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Biologische omzetting van RO concentraat
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Biologische behandeling van omgekeerde-
osmoseconcentraat

Samenvatting

Door verslechtering van de waterkwaliteit van conventionele
bronnen wijken drinkwaterbedrijven en andere sectoren vaak
uit naar zuiveringstechnieken die nanofiltratie en/of
omgekeerde osmose (RO) bevatten. Reststromen van deze
membraanscheidingstechnieken, het concentraat, zijn normaal
20-25% van het volume van de voedingsstroom en bevatten
daardoor vier tot vijf keer hogere concentraties opgeloste
stoffen. Voor dit concentraat bestaat niet altijd een
reststroommanagementmethode. Een van die methoden is
lozing, maar het concentraat moet aan bepaalde eisen voldoen
voordat deze geloosd mag worden. Daarbij zijn deze eisen
weer afhankelijk van het lozingspunt. Wanneer enkele
ongewenste componenten uit de reststroom selectief kunnen
worden verwijderd, kan specifiek aan bepaalde (lozings)eisen
worden voldaan wat de reststroommanagement opties kan
verbreden. In deze trendalert wordt ingegaan op de
mogelijkheid om bepaalde specifieke probleemstoffen in RO
concentraat (micro)biologisch om te zetten waarbij een
afscheidbare vorm van deze stoffen ontstaat die selectief
verwijderd kan worden. Biologische processen worden
namelijk voor afvalwaterbehandeling in andere velden zoals de
(bio)industrie al toegepast waarbij specifiek bepaalde
verontreinigingen microbiologisch verwijderd worden. Het
meest recente onderzoek betreft biologische omzetting in RO
concentraat voor verschillende stromen is in dit rapport op een
overzichtelijke manier weergegeven en behandeld.
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Trendbeschrijving en achtergrond

Probleemstelling

Drinkwaterbronnen in Nederland raken in toenemende
mate belast met stikstof, bestrijdingsmiddelen,
verzilting, bodemverontreinigingen, medicijnresten,
opkomende stoffen en overige nieuwe bedreigingen
zoals microplastics [1]. Door deze vastgestelde
verslechtering van de bronkwaliteit voor
drinkwaterproductie worden drinkwaterbedrijven steeds
vaker gedwongen om huidige conventionele
drinkwaterzuiveringen aan te vullen en/of te vervangen
door geavanceerde zuiveringstechnieken om aan de
kwaliteitseisen in het Drinkwaterbesluit te voldoen [4].
Door klimaatverandering geinduceerde verzilting van
rivieren [2] en polders [3] maakt dat toepassing van
ontziltingstechnieken als nanofiltratie (NF) en/of
omgekeerde osmose (RO), gevolgd door remineralisatie,
vaker nodig zullen zijn voor drinkwaterproductie. Naast
deze membraantechnieken wordt de
ionenwisselingstechniek toegepast in de
drinkwaterzuivering voor ontharding, ontkleuring en/of
verwijdering van stikstof (ammonium en nitraat).

Het ligt in de lijn der verwachting dat het aantal
drinkwaterzuiveringslocaties waar nanofiltratie en/of
omgekeerde osmose zal worden toegepast sterk zal
stijgen (+47%) in de periode 2020-2030 ten opzichte van
2019 [5]. Ditillustreert het nut en de noodzaak van
verdere ontwikkeling van behandelingstechnieken voor
dergelijke concentraatstromen.

Nanofiltratie en omgekeerde osmose produceren een
vloeibare reststroom (met een volume van 20-25% van
de hoofdstroom) waarin de verontreinigingen en zouten
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in vier tot vijf keer hogere concentraties aanwezig zijn in
vergelijking met het voedingswater. Veelal is dit
reststroomwater van dusdanige kwaliteit dat hergebruik
en/of directe lozing op oppervlaktewater niet mogelijk is
of vergunning technisch niet haalbaar is. Voor lozing op
oppervlaktewater is bekend dat de ionen ammonium,
arseen, chloride, fosfaat, ijzer, mangaan, natrium, nitraat
en sulfaat vaak kritische concentratie-grenzen
overschrijden [5]. Deze normen kunnen verschillen
tussen de lokale overheden (waterschappen) en/of
regionale overheden (Rijkswaterstaat) [5].

