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Het omgekeerde osmoseproces, van ontzouting 
naar zuivering 
Inleiding 

Het omgekeerde osmoseproces is ont
wikkeld als een ontzoutingsproces voor 
brak water. Het is in feite een filtratie
proces waarbij water onder druk door 
een geschikt membraan wordt geperst. 
Dit membraan laat het opgeloste zout 
niet of bijna niet door. Maar ook andere 
stoffen worden door het membraan 
tegengehouden zoals hardheidsbepalende 
zouten, zware metalen, radioaktieve 
isotopen, organische stoffen, waaronder 
bestrijdingsmiddelen en humuszuren, 
bacteriën en virussen. Dit houdt de 
mogelijkheid in om het proces niet al
leen als ontzoutingstechniek maar ook 
als een zuiveringsmethode te gebruiken. 
Toegepast op het Nederlandse opper
vlaktewater zou dit proces drinkwater 
kunnen leveren van zeer hoge kwaliteit. 
Bij gebruik van al of niet voorgezuiverd 
oppervlaktewater is echter gebleken dat 
vooral de organische stoffen in het wa
ter de membranen vervuilen en verstop
pen. Wil men derhalve het omgekeerde 
osmoseproces als filtratie bij de water
zuivering gebruiken, dan is het van 
essentieel belang dat er methoden wor
den ontwikkeld om de vervuilde mem
branen te reinigen of om de vervuiling 
van de membranen te voorkomen. In het 
kader van de werkzaamheden van de 
Werkgroep Omgekeerde Osmose van het 
KIWA wordt de vervuiling van de mem
branen en de reiniging daarvan uitvoerig 
onderzocht met behulp van een aantal 
proefinstallaties. In deze installaties 
wordt Rijnwater in verschillende stadia 
van voorzuivering als voeding gebruikt. 
Gezien de voorlopige resultaten van dit 
onderzoek lijkt het enerzijds niet moge
lijk om de vervuiling van de membranen 
door een geschikte voorzuivering vol
doende te voorkomen, anderzijds lijkt 
het niet uitgesloten dat er voor de prak
tijk bruikbare methoden kunnen worden 
ontwikkeld om de vervuilde membranen 
te reinigen. Daartoe zullen de zuiverings
methoden die met behulp van de proef
installaties zijn onderzocht en die goede 
resultaten opleverden moeten worden 
verfijnd en geoptimaliseerd. Als dit vol
gens verwachting zal lukken zal het om
gekeerde osmoseproces als zuiverings
methode voor vervuild oppervlaktewater 
kunnen worden toegepast. 
Een probleem bij het onderzoek is dat 
nauwelijks op enige ervaring kan worden 
gesteund. Ondanks de uitgebreide onder
zoekprogramma's in het buitenland, voor
al in de Verenigde Staten, op het terrein 
van de omgekeerde osmose, zijn tot nu 
toe geen duidelijke resultaten gepubli
ceerd over toepassing van het proces 
voor de zuivering van oppervlaktewater. 

TEN GELEIDE 

Van het in KIW'A-verband in uit
voering zijnde, niet op de keurin
gen gerichte fundamentele en toe
gepaste speurwerk ten behoeve 
van de Nederlandse drinkwater
voorziening vormt de evaluatie 
van de ontzoutingstechnieken reeds 
gedurende enige jaren een belang
rijk onderdeel. 

Omdat het door het Rijksinstituut 
voor Drinkwatervoorziening in het 
kader van de opstelling van de 
basisplannen voor de toekomstige 
drink- en industriewatervoorzie
ning eveneens noodzakelijk werd 
geacht verregaande aandacht te 
besteden aan de mogelijkheden 
die ontzoutingstechnieken voor de 
voorziening in de toenemende 
waterbehoefte bieden, hebben RID 
en KIWA in onderling overleg 
een speurwerkprogramma voor ge
noemde onderwerp opgesteld dat 
voor gezamelijke rekening wordt 
uitgevoerd. De uitvoering van het 
programma dat de bestudering en 
mogelijke evaluering van drie be
kende ontzoutingstechnieken n.1. 
flashverdamping, electrodialyse en 
omgekeerde osmose omvat, berust 
bij het KIWA. 

RID en KIWA hebben voor elk 
der drie technieken een zgn. stuur
groep ingesteld met als taak het 
werk dat door projectleider dr. ir. 
D. Kuiper en zijn medewerkers 
wordt gedaan, te begeleiden. 

Ir. G. Wijnstra 

Wel is een en ander bekend over onder
zoek naar de toepassing als derde trap 
bij de afvalwaterzuivering, hetgeen der
halve ook een toepassing beoogt van het 
proces als zuiveringstechniek en niet als 
ontzoutingstechniek. Uiteraard doen zich 
daarbij vergelijkbare vervuilingsproble
men voor als bij de oppervlaktewater
behandeling. 
Voor de werkelijke toepassing van het 
proces voor de drinkwatervoorziening of 
de afvalwaterzuivering zal nog veel ont
wikkelingswerk moeten worden uitge
voerd, speciaal wat betreft de optimali
satie van de reinigingsmethoden en de 
daaraan eventueel verbonden proces
condities en voor- en nabehandelings
methoden. 
De kosten van het proces zijn momen
teel niet concreet te bepalen. Daarvoor 

