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De effectiviteit van deze methode zou boven de 99,99% liggen is ons medegedeeld. Dit lijkt ons derhalve interessant 
om nader te (laten) onderzoeken, en om het RIVM op de kortst mogelijke termijn om advies te vragen, en wat ons 
betreft zo snel als mogelijk door de provincie in te laten voeren bij de fabriek van Chemours in Dordrecht. Het is 
mogelijk geen goedkope oplossing maar willen we een aanvang kunnen nemen met het opruimen van de PFAS 
vervuiling op en onder het fabrieksterrein in Dordrecht (naar verluidt erger dan de PFAS-vervuiling van de
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Zeer geacht Provinciebestuur,

Met vriendelijke en 'Drechtstedelijke' groet,

Papendrecht 
Onderwerp

Bij deze brengen wij u onder de aandacht een methode die naar het schijnt in Amerika met groot 
succes wordt ingezet om PFAS af te breken: het Supercritical Water Oxidation System as an 
Innovative Technology for PFAS Destruction. Dit is een methode die door de EPA (Environmental 
Protection Agency) - het Amerikaanse federale milieuagentschap - wordt voorgeschreven om PFAS 
en GenX hulpstoffen direct bij de bron (de fabriek) te verwerken. Deze verwijderingsmethode wordt 
volgens ons toegespeelde informatie al verplicht ingezet in Amerika en succesvol toegepast bij de 
fabriek in Fayetteville - een fabriek die vergelijkbaar is met de Chemoursfabriek in Dordrecht.

Bijlagen:
Supercritical Water Oxidation as an Innovative Technology for PFAS Destruction. 

-> OP-Persbericht van 17 Augustus

De effectiviteit van deze methode zou boven de 99,99% liggen is ons medegedeeld. Dit lijkt ons 
derhalve interessant om nader te (laten) onderzoeken, en om het RIVM op de kortst mogelijke 
termijn om advies te vragen, en wat ons betreft zo snel als mogelijk door de provincie in te laten 
voeren bij de fabriek van Chemours in Dordrecht. Het is mogelijk geen goedkope oplossing maar 
willen we een aanvang kunnen nemen met het opruimen van de PFAS vervuiling op en onder het 
fabrieksterrein in Dordrecht (naar verluidt erger dan de PFAS-vervuiling van de Westerschelde) dan 
zijn onconventionele maatregelen onontkoombaar. In de bijlagen bij deze brief treft u informatie 
aan. Wij hopen op een spoedig bericht van uw kant.

Aan het bestuur van de Provincie Zuid-Holland
T.a.v. de heer Marcel van Bijnen, provinciesecretaris
E-mail: secrprovsec@pzh.nl
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Zuid-Hollandplein 1
2596 AW Den Haag
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Figure 1. Water phase diagram showing the supercritical water 
region (not to scale).

■ Supercritical Water Oxidation as an Innovative Technology for PFAS DestructionI1].
■ Treatment of municipal sewage sludge in supercritical water: A review®.
■ Supercritical Water Oxidation - Current Status of Full-scale Commercial Activity for Waste Destructionl3).

Advantages and Disadvantages
State of the Art

Supercritical water oxidation (SCWO) is a single step wet oxidation process that transforms organic matter into 
water, carbon dioxide and, depending on the waste undergoing treatment, an inert mineral solid residue. The 
process is highly effective and can treat a variety of wet wastes without dewatering. The SCWO technology allows 
for the complete destruction of persistent and toxic organic contaminants such as perfluoroalkyl and 
polyfluoroalkyl substances (PFAS), 1,4-dioxane, and many more.
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■ Chlorinated Solvents
■ Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS)
■ PFAS Ex Situ Water Treatment
■ PFAS Sources
■ PFAS Transport and Fate
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Supercritical water oxidation (SCWO) is
an advanced oxidation process that holds
enormous potential for the treatment of a
wide range of organic wastes, in
particular concentrated wet wastes in
slurries such as biosolids, sludges,
agricultural wastes, Chemical wastes with
recalcitrant Chemicals such as
perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl
substances (PFAS), and many more.
SCWO relies on the unique reactivity and
transport properties that occur when an
aqueous waste stream is brought above
the critical point of water (374°C and 218
atm, or 7O4°F and 3200 psi, see phase
diagram in Figure 1). Supercritical water
is a dense single phase with transport
properties similar to those of a gas, and
solvent properties comparable to those of a non-polar solvent^!. Oxygen is fully soluble in supercritical water, 
resulting in extremely rapid and complete oxidation of all organics to carbon dioxide, clean water (that can be
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reused), and some non-leachable inorganic salts.