Naast lozing op oppervlaktewater, omvat
reststroommanagement lozing op een buitenhaven,
lozing op oppervlaktewater, ondergrondse berging
d.m.v. diepinfiltratie en/of lozing op een
afvalwaterzuiveringsstation [5]. De eerste drie manieren
van reststroommanagement zijn niet op iedere locatie
mogelijk. Lozing op een afvalwaterzuiveringsstation is
ook niet altijd mogelijk omdat gemeentelijke
rioolwaterzuiveringen aan eigen emmissietoetsen en
drempelwaarden moeten voldoen [6]. De beperkte en
veelal niet-ideale mogelijkheden voor
reststroommanagement hindert brede toepassing van
geavanceerde zuiveringstechnieken.

Naast de drinkwatersector ondervinden ook andere
sectoren zoals de industrie, de glastuinbouw en de
landbouw negatieve effecten van verhoogde
concentraties verontreinigingen en/of zouten op hun
productiviteit. Ook voor deze sectoren is de verdere
ontwikkeling van reststroommanagementtechnieken van
belang.
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Huidige oplossingen

Wanneer een reststroom niet direct geloosd en/of
(her)gebruikt kan worden op een specifieke locatie
doordat het niet aan specifieke eisen van de
waterkwaliteit voldoet, zal de reststroom (eerst)
behandeld moeten worden alvorens het geloosd en/of
hergebruikt of anders verwerkt wordt.

Reststroombehandeltechnieken die in staat zijn om
ongewenste stoffen (selectief) uit de reststroom te
verwijderen naar een vaste (afscheidbare) fase, zijn in
het bijzonder interessant. In een recent uitgevoerde
inventarisatie worden dergelijke
reststroombehandelingstechnieken opgesomd (te
weten: biologische behandeling (o.a. stikstof, fosfaat),
biosorptie (zink, natrium, mangaan, cadmium, seleen en
arseen), eutectische vrieskristallisatie (sulfaat),
ijzerpelletadsorptie (fosfaat), oxische zand- en actieve-
koolfiltratie (arseen, ijzer en mangaan, omzetting van
ammonium naar nitraat en mineralisatie van biologisch
afbreekbare microverontreinigingen) en
wervelbedkristallisatie (calciet) [5].
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ledere situatie heeft zijn eigen specifieke waterkwaliteit
en beschikbare reststroommanagementmogelijkheden,
waardoor toepassing van meerdere en/of verschillende
reststroombehandelmethoden eerder regel dan
uitzondering zal zijn. Om toch enig houvast te hebben
betreft de waterkwaliteit van de reststromen, is de
berekende samenstelling van de omgekeerde-
osmoseconcentraatstroom voor drie bronnen die
momenteel worden gebruikt voor drinkwaterproductie,
weergegeven in Tabel 1 [5]. Daarnaast wordt brak
grondwater door enkele bedrijven onderzocht als
mogelijke alternatieve bron in de toekomst voor
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drinkwaterproductie. De concentraatstroom die vrijkomt
bij membraanbehandeling van zoet grondwater kan van

dusdanige kwaliteit zijn dat oppervlaktewaterlozing (ook
vergunning technisch) haalbaar is.

Biologische omzetting

Reststroommanagement d.m.v. biologische omzetting is
interessant omdat dit in staat is om (selectief) bepaalde
stoffen uit de reststroom te verwijderen naar een
afscheidbare fase, dat bijzonder interessant is voor
reststroommanagement. Daarnaast kan het, afhankelijk

Tabel 1: Berekende concentraatstroomsamenstelling voor een aantal parameters uitgaande van een typische
op omgekeerde osmose gebaseerde zuivering voor dat voedingswatertype [5].