zijn twee redenen. In de eerste plaats 
hebben de nog niet voldoende ontwik
kelde reinigingsmethoden een essentiële 
invloed op een aantal kostprijsbepalende 
aspecten van het proces. In de tweede 
plaats is een kostprijs gebaseerd op de 
(hoge) prijzen van momenteel verkrijg
bare apparatuur en de bijbehorende 
membranen niet reëel omdat deze appa
ratuur is ontwikkeld voor relatief zeer 
geringe capaciteiten. Een ontwerp voor 
een installatie met grote capaciteit zal 
relatief belangrijk goedkoper zijn. Er be
staan aanwijzingen dat in de Verenigde 
Staten de laatste tijd de ontwikkeling in 
de richting van installaties met grote 
capaciteiten is begonnen. 
In dit artikel zal na een beschrijving van 
de principes van het proces nader wor
den ingegaan op de drie belangrijkste 
aspecten: de vervuiling, de kwaliteit van 
het productwater en de mogelijke kosten. 

Het omgekeerde osmoseproces 
Principe 

Bij het omgekeerde osmoseproces wordt 
een membraan gebruikt dat het water 
doorlaat en het daarin opgeloste zout 
niet, een zogenaamd semi-permeable-
membraan. Als een dergelijke membraan 
de scheiding vormt tussen water met een 
hoog zoutgehalte en water met een laag 
zoutgehalte, dan treedt osmose op: het 
water heeft de neiging om door het mem
braan te diffunderen van de zijde met 
het lage zoutgehalte naar het hoge zout
gehalte. Deze osmotische stroom wordt 
opgeheven als het water met het hoge 
zoutgehalte onder een bepaalde druk 
wordt gebracht: de osmotische druk. Als 
de druk extra wordt verhoogd stroomt 
water in de omgekeerde richting, tegen 
de natuurlijke osmotische druk in, en dit 
wordt „omgekeerde osmose" genoemd. 
De effectieve druk van het omgekeerde 
osmoseproces is dus niet de werkdruk, 
maar het verschil tussen de werkdruk en 
de osmotische druk. Voor brak water is 
de osmotische druk zeer laag (kleiner 
dan 1 atm.) vergeleken bij de werkdruk 
(40 atm.) en heeft dus weinig invloed. 
Bij zeewaterontzouting, waarvoor echter 
nog steeds geen geschikte membranen 
zijn ontwikkeld, is de osmotische druk 
ca. 25 atm. en dus veel belangrijker. 
Als het water door de membraan wordt 
geperst blijven de in het water opgeloste 
stoffen achter waardoor aan het opper
vlak van het membraan een veel hogere 
zoutconcentratie ontstaat dan de gemid
delde concentratie in de uitgangsvloei
stof. Dit wordt concentratie polarisatie 
genoemd. De hoog geconcentreerde grens
laag heeft een extra osmotische druk tot 
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gevolg die ook bij licht brak water al 
een belangrijke invloed kan hebben. Dit 
verschijnsel kan grotendeels worden ver
meden door het voedingwater met een 
hoge snelheid, turbulent, langs het mem
braan te voeren. 
De gebruikte membranen bestaan in de 
meeste gevallen uit cellulose-acetaat en 
worden op speciale manieren vervaar
digd. Reeds bij de eerste succesvolle 
experimenten met omgekeerde osmose (1) 
werd cellulose-acetaat gebruikt en on
danks zeer veel onderzoek is dit mate
riaal nog steeds het beste gebleken. Een 
tweede materiaal dat recent is ontwikkeld 
en dat goede eigenschappen blijkt te 
hebben is een aromatische polyamide, 
een soort nylon, dat vooral voor de zo
genaamde hollow-finefibers (HFF) wordt 
gebruikt. 

De kwaliteit van het membraan wordt 
bepaald door de flux en de zoutretentie 
die het heeft bij een bepaalde druk en 
temperatuur. De zoutretentie wordt uit
gedrukt in het percentage zout dat door 
het membraan wordt tegengehouden, en 
kan variëren van enige procenten tot 
bijna 100 %. 
Voor zeewaterontzouting in één trap is 
een zoutretentie van ca. 99 % nodig, 
voor brak water met ca. 1000 ppm aan 
opgeloste zouten is afhankelijk van de 
bedrijfsvoering een zoutretentie van 75 
tot 90 % in principe voldoende. De flux 
wordt meestal uitgedrukt in m3 /m2 mem
braanoppervlak per dag (m3/m2 . d) of in 
gallons/sq. ft per dag (GFD). Voor brak-
watermembranen is een flux haalbaar 
van 0,7 tot 1 m3 /m2 . d, hetgeen overeen
komt met een „filtratiesnelheid" van ca. 
3 à 4 cm/uur. De geringe filtratiesnel
heid ten opzichte van bijvoorbeeld zand-
filters, heeft tot gevolg dat een relatief 
groot filtratie — dus membraan — opper
vlak nodig is. Dit is echter technisch 
geen bezwaar omdat een groot mem
braanoppervlak in een klein volume kan 
worden ondergebracht waardoor instal
laties zeer compact kunnen worden ge
bouwd en zeer weinig grondoppervlak 
behoeven. 

Membraansystemen 

Uitgangspunt bij de constructie van de 
verschillende membraansystemen is dat 
het membraan moet worden ondersteund 
door een materiaal dat het productwater 
doorlaat en dat bestand is tegen de hoge 
werkdruk. Voorts gaat men er in de 
regel vanuit dat de constructie zodanig 
moet zijn dat het voedingwater met 
hoge snelheid langs het membraan kan 
worden gevoerd. 
Er zijn vier belangrijke systemen te 
onderscheiden die technisch worden toe
gepast. 