Table 1. Comparison of SCWO with other thermal technologies

Technology SCWO SCWG HTL/HTC WAO

Temperature >380°C >380°C 250-300°C 150-320°C

Pressure >240 bar 40-200 bar 10-200 bar>240 bar

Oxidant Required None None Required

Reaction time 2-10 sec. 40-90 sec. 30 min. to 2 hr.s 30 min. to 3 hr.s

Moderate Low Low to moderate

High High Low

Reaction Exothermic Endothermic Endothermic Exothermic

Useable products Biocrude/Biochar

By-products None

N2 gas

Advantages and Disadvantages
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NH4+ in liquid effluent 
+

N in (by)-products

NH4+ in liquid effluent 
+

N in (by)-products

Notes: SCWG = supercritical water gasification, HTL/HTC = hydrothermal liquefaction/carbonization, WAO = 
wet air oxidation

Risk of reactor 
plugging

Corrosion 
potential

Possible H2O, volatile 
fatty acids

There are many advantages to SCWO treatment. SCWO is a destructive treatment in that the compounds treated 
are mineralized to simple clements or harmless molecules (e.g., water and carbon dioxide) rather than just being 
transferred to another medium. Another advantage is the absence of reaction by-products, incompletely oxidized 
contaminants or unreacted harmful oxidants (e.g., ozone). SCWO is an extremely rapid and effective reaction 
(typical reaction times are in the order of 5-10 seconds) making it possible to build Systems that are very compact 
and have a high throughput. SCWO is also a very clean process. The highly oxidizing environment makes it possible 
to effectively treat all sorts of organic contaminants, often recalcitrant to other processes, with very high (>99%) 
destruction efficiencies. This includes treatment of tracé contaminants, slurries of biosolids, waste oil, food wastes, 

For SCWO to be economical, the heat from the oxidation reaction is recovered and used in part to heat the influent 
stream, while the excess heat can be converted to electricity. Depending on the concentration of waste in the 
feedstock, SCWO reactors can be operated autothermally, i.e., no outside input of heat is required. Typical reaction 
times are in the order of 2-10 seconds, resulting in SCWO systems that are quite compact compared to other 
technologies (see Table 1). The process does not generate harmful by-products such as nitrogen oxides (NOx) or 
Sulfur oxides (SOx), carbon monoxide (CO), or odorslsl Typically, if present, ammonia and organic nitrogen in the 
waste undergoing treatment are converted to nitrogen gas, while phosphorous precipitates as phosphates and can 
be recovered. When halogen containing contaminants are treated (e.g., PFAS), halogen-carbon bonds are generally 
broken and halide anions are released in solution (e.g., F- when treating PFAS or Cl- when treating trichloroethene 
(TCE) and tetrachloroethene (PCE)).

NH4+ in liquid 
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Tars, phenols, 
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contaminated water
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The value proposition of treating recalcitrant wastes using SCWO is markedly different, especially in today’s 
context of increasing liability for tracé levels of emerging contaminants such as PFAS. SCWO may prove to be the 
optimal treatment technology for many highly concentrated aqueous waste streams.

There are several disadvantages to SCWO treatment. First, a significant amount of energy needs to be expended to 
bring the oxidant and the waste undergoing treatment to the critical point of water. Although a large fraction of this 
energy can be efficiently recovered in heat exchangers, compensating for heat losses constrains SCWO to the 
treatment of concentrated wastes with sufficiënt organic content for the exothermic oxidation reaction to provide 
the necessary heat. Typically, a minimum calorific content of around 2 MJ/kg (which generally corresponds to a 
Chemical oxygen demand of about 120-150 g/L) is needed for autothermal operation. For more dilute streams, 
extemal hearing or supplementation of fuel (diesel, alcohol, waste oil, etc.) can be implemented, but it can rapidly 
become cost prohibirive. Thus, SCWO is currently not economical for very large volumes (>50,000 gallon/day) of 
very dilute waste streams. A second limitation is related to the pumping of the waste. Because the process is 
conducted at high pressure (240 bars or 3500 psi), positive displacement pumps are required. This limits SCWO to 
liquids and slurries that can be pumped. Waste streams that contain excessive grit or abrasive materials, and soils 
cannot currently be processed using SCWO.

