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WMO gaat nieuw concept 
voor nanofiltratie toepassen 
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Waterleiding Maatschappij Overijssel hec/t ajgelopen voorjaar een nieuw hydraulisch ontwerp voor 
nanojïltratiegetest. Het nieuwe ontwerp gaat uit van minder achter elkaargeschakelde membraan-
elementen, waardoor energieverliezen doorstromingsweerstand worden geminimaliseerd. Hierdoor 
kan rot 20 procent op liet membraanoppervlak worden bespaard. De tests zijn voor WMO aanleiding 
om. als eerste in Nederland, het nieuwe ontwerp toe tegaan passen. Het hydraulischgeoptimaliseerde 
ontwerp is ontwikkeld door Nuon Water Friesland (Waterleiding Friesland], Waterleidingmaat-
schappij Oost-Brabant en DHV. 

Waterleiding Maatschappij Overijssel gaat 
op verschillende locaties nanofiltratie toepas-
sen op anaëroob en ijzerhoudend grondwater. 
Met de nanofiltratie worden zowel kleur als 
hardheid verlaagd, naast andere ionen als ijzer 
en mangaan. 

WMO wilde het door Waterleiding Fries-
land, Watetleidingmaatschappij Oost-Brabant 
en DHV ontwikkelde hydraulisch gepaten-
teerde ontwerpïi'5) testen vanwege de kosten-
besparingen die dit ontwerp oplevert. Het 
proefonderzoek is uitgevoerd door mede-
werkers van de drie genoemde bedrijven én 
Demitec en Kiwa. De proefinstallatie (afbeel-
ding 1) is geleverd door Demitec membraan-
filtratie. 

De belangrijkste onderzoeksvraag was: 
leidt het hydraulisch geoptimaliseerde 
ontwerp tot (meer] scaling of fouling op de 
membraan elementen? 

De achtergrond van deze vraag moet 
worden gezocht in de langsstroming. Een 
bepaalde mate van langsstroming is noodzake-
lijk om de concentratie polarisatie aan het 
membraanoppervlak te beperken. Bij een te 
hoge concenttatic polarisatie kan scaling van 
het membraanoppervlak plaatsvinden doordat 
oplosbaarheidsproducten van zouten (teveel) 
worden overschreden. 

In de huidige beschikbare projectiepro-
gramma's van membraanleveranciers wordt 
een minimale langsstroming in de 

membraanelementen vereist welke niet mag 
worden overschreden. Bij overschrijding geven 
de projectie programma's een foutmelding. De 

minimaal vereiste langsstroming wordt veelal 
gedefinieerd in de vorm van vuistregels. De 
eisen voor het hydraulisch ontwerp ten 
aanzien van langsstroming worden gelijk-
gesteld voor zowel zeewater-ontzouting als 
nanofiltratie/hypetfiltratie van zoet opper-
vlakte- of grondwater. 

Met de conventionele membraanconfigu-
raties, waarbij zes of zeven elementen in serie 
in drukvaten worden geplaatst, bedraagt het 
hydraulisch verlies al snel 20 tot 30 procent 
van de voedingsdruk1)'2!--»! bij nanofiltratie of 
lage druk-hyperfiltratie. Door nu uit te gaan 
van een configuratie met drie elementen in 
serie in drukvaten geplaatst, kan circa 15 tot 20 
procent worden bespaard op membraanopper-
vlak. Als echter projectieberekeningen worden 
gemaakt van deze configuratie, wordt met de 
huidige programma's de foutmelding 'langs-
stroom-snelheid te laag' gegeven. 

Waterleiding Maatschappij Overijssel 
bleek bereid om het door WLF/WOB/DHV 
voorgestelde ontwerp met drie elementen in 
serie in drukvaten uitgebreid te testen met 
het oog op de potentiële besparingen. Boven-
dien bestond, op basis van reeds verrichte 
onderzoeken1)'2!''! en op basis van besprekin-
gen met diverse deskundigen, waaronder 
membraanleveranciers, de indruk dat bij 
nanofiltratie een hogere ß-factor kon worden 
toegestaan als bij bijvoorbeeld zeewater-

Afb. 1 Proefinstallatie nanofiltratie pompstation Bocrhaar. 
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ontzouting. De nieuwe configuratie mocht 
daarbij natuurlijk geen aanleiding geven tot 
ernstige scaling en fouling van de mem-
branen. 

P r o e f o n d e r z o e k 
Met het proefonderzoek wilde WMO 

onderzoeken of een configuratie met drie 
elementen in serie geen ernstige problemen 
met scaling en fouling van de membranen zou 
opleveren. 