Buisvormige membranen 
Deze membraanvorm is het eerst op 
enigszins grote schaal gebruikt door 
Loeb (2) in Coalinga en is thans nog een 
van de meest belovende. De membranen 
worden gemaakt in diameters van y2" of 

1" en in lengten van 3 of 6 m. Ze wor
den tegelijk met de fabricage aan de 
buitenzijde voorzien van een poreuze 
laag papier of kunststof. Deze combina
tie wordt in een steenhuis geplaatst die 
voorzien is van een groot aantal gaatjes 
waardoor het water dat in de steunbuis 
wordt aangevoerd en dat onder hoge 
druk door de poriën in het membraan 
wordt geperst naar buiten treedt. Een 
groot aantal buizen is meestal in een 
pijpenbundel samengevoegd tot één mo
dule. Deze membraanvorm heeft in het 
algemeen het voordeel dat de vervuiling 
het gemakkelijkste is te verwijderen. 

Vlakke membranen 

Bij deze vorm wordt een zogenaamd 
„plate and frame" constructie gebruikt 
die veel lijkt op een filterpers. De mem
branen worden aan beide zijden van een 
steunlaag aangebracht. Een aantal van 
deze lagen wordt op korte afstand van 
elkaar bevestigd aan een centraal afvoer
kanaal en het geheel wordt in een druk
vat geplaatst. 

Spiraal gewonden membranen 
Bij deze constructie wordt een lang vlak 
membraan op een steunlaag gelegd en 
daarop een soort nylongaas, een „spacer", 
voor de voedingwaterstroom. Het geheel 
wordt spiraalsgewijs opgerold om een 
centrale afvoerbuis. De rol wordt in een 
drukbuis geplaatst. Dit systeem is zeer 
compact en lijkt relatief makkelijk te 
vervuilen. 

Holle vezels, Hollow Fine Fibers (HFF) 
Deze membraanvorm wijkt vrij sterk af 
van de hiervoor vermelde systemen. De 
membranen worden als zeer dunne holle 
vezels gesponnen. Wegens de geringe 
diameter zijn de vezels bestand tegen de 

hoge druk en behoeven geen ondersteu
ning. Het water wordt van buiten naar 
binnen door de vezelwand geperst. De 
vezels kunnen zowel gemaakt zijn van 
cellulose-acetaat als van een soort nylon, 
een aromatisch polyamide. De flux is 
veel minder dan bij de andere typen 
membranen maar er kunnen zeer veel 
vezels in een beperkte ruimte worden 
ondergebracht zodat de productie per 
volume toch nog groot is. 
De vezels worden in bundels in een flens 
gegoten en in een drukvat gebracht. Het 
systeem lijkt aantrekkelijk, maar hoewel 
de vervuiling op het membraanoppervlak 
in vergelijking met andere typen mis
schien minder is wegens de geringe flux, 
zijn er toch aanwijzingen dat de bundel 
vezels snel verstopt raakt door gesuspen
deerd materiaal in het water. 

Installaties 

Een installatie voor het omgekeerde 
osmoseproces is zeer eenvoudig wat ont
werp en bediening betreft. In principe 
bestaat de installatie uit een hogedruk-
pomp, een membraansectie en een ont
lastklep voor de afvoer van de brine (het 
deel van het voedingwater dat achter
blijft en geconcentreerd is). Bij grote in
stallaties kan voor de ontlastklep een 
turbine geplaatst worden om energie 
terug te winnen. Een belangrijk facet is 
de opbouw van de membraansectie. Deze 
bestaat uit een aantal modules, afzonder
lijke eenheden, waarin een groot mem
braanoppervlak is opgenomen. 
Zoals reeds in de inleiding is opgemerkt 
moet het voedingwater met hoge snel
heid langs het membraan worden ge
voerd. De verblijftijd in één module is 
daardoor zo kort dat slechts een gering 
deel van het water door het membraan 
wordt geperst: de indikking per module 
is dus gering. Om voldoende indikking te 

Afb. 1 - Flow-sheet van een omgekeerde osmose installatie. 
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Afb. 2 - Flow-sheet van een KIWA-proefinstallatie voor omgekeerde osmose. 
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Afb. 3 - Kleine KIWA-proefinstallatie voor 
omgekeerde osmose, met circulatiesysteem 
en 2 membranen, volgens afb. 2. 

krijgen wordt daarom een aantal modules 
in serie geschakeld. 
Dit heeft echter tot gevolg dat de vloei
stofsnelheid steeds geringer wordt omdat 
de hoeveelheid brine afneemt. In het al
gemeen zal een grote installatie daarom 
zijn opgebouwd zoals in de flowsheet 
van afb. 1 staat aangegeven. Door de 
aangegeven schakeling wordt in de laat
ste module nog een hoge vloeistofsnel
heid gehandhaafd. 
De indikkingsgraad (recovery) wordt aan
geduid als het percentage van de voeding 
dat als product wordt verkregen. Bij 
grote installaties wordt gedacht aan 
recovery's van 75 % of zelfs van 95 % 
als de brine-afvoer kostbaar is. 

