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Informatieverzameling doorlopende opdracht
Algemene informatie bemalingen
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Kosten PFAS-verwijdering

Impact van de matrix

Impact van potentiele verlaging van PFAS-
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Informatieverzameling doorlopende opdracht

Vragenlijst (23 vragen)
A. Algemene informatie over de bemaling
B. Zuiveringsinstallatie & werking
C. Meet- en monitoringgegevens
D. Ervaren knelpunten en onderhoud
E. Samenstelling bemalingswater matrix
F. Kosten van de PFAS-zuivering

26 bemalingen met PFAS zuivering (16 partijen)

Samenvattend document = overzicht verzamelde data
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Algemene informatie bemalingen

Grote constructieprojecten
Middelgrote constructieprojecten
Werven voor lijninfrastructuur
Tijdelijke bemalingen

Herstellingswerken
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Algemene informatie bemalingen
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PFAS-zuiveringsinstallatie en werking
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Aantal

0 PFAS-zuiveringsinstallatie en werking bemalingen

Hoofdzakelijk granulaire actieve kool (GAC)
lonenwisselingsharsen
Combinatie

Praktische & economische overwegingen
Voorkeur betrokken partijen

1
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PFAS-zuiveringsinstallatie en werking

Voorkeur exploitant
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POP-verordening in sterk verontreinigde zones g 5
PFOS en zijn derivaten: 50 mg/kg GAC g 4 ]
PFOA en zijn zouten: 1 mg/kg GAC =
PFHxS en zijn zouten: 1 mg/kg GAC = z |

GAC - virgin GAC - Onbekend
gereactiveerd
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PFAS-zuiveringsinstallatie en werking

Aantal

bemalingen

Influent

1 of 2 filters in serie
Korte bemalingen
Kleine bemalingen

Vraag naar PFAS verwijdering beperkt
Plaatsgebrek

Influent

3 filters in serie
Lange bemalingen
grote bemalingen
—> Trend nieuwe bemalingen

Influent

Emuent H
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0 PFAS-zuiveringsinstallatie en werking

Ontwerpdebiet
Fluctuatie debiet
Vereiste EBCT

|.f.v. beschikbare filters

60 — 80 m3/u per straat
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0 PFAS-zuiveringsinstallatie en werking
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Afweging OPEX & CAPEX
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Bemalingen langer dan 45 — 52 weken
vaak vaste opstelling

Aantal zuiveringen (n
o
|

~
|

o
|

Vast Mobiel

f vito vito.be



Aantal

0 PFAS-zuiveringsinstallatie en werking

bemalingen

Nood aan voorbehandeling = BBT vgtg

B

Zwevende stoffen

Hoge Fe & Mn concentraties
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Adsorptiefilters

Aanwezigheid & omvang voorbehandeling
Aanwezigheid & omvang bufferbekkens
Beschikbare ruimte & plaatsing

Toegankelijkheid van de site
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0 PFAS-zuiveringsinstallatie en werking

Kruskal-Wallis
x2=4,01
p = 0,045*
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0 Sturing van de PFAS-zuivering

Locatie van de sturing
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o Sturing van de PFAS-zuivering

FF O
Meeste gevallen PFBA F on

Breekt vaak als eerste door FFF F

RFRFR FR F

Lange keten PFAS zoals PFOS of PFOA . P

. : S
Bij hoge concentratie lange keten PFAS A AN A,
Alle relevante PFAS
Grote verscheidenheid PFAS & wisselende concentraties P FAS

Opvolging van alle PFAS uit WAC/IV/A/025
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Sturing van de PFAS-zuivering

Afhankelijk van verschillende factoren
Bemalingsduur
PFAS-influentconcentratie
Type GAC & EBCT
Bemalingsdebiet in de specifieke periode
Matrix
Aantal filters in serie
Type sturing

Intensiever bij opstart: 2 tot 3 maal per week
Afbouwen: Wekelijks - maandelijks

Belangrijk aandeel in operationele kosten

f vito vito.be



Kosten van de PFAS-zuivering
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE

Totale kosten in EUR/m?® behandeld bemalingswater
Totale kosten in EUR/g PFAS verwijderd

Impact matrix

Impact potentiele verlaging PFAS-lozingsnormen
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE
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Totale kosten (EUR/m?)

