
Aanpak van membraanvervuiling met behulp van proefinstallatie-onderzoek 

Verlaging van kleur en hardheid met nanofiltratie op pompstation 
Hammerflier (WMO) 

Inleiding 
De Waterleiding Maatschappij Overijssel 
NV (WMO) produceert een aanzienlijk 
deel van haar totale drinkwater uit grond­
water. Op een tiental pompstations van de 
WMO worden hoge gehaltes aan kleur en 
hardheid waargenomen (zie tabel I). In een 
aantal gevallen is ook sprake van een hoog 
chloridegehalte. Hoewel deze in het reine 
water niet de norm overschrijdt, gebeurt 
dit wel in een aantal putten. 
Op dit moment heeft de WMO een ont­
heffing voor de pompstations (6 stuks, zie 

kleur verder te verlagen tot < 10 mg Pt/l 
met het oog op het comfort van de consu­
ment. 

Pompstation Hammerflier 
Een van de pompstations (tabel I) waar de 
problemen met kleur en hardheid spelen is 
Ps. Hammerflier. Het pompstation is in 
1992 gebouwd, waarbij de WMO er vanuit 
ging dat de verwijdering van kleur en hard­
heid met conventionele technieken gereali­
seerd zou worden [2]. Het pompstation is 
uitgevoerd als een provisorium met een 
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tabel I) waar de kleur van het reine water 
de huidige norm van 20 mg/l Pt overschrijdt. 
Naar verwachting wordt deze norm echter 
bij de herziening van het Waterleiding-
besluit verlaagd naar 15 mg Pt/l en dan zal 
de norm voor kleur op nog eens vier 
pompstations worden overschreden. 
De hardheid na ontharding moet volgens 
het huidige Waterleidingbesluit [1] mini­
maal 1,5 mmol/1 zijn, na herziening van 
het Waterleidingbesluit mag naar ver­
wachting onthard worden tot 1,0 mmol/1. 
De WMO anticipeert op deze ontwik­
kelingen door ernaar te streven aan de 
consumenten in haar voorzieningsgebied 
drinkwater te leveren met een hardheid 
van 1,5 mmol/1. Verdere verlaging van de 
hardheid tot 1,0 mmol/1 wordt overwogen 
wanneer de herziening van het Water­
leidingbesluit van kracht wordt. 
De WMO geeft er de voorkeur aan de 

TABEL I - WMO-pompstations met hoge kleur en hoge 
hardheid en/of hoog (en stijgend) ehloridegchalte in het 
grondwater. 

capaciteit van 1,2 miljoen m3 per jaar. 
De zuivering is uitgevoerd met actieve-
koolfiltratie voor de kleurverwijdering 
(scenario A in afb. 1). Op termijn zou de 
zuivering uitgebreid worden met korrel­
reactoren voor ontharding [3], De WMO 
wil in 2001 de win vergunning van 
5 miljoen m3 per jaar benutten en stond 
voor de vraag of bij de uitbreiding van dit 
pompstation het conventionele scenario 
gerealiseerd moest worden of dat nano­
filtratie een beter alternatief zou zijn. 
Om diverse redenen is de implementatie 
van nanofiltratie voor de gecombineerde 
verwijdering van kleur en hardheid 
aantrekkelijk. Ten eerste werd ingeschat 
dat een zelfde of zelfs betere waterkwaliteit 

Pompstation 

Boerhaar 
Dalfsen 
Denekamp 
Ceintuurbaan 
(Deventer) 
Zutphenseweg 
(Deventer) 
Diepenveen 
Hammerflier 
St. Jansklooster 
Staphorst 
Witharen 