plastics, or emerging contaminants such as PFAS or 1,4-dioxane. Also, the relatively moderate temperatures 
(38o-6oo°C) compared to other destructive technologies such as incineration, combined with the presence of 
supercritical water prevent the formarion of NOx and SOx compounds. Lastly, SCWO treatment does not require 
drying of the waste, and both liquids and slurries can be treated using SCWO.

The many appealing benefits of supercritical water processing have stimulated engineers and entrepreneurs to 
invest significant efforts and resources in the development of the technology. Today, after roughly 30 years of 
development, commercial deployment is on the horizon^. Technical challenges that have slowed down 
commercial deployment of SCWO are linked to the complex nature of a high-pressure, high-temperature process. 
Critical issues include reactor materials selection to resist corrosion (typically high nickel alloys are used), reactor 
designs and construcrion to withstand the corrosive nature of the reactive mass, dealing with highly exothermic 
reactions at high pressure and high temperature, plugging of the reactor by minerals deposits, and energy recovery 
for autothermal operation. Another challenge was the unrealistic goal of some companies entering the SCWO 
market to produce power from waste streams (often wastewater sludge) at a competitive cost (3-5 cents/kWh). This 
was not feasible with the available technology, which led to several business failures.

Relatively few large scale SCWO systems exist. Researchers at Duke University (Deshusses lab (http://sanitation.pr 
att.duke.edu/community-treatment/about-community-treatment-project)) have designed and built a prototype 
pilot-scale SCWO system housed in a Standard 20-foot shipping container (Figure 2). This project was funded by 
the Reinvent the Toilet program of the Bill and Melinda Gates Foundation (https://www.gatesfoundation.org/). 
The pilot system is a continuous process designed to treat 1 ton of sludge per day at 10-20% dry solids content. The 
unit has been undergoing tesring at Duke since early 2015. The design includes moderate preheating of the waste 
slurry, followed by mixing with supercritical water (~6oo°C) and air, which serves as the oxidant. This intemal 
mixing rapidly brings the waste undergoing treatment to supercritical conditions thereby minimizing corrosion and 
the risks of waste charring and associated reactor plugging. The organics in the sludge are rapidly oxidized to CO2, 
while the heat of oxidation is recovered to heat the influent waste. The reactor is a single tubular reactor. The high 
supercritical fluid velocity in the system helps with controlling mineral salts deposition in the reactor. The system is 
well instrumented, and operation is controlled using a supervisory control and data acquisition (SCADA) system 
with historian software for trends analysis and reporting of key performance indicators (e.g., temperatures and 
pressures, pollutant destruction). Experiments conducted with this pilot plant have shown effective treatment of a
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PFBA 10.20 99.86%

99.89%PFHxA 5.15

PFNA 1.07 99.90%

PFDA 0.80 99.97%

>99.89%PFUnA <1.10

PFBS >99.98%<0.19

PFPes <0.29 >99.98%

PFHxS 0.28 99.99%

PFOS 0.65 99.99%
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Note: Similar destruction efficiencies were obtained 
when treating AFFF Solutions.

and 98%, respectively. Emerging contaminants such as pharmaceuticals, PFAS,
1,4-dioxane and microplastics are also treated with destruction generally 
exceeding 99%.

Ui
■

Early projections for treatment costs (Capital Expenditures + Operating Expenditures) for slurries are in the range 
of $12 to $90 per ton (or $0.04 to $0.37 per gallon) depending on system scale and contaminant concentration, 
with a majority of the cost coming from amortizing the equipment. These cost projections make SCWO treatment 
very competitive compared to other treatment technologies for high-strength wastes. When treating large volumes 

1/

Table 2. Results for influent biosolids and treated 
effluent using Duke University SCWO pilot-scale 

plant

Residual 
(ng/L)

Figure 2. Duke SCWO pilot-scale system (during construction, thermal insulation 
removed). The system is housed in a Standard 20 ft shipping container and can 
treat about 1 ton (or 270 gallons) of waste per day.
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Figure 3. Landfill leachate 
(left) and SCWO treated 
effluent (right). Effluent is 
odorless.