== 8,24 EUR/m?

== 2,09 EUR/m?
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE

20.00 7 | inearie regressie
F=6,00
15,00 { p = 0,023
@

Totale kosten (EUR/m?)

0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
PFAS-concentratie (ng/l)
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE

EUR/m?
Snelle operationele vergelijking
Budgettering en dimensionering
Houdt geen rekening met de PFAS-concentratie

Aanbeveling
Opvolgen totaal behandeld volume bemalingswater
Debietmeter reeds verplicht volgens VLAREM |l art. 5.53.3.1
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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100.000 Y

10.000 = 11.000 EUR/g PFAS

= 2.200 EUR/g PFAS

Totale kosten (EUR/g PFAS)
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100

f vito vito.be



/€\ﬂ

% Kosten van de PFAS-zuivering
S

Standaard kosteneffectiviteitscurve uit het Nederlandse model

P Hg

BBT

Waterbezwaarlijkheid (1//G-MKE - ug/l)

Bron: "Methodiek haalbaarheid maatregelen in kader van de impactbeoordeling bedrijfsafvalwater” (De Buyck et al., 2025)



246 Kosten van de PFAS-zuivering
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Standaard kosteneffectiviteitscurve uit het Nederlandse model
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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Standaard kosteneffectiviteitscurve uit het Nederlandse model

100.000 EUR/kg 10030({ et L L L -t Lt X e -Hg_

[vggh P & tancess

2- . PAK
10.000 EURIkgCé‘lO,.’)ﬂ(‘- L X X XK X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ “f------da-jr-p------—---_-=-_-- o=
"' 3 MTBE 7 Znk Ni C p— — —
% =8 Gshyde
£ 1000- 7’ JC& = | 9
7 Pb

g BBT+ , Ho
50 7
=  100- 7 '
[0 = A ¥
o - , , Tot-P
L\“‘E B 7 & o
£ o- 7’ <
8 5= / ” TotP
2 ,] ’ {w

3 BBT

1 BV

B ‘I>C‘\ 7

0.1- l
1 1 1 1 | I I 1 | 1 | [ | [ | 1 1 I 1 [ I
5 0.00001 2 5 0.0001 2 5 0.001 2 5 001 2 = 09 - s 1 : 5 10 2 £ 100 2 5 1000 2

t 1/MKN PFOS .
VI Waterbezwaarlijkheid (1/)G-MKE - ug/l) vito.be

Bron: "Methodiek haalbaarheid maatregelen in kader van de impactbeoordeling bedrijfsafvalwater” (De Buyck et al., 2025)



-

2-

100.000.000 - T
10.000.000~-
1.000.000~- - -
100,000- - - - - - -
5- c-:- x5 HCH THO
< 10,000- — -
g‘ 3= — e - w— o
'Y
.E 2 = I HCH
< 1000- <
4 2 P Ho
£ 100- L
o =
= 5
& a
c <3
[ 10-
v
O 5-
y: 7
1‘ BBT
=
T S04
0.1-

| |
10 2 5 0D 2 5 1000 2

t 1/MKN PFOS .
VI Waterbezwaarlijkheid (1/)G-MKE - ug/l) vito.be

Bron: "Methodiek haalbaarheid maatregelen in kader van de impactbeoordeling bedrijfsafvalwater” (De Buyck et al., 2025)




246 Kosten van de PFAS-zuivering
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Aanbeveling
Opstellen bijkomende, afwijkende kosteneffectiviteitsdrempels voor PFAS als groep

O.b.v. afwijkende praktijk voorbeelden
Kostenefficiéntie
Milieuwinst
Technische haalbaarheid
Representativiteit praktijkvoorbeelden