Kleur 
mg/l Pt 

17 
>20 

20 

18 

17 
22 
18 
25 
21 
20 

Hardheid 
mmol/1 

2,4 
2.1 
2.6 

-

-
-

2,2 
2.5 
2,2 
2,5 

Chloride 
mg/l 

71 

-
-

116 

104 
86 
-
-
-
-

Afb. la - Scenario A, conventioncl 
reactoren en actïevc-koolfiltratie. 
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Samenvatting 
De WMO wordt op diverse grondwater­
pompstations geconfronteerd met hoge 
gehaltes kleur en hardheid. Voor de 
zuivering van dergelijk grondwater 
heeft de WMO gekozen voor nano­
filtratie omdat de techniek economisch 
concurrerend is en flexibeler dan een 
conventionele zuivering met pellet-
ontharding en actieve-koolfiltratie. 
Omdat in Nederland nog geen ervaring 
bestond met toepassing van nano­
filtratie op dergelijk grondwater heeft 
de WMO sinds 1994 proefinstallatie-
onderzoek uitgevoerd om de ontwerp-
grondslagen voor een praktijkinstal­
latie te toetsen en om vast te stellen 
in hoeverre membraanvervuiling 
optreedt. 

Bij aanvang van het proefinstallatie-
onderzoek met een opbrengst van 90% 
en een dosering van zwavelzuur en 
anti-scalant bleek binnen 24 uur 
onomkeerbare membraanvervuiling 
op te treden. 
Het onderzoek heeft laten zien dat de 
membraanvervuiling voor een belang­
rijk deel veroorzaakt werd door irrever­
sibele adsorptie van NOM aan het 
membraanoppervlak en door bio-
fouling als gevolg van de dosering van 
chemicaliën. Naar aanleiding van deze 
onomkeerbare vervuiling kiest de 
WMO een ander type membraan. Ook 
is een chemisch zuivere kwaliteit van 
het te doseren zuur nodig om bio-
fouling op de membranen te voor­
komen. 
De lozing van het concentraat stuitte 
op bezwaren bij de oppervlaktewater­
beheerder vanwege de hoge gehaltes 
sulfaat en anti-scalant. Om tegemoet 
te komen aan de oppervlaktewater­
beheerder is gekozen voor dosering 
van alleen zoutzuur in plaats van een 
combinatie van zwavelzuur en anti-
scalant. Dit heeft als consequentie dat 
de opbrengst van de nanofiltratie 
beperkt wordt tot 80%, netto wordt 
10% van het opgepompte water als 
concentraat afgevoerd. 

te realiseren was tegen lagere kosten [4]. 
Vooral de wens om een kleur van < 10 mg 
Pt/l te realiseren heeft bij de conventionele 
zuivering met actieve-koolfiltratie korte 
looptijden van de actieve-koolfilters 
(regeneratie eens per 8 maanden) tot 
gevolg. 
In de VS zijn reeds enkele nanofiltratie-
installaties gerealiseerd voor de verwijde­
ring van kleur en hardheid uit grondwater. 
Door recente ontwikkelingen op het 
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Aß. lb - Scenario B, nanofiltratie op voorgezuiverd 
grondwater (nafillraal). 

gebied van membraanfiltratie zijn de reten­
ties verbeterd en is er een groter aanbod 
van membranen beschikbaar [5]. Ten 
opzichte van conventionele technieken 
heeft membraanfiltratie nog het voordeel 
dat het modulair gebouwd kan worden. 
Uiteindelijk werd besloten om het scenario 
met nanofiltratie in een deelstroom van 
circa 50% (scenario B in afb. 1) door een 
proefinstallatie-onderzoek te toetsen. 
Hoewel bijna alle installaties in de VS ruw 
grondwater behandelen [6], heeft de WMO 
gekozen voor nanofiltratie van nafiltraat, 
omdat problemen verwacht werden met 
neerslag van ijzer; het ruwe water bevat 
namelijk 25 mg/l ijzer. 
Intussen is een definitief besluit voor de 
realisatie van nanofiltratie genomen. 
Doordat de WMO ook ervaring heeft met 
conventionele technieken (conventionele 
ontharding op Ps. St. Jansklooster) was de 
WMO in staat om de afweging tussen een 
conventionele zuivering en membraan­
filtratie te toetsen aan de hand van kwan­
titatieve gegevens. 

