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Saneringslocaties PFAS…

Brandweer protest op het Binnenhof met blusschuim (met PFAS?)
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Wat is anders aan PFAS tov ‘conventionele’ 
verontreinigingen, zoals:

Teer, diesel, pesticiden, gechlooreerde koolwaterstoffen, PAK’s etc.?

Hydrofoob of hydrofield

PFAS
Hydrofoob en hydrofiel
dus adsorbeert op 3 manieren en niet 1 !
zeer sterke C-F  binding
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Waarom is er wetenschappelijk onderzoek nodig?

Gedrag van PFAS is door hydrofiel+hydrofoob anders
dit betekent dat processen in bodem en in waterzuiveringen (nog) niet goed worden 
begrepen

indien we de processen wel begrijpen kunnen we die potentieel bijsturen in ons 
voordeel voor toepassingen

Krop et al. 2021
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Nodig voor bodemsanering

1) PFAS uit bodem halen 2) PFAS uit water halen 3) PFAS destructie

Verma et al. 2023
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PFAS uit bodem
spoelen

Hibben et al., 2024

conceptueel

In het UU-lab
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Water Versus water+zeep spoelen

Hibben et al., in prep

Water+zeep flushing



Fosfaat als interne tracer

35 
Hibben, et al., in prep

Water+zeep

De vorm van de fosfaat curve volgt 
de vorm van de  water en de 
water+zeep curve



Chemische afbraak: zoeken naar de ‘Holy Grail’

Science Volume 377, Issue 6608

DMSO - methode
• 80 - 120 °C
• Meer dan 90% defluorering 

mogelijk
• wel perfluorcarboxylzuren 

geen perfluorsulfonzuren
• alleen PFAS met vier tot 

negen koolstofatomen
• Schoon water met alleen 

PFAS
• Concentraties van 35 gr/L
• Experiment in 10 mL water
• Dimethylsulfoxide is geen 

ongevaarlijke stof



Waterzuivering door adsorptie
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Voordelen
• Operationeel
• Relatief goedkoop
• Onderdeel van zuiveringsproces of ‘stand 

alone’
• Breed scala aan adsorbetia en veel 

ontwikkelingen hierin

Factoren
• Moleculaire structuur
• Adsorptie mechanisme (afhankelijk van 

type adsorbent)
• Matrix compositie

Nadelen
• Concentratie van PFAS
• Regeneratie van adsorbentia niet altijd 

mogelijk of nog onbekend hoe
• Grote invloed van water matrix (pH, 

kationen, anionen, (natuurlijke) organisch 
stoffen) 

Matrix factoren
• pH: bij hoge pH minder adsorptie 
• Kationen: kunnen adsorptie vergroten 
• Anionen: competitie om beschikbare 

adsorptieplekken
• Opgeloste organisch stoffen: competitie om 

beschikbare  adsorptieplekken



PFAS adsorptie mechanisme
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Lie et al., 2018



Elektrostatische versus hydrofobe adsorptie

28 november 201912 Krop et al., 2021

elektrostatisch adsorptie mechanisme

Afhankelijk van CF2-ketenlengte

hydrofoob adsorptie mechanisme



EMK-terrein
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www.stormpolderdijk.nl



AVI-slakken
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• Bron PFAS verontreiniging grondwater

• AVI-slakken is een restproduct van de 

afvalverbranding. 

• Aangebracht tijdens de bodemsanering 

in 1988-1989 (75.000 tot 90.000 m3)

• Range PFOA concentratie grondwater: 

13 - 8000 ng/L

• Range PFOS concentratie in grondwater: 

17 - 1600 ng/L



AVI-slakken als PFAS bron
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• Al meer dan 50 jaar PFAS in consumenten producten

• PFAS wordt niet volledig afgebroken in afvalverbrandingsovens (ondanks temperatuur van 800-

1100 °C)

• Zweeds onderzoek rapporteert PFAS gehaltes in verse AVI-slakken 0.2–13 µg/kg ds (Awad, 

2021)

• Een recente Deense studie rapporteert PFAS uitspoeling uit verse AVI slakken 160-3300 ng/kg 

ds (Hyke, 2025)

• Zover bekend is in NL tenminste 31.000.000 ton AVI slakken toegepast op 418 locaties (Tauw, 

2020)

• Potentieel kan dan 6200 miljoen m3 grondwater verontreinigd raken met concentraties > 100 

ng/L (jaarlijkse drinkwaterproductie uit grondwater is 750 milioen m3)