Watertype Oppervlakte
water
Component
Ammonium mg/L 0
Arseen ug/L 0
Bicarbonaat mg/L 0
Calcium mg/L 5
Chloride mg/L 3700
Fosfaat mg/L 2
lJzer mg/L 0
Mangaan mg/L 0
Methaan mg/L 0
Natrium mg/L 3
Nitraat mg/L 144
Organische mg/L 8
koolstof
Silicium mg/L 44
Sulfaat mg/L 975
Opgeloste mg/L 10

zuurstof

Oeverfiltraat Zoet Brak grondwater
grondwater
17 4 8
0 0 0
833 1110 631
319 311 1047
418 96 9770
8 4 3
20 40 16
2 1 2
940 25 25
199 72 4842
4 2 1
11 26 13
17 64 23
175 2 1235
0 0 0
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van de te verwijderen stoffen, kosteneffectief en
milieuvriendelijk van aard zijn. Een uitdaging bij
biologische behandeling van concentraatstromen zijn de
verhoogde concentraties zout, afhankelijk van de
voedingswaterkwaliteit. Dit is vooral een probleem bij
concentraatstromen van zout (afval)water en zeewater
[7]. Grote verschillen in zoutconcentraties binnen en
buiten een levende cel zorgen namelijk voor osmotische
stress en kunnen het functioneren van biologische cellen
stilleggen. Wanneer concentraatstromen zeer zout zijn
(>zeewater, dus 30 g/L NaCl), dan moeten organismen
gespecialiseerd zijn om bij deze zoutconcentraties te
leven en gedijen. Dit zijn bijvoorbeeld halofiele micro-
organismen en halofiele planten (halofyten). Dit
probleem geldt in mindere mate voor reststromen van
drinkwaterproductie, die omgerekend naar schatting tot
maximaal 0.6 g/L NaCl bevatten wanneer het
oeverfiltraat betreft en 14.6 g/L NaCl wanneer het brak
grondwater zou betreffen (Tabel 1).

Naast zouten zijn verhoogde concentraties van organisch
materiaal (NOM), zware metalen en
microverontreinigingen (o.a. pesticiden, hormonen,
medicijnresten) een uitdaging voor biologische
behandeling omdat deze de activiteit van biologische
omzetting kunnen verlagen of stilleggen. Reeds
geidentificeerde probleem veroorzakende ionen bij
oppervlaktewaterlozing van RO concentraatstromen zijn
ammonium, chloride, fosfaat, ijzer, mangaan, natrium,
nitraat en sulfaat [5]. Daarnaast kan silica de maximaal
haalbare efficiéntie van de RO beperken en zijn
verhoogde concentraties organische
microverontreinigingen ongewenst vanwege steeds
strikter wordende wet- en regelgeving. Hieronder
worden de mogelijkheden besproken van biologische
omzetting van deze parameters.




BTO Verkennend Onderzoek | Ogen-en-oren

Ammonium en nitraat

Verwijdering van ammonium kan door middel van
nitrificatie/denitrificatiestappen, zoals gebruikelijk wordt
toegepast in de (afval)waterbehandeling. Hierbij wordt
ammonium d.m.v. aerobe nitrificatie omgezet naar
nitraat m.b.v. organisch materiaal. Daarna kan dit
gevormde nitraat omgezet worden naar stikstofgas door
middel van anaerobe denitrificatie. Het wereldwijd
toegepaste Anammox® proces [8] is daarbij bijzonder
interessant. Bij dit proces worden hoge concentraties
ammonium en nitriet gezamenlijk omgezet naar
stikstofgas, waarbij organisch materiaal niet nodig is voor
de omzetting, omdat het een autotroof proces betreft
[9].

Reactorstudies hebben aangetoond dat 95% van het
ammonium (100 mg/L) wordt afgebroken naar nitraat
door nitrificatie van RO concentraat met een totale
alkaliniteit (als CaCOs) van 1500 mg/L. Denitrificatie van
het geproduceerde nitraat bij optimale condities van
35°C, pH 8.0 en een C:N ratio van 1.8 [10], gaf >90%
omzetting naar Nz [11]. Daarnaast vond ook simultaan
sulfaatreductie plaats, waarbij ook zware metalen
worden verwijderd (zie hieronder).