wide variety of 
otherwise problematic 
wastes such as primary, 
secondary and digested 
sludge slurries, landfill 
leachate (see Figure 3), 
animal waste, and co- 
contaminants including 
waste oil, food wastes, 
and plastics. The results 
are consistent with 
other SCWO studies and 
show very rapid 
treatment of all wastes 
with near complete 
conversion (often
>99.9%) of organics to 
CO2. Total nitrogen and 
phosphorous removal 
are generally over 95%

I
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of water, combining SCWO with another technology (e.g., nanofiltration, reverse osmosis, or adsorption onto GAC) 
should be considered so that only the concentrated brines or spent sorbent are treated using SCWO, thereby 
increasing the cost effectiveness of the overall treatment.

Several reports have indicated that PFAS can be treated using SCWOl6L Several runs treating biosolids known to 
contain PFAS as well as dilutions of pure aqueous film forming foam (AFFF) have also been conducted with the 
Duke SCWO system. Typical results are shown in Table 2. They indicate very effective treatment performance, with 
for example 110,000 ng/L PFOS in the feed reduced to 0.79 ng/L in the effluent, and many other PFAS reduced to 
below their detection limits. No HF was found in the effluent gas, and all the fluorine from the destroyed PFAS was 
accounted for as fluoride in the effluent water. These results show the ability of the SCWO process to destroy PFAS 
to levels well below the EPA health advisory levels of 70 ng/L for PFOS and PFOA. The Environmental Security 
Technology Certification Program (ESTCP) (https://www.serdp-estcp.org/) project number ER20-5350 (https://w 
ww.serdp-estcp.org/Program-Areas/Environmental-Restoration/ER2O-535O/ER2O-535o)[7] launched in June 
2020 will assess the technical feasibility of using supercritical water oxidation (SCWO) for the complete destruction 
of PFAS in a variety of relevant waste streams and will evaluate the cost effectiveness of the treatment. In parallel to 
the ESTCP demonstration, commercial deployment of the SCWO technology developed at Duke is conducted by 
374Water (http://www.374water.com), a social impact, cleantech company dedicated to the commercialization of 
supercritical water oxidation. 374Water offers modular SCWO systems for the treatment of a variety of wastes 
including biosolids and PFAS contaminated matrices (https://otc.duke.edu/news/oc-san-a-major-califomia-utility  
-purchases-a-374water-airscwotm-system/).
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Environmental Security Technology Certification Program (ESTCP) Project number ER20-5350. Project 
website (https://www.serdp-estcp.org/Program-Areas/Environmental-Restoration/ER20-5350/ER20-5350)
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De plaatselijke overheid heeft een zorgplicht voor haar inwoners
De (plaatselijke) overheid heeft een zorgplicht voor haar inwoners en die houdt in dat de overheid de 
inwoners van tevoren dient te waarschuwen voor gevaren van volksgezondheidkundige aard. Er zouden 
bordjes bij het open zwemwater en bij de sloten geplaatst moeten worden om inwoners hierop te wijzen 
en ook zou er een actieve campagne in de lokale media gevoerd moeten worden om mensen te 
waarschuwen voor het sterk vervuilde water.

Waarschuwing voor moestuinen
De moestuinen in Papendrecht worden bewaterd met slootwater waar deze PFAS inzitten. In sloten 
waarmee moestuinen worden bewaterd, ligt het PFOA-gehalte ruim 2.000 keer boven de norm die veilig 
wordt geacht door het RIVM. Nu is vast komen te staan uit onderzoeksgegevens door metingen van het 
oppervlaktewater door Waterschap Rivierenland dat de concentraties ver boven de norm van het RIVM 
liggen kunnen de groenten van de moestuinen niet meer voor menselijke consumptie worden ingezet. De 
gemeente dient dit zo snel mogelijk naar de inwoners toe te communiceren.

In zwemplassen en sloten in de verre omtrek van de DuPont Chemours-fabriek in Dordrecht blijkt het 
water zwaar te zijn vervuild met giftige PFAS. Het blijkt te gaan om een omtrek van 15 kilometer. Dat 
betekent dat ook al het oppervlakte water en de grond van Papendrecht vervuild zijn. Dit volgde uit een 
extra uitzending van Zembla op televisie.'