Grondwaterzuivering EMK terrein
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Grondwaterzuivering EMK-terrein
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Aansluiting 
kolomopstelling

Aansluiting 
kolomopstelling



PFAS – Grondwaterzuivering EMK-terrein

Over Deltares18

Aansluiting 
kolomopstelling



Longlist adsorbentia
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• 32 adsorbents

− Actieve kool

− Ionenwisselaars

− Niet op actieve koolgebaseerde adsorbentia

• Alleen actieve kool wordt op grote schaal 
toegepast

 
Type Adsorbent Product/Merknaam Opmerkingen 

 

     

Actieve kool 
   

1 Actieve kool (bitumineus) Chemviron FILTRASORB 400E  gebruik door drinkwaterbedrijven orange county; nr 
1 

2 Actieve kool (bitumineus) Chemviron FILTRASORB TL830 gebruik door drinkwaterbedrijven 
 

3 Actieve kool (bitumineus) Norit ROW 0,8 Super gebruik door drinkwaterbedrijven 
 

4 Actieve kool (bitumineus) Norit NRS GA/GEO 0.5-2.5 gebruik op Strompolderdijk 
 

5 Actieve kool (bitumineus) Norit GAC1240  gebruik door drinkwaterbedrijven 
 

6 Actieve kool (bitumineus) Norit GAC400 
 

orange county 

7 Actieve kool (bitumineus) Calgon Filtrasorb 600 
 

orange county 

8 Actieve kool (sub-bitumineus) UltraCarb 1240LD  lage dichtheid orange county 

9 Actieve kool (kokosnoot) AquaCarb 1230CX  
 

orange county 

10 Actieve kool (lignine) Norit HydroDarco 4000 
 

orange county 

11 Actieve kool (blended-carbon) AquaSorb F23  
 

orange county 

12 Actieve kool (bamboehout) Derum carbon bambu 
  

     

Niet op kool gebaseerde adsorbentia 
   

1 Zeoliet HSZ-980 HOA 
  

2 Surfactant gemodificeerde zeoliet 
(SMZ) 

Zeocel/DND Biotech Zeer innovatief 
 

3 Silaan gemodificeerde zeoliet Zeocel/DND Biotech Nog niet beschikbaar 
 

4 Metaal gemodificeerde zeoliet Zeocel/DND Biotech Bestaat maar nog niet getest op 
PFAS 

 

5 Acid activated zeoliet Zeocell/DND Biotech   

6 Biochar Suikerriet 
  

7 Cyclodextrine Cyclopure Dexsorb+ 
 

orange county 

8 Chitosan korrels 
   

9 Gemodificeerde benthoniet klei Cetco Fluoro-sorb 200 
 

orange county; nr 
1 

10 ijzerpallets AquaMinerals 
  

11 gecalcineerd hydrotalciet  Kisuma vraagt bewerking voor gebruik 
 

12 Scoria ? 
  

Ionenwisselaarshars 
   

1 Anion hars  IRA67 
  

3 Anion hars Lewatit TP108 DW 
  

5 Anion hars Purolite PFA964 
 

orange county 

6 Anion hars Calgon CalRes 2301 
 

orange county 

7 Anion hars Evoqua PSR2+ 
 

orange county; nr 
1 

8 Anion hars ECT2 Sorbix LC3 
 

orange county 

 



Vergelijking adsorbentia
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Kolomproef
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22
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• Natuurlijk poreus materiaal

• Wordt gebruik in wasmiddelen, katalyse en 

filtratieprocessen

• Zeer groot specifiek oppervlak

• Oppervlak negatief geladen (vergelijkbaar 

met CEC van kleimineralen)

• Hierdoor slechte PFAS adsorbent (PFAS 

negatief geladen

• Maar het oppervlak kan worden aangepast

Zeolieten

Bron: wikipedia
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Zeolieten
Oppervlak gemodificeerd met surfactants IJzeroxide of aluminiumoxide coating
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Batch proeven Zeolieten

Natuurlijke zeolieten

gemodificeerde zeolieten
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• Water EMK-terrein heeft een uitdagende samenstelling voor PFAS verwijdering

• Nog wachten op resultaten kolomproef

• Combinatie van technieken zal vaak nodig zijn voor PFAS zuivering

• Nader onderzoek naar regeneratie adsorbentia en destructie PFAS na 

concentratie nodig

Voorlopige conclusies 
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