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http://www.nytimes.com/2016/01/10/magazine/the-lawyer-who-

became-duponts-worst-nightmare.html?_r=0

Safety moment: hoe verantwoordelijke voelen we 
ons voor dit dossier? 

http://www.nytimes.com/2016/01/10/magazine/the-lawyer-who-became-duponts-worst-nightmare.html?_r=0
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Say what? Premix AFFF verwerkt in kunstmest?

Ver van mijn bed, of toch dichterbij dan je denkt?



SANEREN EN LEREN

18/12/20194
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❑ Bundelen van kennis van Arcadis, Boskalis Environmental en 
Hoelscher Wasserbau.

❑ Ontwikkelen en optimaliseren PFAS reinigingstechnieken voor grond, 
water en systemen.

❑ Boskalis Environmental reinigt 500.000 ton grond per jaar

❑ Hoelscher Wasserbau is groot in grondwateronttrekking en reiniging. 
O.a. projecten op Frankfurt Airport, nieuwbouw T3 

PFAS Treatment and Cleaning Solutions 
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Arcadis Netherlands BV 

• Thought leadership

• Research

• Soil and groundwater 

research

• Project management

• Consultancy

• Design and engineering

• Technical concepts

• In-situ remediations

Boskalis Environmental BV

• Soil cleaning

• Excavation

• Soil washing plants

• Remediation and treatment

Hölscher Wasserbau GmbH

• Water treatment

• Building, operating and 

maintaining installations

• Treatment techniques and 

treatment concepts

• Activated carbon 

regeneration, IX systems

New partners

PFAS Treatment and Cleaning Solutions

• Foam transitioning

• Cleaning services

• Concrete sealing



WEER EEN NIEUW HANDELINGSKADER…

18/12/20197
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Eerste bullet snap ik, tweede klopt niet (maar staat er wel)

Aanpassing tijdelijk handelingskader 



REINIGINGSTECHNIEKEN GROND

18/12/20199
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*AOP/ARP: Advanced oxidation processes/advanced reduction processes
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Extractieve reiniging

18/12/2019 11

• Fysieke reiniging – schone zandfractie wordt uit de grond
gewassen. PFAS hoopt op in het waswater en het 
vrijkomende slib. 

• Toepasbaar voor grond met <30-40% fijne fractie

• In vergelijking met normale extractieve reiniging meer
aandacht voor waterzuivering en polishing

• Diverse ex-situ installaties in Nederland hebben nog geen
vergunning voor reiniging grond boven hergebruiksnorm
PFAS.

• Veel discussie over proefreinigingen en/of aanpassing
vergunningen….(taak I&W?)

• Diverse reinigers nemen grond tot 3-7-3 norm in voor
reiniging

• Tarieven: n.n.t.b.  Foto: Boskalis Engineering
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Deze plant in Duitsland draait al twee jaar (vergund) 
op oliehoudende en PFAS houdende grond……

Bron: Strabag / Zublin

❑ Zublin/Strabag plant

❑ Ingolstadt (Bayern) 

❑ Voormalige raffinaderij locatie

❑ Zandige / grofzandige bodem

❑ < 10% afslibbaar

❑ Strenge norm voor uitloging (Z 1.1.)
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2018/2019 Proeven met soil washing (Z 1.1.)

Foto’s en info : Arcadis en Dec
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*AOP/ARP: Advanced oxidation processes/advanced reduction processes
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Stabilisatie / Immobilisatie

18/12/2019 15

• Pragmatisch oplossing om uitloging te verminderen

• Geluidswal, depot, overig

• Geen afbraak van PFAS, ex-situ of in-situ 

• Diverse leveranciers en producten: 

• Ziltek Rembind/+ , MatCARE, CETCO fluorosorb, 
Osorb

• Arcadis en GBN hebben eigen producten ontwikkeld

• Doe labtesten, maak commerciele afwegingen op basis 
van de testresultaten

• US test van Arcadis field: lange duur monitoring –
ongoing

• Tarieven: 
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Vapour Energy Generator (VEG) Technology

18/12/2019 17

• Compact, high efficiency steam generator – air, recycled water and propane

• Soil temperatures up to 950C achieved – PFASs destroyed and desorbed into 
vapour – successful trial for PFOS completed

• Multi stage vapour treatment – caustic, steam, ZVI, lime

• Treated vapours, condensed water & syngas rerouted to VEG unit – closed 
loop

• ~50 full scale applications but mainly for heavy end hydrocarbons

• Mobile units - patented system (Endpoint US), limited availability in Europe



GROUNDWATER REMEDIATION TECHNOLOGIES

18/12/201918
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Talk about suitable watertreatment systems is 
also talking about applicable discharge levels 
and BAT…
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Flocculation
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Property of Arcadis, all rights reserved 

Beschikbare technieken voor water

20
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De bomen en het bos…we werken eraan (mee)
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GAC werkt - Case havengebied Amsterdam (2019)

22

RWS geeft voorkeur aan on-site behandeling t.o.v. verwerking via de keten!RWS geeft voorkeur aan on-site behandeling t.o.v. verwerking via de keten!

