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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ HET: NSO-Héterocycliques; ils sont surtout associés aux pollutions 

par des  HAP de type Cokeries,  anciennes  Usines à Gaz,  activités  de 

transformation des goudrons, industrie pharmaceutique, industrie des 

pigments.  Les HAP & BTEX ont été traités dans le passé, mais ne pas 

les NSO-HET.

➢ AA: Amines aromatiques de type des dérivés d’Aniline et des Toluidines, etc.; Ils sont surtout associés aux 

pollutions par des HAP de type Cokeries,  anciennes Usines à Gaz, industrie pharmaceutique, industrie des 

pigments et industrie de l’armement (métabolites des organo-nitrés aromatiques et des Pesticides Phénylurés ), 

stabilisateurs des polyuréthanes (TDI →Aniline).  Les HAP & BTEX ont été traités dans le passé, mais ne pas les 

AA.

➢ Les PFAS: > 9000 polluants Per- & Polyfluor-akyles (PFAS) en produits synthétiques, donc quelques uns sont 

des POP: « Persistent Organic Pollutants » et bannies par la Convention de Stockholm, comme PFOA, PFOS & 

PFOSF  (Perfluoro-octanonic-acid, Perfluoro-octane-sulfonic-acid & Perfluoro-octane-sulfonyl fluorine).

➢ APIs: Active Pharmaceutical Ingredients: par ex. produits pharmaceutiques stables du type Antibiotiques, 

Antalgiques, Phytosanitaires (Pesticides) etc., d’origine pharmaco-industrielle ou agricole / Aquafarming

(traitements et éjections des Bovins et d’autres élevages, terrestres ou piscicoles, etc.).
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ HET: NSO-Héterocycliques; ils sont surtout associés aux pollutions par des HAP de type Cokeries,  anciennes 

Usines à Gaz, activités de transformation des goudrons, industrie pharmaceutique, industrie des pigments.  Les 

HAP & BTEX ont été traités dans le passé, mais ne pas les NSO-HET.

→ Toxicités: Multiples

Pyridine
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ HET:

NSO-Héterocycliques
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ AA: Amines aromatiques de type des dérivés d’Aniline et des Toluidines, etc.; Ils sont surtout associés aux 

pollutions par des HAP de type Cokeries,  anciennes Usines à Gaz, industrie pharmaceutique, industrie des pigments 

et industrie de l’armement (métabolites des organo-nitrés aromatiques et des Pesticides Phénylurés), stabilisateurs 

des polyuréthanes (TDI →Aniline).  Les HAP & BTEX ont été traités dans le passé, mais ne pas les AA.

6PPD & 6PPD-Q: Rubber Additive
N-(1,3-Dimethylbutyl)-N′-phenyl-p-

phenylendiamine + Quinone
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ AA: Amines aromatiques:

➢ Produits de dégradation

des pigments textiles et

eaux usées de ‘industrie de

textile, du cuir et du papier

➢ Produits de dégradation  

des Pesticides (Phénulurés)

 

Dégradation des pesticides phénylurés vers le dichloroaniline 
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

HET: Héterocycliques

& Amines aromatiques; 
Pollutions sous forme de 

LNAPL, DNAPL 

(huiles de goudron) 

et dissoutes (PFAS, etc.)
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ Les PFAS: > 9000 polluants et 33 familles chimiques: Per- & Polyfluor-akyles (PFAS) en produits 

synthétiques, donc quelques uns sont des POP: «
➢ Non ioniques (p. ex. polyéthylène glycols, 

oligomères d'acrylamide).

➢ Anioniques (p. ex., les sulfonates, les 

sulfates, les carboxylates et les phosphates).

➢ Cationiques (p. ex., ammonium quaternaire: 

par ex. Bétaines & Sulfobétaines).

➢ Amphotères (p. ex., taines et sulfo-taines): 

base + acide
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFASTraitement in-situ des HET-NSO et PFAS

PFAS : Chimie Environnementale

Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

➢ Biotransformation des poly-fluorés vers des per-fluorés
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFASTraitement in-situ des HET-NSO et PFAS

PFAS : Chimie
Environnementale

Biotransformation 
des Alcools 

Fluorotélomeres : 
8:2 FTOH

envers 
PFOA, PFHxA, PFHpA, 
2H-PFOA & Acid 7:3 

(7:3 FTCA)

Wang et al. (2009)

Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFASTraitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Effets Toxicologiques des PFAS : Résumé (US-EPA)

Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Polluants émergeants :

➢ APIs: Active Pharmaceutical 

Ingredients in Surface Waters 

& Groundwater (up to 200 !)

J.L. Wilkinson et al. (2022)

➢ Carbamazepine / Antiepilep.