Via toekomstige herziening BBT-studie PFAS waterbehandelingstechnieken
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE

EUR/g PFAS

Impact en prestatie zuiveringsinstallatie

Inschatting hoeveelheid PFAS verwijderd niet evident
- Nauwgezette opvolging fluctuaties PFAS concentraties & debiet

Inschatting start bemaling weinig representatief

PFAS-influentconcentratie relevante parameter opleggen lozingsnormen & toekomstige
regelgeving

@ Aanbeveling

Opvolgen en monitoren relevante PFAS
Voldoende hoge monitoringsfrequentie = balans kosten vs. optimale sturing
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246 Kosten van de PFAS-zuivering
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246 Kosten van de PFAS-zuivering

gE

f vito

n Niet-lineaire regressie
i 50.000 E F=25,65
= : p < 0,0001***
4

- )

Y 5000 ;

5 : @l ¥ g o ¢

S 500 . °* | — . — .
E 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

PFAS concentratie (ng/l)

vito.be



Impact van de matrix
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248 Impact van de matrix

gE

= Parameters met negatieve invioed op PFAS-verwijdering

+ Relevante matrix parameters opvolgen of ten minste meten aan start bemaling
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248 Impact van de matrix O
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EC

Bevestiging negatieve effect 100,000 - Niet-lineaire regressie
] F=7841
@ p = 0,002*
Groter effect op korte keten E
o
PFAS o 10.000 4 @ T e ® R2=0,5394
o : e @ @
)
[N [ C
Beperkte verwijdering PFBA 7 S
bij hoge geleidbaarheid < O
K
100 . T . . . . )
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
. Geleidbaarheid (uS/cm)
@ Aanbeveling

Bijlkomende data verzamelen bemalingswater met hoge geleidbaarheid (>6.000 uS/cm)
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248 Impact van de matrix oo

gE

- . 100.000 - Niet-lineaire regressie
Bevestiging negatieve effect ] F=11.228
- p = 0,0085**

Groter effect op korte keten
PFAS

Totale kosten (EUR/g PFAS)

10.000 - R2? = 0,6456
Beperkte verwijdering PFBA
bij hoge geleidbaarheid
1.000 . . . . .
. 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
@ Aanbevellng Concentratie chloriden (mg/l)

Bijlkomende data verzamelen bemalingswater met hoge chloride concentraties (>1.500 mg/l)
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248 Impact van de matrix
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Onvoldoende variatie

Sterk uiteenlopende kosten bij
vergelijkbare concentraties

Impact bij specifieke verontreinigingen
vb. minerale olie, VOCI

7& vito

12.000 -

Totale kosten (EUR/g PFAS)

10.000 A
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Impact van de matrix
Andere parameters

25 26
= Beschikbare dataset te beperkt Mn § Fe
czv 54.938 55.845
E
EC Olie
+ Impact PFAS-verwijdering & totale kosten inschatten

[+ I
o*o| &
lonen

+ Formuleren drempels: weinig complexe vs. complexe matrices

+ Matrix mogelijk mee in rekening brengen voor lozingsnormen & toekomstige regelgeving

= ZS, Fe & Mn beperkte metingen na de zandfilter

@ Aanbeveling

- Bijkomende informatie samenstelling matrix
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Impact van potentiele verlaging van
PFAS-lozingsnormen
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

Voldoende info 18 van 26 bemalingen

Inschatting toename in totale kosten (EUR/m?3):
20 ng/l PFOS & 100 ng/l per individuele PFAS

20 ng/l lange keten PFAS & 100 ng/l individuele andere PFAS

Huidige rapportage grens alle PFAS in WAC/IV/A/025
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

Voor 9 van de 18 bemalingen geen toename

Streefden reeds naar huidige rapportagegrenzen
(7 bemalingen)

Geen doorbraak (2 bemalingen)

Eerste indicatie dat verlaging resulteert in
hogere totale kosten

f vito

Totale kosten (EUR/m®)
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p=0,0182*
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Sturing op 20 ng/l