De zwemplas Merwelanden nabij de Chemours-fabriek in Dordrecht bevat zo'n hoge concentratie van de 
kankerverwekkende stof PFAS dat zwemmen voor kinderen er niet veilig is. Dat heeft het Rijksinstituut 
voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) afgelopen woensdag bekendgemaakt, naar aanleiding van een 
onderzoek dat het sinds halverwege juli uitvoerde. De plas was al gesloten in afwachting van de 

Waarschuwing voor oppervlaktewater
De zwemplassen en sloten in Papendrecht zijn ook vervuild met PFAS. Daarom dient de gemeente de 
inwoners zo snel mogelijk te informeren zodat er niet meer gezwommen wordt in het oppervlaktewater 
van Papendrecht. Ook lijkt het onverstandig om nog langer vis, die wordt gevangen in de Papendrechtse 
plassen en sloten, voor persoonlijke consumptie te gebruiken.

De PFAS vervuiling is via neerslag in het grondwater en in stilstaand water terecht gekomen en is ook in 
het rivierwater van de Beneden Merwede geloosd. De giftige stoffen zijn in het drinkwater terecht 
gekomen. Dit is al decennia aan de gang. Met name de stoffen PFOA en GenX (stoffen die op de lijst van 
Zeer Zorgwekkende Stoffen staan) zijn aangetroffen in veel te hoge concentraties, die boven de RIVM- 
norm uitgaan. In de gemeenten Sliedrecht en Papendrecht blijkt de situatie het ernstigst. Het gaat hier om 
concentraties van PFOA die de RIVM norm gemiddeld 13.000 keer overschrijden. Ook de norm voor GenX 
wordt ruim overschreden.

Onafhankelijk Papendrecht adviseert groenten van moestuinen in
Papendrecht niet meer te consumeren
De plaatselijke overheid dient maatregelen te nemen om PFAS vervuiling op te ruimen

Onafhankelijk 
Papendrecht
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' Zembla 29 juni 2023 om 10:00 - Seizoen 20 Afl. 9 - De PFAS-verspreiding
Omwonenden van de Chemours fabriek in Dordrecht schrokken enorm van de onthullingen in de Zembla-uitzending De 
PFAS-Doofpot. Daarin blijkt dat DuPont (nu Chemours) 30 jaar geleden al wist dat ze het grondwater onder de fabriek en in 
de omgeving ernstig vervuilden met grote hoeveelheden giftige en kankerverwekkende PFAS. De Tweede Kamer eiste een 
hoorzitting met de huidige directeur van Chemours. Intussen zijn omwonenden boos en hebben ze veel vragen, want hoe 
ernstig is de situatie? In deze Zembla Extra publiceren we cijfers over de PFAS-vervuiling in de directe omgeving van 
Chemours, met PFAS-waarden die duizenden keren boven de norm zitten. Website.

resultaten. Ten minste tot 1 oktober blijft dat zo. Het lijkt ons verstandig dat de gemeente Papendrecht 
het nog langer consumeren van groenten van de moestuinen in Papendrecht sterk ontraadt.

Onafhankelijk Papendrecht heeft de afgelopen zeven jaar in de gemeenteraad bij herhaling aan de bel 
getrokken, honderden vragen gesteld, tientallen moties ingediend en met grote regelmaat aandacht 
gevraagd voor de gevaren van PFAS voor niet alleen het leefmilieu maar ook voor de volksgezondheid. 
Er zijn talloze blogs geschreven en op initiatief van OP zijn er ook metingen van het drinkwater in 
Papendrecht gedaan door onafhankelijke wetenschappers.

Op grond van de verzamelde kennis over PFAS roepen wij de leden van de gemeenteraad en het college 
op samen op te trekken om de PFAS vervuiling op te ruimen. In de Zembla documentaire stelde Prof. 
Philippe Grandjean over het vervuilde water: "Het moet dus worden gereinigd, op zo'n manier dat de 
PFAS-concentraties onder de Nederlandse RIVM-norm komen te liggen". Dat betekent dat er nog een 
hoop werk aan de winkel is.

Informatie bij Ruud Lammers 
Telefoon 06-10964340 


