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Summary  
 
 

Osmotic energy is a promising source of renewable energy: quiet, 
clean and continuously available! The technical potential for Europe is 
estimated to be 200 TWh (over the whole world 1600 TWh), of which 
16 TWh in the Netherlands and 1.6 TWh (1.6*1012 Wh) at the 
Afsluitdijk. The electricity production at the Afsluitdijk would be 
sufficent to supply electricity to 500.000 households. Osmotic energy 
power plants will be built where fresh water enters into the sea.  
 
In the Netherlands, Rijkswaterstaat manages dikes and other 
infrastructural works along the coast. In addition to this main task 
Rijkswaterstaat (RWS) has an active policy to minimise the use of 
energy of the infrastructural works in its care and to use sustainable 
energy as much as possible. 
This is the reason why Rijkswaterstaat wants to gain more in-depth 
knowledge of the properties and future possibilities of osmotic energy. 
For this purpose Ecofys has described the technology, the state of the 
art and the costs of the two existing types of osmotic energy 
generation and has made a visualisation of a future 10 MW power 
station at the Afsluitdijk. 
Such a power station could meet the need for energy of 27,000 
households. Alternatively, it could supply power for a large pumping-
station. By way of comparison, the pumping-station in IJmuiden 
requires a power supply of 6.6 MW. 
 
The concept of integrating an osmotic power station with a pumping 
station, in which membranes are used to “suck” freshwater to the sea - 
without generating mechanical energy or electricity – was not 
investigated in great detail. For such a concept the costs would be 
three to six times higher compared to an osmotic power station 
supplying electricity to a normal pumping-station with the same water 
flow. 
The membrane module installation and also the pre-purification would 
become much larger. As these are by far the largest cost items, this 
would be a much more expensive solution. From an energy viewpoint it 
wouldn’t be the best solution either. 
 
Osmotic energy is in its early stages yet. The Norwegian Statkraft 
started its first activities in 1997 and the consortium led by Statkraft, 
which follows the PRO (Pressure Retarded Osmosis) route, started in 
2001.  
 
  



    

 

 

 
In the Netherlands the first activities in the field of RED (Reverse 
Electro Dialysis) were started in 2003 by KEMA. In 2006 the newly 
founded company REDstack, which specialises in development and 
marketing of RED,  started a large-scale research project with KEMA, 
Wetsus and EMI (University of Twente)  
The applied research which is now taking place, is for a large part on 
the membrane-level, i.e. a single membrane is being tested in a 
laboratory set-up. On this level Statkraft has so far reached 3 W/m2, 
whereas 5 W/m2 is the eventual target for modules placed in 
commercial systems. REDstack has achieved 1 W/m2 on this level, 
while their goal for commercial systems is 2 W/m2. 
 
Although pre-purification of both salt and fresh water is expected to be 
a large expense, no experimental research has been done yet.  
Statkraft as well as REDstack want to do tests in the near future with 
filters which stop particles bigger than 20 à 50 mm, as the only way of 
pre-purification. This means that many smaller particles (bacteria, 
macro molecules, dissolved substances etc.) are still passing through. 
With PRO the fresh water is concentrated five to ten times through the 
membrane, while with RED both fresh and salt water are passing along 
the membrane. That is an advantage for RED, although the growth of 
bacteria and the silting up of the system will have to be counteracted in 
RED as well. 
 
There seems to be a wide gap between the pre-purification for PRO 
and RED as intended by the research parties and the pre-purification 
commonly used for RO (Reverse Osmosis) desalination installations.  
From desalination it is known that by using  extra purification measures 
after the first filtration stage, the cleaning of the membranes can be 
reduced to a minimum (for example once a year). With a single 
filtration stage, the cleaning frequency is once a week (and quite often 
with the use of chemicals like chlorine, caustic soda or acid). 
Apparantly, there is a need for developing innovative, environmentally 
friendly (and automatic) cleaning methods for PRO and RED, in 
combination with a membrane module design that is as insensitive to 
pollution as possible. 
Building-in multiple pre-purification stages, as is often applied in RO-
desalination, is not feasible for the generation of energy from a 
financial point of view. For every € 0.01/m3 that has to be spent on pre-
purification the costs of energy production go up with about  
€ 0.04/kWh. 
 
The most cost-effective pre-purification techniques, such as the micro 
sieves suggested by REDstack, cost about € 0.01/m3. Purification 
techniques which filter finer materials currently cost at least ten times 
as much per m3.  
The assessment of the RED “blue energy”  method of energy 
production is largely based on the cost data supplied by REDstack. 



    

 

 

The future costs will amount to € 0.08/kWh, assuming the targets for 
the membrane specifications are met, at a cost price of the membrane 
modules of  € 2/m2. 
 