I
Sturing op 100 ng/l
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

15 van de 18 bemalingen = geen toename totale kosten

PFOS concentratie laag
Geen doorbraak PFOS voor korte keten PFAS

3 van de 18 bemalingen - beperkte toename 22 — 64%
Doorbraak PFOS (> 20 ng/l) indien influentconcentratie 8 — 10x hoger dan korte keten PFAS
Totale kosten: 2,26 — 4,96 EUR/m?
Laag vs. andere totale kosten

Algemeen: geen directe of beperkte impact op totale kosten PFAS-verwijdering
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

15 van de 18 bemalingen = geen toename totale kosten
Geen doorbraak lange keten PFAS voor korte keten PFAS

3 van de 18 bemalingen - beperkte toename 22 — 88%
Impact vergelijkbaar met PFOS

1 bemaling PFOA dominant - kosten toename 3,88 naar 7,73 EUR/m?
—>Slechts 1 filter in serie

Algemeen: geen directe of beperkte impact op totale kosten PFAS-verwijdering
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

9 van de 18 bemalingen - Toename van totale kosten
Hoger materiaalverbruik & verwerking

Hogere wissel- & transportkosten - t-Test
twee steekproeven met gepaarde varianties

Extra analyse kosten t=1.860
X = 0,054

p eenzijdig

10

Sturing op 20 ng/l hogere totale kosten

Algemeen:

verlaging lozingsnormen leid
tot toename totale kosten

verlaging leidt tot verhoogde milieu-impact

Totale kosten (EUR/m?)
[8)]

f VIto Lozingsnorlm 100 ng/l Lozingsnorm RG



Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

Toename afhankelijk aard van de opstelling

250% ~ 3
@ Aanbeveling

Bijlkomende data is nodig om effect 200%
en omvang toename verder
te onderzoeken

i.f.v. aard van de opstelling
i.f.v. toegepaste sturing

150%

100% —4

Procentuele toename totale kosten

90% - o—

0%

I | [
1 filter 2 filters 3filters
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Impact van potentiele verlaging van PFAS-lozingsnormen

T @
T 3

Toevoeging extra filter(s)
Impact OPEX:

o 42 m: i

7& vito

Optie A — Sturing aanpassen

Doorbraak opvolgen tussen
de filters

Snellere wisselfrequentie
Impact OPEX:

Optie B — 34 filter toevoegen

Voorkomt doorbraak in
effluent

Impact OPEX:

oA |81 i

Sturing aanpassen

Naar huidige rapportagegrens
(20 ng/l = 50 ng/l)

Impact OPEX:

Beperkte verhoging
wisselfrequentie i.f.v.:

PFAS-influentconcentraties
Complexiteit matrix
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Besluit

/€\7’

Techniek & opstelling % Kosten en prestaties
@ 100.000+
] Toepassing GAC PFAS-influentconcentratie g
o
:_: = 10.000-
IEX compact, mobiel & verwijdering korte keten PFAS Impact matrix o i
Toenemende trend 3 filters in serie PFAS lozingsnormen 1.000 -
N 4 PFAS\ PFAS/
PFAS-lozingsnormen Aanbevelingen
20 ng/l - PFOS & lange keten PFAS algemeen haalbaar Optimale monitoring & bijkomende datacollectie
20 ng/l — ind. PFAS niet algemeen haalbaar Afwijkende PFAS kosteneffectiviteitsdrempels
Haalbaarheid < sturing & opstelling Effect & omvang toename totale kosten i.f.v. lozingsnorm

Kosteneffectieve PFAS-zuivering vraagt situatiespecifieke aanpak met een opstelling en sturing
aangepast op PFAS-influentconcentraties, matrix en opgelegde lozingsnormen



Bedankt!
Vragen?

Tim Goelen

Samenvattend document
https://emis.vito.be/nl/node/110804

Viaams BBT-kenniscentrum
bbt@yvito.be
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