In een volgend artikel is deze afweging 
beschreven, die gemaakt is aan de hand 
van een brede set criteria, de zogenaamde 
Criteria en Meetlatten voor de Drinkwater 
en Ander water Voorziening (CRIME-
DAV) [7], 

Doelstellingen onderzoek 
Omdat nanofiltratie in Nederland nog 
niet wordt toegepast voor de drinkwater­
productie wilde de WMO op semi­
technische schaal ervaring opdoen met de 
techniek en ontwerpgrondslagen toetsen 
voor de praktijkinstallatie. Bij aanvang van 
het onderzoek is een aantal doelstellingen 
geformuleerd voor de kwaliteit van het 
product, de bedrijfsvoering van de instal­
latie en de realisatie in de praktijk. Vooral 
de membraanvervuiling en de bestemming 

van het concentraat verdiende bijzondere 
aandacht. 
Wat betreft de kwaliteit gaat het om de 
antwoorden op de volgende vragen: 
- welke kwaliteit van het product is te 
verwachten (kleur, hardheid)? 
- wat is het chemicaliëngebruik (zuur en 
anti-scalant)? 
- wat is de biologische stabiliteit van het 
product? 
Voor de bedrijfsvoering: 
- is behandeling in deelstroom mogelijk 
en wat is de eventuele nabehandeling? 
- wat is de optimale bedrijfsvoering 
(retentie, flow, opbrengst)? 
- wat is de aard en snelheid van eventuele 
membraanvervuiling, in relatie tot een 
reinigingscriterium ? 
- wat is de beste strategie om vervuiling te 
voorkomen en hoe zijn de membranen te 
reinigen? 
Voor de verdere realisatie van nanofiltratie: 
- wat zijn de ontwerpgrondslagen van de 
praktijkinstallatie (programma van eisen)? 
- hoe verhoudt nanofiltratie zich tot con­
ventionele zuivering met pelletontharding 
en actieve-koolfiltratie? 
- welke bestemmingen zijn mogelijk voor 
het membraanconcentraat? 

Opzet proefinstallatie-onderzoek 
Om het scenario met nanofiltratie te onder­
zoeken werd een 5-traps proefinstallatie 
gerealiseerd met een capaciteit van 8 m3/h 
(zie schema afb. 2). De proefinstallatie 
bestaat achtereenvolgens uit twee buffer­
reservoirs van elk 16 m3 voor het opvangen 
van nafiltraat van Ps. Hammerflier, een 
kaarsenfilter, de nanofiltratie-installatie en 
een opvangreservoir voor productwater. 
In eerste instantie werd gekozen voor een 
zo hoog mogelijke opbrengst, 90% van de 
voeding. De reden hiervoor is dat de WMO 
het verlies aan grondstof zo veel mogelijk 

Aß. 2 - Schema van de 5-traps proefinstallatie. 

wil beperken. De grondwateronttrekkingen 
staan onder druk in het kader van de 
verdrogingsproblematiek, waardoor een 
uitbreiding van de winvergunning niet te 
verwachten is. Bovendien wordt (ook voor 
het deel dat geloosd wordt) een heffing 
betaald van f 0,34 /m3. De keuze van een 
opbrengst van 90% heeft als consequentie 
dat dosering van zuur en anti-scalant 
noodzakelijk is om scaling van CaC03 te 
voorkomen. In eerste instantie werd de 
installatie bedreven met een dosering van 
2 mg/l anti-scalant en 70 mg/l zwavelzuur 
tot een pH van 6,7. 