In the desalination industry, ED-membrane modules cost € 10-20/m2. 
Just as with PRO and RO there is an enormous difference here in 
current ED cost levels and project RED cost levels. The costs for the 
pre-purification take up almost half of the total costs when the 
membrane costs are € 2/m2. This brings home the importance of 
further research on this subject. 
 
The assessment of the PRO costs has been largely done on the basis 
of our own data, since Statkraft did not want to provide them. The 
costs for the membrane modules are assumed to be € 5/m2, which is 
almost  50% less than the current price for large RO-installations. For 
the pre-purification, the same costs are assumed as with RED. On this 
basis, the total system costs amount to €0.12/kWh. The costs for pre-
purification takes up one-third, as do the costs for the membrane 
modules. 
 
Judging from these figures, one could conclude that cost wise RED is 
at an advantage and therefore has the best chances to develop into a 
cost-effective form of sustainable energy. But this conclusion would be 
premature. It is expected it will take another ten years before a power 
station that produces kWh at the cost price mentioned above can be 
built.  
Because of the many assumptions of cost reduction and technological 
progress which are incorporated into the calculations for both 
technologies, the quoted cost price is so uncertain that no statement 
can be made about which technology is going to be cheapest.  It is 
possible however to draw the conclusion that osmotic energy with a 
price level under € 0.10/kWh will be competitive with other sustainable 
energy sources, especially when considering the fact that we are 
dealing with an almost continuous supply which will make it possible to 
balance supply and demand. 
 
It is expected that osmotic power stations will fit in the landscape of the 
Afsluitdijk, particularly because the exterior of the power station can be 
adjusted to the landscape. For the yield of the power station, and 
consequently the kWh costs, it is important that the salt concentration 
of the sea water is as high as possible. This is especially true for PRO. 
In any case, a long pipeline should therefore be placed which draws 
seawater from the deep tide channel the Doove Balg. The salinity on 
the east side however, where the Doove Balg is closest to the 
Afsluitdijk is still relatively low: 25 g/l instead of 33 g/l for seawater. To 
give an example: on the basis of 33 g/l seawater the calculated costs 
are  0.12/kWh. If the salinity of the water is 25 g/l, the PRO costs 
would be 50% higher in case of the PRO system. 
 



    

 

 

The question arises whether the Afsluitdijk is the best location for 
PRO. RED is less sensitive to salinity on the seawater side . The costs 
of RED will probably amount to €0.09/m3. Unlike PRO, RED is 
sensitive to an increased level of salinity on the fresh water side. 
 
The conclusion is that osmotic energy is promising. However, a lot 
needs to be done before this promise is fulfilled. Research is needed 
on the membranes themselves as well as the combination of the 
membrane module with the proposed pre-purification. There are still 
many technological and economical challenges to be met. This means 
that for the next ten years dozens of people have to work continuously 
on this subject. 
Rijkswaterstaat could facilitate the development of osmotic energy by 
collaborating with parties on building test centers on location, at the 
Afsluitdijk or elsewhere. This could be combined with an information 
centre on osmotic energy. A place where both the general public as 
decision makers could come to have a look and see demonstrations 
(which are now virtually non-existent), could give more publicity to an 
unknown form of sustainable energy and thereby facilitate and 
enhance its development. 
 

 
Osmotic energy: promise for the future 
 
 



    

 

 

Samenvatting  
 

Osmotische energie is een veelbelovende duurzame energiebron: stil,  
schoon en continu beschikbaar! Het potentieël voor Europa wordt 
geschat op 200 TWh (over de hele wereld 1600 TWh), waarvan 16 
TWh in Nederland en 1.6 TWh (1.6*1012 Wh) aan de Afsluitdijk. De 
energieproductie aan de Afsluitdijk zou goed zijn voor de 
elektriciteitsbehoefte van 500.000 huishoudens. Osmotische 
energiecentrales zullen komen te staan waar zoet water in zee 
stroomt. In Nederland beheert Rijkswaterstaat de dijken en andere 
infrastructurele werken langs de kust. Naast deze hoofdtaak heeft 
Rijkswaterstaat (RWS) een actief beleid om het energieverbruik van de 
infrastructurele werken onder haar beheer te minimaliseren en hiervoor 
zoveel mogelijk duurzame energie te gebruiken. Dit is voor RWS de 
reden om zich meer te verdiepen in de eigenschappen en toekomstige 
mogelijkheden van osmotische energie. Hiertoe heeft Ecofys de 
techniek, de stand van de techniek en de kosten van twee soorten 
osmotische energie-opwekking beschreven en een visualisatie van een 
mogelijke toekomstige centrale van 10 MW aan de Afsluitdijk gemaakt. 
Hiermee zou in de elektriciteitsbehoefte van 27.000 huishoudens 
voorzien kunnen worden. Qua vermogen zou zo’n centrale een groot 
gemaal van energie kunnen voorzien. Ter vergelijking: het gemaal in 
IJmuiden vergt een vermogen van 6.6 MW. 
Er is niet in detail ingegaan op het “osmaal”-concept, waarbij 
membranen gebruikt worden om zoet water naar zee te ‘zuigen’, 
zonder mechanische energie of elektriciteit te genereren. Voor dit 
concept zouden de kosten 3 á 6 x hoger zijn in vergelijking met een 
osmosecentrale die elektriciteit voor een gemaal met hetzelfde debiet 
zou leveren. De membraanmodule-installatie en ook de voorzuivering 
zouden veel groter worden. Aangezien deze samen veruit de grootste 
kostenpost vormen zou dit een veel duurdere oplossing zijn. 
 