Gedurende acht weken zijn tests uit-
gevoerd met een installatie met de in tabel i 
aangegeven kenmerken en procesparameters. 
De proefinstallatie is gevoed met anaëroob 
grondwater. 

De proefinstallatie was uitgerust met drie 
PVC drukvaten (doorsnede 160 mm, drie meter 
lengte) waarin de 4 inch membranen zijn 
geplaatst volgens het gepatenteerde 
ontwerp3).5). De aansluiting van voeding, 
permeaat en concentraat zijn hierbij aan een 
zijde gesitueerd (zie afbeelding 2 t/m 4). Het 
concentraat stroom vanaf het uiteinde van de 
drukvaten tussen de membraanelementen en 
het drukvat terug naar de aansluiting van de 
concentraat afvoer. Bij toepassing op praktijk-
schaal worden drukvaten voor zes elementen 
toegepast, waarbij aan beide zijden van het 
drukvat aansluitingen voor voeding, product 
en concentraat zijn gesitueerd. Hiermee kan 
het hydraulische concept van drie elementen 
in serie worden toegepast, zonder de aanschaf 
van een fors aantal extra drukvaten. 

R e s u l t a t e n 
De proefinstalla-

tie is, behoudens één 
storing op dag 20, 
gedurende acht weken 
continu in bedrijf 
geweest. In de periode 
van dag 30 tot 35 is 
bovendien de anti-
scalant dosering circa 
50 procent lager 
geweest dan bedoeld. 
Elke werkdag zijn 
handmatig metingen 
uitgevoerd en weke-
lijks zijn monsters 
genomen en geanaly-
seerd op de relevante 
parameters. 

Bedrijfsvoering 
De flux was 

gemiddeld circa 
23,8 l/(m2.h) gedurende 
het gehele onderzoek. 
In de tweede stage is de 
flux hoger geweest dan 
in de eerste (zie afbeel-
ding 5). Dit werd 
veroorzaakt door de 
staging 2:1. De instal-
latie werd geregeld op 
een vaste flux en de 
recovery is gedurende 
het gehele onderzoek 
circa 81 procent 
geweest. 
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Afb. 2 Schematische voorstelling van de in de procjmstallaticgcbruiktc drukvaten. 

Aß. 3 PVC-dnikvatcn met concentraatajvoer tussen drukvat en membraanelemcnten. 

Proefonderzoek Opmerkingen 

Tabel 1 Kenmerken proefinstallatie en proces parameters proefonderzoek uanojiltratie Ajb. 4 Aansluitingen voeding, permeaat en concentraat aan één zijde van de drukvaten. 
Boerhaar. 

Het verloop van de voedingsdruk en de 
genormaliseerde drukval over de voedings-
spacers van stage 1 en 2 is weergegeven in 
afbeelding 6. Er is geen veronttustendc stij-
ging in de voedingsdruk waargenomen. Ook 
de genormaliseerde drukverschillen over de 
beide stages zijn gedurende het gehele onder-
zoek constant gebleven. Uit deze gegevens kan 
derhalve geen vervuiling van de voedings-
spacers van de membranen worden aan-
getoond. 

De Massa Transport Coëfficiënt (MTC) 
geeft een indruk van het massa-transport door 
het membraan. Als de MTC een daling 
vertoont, betekent dit een daling van de door-
latendheid van het membraan, hetgeen 
vetootzaakt kan zijn door scaling of fouling 
van het membraanoppervlak. De genormali-
seerde MTC over beide stages is weergegeven 
in afbeelding 7. Uit de afbeelding blijkt dat de 
MTC gedurende de gehele proefperiode 
constant is gebleven. Het verloop van de MTC 

Installatie: 
- membraan elementen 

in serie 
- staging 
- totaal aantal membranen 
- gebruikte elementen 
- metingen 

Procesparameters: 
- dosering 
- voedingsdruk 
- voedingsdebiet 
- recovery 
- gemiddelde flux 
- drukverschil voedings-

spacers stage 1 
- drukverschil voedings-

spacers stage 2 

3 

2:1 

9 
TS-80 (4 inch) 
handmatig 

permatreat 191 
8,4 bar 
2,1 mVh 
81% 
circa 23,8 l/(m2.h) 
circa 0,33 bar 

circa 0,30 bar 

huidige praktijk: zes tot zeven 
elementen in serie 

Er is geen zuur gedoseerd. 