Ook werd op basis van projectiebereke­
ningen (modelberekeningen) een selectie 
gemaakt tussen commercieel leverbare 
nanofiltratiemembranen. Doordat de mem­
branen in eigenschappen (retentie en werk­
druk) verschillen, kan een membraantype 
gekozen worden dat het beste past bij het 
te behandelen nafiltraat [8]. Uiteindelijk is 
op basis van kwaliteit van het permeaat, 
kwaliteit van het concentraat, het 
chemicaliènverbruik, het energieverbruik, 
ondersteuning door de leverancier en de 
beschikbaarheid van experimentele gegevens 
voor één type membraan gekozen (hier 
type A genoemd). 

De eerste resultaten: een dramatische 
membraanvervuiling 
Binnen 24 uur waren de membranen zeer 
sterk vervuild, de productie nam met liefst 
30% af. In afbeelding 3 is de productie van 
de installatie (genormaliseerd naar tempe­
ratuur en druk) uitgezet in de vorm van 
MTC (massa transport coëfficiënt) als 
functie van de tijd. 
Op zich is een geringe daling van de MTC 
na opstarten van nieuwe membranen 
normaal. Een daling van 30% is echter 
onacceptabel, zeker als men bedenkt dat 
een daling van 15% veelal als reinigings­

concentraat 

permeaat 
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MTC [m/s.kPa *10E 8 bij 10 °C] 

2 , 5 ^ 

0,5 
10 12 14 16 

tijd [dagen] 

MTC [m/s.kPa MOE 8 bij 10 °C] 

0.5 
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tijd [dagen] 

70 80 90 

Aß. 3 - Genormaliseerde flux als functie van de tijd bij een opbrengst van 90% en dose­
ring van 70 mg/l zwavelzuur en 2 mg/l anti-scalant (membraantype A). 

Aß. 4 - Genormaliseerde flux als functie van de tijd bij een opbrengst van 90% en dose­
ring van 70 mg/l zwavelzuur en 2 mg/l anti-scalant (membraantype A, nieuwe partij). 

criterium wordt gehanteerd. Ook na 
reinigingen met achtereenvolgens fosfor-
zuur (dag 7), citroenzuur (dag 13) en 
EDTA bij pH van 11 blijft de MTC dalen. 
Naar aanleiding van deze resultaten is met 
een testbank met één membraanelement 
uitvoerig onderzocht wat de oorzaak van 
deze vervuiling kon zijn. 
Na zorgvuldige experimenten waarbij 
verschillende mogelijkheden uitgetest zijn 
is geconcludeerd dat een belangrijke oor­
zaak van de vervuiling lag in de eigenschap­
pen van het membraanmateriaal zelf [9]. 
Dit werd vooral duidelijk toen bij mem­
braanelementen van hetzelfde type, maar 
uit een andere partij veel minder vervuiling 
optrad. Tijdens overleg met de leverancier 
van de membraanelementen bleken er 
wijzigingen in het productieproces te 
hebben plaatsgevonden. 
Op basis van deze ervaringen heeft de 
WMO geconcludeerd dat een goede 
ingangscontrole van membraanelementen 
noodzakelijk is en dat alternatieve type 
membranen in het onderzoek betrokken 
moeten worden. 

Vervuiling van membranen: het 
mysterie ontrafeld 
Ook na vervangen van de vervuilde 
elementen in de proefinstallatie door 
nieuwe, waren de vervuilingsproblemen 
niet opgelost. In afbeelding 4 is de MTC 
als functie van de tijd weergegeven voor de 
nieuwe partij elementen van type A. Ook 
hier is een belangrijke daling van de MTC 
te zien, zij het minder dan in afbeelding 3. 
Uiteindelijk is vastgesteld dat de vervuiling 
drie belangrijke oorzaken had: 
- neerslag van ijzer; 
- microbiologische activiteit; 
- adsorptie van NOM aan het membraan­
oppervlak. 
In principe werden geen problemen met 
neerslag van ijzer op het membraan 