Het is duidelijk dat de vervuiling van de 
membranen het sterkste is in de laatste 
secties, waar de brine het meest gecon
centreerd is. Dit is voor de opzet van 
proefinstallaties van belang omdat men 
daarbij doorgaans uitgaat van lage capa
citeiten en een klein aantal membranen. 
Omdat de vloeistofsnelheid hoog moet 
zijn, betekent dit dat de recovery laag is, 
en er bijna geen indikking is. Deze proef
installaties geven dus geen reëel beeld 
over de membraanvervuiling in grote 
installaties. Voor het onderzoek met 
Rijnwater is daarom bij het KIWA een 
paar jaar geleden een kleine proefinstal
latie ontworpen waarbij zich dit probleem 
niet voordoet. De installatie staat sche
matisch in afb. 2 weergegeven. In het 
hogedruksysteem is een circulatiepomp 
opgenomen waarmee de circulatiesnel
heid van de brine langs het membraan 
kan worden geregeld. Daarbij kan de 

voeding zo laag worden ingesteld dat een 
hoge recovery wordt verkregen. Voor het 
in uitvoering zijnde onderzoek zijn een 
aantal van deze installaties in gebruik. 
Ze zijn voorzien van twee buisvormige 
membranen van „ware" afmetingen zo
dat nauwelijks een schaaleffect optreedt 
bij extrapolatie van de resultaten naar 
grote installaties. De membranen worden 
al naar gelang behoefte en doel van het 
experiment in het laboratorium van het 
KIWA vervaardigd of van een fabrikant 
betrokken. Naast de kleine proefinstal
laties staat een aanzienlijk grotere proef
installatie opgesteld op het pompstation 
van de Watertransportmaatschappij Rijn-
Kennemerland te Jutfaas. Deze bevat 
ruim tweehonderd membranen en wordt 
gevoed met Rijnwater dat via coagulatie 
en filtratie eerst is voorgereinigd. 

Membraanvervuiling 

Drinkwater 

Bij het passeren van het membraan blij
ven de in het water aanwezige opgeloste 
stoffen in hoge concentratie aan het 
membraanoppervlak achter (concentratie
polarisatie). Voor een aantal stoffen 
wordt de concentratie hoger dan de op
losbaarheid en deze stoffen slaan op het 
membraan neer. Dit heeft tot gevolg dat 
de flux sterk daalt. De vorming van 
neerslagen kan voor een belangrijk deel, 
maar zeker niet volledig, worden voor
komen door het water met hoge snel
heid langs het membraan te voeren. Be
kend is uit verschillende onderzoekingen 
dat ondanks hoge vloeistofsnelheden 
neerslagen worden gevormd van bijvoor
beeld calciumsulfaat, calciumcarbonaat 
en ijzerhydroxyde. Het calciumsulfaat 
slaat neer als kleine kristalletjes. Deze 
zijn te verwijderen door periodiek met 
hoge snelheid te spoelen. Bij de reeds 
eerder genoemde installatie van Loeb in 

Coalinga waar ijzerhydroxydeneerslag 
werd geconstateerd, is gebleken dat dit 
neerslag kon worden verwijderd door de 
daar gebruikte buisvormige membranen 
te reinigen met een schuimplastic prop in 
combinatie met een zuurbehandeling. De 
ervaring leert dat het neerslag van cal
ciumcarbonaat veel meer problemen geeft 
omdat het zich als een dichte gesloten 
laag op het membraan afzet. Gebleken 
is dat deze laag periodiek kan worden 
verwijderd door een behandeling met 
zuur. Ook is het mogelijk de vorming 
van het neerslag te voorkomen door b.v. 
aan de voeding polyfosfaten toe te voe
gen. Laatstgenoemde methode wordt wel
iswaar door verschillende fabrikanten 
van omgekeerde osrnoseapperatuur aan
bevolen, maar een bezwaar ervan is dat 
de polyfosfaten uiteindelijk via de brine 
in het oppervlaktewater terecht kunnen 
komen. 

Het is duidelijk dat men in het algemeen 
zal trachten een te grote teruggang van 
de flux als gevolg van de membraanver
vuiling te voorkomen door de neerslagen 
periodiek te verwijderen of vorming van 
de neerslagen tegen te gaan. Het onder
zoek dat door het KIWA wordt uitge
voerd is dan ook voor een belangrijk 
deel gericht op het vraagstuk van de 
membraanvervuiling. Naast brak grond
water wordt daarbij veel aandacht be
steed aan Rijnwater als voedingwater 
omdat het omgekeerde osmoseproces 
sterk in aanmerking kan komen als een 
onderdeel van een zuiveringsproces voor 
sterk verontreinigd oppervlaktewater. 
Het Rijnwater bevat naast de genoemde 
neerslagvormende anorganische zouten 
bovendien organische stoffen, in hoofd
zaak humuszuren, die eveneens een neer
slag op het membraan veroorzaken. 
Over de vervuiling van de membranen 
bij gebruik van oppervlaktewater is wei-

Afb. 4 - Grote K1WA-proefinstallatie met 12 modules 
volgens principe van afb. 1. 

van 18 membranen, geschakeld 
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nig bekend. Ondanks de uitgebreide 
onderzoekingen die in de Verenigde 
Staten door de Office of Saline Water, 
de OSW, worden gesteund en gestimu
leerd bestaan over de vervuiling van 
membranen door humuszuren geen dui
delijke gegevens en rapporten. Omdat 
men zeker mag aannemen dat er instal
laties hebben gewerkt met oppervlakte
water, wekt dit het vermoeden dat ver
vuiling door humuszuren problemen 
geeft die nog niet voldoende zijn opge
lost. Enkele uitlatingen in de literatuur 
bevestigen dit. 