De maximale zoutconcentratie waarbij nitrificatie nog
plaatsvind is gevonden in zoutmeren (chloridezouten) en
sodameren (carbonaatzouten en pH >9) enisrond 1 M
Na (ca. 23 g/L). Deze maximale zoutconcentratie is wel
pH afhankelijk; bij een hoge pH ligt het
ammoniak/ammonium evenwicht namelijk richting het
toxische ammoniakgas (NHs) waardoor
(micro)biologische processen geremd worden [12].
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Het Anammox proces vindt normaliter plaats in granulair
slib voor zoetwaterbehandeling, maar zoutconcentraties
tot 10 g/L NaCl lijken juist stimulerend te werken voor
omzetting van ammonium en nitriet (Eldenbrecht et al.,
2019). Nog hogere zoutconcentraties zorgen voor lagere
activiteit, maar de verschillen zijn groot tussen
verschillende studies. In het algemeen lijken Anammox-
bacterién pas bij zoutconcentraties >20 g/L NaCl geremd
te worden [13].

De zoutconcentraties van RO concentraten uit de vier
genoemde drinkwaterbronnen (Tabel 1) lijken dus niet
remmend voor biologische denitrificatie/nitrificatie
d.m.v. het Anammox-proces. Het is wel zaak dat de pH
van het RO concentraat niet te hoog is i.v.m. het
hiervoor genoemde ammoniak/ammonium evenwicht.

Daarnaast is de optimale temperatuur van het
‘standaard’ Anammox-proces rond 30-35 °C en liggen de
stikstofconcentraties boven de 1000 mg/L NHa-N [14].
Het Anammox-proces werkt echter ook op grote schaal
bij lagere temperatuur (10-25°C) en lagere
stikstofconcentraties (15-50 mg/L NHs-N) [14].

Sulfaat, sulfide en (zware) metalen

Biologische sulfaatreductie is een anaeroob proces (een
proces waarbij geen zuurstof verbruikt wordt), waarbij
sulfaat wordt omgezet naar sulfide waarbij tevens
organisch materiaal of waterstof wordt omgezet. Het
gevormde sulfide zal precipiteren met (zware) metalen
die in oplossingen zijn, waardoor zowel sulfaat en
metalen uit het RO concentraat als afscheidbare fase
verwijderd kunnen worden in de vorm van metaal-
sulfide mineralen. Het overige sulfide kan daarna
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biologisch geoxideerd worden m.b.v. aerobe sulfide-
oxiderende bacterién zodat de vaste stof zwavel
gevormd wordt, of sulfaat, dat weer gerecycled kan
worden. Dit proces wordt al toegepast in de Nyrstar zinc
raffinaderij met de zogenaamde SULFATEQ ®
technologie van Paques B.V. [15], maar is nog niet
toegepast op concentraatstromen. Hierbij wordt
opgelost zinksulfaat omgezet naar zinksulfide en
elementair zwavel. Dit proces vindt plaats bij neutrale pH
en onder zoetwatercondities. Verder vindt
sulfaatreductie van nature plaats in zoetwater,
brakwater, mariene systemen, zoutmeren en
sodameren. Dit geeft aan dat sulfaatreductie onder zeer
verschillende zoutconcentraties kan plaatsvinden.

Biologische sulfideoxidatie voor het vormen van zwavel
wordt ook op grote schaal toegepast onder de
zogenaamd ThioPaq ® technologie van Paques B.V. [16].
Dit wordt gedaan onder hoge alkaliniteit (23 g/L
natriumcarbonaat/bicarbonaatzouten) en een pH van 8-
9 [17]. Dit brede bereik van zwavel-afbrekende micro-
organismen illustreert dat deze processen naar alle
waarschijnlijkheid ook kunnen worden gebruikt voor de
biologische omzetting van sulfaat en zware metalen die
in RO concentraten van drinkwaterbehandeling
aanwezig kunnen zijn.