Osmotische energie staat nog in de kinderschoenen. Het Noorse 
Statkraft is in 1997 met de eerste activiteiten begonnen en het 
consortium onder leiding van Statkraft dat de PRO-route (Pressure 
Retarded Osmosis) volgt is in 2001 begonnen. In Nederland zijn de 
eerste activiteiten op het gebied van RED (Reverse ElectroDialysis) in 
2003 begonnen door KEMA. In 2006 is het nieuwe bedrijf REDstack, 
dat zich toelegt op ontwikkelen en vermarkten van RED, een eerste 
grootschalig onderzoeksproject gestart met KEMA, Wetsus en EMI 
(Universiteit Twente).  
 
Het toegepast onderzoek dat nu plaatsvindt, bevindt zich nog voor een 
groot deel op het ‘membraanniveau’, d.w.z. een enkel membraan in 
een labopstelling wordt getest. Op dit niveau heeft Statkraft tot nu toe 
3 W/m2 gehaald, terwijl 5 W/m2 hun uiteindelijke streven is voor 
modules die in commerciële systemen opgesteld staan. REDstack 



    

 

 

heeft op dit niveau 1 W/m2 gehaald, terwijl 2 W/m2 hun streven is voor 
commerciële systemen.  
 
Hoewel voorzuivering van zowel het zoute als het zoete water naar 
verwachting een grote kostenpost zal zijn, is hier nog geen 
experimenteel onderzoek naar gedaan. Zowel Statkraft als REDstack 
willen binnenkort proeven gaan doen met filters die deeltjes groter dan 
20 à 50 mm tegenhouden als enige vorm van voorzuivering. Dit 
betekent dat er nog vele kleinere deeltjes (bacteriën, macromolekulen, 
opgeloste stoffen) doorheen komen. Bij PRO wordt het zoete water 5 
tot 10 x geconcentreerd door het membraan, terwijl bij RED zowel zoet 
als zout water langs het membraan stromen. Dit lijkt een voordeel voor 
RED, hoewel ook bij RED aangroei van bacteriën en dichtslibben 
tegengegaan zal moeten worden.  
Er lijkt een gapend gat te zitten tussen de door de onderzoekspartijen 
beoogde voorzuivering voor PRO en RED en hetgeen gebruikelijk is 
als voorzuivering voor RO- (Reverse Osmosis) ontziltingsinstallaties. 
Uit ontzilting is bekend dat, met het toepassen van extra 
zuiveringsstappen na een eerste filtratiestap, schoonmaken van de 
membranen tot een minimum (bijvoorbeeld eens per jaar) beperkt kan 
blijven. Met een enkele filtratiestap is de orde-grootte van 
reinigingsfrequentie eenmaal per week (en dan ook vaak met 
chemicaliën als chloor, loog of zuur). Het ziet er naar uit dat er voor 
PRO en RED  innovatieve, milieuvriendelijke (en automatische) 
reinigingsmethoden ontwikkeld moeten worden, in combinatie met een 
zo min mogelijk vervuilingsgevoelig membraanmodule-ontwerp. Het 
inbouwen van meerdere voorzuiveringsstappen, zoals in RO-ontzilting 
vaak toegepast wordt, is voor energie-opwekking uit kostenoogpunt 
niet haalbaar. Voor elke €0.01/m3 die aan zoet water voorzuivering 
uitgegeven moet worden, worden de kosten van energiewinning met 
zo’n €0.04/kWh verhoogd. De goedkoopste voorzuiveringstechnieken, 
zoals de microzeven voorgesteld door REDstack, kosten ongeveer 
€0.01/m3. Zuiveringstechnieken die fijner materiaal filteren kosten al 
gauw tien maal zoveel per m3. 
 