Wel worden steeds meer resultaten be
kend gemaakt van de toepassing van 
membraanfiltratie voor verschillende 
soorten water waarin organische stoffen 
zijn opgelost, zoals afvalwater en proces
water uit de chemische-, voedingsmidde
len- en farmaceutische industrie. Ook 
daarbij treedt vervuiling op door organi
sche stoffen, maar deze wordt vooral 
veroorzaakt door zeer specifieke stoffen, 
die relatief gemakkelijk te verwijderen 
zijn. De bij deze toepassing ontwikkelde 
reinigingsmethoden kunnen echter van 
belang zijn bij het onderzoek naar de 
mogelijkheden van de verwijdering van 
humuszuren. Het is duidelijk dat de toe
pasbaarheid van het omgekeerde osmose-
proces in de waterleidingsector zowel 
voor ontzouting van brak water of als 
een zuiveringstrap bij sterk verontreinigd 
oppervlaktewater sterk afhangt van de 
mate waarin het probleem van de mem
braanvervuiling kan worden opgelost. 
Eén van de eerste punten die op het pro
gramma van onderzoek van de Werk
groep Omgekeerde Osmose werd ge
plaatst was dan ook een onderzoek naar 
de vraag of vervuiling optreedt bij ge
bruik van voorgezuiverd oppervlakte
water en zo ja of deze door een verdere 
voorbehandeling is te voorkomen of met 
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Afb. 6 - Resultaten van omgekeerde osmose experimenten met snelfiltraat uit Bergambacht. 
Recovery 75 %, druk 40 atm., temperatuur 25 CC. 

behulp van bepaalde reinigingsmethoden 
is te verwijderen. 
Zoals reeds in het vorenstaande is opge
merkt wordt het onderzoek met behulp 
van een aantal proefinstallaties uitge
voerd. Als voedingwater wordt ongezui
verd en chemisch gezuiverd Rijnwater 
gebruikt. Voor de verwijdering van de 
neerslag op de membranen worden een 
groot aantal potentiële mechanische en 
chemische reinigingsmethoden getest. Het 
gaat daarbij om het spoelen met hoge 
snelheden, het continu doseren van che
micaliën, het reinigen met schuimplastic 
ballen en de inwerking van geschikte 
chemicaliën. Hoewel het nog te vroeg is 
om reeds nu uitgebreid op de resultaten 
en toegepaste zuiveringsmethoden te 
kunnen ingaan zijn, om aan te tonen dat 
de vervuiling van de membranen inder
daad duidelijk optreedt, maar ook dat de 

membranen te reinigen zijn, enkele ver
kregen resultaten in de afb. 5 en 6 
vermeld. 
De experimenten zijn uitgevoerd met 
kleine KIWA-installaties, voorzien van 
twee buisvormige membranen van 0,5" 
diameter en 1,5 m lang. De recovery was 
steeds 75 %. 
In afb. 5 is het resultaat van een experi
ment met Haags leidingwater, uitgevoerd 
in het voorjaar van 1971 weergegeven. 
Bij pH = 7 neemt de flux sterk af; het 
neerslag op de membranen bevat veel 
calciumcarbonaat. Bij pH = 5 , 5 à 6 
neemt de flux eveneens sterk af, maar 
het neerslag op de membranen is vrij 
van calciumcarbonaat. Na 18 dagen is 
begonnen met een periodieke reiniging 
van de membranen. Het blijkt dat de 
flux daardoor weer belangrijk toeneemt 
en gemiddeld op een constant niveau van 

Afb. 5 - Resultaten van omgekeerde osmose experimenten met Haags leidingwater. Recovery 75 %, druk 40 atm., temperatuur 20 °C. 
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ca. 3 cm/uur kan worden gehandhaafd. 
Deze flux is niet hoog maar daar hoeft 
in deze fase nog geen grote waarde aan 
te worden gehecht. 
Fn afb. 6 zijn de resultaten weergegeven 
van een experiment dat op het pomp
station van de Duinwaterleiding van 
's-Gravenhage met Rijnwater is uitge
voerd dat als enige voorbehandeling een 
snelfiltratie in Bergambacht had onder
gaan. Ook daar is gebleken dat de flux 
snel afneemt als de membranen niet ge
reinigd worden. Uit de verkregen resul
taten blijkt dat bij dagelijkse reiniging de 
flux constant op ca. 3,5 cm/uur blijft. 
Door externe oorzaken heeft zich ge
durende enige dagen een storing voorge
daan, waardoor de flux sterk daalde. 
Interessant is dat na het opheffen van de 
storing de flux weer op hetzelfde niveau 
terugkwam. 

Uit beide bovengenoemde grafieken 
blijkt voorts dat de flux niet meer op de 
oorspronkelijke beginwaarde terugkomt, 
maar op een lager niveau blijft. Dit 
wordt ten dele veroorzaakt door het 
samendrukken van het membraan. Ver
der bevat het membraan een aantal po
riën, in feite inperfecties, die de eerste 
dagen verstoppen en bij de reiniging 
verstopt blijven. 