Fosfaat

Het vastleggen van fosfaat is vooral onderzocht voor
zogenaamde fosfaataccumulerende organismen (PAQ’s).
Dit zijn bacterién die fosfaat vast kunnen leggen in hun
cellen in de vorm van polyfosfaten [18], [19]. Deze
techniek van fosfaatverwijdering, genaamd enhanced
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biological phosphorus removal (EBPR), is veel onderzocht
voor toepassing in de afvalwaterzuivering. Het lijkt het
een veelbelovende techniek te zijn om fosfaat uit
afvalwater te halen door het oogsten van deze PAQ’s
[20], [21]. Voor het efficiént toepassen van deze
techniek zijn wel strikte operationele condities
noodzakelijk, zoals afwisselende anaerobe/aerobe
condities [18]. Er is daarnaast aangetoond dat EBPR sterk
geremd wordt bij zoutconcentraties hoger dan 1.8 g/L
NaCl [22]. Fosfaatverwijdering zal in dat geval dus vooral
via andere biochemische processen plaats moeten
vinden, zoals d.m.v. precipitatie als fosfaatzouten en
sorptie (zie kopje ‘relevantie’).

Silica

Verwijdering en accumulatie van silica (siliciumdioxide,
SiO2) vind o.a. plaats in diatomeeén (kiezelwieren).
Diatomeeén zijn eencellige zoet- en zoutwateralgen met
een exoskelet van silica. Voor het vormen van dit
exoskelet nemen deze algen dus silica op uit hun
omgeving. Deze exoskeletten van afgestorven
kiezelwieren kunnen zich ophopen tot zogenaamd
'diatomeeénslik’ en wordt zelfs onder de productnaam
‘diatomeeénaarde’ verkocht. Groei van diatomeeén
zorgt dus voor een afscheidbare fase van silica. Omdat
diatomeeén algen zijn, hebben ze geen organisch
materiaal, maar zon en CO2 nodig voor groei d.m.v.
fotosynthese. Studies naar het gebruik van de
diatomeeén Pseudostaurosira en Nitzschia voor
behandeling van RO concentraat zijn veelbelovend [23]—
[25]. In deze studies werd niet alleen silica binnen 6-10
dagen verwijderd (128 mg/L, >95%), maar ook fosfaat
(6.7 mg/L, 95%), ammonium (8.2 mg/L, 95%), nitraat (53
mg/L, 10%) calcium (628 mg/L, 45%), ijzer (0.5 mg/L,
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80%), bicarbonaat (1110 mg/L, 50%), mangaan (0.5
mg/L, 60%) en zelfs farmaceutische bestanddelen [24].
Voor brak grondwater RO concentraat werd >90% silica
(80-150 mg/L), >60% calcium (400-1260 mg/L) en >50%
bicarbonaat (1000-1730 mg/L) verwijderd binnen 28 uur.
Nutriéntentoevoeging was niet nodig omdat RO
concentraat genoeg nutriénten bevat. Groei van
diatomeeén leek niet tot ophoping van opgelost
organisch materiaal te leiden [23], [24], wat positief is
voor behandeling van RO concentraat.

Waterhardheid

Calcium, magnesium en carbonaat kunnen indirect
verwijderd worden tijdens biologische omzetting van
ander stoffen door (micro)organismen. Deze ionen
kunnen precipiteren als zouten doordat biologische groei
en omzetting een verandering van de pH teweeg brengt.
Een verhoging van de pH door microbiéle groei zorgt
bijvoorbeeld voor chemische precipitatie van
calciumcarbonaat, gevolgd door precipitatie van
magnesiumhydroxides [26].

Organische microverontreinigingen

Er zijn enkele rapportages dat o.a. nitrificeerders
(ammonia oxiderende bacterién) betrokken zijn bij de
verwijdering van bepaalde organische
microverontreinigingen [27][28]. Dit betekent dat deze
organismen simultaan kunnen worden ingezet voor
omzetting van ammonium en organische
microverontreinigingen.
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Relevantie
Mogelijke toepassingen

Zoals hiervoor genoemd heef iedere situatie zijn eigen
specifieke waterkwaliteit en beschikbare
reststroommanagementmogelijkheden. Afhankelijk
hiervan kan bepaald worden welke biologische
toepassingen het meest veelbelovend zijn. Wanneer
gebruik gemaakt kan worden van huidige
zuiveringstechnieken geeft dit extra meerwaarde, omdat
dan geen grootschalige aanpassingen aan de huidige
infrastructuur gemaakt hoeven te worden. Hieronder
worden enkele voorbeelden van onderzochte
toepassingen gegeven.