Voor het inschatten van de RED ‘blauwe energie’ methode van 
energiewinning is grotendeels uitgegaan van kostprijsgegevens 
opgegeven door REDstack. Hiermee komen de toekomstige kosten (er 
van uitgaande dat de doelen gesteld voor de membraanspecificaties 
gehaald worden over een jaar of tien) op €0.08/kWh. Hierbij wordt 
uitgegaan van kosten van membraanmodules van €2/m2. In de 
ontziltingsindustrie kosten de membraanmodules momenteel €10-
20/m2. Ook hier dus een enorm verschil in beoogd kostenniveau. De 
kosten van voorzuivering nemen bijna de helft van de totale kosten in 
beslag. Dat geeft direct aan hoe belangrijk het is hier onderzoek naar 
te doen. 
 
Het inschatten van de PRO kosten is grotendeels gebeurd met eigen 
gegevens, omdat Statkraft die niet wilde verstrekken. Voor de kosten 



    

 

 

van membraanmodules is €5/m2 aangehouden, bijna 50% minder dan 
de huidige prijs voor grote RO-installaties. Voor de voorzuivering zijn 
dezelfde kosten als bij RED aangenomen. Op basis hiervan komen de 
kosten uit op €0.12/kWh. De voorzuivering neemt hiervan eenderde in 
beslag, evenals de membraanmodules. 
 
Op basis van deze cijfers zou geconcludeerd kunnen worden dat RED 
qua kosten in het voordeel is en daarom de beste kansen heeft om tot 
een kosteneffectieve vorm van duurzame energie uit te groeien. Deze 
conclusie is wellicht voorbarig. Het zal naar verwachting nog ruim tien 
jaar duren voordat een centrale met kWh-kostprijzen in die orde-
grootte gebouwd kan worden. Gezien de vele aannamen voor 
kostenreductie en technologische vooruitgang die verwerkt zijn in de 
kostenschattingen voor beide technologiëen zijn de genoemde 
kostprijzen dermate onzeker dat nu nog geen uitspraak gedaan kan 
worden over welke de goedkoopste gaat worden. Wel kan 
geconcludeerd worden dat osmotische energie met een kostenniveau 
onder de €0.10/kWh de concurrentie met andere duurzame 
energiebronnen wel aan zal kunnen, zeker gezien het feit dat het hier 
om een vrijwel continue bron gaat, die zeker in de pieken kan leveren. 
 
De verwachting is dat osmotische energiecentrales goed in het 
landschap bij de Afsluitdijk zullen passen, omdat het uiterlijk van de 
centrale op het landschap aangepast kan worden. Het is voor het 
rendement van de centrale en daarmee de kWh-kosten zeer belangrijk 
dat de zoutconcentratie van het zeewater zo hoog mogelijk is, vooral 
bij PRO. Daarom zal er in ieder geval een lange pijp die zeewater 
betrekt uit de diepe getijdengeul de Doove Balg gelegd moeten 
worden. De zoutconcentratie aan de oostkant, waar de Doove Balg het 
dichtst bij de Afsluitdijk komt, is echter nog steeds aan de lage kant: 25 
g/l in plaats van 33 g/liter voor zeewater. Dit heeft verstrekkende 
gevolgen. Om een voorbeeld te geven: op basis van 33 g/l zeewater 
zijn de berekende PRO-kosten € 0.12/kWh. Zou dit reduceren naar 25 
g/l, dan worden de PRO kWh-kosten 50% hoger. Hiermee rijst de 
vraag of voor PRO de Afsluitdijk wel de beste lokatie zou zijn. RED is 
minder gevoelig voor de zoutconcentratie aan de zeewaterkant. Voor 
RED zullen de kosten waarschijnlijk €0.09/m3 bedragen. RED is, in 
tegenstelling tot PRO, wel gevoelig voor een verhoogde 
zoutconcentratie aan de zoetwaterkant.  
 
De conclusie is dat osmotische energie veelbelovend is, maar dat 
gezorgd moet worden dat het niet alleen een belofte blijft. De belofte 
moet worden waargemaakt. Er is nog veel onderzoek nodig naar zowel 
de membranen zelf als de combinatie van de membraanmodule met de 
voorgestelde voorzuivering. Er zijn nog veel technologische en 
kostenuitdagingen te overwinnen. Dit betekent dat hier de komende 
tien jaar met tientallen mensen continu aan gewerkt zal moeten 
worden. 
 