Op grond van de tot nu toe bereikte 
en in de grafieken weergegeven resul
taten mag met de nodige voorzichtig
heid worden geconcludeerd dat het niet 
onmogelijk lijkt om met geschikte reini
gingsmethoden het omgekeerde osmose-
proces in de naaste toekomst toe te 
kunnen passen voor de zuivering van 
Rijnwater. 

Afvalwater 

Naast de mogelijkheid om brak water 
via het omgekeerde osmoseproces te ont-
zouten is men, nadat de succesvolle 
fabricage van goede membranen (1 en 2) 
bekend werd, ook begonnen met onder
zoekingen voor toepassing bij de zuive
ring van afvalwater. 
Bij de eerste experimenten bleek echter 
al dat de membranen sterk vervuilden en 
dat het moeilijk zou zijn een oplossing te 
vinden om de membranen te reinigen. 
Uitgebreid onderzoek heeft er toe geleid 
dat er gedurende de laatste jaren ver
schillende reinigingsmethoden zijn ont
wikkeld. Volgens een recente bekend
making (3) is in San Diego een proef
installatie gedurende 7 maanden succes
vol in bedrijf geweest met „raw sewage" 
als voedingwater. Daarbij wordt gebruik 
gemaakt van speciaal behandelde mem
branen en van zeer intensieve spoel-
methoden. 

In het algemeen heeft men, vooral in de 
Verenigde Staten, de verwachtingen dat 
het omgekeerde osmoseproces met succes 
bij de afvalwaterbehandeling zal kunnen 
worden toegepast. Hoewel er tot nu toe 
weinig concrete resultaten zijn gepubli
ceerd, zijn er op grond van de positieve 
verwachtingen een groot aantal proef

installaties in bedrijf (4 en 5). Als spe
ciale toepassing op afvalwaterzuivering 
wordt momenteel in de Verenigde Staten 
de mogelijkheid onderzocht om brak 
irrigatiewater te ontzouten en weer ge
schikt te maken voor hergebruik in de 
agrarische sector. 

Industriële toepassingen 
Naast de ontwikkeling van de toepassing 
van het omgekeerde osmoseproces voor 
de produktie van drinkwater en de be
handeling van afvalwater biedt het pro
ces ook interessante mogelijkheden voor 
industriële afvalwaterbehandeling, de 
concentreringsprocessen in de chemische, 
farmaceutische en voedingsmiddelen
industrie en voor de produktie van zeer 
zuiver water voor gebruik als ketelvoe-
dingwater of als proceswater. 
Als het er om te doen is industrieel af
valwater zover te zuiveren dat het her
gebruikt kan worden, of om waardevolle 
Produkten uit het water terug te winnen 
biedt de omgekeerde osmose goede mo
gelijkheden. Een zeer succesvolle toe
passing is de afvalwaterbehandeling van 
de papierindustrie waar zeer grote hoe
veelheden proceswater worden gebruikt 
(6). Een andere succesvolle toepassing is 
de indikking van melkwei waarbij waar
devolle eiwitten en lactose worden terug
gewonnen. Daarbij is het mogelijk ge
bleken de melkwei-oplossingen in te dik
ken tot een vaste stofgehalte van circa 
30 %. Een groot aantal mogelijke toe
passingen staat momenteel in de belang
stelling, waaronder bijvoorbeeld het in
dikken van vruchtensappen en van far
maceutische produkten. Voor de produk
tie van ketelvoedingwater uit brak water 
zal het omgekeerde osmose proces naar 
het zich laat aanzien ook met succes 
kunnen worden toegepast. In combinatie 
met een ionenwisselaarproces kan het 
economisch voordeliger zijn dan wanneer 
alleen ionenwisselaars gebruikt worden. 
Toepassingen voor de produktie van zeer 
zuiver water worden verder bijvoorbeeld 
gevonden in de elktronische industrie en 
in de foto-industrie. 
Bij al de genoemde toepassingen ver
vuilen de membranen in meer of mindere 
mate en er zijn verschillende methoden 
ontwikkeld om ze te reinigen. De alge
mene indruk is dat iedere toepassing een 
eigen aparte reinigingsmethode van de 
membranen vereist die experimenteel 
moet worden gevonden. De praktijk wijst 
uit dat dit onderzoek tamelijk uitvoerig 
moet zijn om bij toepassing op techni
sche schaal niet voor onaangename ver
rassingen te komen te staan. 

Kwaliteit van het produktwater 
De kwaliteit van het produktwater hangt 
af van het gebruikte membraan. De fa-
bricagecondities van het membraan kun
nen zodanig gevarieerd worden dat het 
membraan de in het water aanwezige 
stoffen in meer of mindere mate tegen
houdt. Het is mogelijk membranen te 
maken met zoutretenties van meer dan 

98 %. Een hoge zoutretentie gaat echter 
gepaard met een lage flux, en dus zal 
men in het algemeen geen membranen 
gebruiken die hogere zoutretenties heb
ben dan nodig is. Voor brak water zijn 
membranen met zoutretenties van 80 % 
tot 90 % van belang. 
Niet alle zouten worden in dezelfde mate 
door het membraan tegengehouden. Voor 
de kationen geldt de volgende reeks van 
afnemende zoutretentie: M g > C a > N a > 
K > N H i + . Zware metalen zoals bijvoor
beeld Zn, Pb, Cu, Sn, Cr, Ag, Au heb
ben hoge zoutretenties, maar de vorming 
van complexe verbindingen kan daarop 
van invloed zijn. 
Bij de anionen neemt de retentie af in 
de volgorde: c i t raa t>sulfaat>fosfaat> 
chloride>nitraat. 
Bij gebruik van Rijnwater zijn bij de 
experimenten van afb. 6 de volgende 
retenties gevonden. 