1. Wilgenvelden en helofytenfilters

Biologische omzetting van ongewenste stoffen in water
met behulp van natuurlijke ecosystemen zoals
wilgenvelden [29] en helofytenfilters [30] zijn
gerapporteerd. In studies met gebruik van wilgenvelden
voor omzetting van RO concentraat (met Na
concentratie van 590 mg/L) is verwijdering aangetoond
van COD (91 mg/L, 20%), totaal stikstof (24 mg/L, 32%)
en fosfor (5.7 mg/L, 32%) [29].

In studies naar het gebruik van helofytenfilters is afbraak
gemeten van nitraat (14 mg/L, 70%) en ammonium (170
mg/L, 20%) naar stikstofgas, verwijdering van fosfaat (16
mg/L, 19%) d.m.v. accumulatie in micro-organismen en

planten of precipitatie als fosfaatzouten, en verwijdering
van koolstof door sorptie en vastlegging in biomassa (70-
80 mg/L, 18%)[30]. Wilgenvelden en/of helofytenfilters
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lijken dus zeer geschikt wanneer verschillende stoffen
tegelijkertijd verwijderd moeten worden.

2. Fotobioreactoren

Zoals hierboven genoemd, kunnen diatomeeén dienen
om o.a. silica te verwijderen. Andere microalgen zoals
Chlorella sp. en Scenedesmus sp. zijn ook toegepast voor
zuivering van RO concentraat van WWTPs [26].
Verwijdering van ammonium (15 mg/L, 90%) nitraat (15-
25 mg/L, 90%) en fosfaat (1-8 mg/L, 93%) nam binnen 14
dagen plaats. Calciumverwijdering (>300 mg/L, 56-84%)
d.m.v. chemische precipitatie werd veroorzaakt door
verhoogde pH die door algengroei was veroorzaakt.
Magnesium verwijdering (>100 mg/L, 56%) begon
wanneer de calciumprecipitatie stopte. Deze resultaten
laten zien dat fotobioreactoren (Figuur 1) met
microalgen en diatomeeén dus geschikt zijn voor de
verwijdering van verschillende stoffen naar een
afscheidbare fase.

3. Zandfiltratie

Zand is een veelgebruikt filtermateriaal in biologisch
actieve filtratieprocessen [31]. Naast de (vaak) volledige
verwijdering van ijzer en mangaan bij conventionele
drinkwaterzuivering wordt ook ammonium grotendeels
omgezet in nitraat en/of stikstof [32]-[36]. Deze
verwijdering is een combinatie van biologische en
chemische omzetting en sorptie.

In juni 2020 is in het BTO bedrijfsonderzoek een
onderzoek gestart naar behandeling van omgekeerde-
osmoseconcentraatstromen d.m.v. snelle zandfiltratie
gevolgd door actieve-koolfiltratie. Wat betreft de
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zandfiltratie richt dit onderzoek zich op de verwijdering
van methaan, ijzer, mangaan, arseen, fosfaat, antiscalant
en ammonium. De eerste stap in het onderzoek is de
realisatie van een stabiele bedrijfsvoering op een
uitdagende concentraatsamenstelling (4 mg/L methaan,
40 mg/L ijzer, 20 mg/L mangaan en 25 mg/L
ammonium). Vooral de hoge zuurstofvraag benodigd
voor volledige (biologische) omzetting van deze
componenten is een uitdaging voor de succesvolle
toepassing van deze behandelingsmethode.

1 September 2020

4, Actief kool

Het hierboven genoemde BTO bedrijfsonderzoek richt
zich ook op actieve- koolfiltratie en dan specifiek voor de
omzetting van ammonium naar nitraat en de adsorptie
en/of omzetting van biologisch afbreekbare
microverontreinigingen onder zuurstofrijke
omstandigheden.