    

 

 

Rijkswaterstaat zou de ontwikkeling naar osmotische energie kunnen 
faciliteren door het beschikbaar stellen van een lokatie voor testen en 
demonstratie bij de Afsluitdijk of elders. Dit zou gecombineerd kunnen 
worden met een infocentrum over osmotische energie. Een plek waar 
zowel het publiek als partijen op beslisniveau zouden kunnen komen 
kijken en aanschouwelijke demonstratie-opstellingen kunnen zien (die 
er nu nog nauwelijks zijn) zou deze onbekende vorm van duurzame 
energie meer bekendheid geven en zodoende meer kans geven om 
zich te ontwikkelen. 
 
 

 
Osmotische energie: belofte voor de toekomst.
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1. Inleiding 
Rijkswaterstaat wil er bij haar infrastructurele werken zoveel mogelijk 
op toezien, dat alle mogelijke maatregelen op het gebied van 
energiebesparing, en indien relevant ook energieopwekking, benut 
worden. Nu Rijkswaterstaat bezig is met het voorbereiden van de 
vergroting van de capaciteit van de spuisluizen bij de Afsluitdijk, is de 
vraag gerezen of, en zo ja hoe, er hierbij rekening gehouden dient te 
worden met toekomstige winning van osmotische energie. 
 
Osmotische energiewinning is een vorm van energiewinning die 
momenteel niet toegepast wordt, maar wel potentieel heeft om in de 
toekomst op duurzame wijze benut te worden. Ter illustratie: de 
theoretische energie-inhoud van 1 m3 zoet water ten opzichte van 
zeewater komt overeen met waterkracht bij een verval van 270 m! 
Momenteel bestaan er alleen nog prototype installaties op 
laboratoriumschaal. Membraanmodules voor ontzilting worden al lang 
toegepast, maar membraanmodules voor energieopwekking bevinden 
zich nog in het onderzoeksstadium. Voor energie-opwekking worden 
andere eisen gesteld en ook worden hogere eisen gesteld aan de 
beheersing van de kosten van de modules. In Nederland is ook de 
benodigde voorzuivering actief onderwerp van onderzoek, waar 
verregaande kostenreductie en slimme technieken om de 
zuiveringsbehoefte te reduceren nodig zijn. De verwachting is echter 
dat de stand van de techniek en de kosten zich over tien à vijftien jaar 
zodanig ontwikkeld zullen hebben, dat installaties van redelijke 
omvang (MW) beschikbaar zullen komen. 
 
Bij de Afsluitdijk zou met behulp van osmotische energie een centrale 
van 200 MW neergezet kunnen worden. Rijkwaterstaat heeft in eerste 
instantie interesse in een centrale die voldoende energie levert om 
eventueel toekomstige gemalen aan te drijven. In deze opdracht wordt 
een beeld geschetst van hoe zo’n centrale er uit zou kunnen zien en 
wordt eveneens een update gegeven van de kostenperspectieven van 
zo’n centrale, uitgaande van de lokale situatie. De mogelijkheid om de 
functie van elektriciteitscentrale te combineren met die van gemaal, 
het zogenaamde “osmaal”, is niet in detail uitgewerkt. Hierop wordt in 
paragraaf 2.8 ingegaan.  
 
In hoofdstuk 2 wordt Pressure Retarded Osmosis, afgekort tot PRO, 
behandeld, inclusief de visualisatie van een PRO-centrale. Deze 
technologie werkt met semipermeabele membranen, waarmee een 
drukverschil opgewekt kan worden en een turbine aangedreven wordt. 
In hoofdstuk 3 wordt Reverse ElectroDialysis, afgekort tot RED, 
behandeld. Deze technologie werkt met ionselectieve membranen, 
waarmee gelijkstroom en –spanning opgewekt kan worden. 
In hoofdstuk 4 wordt een globale vergelijking gemaakt met elektriciteit 
uit zon en wind wat betreft de kosten en het ruimtebeslag. 
Hoofdstuk 5 sluit af met discussie, conclusies en aanbevelingen. 
 