verwacht door de dubbele snelfiltratie als 
voorzuivering. Het ijzergehalte van het 
nafiltraat is gemiddeld < 0,03 mg/l. Echter, 
door de bedrijfsvoering van het pomp­
station, treedt een variatie op in ijzergehalte, 
MFI en troebelheid van het nafiltraat. 
De MFI varieert overwegend tussen 2,5 
en 4 s/l2 maar kent uitschieters naar maxi­
maal 8 s/l2. Optimalisatie van de voor­
zuivering waarbij constant lage waarden 
van ijzer, MFI en troebelheid worden 
gerealiseerd, is dan ook gewenst [10]. 
Hierbij moet opgemerkt worden dat wan­
neer alleen ijzer de oorzaak van de mem­
braanvervuiling is, deze met een reiniging 
van citroenzuur volledig te verwijderen is. 
Het feit dat de vervuiling onomkeerbaar is, 
betekent dat ook andere factoren een rol 
spelen bij de vervuiling. 
Doordat verschillende reinigingen uiteinde­
lijk weinig effect hebben is besloten om 
met XPS (X-ray Photo-electron Spectro­
scopy) te laten onderzoeken welke ver­
bindingen daadwerkelijk op het membraan­
oppervlak aanwezig zijn. Hieruit blijkt dat 
vooral organische componenten uit het 
voedingswater irreversibel aan het opper­
vlak zijn geadsorbeerd. Interactie van 
NOM met dit membraanmateriaal leidt dus 
tot irreversibele vervuiling. Deze vervuiling 
is alleen te voorkomen door een ander 
membraanmateriaal te selecteren met veel 
minder NOM interactie. 
Bij het verwijderen van de elementen werd 
een slijmerige massa aan de kopse kanten 
van het membraan geconstateerd. Boven­
dien leken er draden te ontstaan bij het 
doseerpunt van chemicaliën. Dit wijst op 
microbiologische activiteit door het dose­
ren van chemicaliën (zuur en anti-scalant). 
In principe zou dit kunnen liggen aan een 
specifieke interactie van het voedingswater 
met deze chemicaliën waardoor voor 
bacteriën gunstige groei-omstandigheden 
ontstaan. In eerste instantie is echter 

gekeken naar de groeibevorderende eigen­
schappen van de gedoseerde chemicaliën 
zelf. Dit onderzoek wordt afzonderlijk 
gepubliceerd. Belangrijkste conclusie was 
dat zowel de gebruikte anti-scalant als het 
gebruikte zuur leiden tot een verhoging 
van het AOC-gehalte van circa 10 [ig Ac-C 
eq/1 tot maximaal 140 [xg Ac-C eq/1 (AOC 
is een maat voor groeipotentie [11]). Op 
basis hiervan is besloten af te zien van het 
gebruik van anti-scalant en chemisch 
zuiver zuur te gebruiken in plaats van zuur 
van een technische kwaliteit. 

Kwaliteit product en bestemming van 
het geproduceerde concentraat 
Ondanks de membraanvervuiling voldoet 
de kwaliteit van het permeaat bij een 
opbrengst van 90% aan de verwachting. 
De retenties voor hardheid en kleur zijn 
respectievelijk 89 en 98% (tabel II). 

TABEL II - De kwaliteit van het voedingswater na 
zuurdosering en de kwaliteit van het permeaat uit de 
proefinstallatie (opbrengst 90%), membraantype A). 