Natrium 
Kalium 
Calcium 
Magnesium 
Chloride 
Sulfaat 
Organische stof 
(verbruik permanganaat) 
Geleidbaarheid 

Retentie (%) 

83 
80 
96 
97 
85 
99 
97 

87 

Opvallend is de zeer goede retentie voor 
organische stof. Niet alle organische ver
bindingen worden echter volledig door 
het membraan tegengehouden. In het al
gemeen kunnen kleine organische mole
culen het membraan passeren, vooral 
moleculen die gemakkelijk waterstof
bruggen kunnen vormen zoals alcoholen 
esters en aldehyden. 

Als zeer ruwe vuistregel wordt wel ge
steld dat moleculen met een molecuul
gewicht groter dan 200 à 300 het mem
braan niet passeren, en die met een lager 
molecuulgewicht wel. Stoffen met hoge 
retenties zijn bijvoorbeeld humuszuren, 
zepen, zoals ABS en LAS, bestrijdings
middelen, zoals DDT, lindaan pp-DDT, 
kleurstoffen, dextrose en sucrose. 
Lage retenties hebben bijvoorbeeld kleine 
alcoholen tot butanol en kleine aldehy
den tot butyraldehyde, evenals fenol, en 
stoffen als methylformiaat en methyl-
acetaat (7). 

Uit deze gegevens volgt dat zeer veel 
stoffen door het membraan worden tegen
gehouden en dat derhalve het produkt 
water een zeer grote zuiverheid heeft. 
Uit kwaliteitsoogpunt kunnen het be
perkte aantal stoffen dat minder goed 
tegengehouden wordt zoals kleine orga
nische moleculen, echter belangrijk zijn. 
Deze stoffen hebben gemeen dat ze klein 
zijn, relatief vluchtig en gemakkelijk te 
adsorberen aan actieve kool. Indien ze in 
te grote concentraties in het produkt
water voorkomen kunnen ze daaruit door 
een eenvoudige nabehandeling worden 
verwijderd. 
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Produktie 
in 

10" m'i/jaar 

0,17 
1.3 
1,4 
3,3 

TDS 
gehalte 
voeding 

860 
2560 
3000 
1390 

TDS 
gehalte 
Produkt 

130 
130 
400 
415 

Recovery 

(%) 
81 
43 
64 
79 

Kostprijs 
Produkt 
in ct/m : î 

90 
53 
57 
40 

De kosten van het omgekeerde osmose-
proces 

De kosten van het omgekeerde osmose-
proces kunnen thans nog niet reëel wor
den bepaald voor installaties met een 
capaciteit van miljoenen m3 per jaar. De 
tot nu toe bestaande installaties zijn voor 
geringe capaciteiten gebouwd en boven
dien zijn een aantal kostprijsbepalende 
procesvariabelen nog onvoldoende be
kend. Dit wordt duidelijk bij een nadere 
beschouwing van de ontwikkeling van 
het proces. 

De ontwikkeling van het proces is eigen
lijk begonnen toen Loeb en Sourirajan 
(1) een methode vonden om een cellu-
lose-acetaatmembraan te maken met een 
bruikbare flux. Het lukte Loeb (2) boven
dien deze membranen in buisvorm te 
maken, waardoor het mogelijk werd een 
proefinstallatie te bouwen in Coalinga, 
met een capaciteit van ca. 15 m3/dag (8). 
Deze ontwikkeling was aanleiding voor 
een groot aantal industrieën en weten
schappelijke instellingen om het systeem 
eveneens te gaan onderzoeken, en vooral 
om eigen membraanconstructies te gaan 
ontwikkelen. Daarbij werd in Amerika 
zeer grote steun ondervonden van de 
Office of Saline Water (OSW) van de 
U.S. Department of the Interior. Bij het 
onderzoek richtte men zich in eerste in
stantie op de fabricage en ontwikkeling 
van installaties en membranen voor rela
tief geringe capaciteiten (5.000 à 100.000 
m3 per jaar). Deze ontwikkeling werd 
extra in de hand gewerkt doordat bleek 
dat het proces toegepast kon worden op 
heel andere terreinen dan op dat van de 
drinkwaterbereiding, zoals de farmaceu
tische en voedingsmiddelenindustrie. 
Voor laatstgenoemde toepassingen kan 
men vaak met kleine apparaten volstaan 
en deze zijn aantrekkelijk uit commer
cieel oogpunt, omdat de produkten vaak 
honderd of duizend maal kostbaarder 
zijn dan drinkwater. 