Met dank aan: 
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2.  PRO 

2.1 PRO - partijen 

Er is in het verleden enig onderzoek verricht aan PRO voor energie-
opwekking. Sydney Loeb, vooraanstaand membraanspecialist 
(uitvinder van het semipermeabel membraan) heeft er meerdere 
artikelen in vakbladen aan gewijd. Voor zover bekend, is Statkraft 
momenteel echter de enige partij ter wereld die lopend onderzoek doet 
aan Pressure Retarded Osmosis voor energie-opwekking. De TU 
Twente, Sintef (Noorwegen), GKSS (Duitsland), Helsinki University of 
Technology (Finland) en ICTPOL (Portugal) nemen deel aan het 
onderzoek geleid door Statkraft. 
Forward Osmosis, een technologie die enige parallellen vertoont met 
PRO, is wel een actief onderwerp van onderzoek, in de VS zowel als 
Europa. Dit is een techniek die onder andere gebruikt kan worden als 
voorschakeling in een destillatie-eenheid voor drinkwaterbereiding. In 
Nederland verricht KIWA onderzoek op dit gebied. 
Membraanfabrikanten lijken zich nog niet actief op te stellen om deze 
potentiële markt te betreden. Meer hierover bij de discussie en 
conclusies van dit rapport. 
Membraanfabrikanten die RO membranen leveren en/of ontwikkelen 
zijn: Dow-Filmtec, Koch Membrane Systems, Hydronautics, Trisep, 
Dupont. Het plaatsen van RO-installaties gebeurt meestal niet door 
fabrikanten maar door systeemintegratoren. Voorbeelden hiervan in 
Nederland zijn Lenntech, Jotem en Rossmark. 
 
 

2.2 PRO omschrijving 

Wanneer een semipermeabel membraan (d.w.z. een membraan dat 
water doorlaat maar ionen tegenhoudt) geplaatst wordt tussen een 
reservoir met  zoet water en een reservoir met zout (zee)water, zal een 
netto stroom van water naar de zoutwaterkant op gang komen. 

 
Figuur 2.1 Schematische weergave PRO1 
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Bij atmosferische druk zou het waterniveau aan de zeewaterkant tot 
maximaal 270 m kunnen stijgen voordat een nieuw evenwicht bereikt 
is, zie figuur 2.1. Als het volume niet zou kunnen toenemen zou de 
druk aan de zeewaterkant tot maximaal 27 bar kunnen stijgen voordat 
een nieuw evenwicht bereikt is. Indien de druk aan de zeewaterkant op 
ongeveer de helft van deze maximale druk gehandhaafd wordt en zoet 
water en zeewater constant aangevoerd blijven worden, zal aan de 
zeewaterkant met het opgewekte drukverschil een turbine 
aangedreven kunnen worden. Dit proces heet ‘Pressure Retarded 
Osmosis’, oftewel PRO. 
 
Figuur 2.2 is een schematische weergave van de belangrijkste 
onderdelen van een centrale die met behulp van PRO energie op zou 
kunnen wekken.  
 
 
 

 
Figuur 2.2 Schematische weergave van een PRO centrale1. 
 
De membraanmodules vormen het hart van het proces, waar het 
drukverschil opgewekt wordt. Aan een kant van het membraan wordt 
zoet water aangevoerd. Dit water dient gezuiverd te worden voor het 
de membraanmodule ingaat, om de membraanmodule niet te vervuilen 
en te verstoppen. Een klein deel van het zoete water zal langs het 
membraan stromen in plaats van erdoorheen en een spoelfunctie 
hebben voor eventuele vervuiling die toch nog door de voorzuivering is 
gekomen. Het zoete water wordt onder atmosferische druk (afgezien 
van de druk die nodig is voor de voorzuivering) langs het membraan 
geleid. 
Aan de andere kant van het membraan stroomt het zeewater langs. Er 
stroomt ongeveer twee maal zoveel zeewater langs als er zoet water 
door het membraan gaat, ten einde het gemengde water niet teveel te 
verdunnen en zodoende het osmotische drukverschil in de 
membraanmodule op peil te houden. Ook het zeewater dient gezuiverd 
te worden voordat het de membraanmodule ingaat. Ook dient het op 
druk gebracht te worden voordat het de membraanmodules ingaat. Dit 
gebeurt met behulp van een drukwisselaar die een deel (grofweg twee 
derde) van het gemengde, brakke water als aandrijving gebruikt. De 



 
 
 

 
 
 

 15 Energiewinning met osmose  

rest van het gemengde water stroomt door de drukturbine om 
elektriciteit op te wekken.  
 
Figuur 2.3 geeft een beeld van hoe een RO-installatie voor 
waterzuivering er uitziet. RO staat voor Reversed Osmosis, 
omgekeerde osmose. Bij RO worden voor het overgrote deel 
spiraalgewonden modules gebruikt. PRO-modules zouden er ook zo 
uit kunnen zien, hoewel vanuit kostenoogpunt nog wel een 
schaalvergroting van de membraanmodules plaats zal moeten vinden. 
De grootste RO-module momenteel op de markt is ca. 1.5 m lang en 
50 cm in diameter2.  
 