❑ Ongeveer 400 m3 bluswater gereinigd 

over actief kool

❑ Voorkeursvariant voor RWS 

❑ Concentratie PFAS relatief laag (30 

µg/L), rendement van 99,99%

❑ Extra aandacht voor vermijden cross-

contaminatie en personal safety

❑ Verwerking of regenereren van actief 

kool – gaat dat wel goed? 
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GAC werkt, maar…

o Low efficiency : 0,01% (10 grams of PFAS per 
100 kg of GAC) 

o Understand types of GAC available - bituminous, 
sub-bituminous, anthracite, lignite, coconut shell

o Mesoporous GAC (e.g. coal, lignite) better 
sorption capacity for PFASs than microporous 
GAC (e.g. coconut)

o GAC with lower density (sub bituminous) may be 
more cost effective

o Organic Matter (TOC) can out compete 
PFOA/PFOS for adsorption site/pore obstruction 

o TOC less sorptive as pH increases - slight pH 
adjustments pre-AC may improve efficiency
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60.000 BV @ 209 ppt = 0,003% belading
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Flocculation
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GAC met flocculant werkt ook

25

Optimization Research
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Injected 
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Sigarendoos! 

10 ug/L = 10 gram/1000 m3

0,01% max belading komt 
overeen met 10 gr/100 kg 
kool

100 kg kool kost minimaal 
Eur 150,= (levering) 

Eur 150,= voor 1000 m3 is 
15 ct /m3 en geen 7 ct/m3    



CONCLUSIE ADSORBENTS
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Doe altijd labtests en een pilot! 

30

❑ Zeker bij langjarige grondwatersaneringen 

❑ Ieder type water heeft ander adsorptie gedrag

❑ Ieder type kool of resin moet je in de praktijk testen

❑ Voorbehandeling essentieel

❖ Ongoing proefsanering nabij Düsseldorf

❖ Influent wordt gesplitst in vier stromen 

❖ Verschillende adsorbents worden getest
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Flocculation
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Beschikbare technieken voor water
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Ozofractionation in de kern

32

Bench- en Pilottests in Nederland: vanaf Q1 2020
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Typical Bubbles

247 nm
MNBs

❑ Techniek ooit ontwikkeld als oplossing voor AMD

❑ PFAS (surfactants!) worden uit geschuimd en in restfractie  

geconcentreerd (factor 1000-2000 minder volume)

❑ Efficiënt door micro-bubbels met lading!!! 

❑ Geschikt voor complex water (afvalwater ed)

❑ Geschikt voor hoge vrachten aan PFAS (nu tot 20 mg/L)

❑ Beter in het verwijderen van de kort ketenige PFAS 

verbindingen

❑ Overige BOD of COD wordt geoxideerd of gemineraliseerd

❑ Minerale delen worden afgescheiden

❑ Nog niet geschikt voor foam concentrates (g/L niveau)
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Ozofractionation – Process Flow Diagram
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EVOCRA Pty Ltd,  

AUSTRALIAN PATENT 

No. 2012289835. 

EVOCRA Pty Ltd,  

UNITED STATES 

PATENT No. 

2014/0190896. 
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In detail 

34

Photo Source: Evocra 2017

Ozon microbubble generator schuimt de PFAS uit de waterstroom af
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Hobart Airport HFTG - Sample of results (ppb)
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GROUNDWATER REMEDIATION TECHNOLOGIES

OVERIGE AL DAN NIET UNDER DEVELOPMENT 

18/12/201939
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• Ultrasound applied to water results in successive 
rarefaction/compression of microbubbles ultimately yielding 
cavitation with extremely high temperatures on the surfaces 
of the bubbles resulting in pyrolysis of PFASs.

Applicability:

Benefits:

• Can reliably destroy concentrated PFAS waste streams 
with literature/laboratory supported fluoride mass balance.

• Opportunities to use green energy sources as technology 
develops (i.e., solar power).

• PFOA rate > PFOS rate. PFOS will require longer residence 
times and/or more energy. 

• Requires specialized equipment and skilled implementation.

• Need high concentrations (mg/L)

• Capital expense of large scale sonolysis units

Limitations:

Property of Arcadis, all rights reserved 

Sonolysis Photo Source: Temple University 2017
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Electrochemical flow cells
(Colorado School of Mines and Aecom)
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Activated Carbon Injection

Source: Regenesis, US

o Is carbon distribution sufficient ? Particles size 1-10µm – limited by geology

o Is the carbon mass sufficient ? Long term mass flux of PFASs & DOC

o Is reinjection of AC possible? Reduced permeability

o Is there a need to treat short chains & precursors? Poorer sorption

o Sorption is reversible, are the PFAS concentrations in the desorption phase low 
enough to keep remediation targets ?

o Are PFAS displaced by high DOC concentrations ?

o PFASs are not degradable – biodegradation on AC surface not applicable 

o Is this concept approvable by the regulators ?  

Just turns a plume into a source?
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Arcadis.
Improving quality of life.