➢ Metformin / Antidiabetic

➢ Paracetamol / Antalgic

➢ Métronidazole / Antibiotic

➢ Fexofenadine / antihistaminic

H1/ Antialergic, etc. …..
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via Percolation 25°C + Aération & B-Consortium : 

Site de l’ancienne Usine à Gaz d’EON

→ A préalable: Etude de Faisabilité:  >Sélection d’un Consortium Bactériologique par PCRq, Ecotoxicologie microbiol.,

>Fractionnement d’isotopes 12C/13C, 32S/33S, 16O/17O & 14N/15N, 

>Tests de Challenge, de Respiration et de Minéralisation

HET-NSO

HAP

HAP
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via BAS & B-Consortium : Site de l’ancienne Usine Carbochimique C

→ A préalable: Etude de Faisabilité:  >Sélection d’un Consortium Bactériologique par PCRq, Ecotoxicologie microbiol.,

>Fractionnement d’isotopes 12C/13C & 32S/33S, & 16O/17O et 14N/15N, 

>Tests de Challenge, de Respiration et de Minéralisation, Tests BAS & ISOC.

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0


Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via BAS & B-Consortium : Site de l’ancienne Usine Carbochimique C
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via In-situ BAS: Site de l’ancienne imprégnation de bois: Hanau 
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via In-situ BAS: Site de l’ancienne imprégnation de bois: Site H. 

 

Electron-

Acceptor use 

 

Course of Reaction 

Use of Oxygen C10H8 + 12 O2                         →    10 CO2 + 4 H2O 

Use of Nitrate C10H8 + 9,6 NO3
 -  + 9,6 H+     →    10 CO2 + 4,8 N2 +  8,8 H2O 

Use of Nitrate C10H8 + 9,6 NO3
 - + 38,4 H+  →    10 CO2 + 9,6 NH3

+ + 8,8 H2O 

Use of Manganese C10H8 + 48 H+ + 24 MnO2       →    24 Mn2+ + 10 CO2 + 28 H2O 

Use of Iron C10H8 + 20 H2O + 48 Fe3+     →    48 Fe2+  + 10 CO2 + 48 H+ 

Use of Sulfate C10H8 + 9 H+ + 6 SO4
2-          →     3 H2S + 3 HS- + 10 CO2 + 4 H2O 

Methanogenic Cond. C10H8 + 8 H2O                       →     6 CH4  + 4 CO2 

 

Oxygénation

Redox    Zones
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via In-situ BAS : Site de l’ancienne imprégnation de bois: Site H. 

8 months

Carbazole

(µg/l)

HAP 16 HET Acenaphthalène Oxygène

Kontrolle B8/II: 09/2005 – 03/2008    &     BAND: 03/2008 – 12/2009

Bio-Air-
Sparging

ISOC
Field Tests
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & HAP: BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via In-situ Oxyactivator: Site de l’ancienne décharge Oberhausen-L.

→ A préalable: Etude de Faisabilité:  >Sélection d’un Consortium Bactériologique par PCRq, Ecotoxicologie microbiol.,

>Fractionnement d’isotopes 12C/13C, 32S/33S,Tests de Challenge,  Respiration.

GW-TableFloater

Attachment

MB-Passivsampler

Microbiological

Passiv Samplig

for PCRq-

Bacteria

Selection

Production of Site 

specific Bacteria

Consortium
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & HAP: BAND (DNBA) microbiologique aérobie
→ Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée : Example via In-situ Oxyactivator: Site de l’ancienne décharge Oberhausen-L.

Infiltration d’oxygène, de nitrate et des nutriments. Mesures in-situ Eh, pH, O2

Oxy-

activators
(O2 & NO3

-)
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  Alternatives
→ MPE: Multiphase Extraction (Cornelsen)
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des HET-NSO & AA:  Alternatives thermiques (220 °C)
→ TUBA: Injection de Vapeur sous pression (Reconsite)

Volatilisation & remobilisation des polluants et MPE

→ THERIS: Traitement thermique électrique (Reconsite)

Volatilisation & remobilisation des polluants et MPE
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des PFAS:  Immobilisation in-situ
→ Application du Charbon Colloïdal ou des Adsorbants spécifiques 

PFOS, etc. dans les sols 

et eaux souterraines

Site pétrolier HH
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des PFAS:  Immobilisation in-situ
→ Application du Charbon Colloïdal ou des Adsorbants spécifiques 
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Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Traitements in-situ des PFAS: in-situ Washing (Belgique: site confidentiel
→ Application des produits de lavage du type Bio-polymères protéiniques et régénération des réactifs 

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0


Traitement in-situ des HET-NSO et PFAS

Merci !

Questions ? Remarques ? 

Dr. (PhD) Frank Karg / Scientific Director of HPC-Group (INOGEN JV) and

CEO-President of HPC INTERNATIONAL / France, Germany, Hungary, Balkan, etc.

Email: frank.karg@hpc-international.com / Phone: +33 607 346 916
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Traitements in-situ des Polluants émergents dans les Sols et les Eaux souterraines -

Exemples des aménagements des sites polluées par des HET-NSO & PFAS

In-situ Treatments of Soluble Emerging Pollutants in Soil & Groundwater –

Examples of Site Developments with HET-NSO & PFAS Contaminations
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