 
Fig. 2.3. Voorbeeld van een RO-installatie 
 

2.3 PRO omschrijving voorzuivering 

De debieten van water door semipermeabele membranen zijn per m2 
niet erg hoog. Membraanmodules met semipermeabele membranen 
worden daarom ontworpen om zoveel mogelijk oppervlakte in een zo 
klein mogelijk volume te realiseren, en zodoende toch acceptabele 
debieten te verkrijgen. Hierdoor wordt zo’n membraanmodule echter 
wel gevoelig voor vervuiling. Kleine deeltjes kunnen de poriën 
verstoppen, zouten kunnen bij concentratie neerslaan en het grote 
oppervlak wordt een plaats waar bacteriën en algen kunnen 
aanhechten en groeien. Daarom worden bij toepassing van 
semipermeabele membranen voor de bereiding van drinkwater altijd 
verschillende voorzuiveringsstappen toegepast. Er bestaan 
verschillende soorten filters om verontreinigingen van verschilende 
afmetingen tegen te houden. Een overzicht van welke techniek welke 
deeltjesgrootte of molecuulgrootte tegenhoudt wordt gegeven in figuur 
2.4. 
 



 
 
 

 
 
 

 16 Energiewinning met osmose  

Welke voorzuiveringsstappen in welke toepassing gedaan dienen te 
worden is niet eenvoudig te zeggen. Dit hangt af van 

1. aard en omvang van de verontreinigingen in het water 
2. het ontwerp van de membraanmodule 
3. welke eisen gesteld worden aan schoonmaakprocedures 
4. welke eisen gesteld worden aan levensduur van de 

membraanmodule 
 

 
Figuur 2.4 Overzicht filtratietechnieken voor verschillende deeltjes en 
deeltjesgrootte3. 
 
Om dit laatste te illustreren: soldaten in Irak maken gebruik van 
semipermeabele membraanmodules voor drinkwaterzuivering. Na zes 
maanden gebruik is de doorlaatbaarheid zodanig gedaald dat ze 
afgedankt worden. 
Aan de andere kant van het spectrum: bij de voorbehandeling van 
IJsselmeerwater voor drinkwaterproductie in Andijk en Heemskerk 
worden de volgende stappen toegepast: 
 

1. In 30 m diepe spaarbekkens worden algen gedood 
2. Inlaat – vissen tegenhouden 
3. Microzeven 
4. Coagulatie – sedimentatie – zandfiltratie 
5. Ultrafiltratie 

Met deze voorzuiveringsstappen is een levensduur van acht jaar 
gehaald met spiraalgewonden RO modules. Dit is uitzonderlijk lang 
voor RO modules. Doorgaans wordt een levensduur van vijf jaar 
aangehouden. Daar moet wel bij vermeld worden dat de UF-filters na 
zes jaar vervangen moesten worden. UF komt bij energiewinning in 
huidige vorm niet ter sprake als voorzuivering, want dat is veel te duur 
(ca. €0.20/m3). Een fotoverslag van het bezoek aan de waterzuivering 
Andijk is opgenomen in Bijlage A. 
 
Bij Waternet Amsterdam is enige tijd een RO-installatie in gebruik 
geweest. Hier werden de volgende voorzuiveringsstappen gebruikt: 
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1. Coagulatie + sedimentatie (met Fe of Al zouten, ijzerchloride, 
ijzersulfaat) 

2. Snelfiltratie (zandfilter, vast bed) 
3. Duinpassage (infiltratie + winning) 
4. Snelfiltratie (in de duinen komt er weer ijzer in, moet er weer 

uit) 
5. Ozonatie 
6. Ontharding 
7. Koolfiltratie 

Niet al deze stappen dienen overigens ter bescherming van de RO-
modules. Volgens Waternet zou als voorzuivering minimaal coagulatie 
en sedimentatie en snelfiltratie nodig zijn. De kosten van deze 
voorbehandeling zijn relatief laag ((€0.05/m3), maar er zijn wel grote 
hoeveelheden chemicaliën nodig en de membranen zouden eens per 
week schoon gemaakt moeten worden. Al met al lijkt deze route voor 
energiewinnings-doeleinden niet acceptabel en deze route is niet 
verder gevolgd. 
 
Bij het voorkomen van vervuiling speelt het ontwerp van de modules 
een belangrijke rol. Modules worden gemaakt op compactheid. Om de  
voorzuiveringskosten in te perken zullen membraanmodules 
ontworpen moeten worden op minimale gevoeligheid voor vervuiling. 
Dit zal waarschijnlijk tot gevolg hebben dat de verhouding van 
membraanoppervlak tot volume (m2/m3) zal dalen. Spiraalgewonden 
modules zijn gangbaar in RO-toepassingen, met een hoge 
oppervlakte/volume (~1000 m2/m3) maar zijn gevoelig voor fouling 
(vervuiling). Om de voorzuiveringskosten te beperken zal misschien 
naar vlakke plaat of hollebuismodules uitgeweken moeten worden, met 
tussenruimtes /diameter van 5 mm, en een oppervlakte per volume 
kleiner dan 400 m2/m3.  
 