Toepassing van actieve-koolfiltratie op het RO
concentraat is tot nu toe vooral onderzocht voor
zuivering van RO concentraat na afvalwaterbehandeling,
met nitrificatie van 70 mg/L nitraat [37] en 91%
verwijdering van organische stof (DOC) van 5 g/L [38]. De
combinatie van ozonoxidatie gevolgd door actieve-
koolfiltratie resulteerde in een driemaal zo hoge
verwijdering van organisch materiaal [39] en een
toename in afbraak van organische
microverontreinigingen [37].
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5. Aerobe/Anaerobe zuiveringsstap

Een extra zuiveringsstap kan toegevoegd worden
wanneer bestaande zuiveringstechnieken bepaalde
ongewenste stoffen onvoldoende verwijderen uit RO
concentraat. Wanneer bijvoorbeeld hoge verwijdering
van stikstof en sulfaat vereist is, zal een gecombineerde
aerobe nitrificatiestap, gevolgd door een anaerobe
denitrificatie/sulfaatreductiestap dit doel kunnen
dienen. In het geval dat Anammox wordt gebruikt, is
alleen een anaerobe stap nodig.

Biologisch actieve beluchtingsfilters (biological aeration
filters, BAFs) zijn ook getest voor de behandeling van RO
concentraat met hoge Na* concentraties van 2.7 g/L,
waarbij verwijdering van ammonium en nitraat (20-30
mg/L, 77-88%), fosfaat (5 mg/L, 61%) en COD (360 mg/L,
89%) gemeten werd [40]. Een ander onderzoek liet zien
dat BAF kan dienen om hoge concentraties COD, nikkel
en koper in RO concentraat van de metaalindustrie te
verwijderen [41]. Ook zijn zuiveringsprocessen getest in
sequencing batch reactoren voor verwijdering van totaal
stikstof (27 mg/L, >90%), fosfaat (0.3 mg/L, 40%) en COD
(165 mg/L, 30%) [42]. Daarnaast zijn aerobe
biofilmreactoren bestudeerd voor de omzetting van
ammonium naar stikstof (nitrificatie en denitrificatie)
onder verschillende zoutconcentraties [43].

Aanbevelingen

Met behulp van bovenstaande informatie is duidelijk
geworden dat biologische omzetting van RO concentraat
toepasbaar is. De genoemde problematische stoffen zijn
in principe te verwijderen in een afscheidbare fase
m.b.v. biologische behandeling. Daarnaast lijkt dat de
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meeste biologische zuiveringsprocessen mogelijk zijn,
ondanks uiteenlopende eigenschappen (o.a.
zoutconcentraties) van de verschillende RO
concentraten.

Welke mogelijke toepassing het beste kan worden
onderzocht is sterk afhankelijk van de eigenschappen
van RO concentraten. Het is ook afhankelijk van de
huidige zuivering, de uitbreidingsmogelijkheden, locatie,
etc. Voor elk specifiek geval zal daarom de mogelijke
toepassing op maat gemaakt moeten worden.

Studies naar behandeling van RO concentraat zijn volop
in beweging en een gedegen literatuurstudie alvorens
onderzoek te starten voor de behandeling van een

specifiek RO concentraat wordt daarom ook aangeraden.

In het algemeen lijkt het gebruik van de huidige
infrastructuur het meest economisch en zal zandfiltratie,
indien effectief, een veelbelovende strategie zijn. Als
uitbreiding op de huidige zuivering is gebruik van
diatomeeén in fotobioreactoren veelbelovend, gezien
het breed scala aan stoffen die verwijderd worden.
Gezien de verwijderde concentraties, lijkt het op zijn
minst toepasbaar voor RO concentraat van oeverfiltraat
en zoet- en brak grondwater. Voor hogere concentraties
van problematische stoffen zijn de genoemde specifieke
biologische processen mogelijk beter toepasbaar.
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Figuur 1: Fotobioreactoren gebruikt voor het groeien van
microalgen: (a) raceway vijver, (b) viakke plaa-type, (c)
schuine buizen en (d) horizontale continutype [44].
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