Voeding Permeaat Parameter Eenheid 

Temperatuur 
pH 
EGV 
CO, 
HCÖ, 
Cl 
S 0 4 

Ca 
Mg 
T H 
DOC 
UV (254 nm) 
Kleur 

°C 

mS/m 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

mmol/1 
mg/l 
m"1 

mg/l Pt 

12,5 
6,6 
43 
62 
133 
20 
81 
74 
1 

1,9 
6,8 
18 
15 

13 
5,9 
9 
63 
26 
7 

< 5 
8 

0,4 
0.2 
0,3 
1,5 
1 

In tabel III is de samenstelling van het 
concentraat gegeven. Van belang hierbij 
zijn de hoge gehaltes anti-scalant (20 mg/l) 
en sulfaat (690 mg/l) als gevolg van 
doseringen. 
Overleg met het waterschap Regge en 
Dinkel en zuiveringsschap West Overijssel 
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leverde een duidelijk signaal op dat zowel 
de anti-scalant- als de sulfaatgehaltes 
ongewenst hoog waren en de verlening 
van een vergunning zouden kunnen 
verhinderen. 
Verder werd duidelijk dat vroegtijdig over­
leg gewaardeerd wordt en dus is aan te 
bevelen. De WMO kan grotendeels aan de 
bezwaren van de oppervlaktewaterbeheerder 
tegemoet komen door de anti-scalant achter­
wege te laten en over te stappen op dose­
ring van 86 mg/l zoutzuur in plaats van 
70 mg/l zwavelzuur (tabel III). De conse­
quentie hiervan is dat de opbrengst van de 
nanofiltratie wordt verlaagd van 90% naar 
80% van de voeding. 

TABEL III - Samenstelling van het concentraat bij een 
opbrengst van 90% en dosering van zwavelzuur en anti-
scalant (a) en bij een opbrengst van 80% en dosering van 
zoutzuur (b). 

Parameter 

pH 
HCO, 
Cl 

so4 TH 
DOC 
Kleur 
CZV 
N-Kjeldahl 

Eenheid 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

mmol/1 
mg/l 

mg/l Pt 
mg/l 0 , 
mg/lN 

Concentraat a 
0,25 MmVj 

7,3 
930 
105 
690 
16 
60 
120 
164 
3,2 

Concentraat b 
0,5 MmVj 

6,8 
360 
385 
40 
9 
35 
60 
90 
1,9 

Ontwerpgrondslagen praktijkinstallatie 
De volgende maatregelen leiden tot een 
stabiele productie gedurende langere tijd: 
- ander membraan (type B); 
- een opbrengst van 80%; 
- dosering van 70 mg/l chemisch zuiver 
zoutzuur tot een pH van 6,3 zonder anti-
scalant. 
In afbeelding 5 is op basis van testbank-
onderzoek (opbrengst 20%) te zien dat met 
dergelijke instellingen de MTC gedurende 
langere tijd (160 dagen) stabiel blijft. 
In tabel IV is op basis van berekeningen 
de verwachte watersamenstelling van de 
voeding (nafiltraat), permeaat nanofiltratie 

TABEL IV - Verwachte watersamenstclling van nafil­
traat, permeaat en rein water na beluchten en pH correctie 
bij een opbrengst van 80%) en dosering van zoutzuur 
(membraantype B). Cumax is een berekende waarde van 
het koperoplossend vermogen na 16 uur stilstand. 

Parameter Eenheid 

pH 

co2 HC03 
Cl 

so4 Ca 
Mg 
TH 
Kleur 
C u max 
SI 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

mmol/1 
mg/l Pt 

mg/l 

Nafiltraat 

7,8 
6 

200 
20 
8 
76 
4 

2,1 
17 

Permeaat 

5,8 
83 
27 
43 

< 5 
27 
1.2 
0.8 
1 

Rein water 

7,9 
3 

137 
32 
6 
53 
2,6 
1.5 
9 

0,7 
0,1 

en de gedistribueerde kwaliteit weergegeven, 
de kwaliteit van het reine water voldoet 
aan de normen die de WMO stelt. 
Uitgaande van het feit dat het spoelwater 
van de snelfilters wordt hergebruikt, wordt 
uiteindelijk 10% van de onttrekking 
geloosd als concentraat (afb. 1). 
De investeringen die met de zuivering van 
Ps. Hammerflier gemoeid zijn, bedragen 
41 miljoen gulden voor een capaciteit van 
5 miljoen m3. De exploitatiekosten zijn 
naar schatting f 1,65 per m3 geleverd 
drinkwater. 