huidige praktijk: circa 20 l/(m2.h) bij 8,4 bar 
huidige praktijk: circa 1 bar 

huidige praktijk: circa 1 bar 
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Ajb. 5 Fluxverloop nanofî ltrotic proefinstallatie Boerhaar. 
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Ajb. 6 Verloop voedirujsdruk en genormaliseerde drukval stage i en i by nanojiltratie op de proefinstallatie Boerhaar. 
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A/b. 7 Verloop Massa Transport Coefficient staae i en 2 bij nanqfiItratic op proefinstallatie Boerhaar 

Tabel 2 Kwaliteit voeding, product en concentraat in bet procjonderzoek op pompstation Boerhaar. 

eenheid 

voeding 
product 
concentraat 

p H 

-

7,2 

6,1 
7,6 

EGV 

mS/m 

64 
5 

240 

waterstof 
carbonaat 

mg/l 

330 
25 

1600 

calcium 

mg/l 

130 

<2 ,5 

620 

sulfaat 

mg/l 

7 0 

<2 .5 

350 

barium 

Mg/l 

1*5 
4 

750 

ijzer 

mg/l 

4,3 
0,08 

20 

mangaan 

mg/l 

0,28 

< 0,005 

1,2 

kleur 

mg 
Pt/l 

19 

2 

56 
92% 92% 

is dermate constant dat scaling niet lijkt te 
zijn opgetreden. 

Op dag 20 is een eenmalige daling van de 
MTC zichtbaar. Waarschijnlijk is deze daling 
veroorzaakt door het onvoldoende doorspoe-
len van de membranen bij de storing op dag 
20. Als het concentraat niet wordt uitgespoeld 
kan er scaling ontstaan omdat de gedoseerde 
anti-scalant een wetkingsduur van slechts 
30 minuten heeft. 

In tabel 2 zijn de gemiddelde waarden van 
de belangrijkste kwaliteitsparameteis weer-
gegeven voor de voeding, het ptoduct en het 
concentraat. Het grondwater van pompstation 
Boerhaar bevat ook barium en sulfaat. Eén van 
de belangrijkste zorgen was derhalve dat in de 
proefinstallatie scaling met batiumsulfaat zou 
optreden. Deze vorm van scaling is zeer moei-
lijk te verwijderen. Een ijzergehalte van 
4,3 mg/l is geen probleem zolang de gehele 
installatie goed anaëtoob kan wotden opge-
start en bedteven. 

Uit tabel 2 blijkt dat de tweewaardige 
ionen voor circa 98 procent door het 
membraan worden tegengehouden. 

A u t o p s i e m e m b r a n e n 
Na afloop van het proefonderzoek is het 

laatste membtaan element van stage 2 uitge-
breid door TNO geanalyseerd met behulp van 
Scanning Electron Microscopy. Bij het open-
maken (autopsie) van het membraanelement 
was een lichte, bruin-grijze aanslag zichtbaar. 
Bij nadere analyse bleek het te gaan om neet-
slag met de elementen calcium, ijzer en fosfor. 
Een neerslag met batium is niet aangettoffen. 

Wel is er een lichte scaling opgetreden van 
ijzer, calcium en fosfaat. Deze scaling kan zijn 
veroorzaakt tijdens de normale bedrijfsvoe-
ring, tijdens de storing van de installatie op 
dag 20 en tijdens de opstart van de installatie. 

Tijdens de storing op dag 20 is de installa-
tie niet voldoende doorgespoeld voor het uit 
bedrijf nemen. Hierdoor kan scaling met Ca 

worden verklaard: 
tijdens het proef-
onderzoek is alleen 
anti-scalant gedo-
seetd (geen zuur). 
Deze anti-scalant 
heeft echter een 
werkingsduur van 
circa 30 minuten. De 
opstart van de instal-
latie is de eetste maal 
mislukt wegens tech-
nische problemen. 
Hierdoor zijn de 
membranen, na in 
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contact te zijn geweest met ijzerhoudcnd en 
anaëroob grondwater, enkele dagen buiten de 
installatie in opslag geweest. Dit zou een 
aannemelijke verklaring kunnen zijn voor de 
opgetreden scaling met ijzer. 