Het lijkt dat het laatste halfjaar een 
kentering is gekomen in deze ontwikke
ling en dat men zich meer gaat richten 
op grote installaties. De OSW steunde 
de laatste jaren het fundamenteel speur
werk en het ontwikkelingswerk voor ont-
zoutingstechnieken in Amerika met een 
jaarlijkse begroting van 20 à 25 miljoen 
dollar. Ongeveer de helft werd besteed 
aan het omgekeerde osmoseproces. Voor 
de komende vijf jaar heeft de OSW een 
begroting ingediend van 240 miljoen dol
lar. De meeste aandacht zal de komende 
vijf jaar onder meer gericht zijn op de 
technologische ontwikkeling van installa
ties met grote capaciteiten (9). Recent 

zijn aanwijzingen verkregen (10) dat het 
gevraagde bedrag van 240 miljoen dollar 
met een factor 2 à 3 zal worden ver
hoogd, zodat de komende vijf jaar per 
jaar minstens 100 miljoen dollar aan de 
ontwikkeling van ontzoutingstechnieken 
zal kunnen worden besteed. Een van de 
redenen hiervoor is dat men in Amerika 
verwacht dat de buitenlandse concurren
tie sterk zal toenemen, vooral de Japanse 
(3), en men voor de ontzoutingstechnie
ken en zeker voor de omgekeerde osmose 
rekent op een „bright future". 

De OSW heeft vorig jaar plannen ont
wikkeld voor een proefinstallatie voor de 
ontzouting van brak grondwater met een 
capaciteit van 250.000 m3 per jaar. Deze 
worden thans vervangen door plannen 
voor een soortgelijke installatie met een 
capaciteit van 3 miljoen m3 per jaar te 
Clinton, Okla (10). Bovendien worden 
plannen ontwikkeld voor een installatie 
van 107 m3 per jaar voor de ontzouting 
van water van de Coloradorivier. 
Uit de Amerikaanse gegevens wordt de 
indruk verkregen dat men daar thans op 
basis van verkregen kennis en ervaring, 
begint aan de ontwikkeling naar instal
laties met grote capaciteiten. 
Een kostprijsbepaling op basis van be
staande apparatuur is daarom thans niet 
reëel. Wel is het mogelijk om aan de 
hand van gepubliceerde gegevens een 
globale indruk over de te verwachten 
toekomstige kostprijs te verkrijgen. 

In 1968 heeft Miller (11) al een poging 
gedaan om de kostprijs voor installaties 
tot 10s m3/jaar te berekenen. Laatstge
noemde berekende voor capaciteiten van 
10(i, 107 en 10s m3/jaar, uitgaande van 
brak water en zonder rekening te hou
den met een mogelijke membraanver
vuiling, kostprijzen van 59, 38 en 30 et 
per m3. Bij een ontwikkeling van mem
branen met zeer hoge flux, zou het laat
ste bedrag zelfs kunnen dalen tot 19 et 
per m3. In een recente studie over afval
waterbehandeling heeft de OSW (5) voor 
toepassing van het omgekeerde osmose
proces als tertiaire behandeling, kost
prijzen van 35 en 25 et per m3 uitge
rekend voor capaciteiten van 107 en 
5 X 10' m3 per jaar. Deze berekenings
methode lijkt redelijk betrouwbaar ook 
voor Europese omstandigheden en is ge
baseerd op vergroting van de huidige 
systemen en niet op ontwikkeling van 
volledig nieuwe systemen. De invloed 
van de capaciteit blijkt duidelijk uit 
bijgaande tabel die is berekend voor 
een aantal bestaande situaties in de Ver
enigde Staten (12). 

Voor de installatie van 3 X 10(i m3/jaar 
die in Clinton, Oklahoma zal worden ge
bouwd is een kostprijs van het water 
berekend van ca. 27 et per m3 voor de 
ontzouting van brak water waarin niet 
een eventuele voorzuivering is begrepen. 
Uit een recente aankondiging (13) blijkt 
dat volgens het Saline Water Conversion 
Report 1970/1971, de kostprijs in 1980 
voor de ontzouting van brak water, zon
der voorbehandeling, bij een capaciteit 
van 10" m3/jaar, ca. 25 ct/m3 zal zijn. 
Volgens een berekening van Banfield (14) 
voor Europese condities is de kostprijs 
voor de ontzouting van brak water bij 
een capaciteit van 106 m3/jaar ca. 60 et/ 
m3. Een zeer groot deel van deze kosten 
wordt veroorzaakt door de kosten van 
membraanmodulus en de membraanver-
vangingskosten. Gezien de huidige ont
wikkelingen lijkt het niet onwaarschijn
lijk dat de berekende kostprijs bij grotere 
capaciteiten tot bijna de helft kan wor
den verlaagd. 

De procescondities zijn eveneens onvol
doende bekend om thans reeds een con
crete kostprijs te kunnen bepalen. De 
vervuiling speelt daarbij een belangrijke 
rol. Zo zal de vervuiling bepalend kun
nen zijn voor de gewenste recovery en 
deze is weer bepalend voor het energie
verbruik. Noodzakelijke reinigingsmetho
den en/of voorzuiveringen kunnen de 
kosten belangrijk beïnvloeden; bovendien 
kunnen ze een invloed hebben op het 
noodzakelijke personeel. Verder kan de 
brine-afvoer mogelijk een probleem wor
den dat de kosten met zich mee kan 
brengen. Tenslotte zullen natuurlijk de 
energiekosten een belangrijke rol spelen. 

Samenvattend lijkt het een reële ver
wachting dat de kosten van het omge
keerde osmoseproces, toegepast voor de 
ontzouting van brak water of als zuive-
ringstrap voor oppervlaktewater, in de 
toekomst binnen het economisch bereik
bare zullen komen te liggen en vergelijk
baar zullen zijn met de kosten van andere 
zuiveringstechnieken. 
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