Protocol 
Mede op basis van het uitgevoerde onder­
zoek bij de WMO is een protocol opgesteld 
voor de aanpak van de realisatie van nano­
filtratie op een volgend pompstation: 
- toetsen van de ruw watersamenstelling 
aan de gewenste rein watersamenstelling; 
- afwegen van mogelijke scenario's met 
behulp van criteria CRIME-DAV; 
- formuleren onderzoeksvragen, in dit 
stadium nadenken over mogelijke knel­
punten voor de (lozings)vergunningen; 
- eerste keuze maken voor bedrijfsvoering 
en membraanleverancier (en minimaal 
één alternatief) op basis van projectie­
berekeningen en andere (bovengenoemde) 
criteria; 

MTC [m/s.kPa*10E 8 bij 10 °C] voeding/conc. drukval [kPa] 
3 - 1 — r-125 

100 

1,5 

1 — 

0,5 — — H h^-0 

50 

+ 25 

20 40 60 80 100 120 140 160 

tijd [dagen] 

Afb. 5 - Genormaliseerde 
flux als functie van de tijd 
bij een opbrengst van 20% 
(testbank) en dosering van 
86 mg/l zoutzuur 
(membraantype B). 

- testbankonderzoek met één of twee 
membraanelementen ter bevestiging van 
projecties, eerste inschatting van vervuilings­
problemen, en indien van toepassing 
beoordelen van het functioneren van de 
voorzuivering; 
- proefinstallatie-onderzoek op represen­
tatieve schaal gericht op de performance 
van alle trappen en de vervuiling/reiniging 
op langere termijn; 
- terugkoppelen met de uitgangspunten en 
het uitwerken tot het uiteindelijke ontwerp; 
- 'fine tuning' in de praktijkinstallatie. 

Wensen voor de nabije toekomst 
Mede uit de vergelijking van het conven­
tionele scenario met het nanofiltratie 
scenario [7] is geconcludeerd dat vooral de 
milieuaspecten nadere aandacht verdienen. 
Verbetering is mogelijk door: 
- verhogen van de opbrengst waardoor de 
grondstof optimaal wordt benut; 
- verlagen van het chemicaliënverbruik 
door het reduceren van het zuurgebruik 
en/of gedeeltelijk vervangen door een 
geschikte anti-scalant die niet leidt tot 
biofouling en die leidt tot een watersamen­
stelling van het concentraat die nog beter 
aan de wensen van het waterschap voldoet; 
- verlagen van het energiegebruik door de 
inzet van lage druk nanofiltratiemembranen; 
- op een volgende locatie de mogelijkheid 
te onderzoeken van het behandelen van 
anaëroob grondwater. 
Hoewel een aantal verbeteringen en 
kostenbesparingen mogelijk zijn, zijn er 
geen belemmeringen meer die implemen­
tatie van nanofiltratie op Ps. Hammerflier 
in de weg staan. 

Verantwoording 
Het project is uitgevoerd door een project­
team bestaande uit de auteurs en begeleid 
door een projectgroep met brede vertegen­
woordiging uit de WMO om alle aspecten 
van membraanvervuiling tot ontwerp goed 
tot hun recht te laten komen. 
Het project is ondersteund door Water­
leidingbedrijf Friesland en mede uitgevoerd 
in het kader van het gezamenlijk onder­
zoeksprogramma van de waterleiding­
bedrijven. 
De heren Hiemstra van WMO en Kruithof 
en Schippers van Kiwa worden bedankt 
voor het kritisch doornemen van het 
concept van dit artikel. 
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per m3 geproduceerd drinkwater lager zijn, 
scoort nanofiltratie op het criterium 
'economie' toch hoger. Dit komt doordat 
bij het conventionele scenario de exploitatie­
kosten snel stijgen wanneer de kleur van 
het grondwater in de praktijk hoger uitvalt 
dan de aangenomen waarde. De financiële 
consequenties van een verhoogde kleur 
zijn bij nanofiltratie veel beperkter doordat 
de deelstroomverhouding eenvoudig 
aangepast kan worden. 
'Landschap' heeft een laag gewicht en de 
voorkeur voor nanofiltratie voor 'landschap' 
heeft dan ook nauwelijks effect op de eind-
score. Deze voorkeur wordt veroorzaakt 
door de compacte bouw en het geringere 
ruimtegebruik. 