Conclusie 
Het proefonderzoek geeft aan dat het 

nieuwe hydraulische concept werkt. Er is 
tijdens de bedrijfsvoering geen significante 
toename van de voedingsdruk waargenomen 
en ook het verloop van de MTC en de genor-
maliseerde drukval over de stages gaf geen 
aanleiding tot zorg. De in de autopsie gevon-
den scaling is naar verwachting goed te 
verwijderen met een chemische reiniging, 
bovendien zijn er aanwijzingen dat deze 
scaling is veroorzaakt door buitengewone 
omstandigheden. C 
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Fentonproces voor omzetting 
van bestrijdingsmiddelen in 
grondwater veelbelovend 

G. I J P E L A A R , K I W A O N D E R Z O E K E N A D V I E S 

E . B E E R E N D O N K , K I W A O N D E R Z O E K E N A D V I E S 

R. H O P M A N , K I W A O N D E R Z O E K E N A D V I E S 

Onderzoek naar toepassing van her Fentonproces voor behandeling van anaëroob grondwater heeft 
aangetoond dat bestrijdingsmiddelen effectiej omgezet kunnen worden zonder vorming van 
bromaat. De opbrengst van het oxidatieproces is sterkgerelateetd aan de zuurgraad van het water: 
een lagere zuurgraadgecjt een hoog rendement. Het proces kun toegepast worden voor de directe 
omzetting van bestrijdingsmiddelen, maar ook ah preoxidatiestap waarbij het restant aan 
bestrijdingsmiddelen via (biologisch actieve koolfiltratie verwijderd wordt. Het Fentonproces kan 
vrij gemakkelijk in bestaande zuiveringsinstallaties ingepast worden. De proceskosten per kubieke 
meter water zijn laag: 0.3 et per mg i te doseren waterstofperoxide. 

De waterleidingbedrijven in Nederland 
worden sinds beginjaren tachtig geconfron-
teerd met de aanwezigheid van bestrijdings-
middelen in ruw water. Aangezien de concen-
traties in de meeste gevallen laag zijn - lager 
dan de norm van 0,1 ug/I - worden veelal 
acneve-koolfilters ingezet, waardoor de 
bestrijdingsmiddelen adsorp tief verwijderd 
worden. Aanwezigheid in water van natuurlijk 
organisch materiaal kan echter de adsorptieve 
verwijdering van bestrijdingsmiddelen versto-
ren als gevolg van preferente adsorptie en 
blokkering van de microporiën van de actieve 
kool (Hopman era/., 1996). Een mogelijk 
gevolg is een relatief snelle doorbraak van een 
aantal bestrijdingsmiddelen en daarmee 
gepaard gaande hoge kosten van vroegtijdige 
vervanging en reactivatie van de kool. Een 
oxidatiestap voorafgaand aan koolfiltratie 
heeft het voordeel dat bestrijdingsmiddelen 
geheel of gedeeltelijk omgezet worden voordat 
het water de koolfilters bereikt. De koolfilters 
worden hierdoor minder belast en de looptijd 
van de actieve kool verlengd. Bovendien kan 
een preoxidatiestap leiden tot biologisch 
actieve koolfiltratie waardoor natuurlijk orga-
nisch materiaal en ongewenste verontreini-
gingen tevens biologisch omgezet worden. 

Huidige aanpak 
Oxidatieve omzetting van bestrijdings-

middelen werd ondermeer succesvol uit-
gevoerd door toepassing van ozonisatie en de 
combinatie van ozon met waterstofperoxide 
(Meijers er al., 1995). Dit leidt echter tevens tot 
vorming van oxidatienevenproducten, zoals 
ondermeer bromaat door oxidatie van bro-
mide. Beginjaren negentig werd aangetoond 
dat bromaat een verdacht carcinogene werking 
heeft (Kurokawa era/., 1990). Als gevolg hier-
van worden alternatieve oxidatieprocessen 
bestudeerd. Het huidige oxidatieonderzoek 
voor de waterleidingbedrijven richt zich op de 
ontwikkeling van effectieve processen voor de 
omzetting van bestrijdingsmiddelen waarbij 
geen bromaat gevormd wordt, danwei tot 
onder de voorgestelde norm van 1,0 ug/1. De 
opzet van dit onderzoek is tot stand gekomen 
in overleg met oxidatiedeskundigen in de 
bedrijfstak. 

Alternatieve oxidatieprocessen 
Op basis van literatuuronderzoek over de 

omzetting van bestrijdingsmiddelen èn 
beperkte vorming van bromaat bleken drie 
processen tot goede resultaten te leiden: ultra-
violette straling gecombineerd met waterstof-
peroxide en ultraviolette straling gecombi-
neerd met titaandioxide voor de behandeling 
van oppervlaktewater en tweewaardig ijzer 
gecombineerd met waterstofperoxide voor 
grondwater (IJpelaar et al., 1997). De combina-
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