Vooral bij de subcriteria 'productie 
herbruikbaar afval' en 'bestuurlijk en maat­
schappelijk draagvlak' waren de meningen 
over conventioneel of nanofiltratie nogal 
verdeeld. 

Meer aandacht voor milieu 
De keuze van de WMO voor nanofiltratie 
op pompstation Hammerflier is onder­
schreven in de panelsessie. Opvallend is 
wel de lagere score van nanofiltratie voor 
'milieu'. Dit wordt voornamelijk veroor­
zaakt door het concentraat. De subcriteria 
'grondstoffenverbruik' en 'beïnvloeding 
milieu-compartimenten' scoren laag door­
dat het concentraat op oppervlaktewater 
wordt geloosd. Wanneer de milieubezwaren 
van nanofiltratie kunnen worden vermin­
derd, zal het scenario in totaal beter gaan 
scoren. Een brede gebiedsgerichte benade­
ring van de concentraatlozing kan een 
positieve bijdrage aan de waardering voor 
milieu geven. Als het concentraat namelijk 
geloosd wordt met het effluent van een 
afvalwaterzuivering, waar ook het drinkwa­
ter uiteindelijk op terecht zou komen, is 
het netto-effect, met uitzondering van de 
toevoegingen, veel minder groot dan bij 
een willekeurig lozingspunt. Door een 
zorgvuldige locatiekeuze van het lozings­
punt hoeft 'beïnvloeding milieucomparti­
menten' niet negatief te scoren. 
Wanneer de milieuaspecten hoger scoren 
zal automatisch ook het draagvlak ver­
beteren. 

Verbreding draagvlak 
Uit andere studies is bekend dat de samen­
stelling van het panel van invloed is op de 
toekenning van de gewichten [Grondwater-
beheer Midden Nederland, 1992]. Het kan 
daarom raadzaam zijn om een dergelijke 
afwegingssessie niet alleen te beperken tot 
vertegenwoordigers van het eigen bedrijf, 
maar bijvoorbeeld ook overheden, 
milieuorganisaties e.d. hierbij uit te nodigen. 
Verwacht mag worden dat de uiteindelijke 
keuze dan een breder draagvlak geniet. 

CRIME-DAV met panelsessie: nuttige 
systematiek 
Het enthousiasme bij de WMO'ers over de 
methodiek was erg groot. De waarderings­
methode op zich is niets nieuws (multi-
criteria analyse). Echter door de opzet in 
de vorm van een panelsessie, het direct 
verwerken per computer van de scores, het 
bediscussiëren van scores en gewichten, 
leidt ertoe dat aan het eind van de sessie 
(in een dag) een integrale keuze kan 
worden gemaakt uit enkele zuiverings­
scenario's. Uiteraard is een goede voor­
bereiding van de sessie van belang. 
De panelsessie heeft voor de WMO duide­
lijk gemaakt, dat men met de keuze voor 
nanofiltratie op de goede weg zit. Bij de 
verdere uitwerking zullen vooral de milieu­
aspecten een rol spelen. Het panel kwam 
tot de conclusie dat de methodiek geschikt 
is voor het afwegen van scenario's en 
beslissingen binnen de WMO, met name 
ook in het stadium van planvorming. 
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