Uitgaande van wat men bij de waterleidingbedrijven zegt over 
voorzuivering van RO op basis van de huidige technieken, lijkt het een 
onbegonnen zaak om tot kosteneffectieve voorzuivering voor PRO te 
komen. Technieken te over, maar allemaal te duur en/of te veel 
onderhoud vergend. 
 
Statkraft denkt daar anders over. Op basis van praktijkproeven met 
rivierwater en zeewater gaat men er momenteel van uit dat een relatief 
grove vorm van filtering (alles > 50 mm gefilterd) in combinatie met 
periodieke spoel- en schoonmaakbeurten (schoonmaken met chloor) 
kan volstaan. In de Noorse experimenten komt wel een organische 
fractie van 0.3-3 mikron door de grove filters heen. Daarom zal 
periodiek schoonmaken, ook met chloor, nodig zijn. Polyamide 
membranen zijn overigens slechts in beperkte mate chloorbestendig. 
Statkraft heeft bepaald dat de grove filters (50 mikron) voor 
voorzuivering 0.5% van de kosten van de totale installatie bepalen. Dit 
lijkt wel heel erg laag. In de kostenberekening zullen waarden 
opgegeven voor microzeven van Redstack aangehouden worden (zie 
hoofdstuk 3). 
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Al met al lijkt het nog een hele klus om tot een goedkope en effectieve 
combinatie van voorzuivering en schoonmaakprocedure te komen. 
Technieken te over maar de meeste vallen om kostenredenen direct 
af. Het lijkt er op dat hier nog een flinke innovatieslag gemaakt moet 
worden. Dat zal wellicht nog enige tijd duren, maar het is beslist niet 
onmogelijk om hiervoro kosteneffectieve technologie te ontwikkelen. 
Een illustratie hiervan door KIWA: bij afvalwaterzuivering worden filters 
periodiek gereinigd door er van onder lucht in te laten. Dit is effectief 
zelfs bij 10 g deeltjes per liter.  
 
Het is bij PRO te verwachten dat vervuiling aan de zoetwaterzijde 
lastiger is dan aan de zoutwater zijde, omdat aan de zoetwaterzijde het 
water naar (en door) het membraan heengezogen wordt, de vervuiling 
met zich meeslepend. Bij de zoutwaterzijde daarentegen gaat de 
stroom water juist van het membraan vandaan4. 
 

2.4 PRO stand van de techniek 

Onderzoek vindt nu plaats op kleine membranen (enkele cm2), niet in 
modules. Op deze membranen is tot nu toe een vermogensdichtheid 
gehaald van 3 W/m2. Het streven is om bij commercialisatie 5-6 W/m2  
te hebben. Ook bij Statkraft is gekeken hoe commerciële 
spiraalgewonden RO membranen zich onder PRO omstandigheden 
gedragen. Hiermee is een vermogensdichtheid van 0.1 W/m2 gehaald. 
 

 
Figuur 2.5. Illustratie van hoe een verschil tussen de zoutconcentratie 
in de bulk en die aan het grensvlak tot een lagere effectieve 
osmotische druk (en dus een lagere drijvende kracht) leidt15. 
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Het blijkt een enorme uitdaging om PRO-membranen te maken die met 
een voldoende snelheid het water aan de zoetwaterkant door het 
membraan heen ‘zuigen’. Dit is een heel ander proces dan RO, waar 
een flinke overdruk wordt toegepast om het water door het mebraan 
heen te persen. Om tot voldoende debiet te komen, moet de 
zoutconcentratie aan het grensvlak van het semipermeabel membraan 
zo dicht mogelijk naderen aan de concentratie in de bulk. Het 
concentratieverschil aan weerszijden van het membraan bepaalt de 
‘effectieve osmotische druk’, en daarmee de drijvende kracht van het 
proces. Nu zijn er een aantal zaken die dit tegenwerken: 

1. Het stromen van zoet water door het membraan zal de 
zoutconcentratie aan weerszijden van het membraan 
veranderen en het verschil kleiner maken. 

2. Voor TFC (Thin Film Composite) membranen zorgt de poreuze 
steunlaag er voor dat er zout in deze steunlaag blijft ‘hangen’ 
(geïllustreerd in figuur 2.5). 

3. De poreuze steunlaag van TFC-RO membranen is hydrofoob 
(waterafstotend), wat de diffusie door deze laag bemoeilijkt. 

4. Semipermeabele membranen laten altijd in meer of minder 
mate ook zout door (‘niet-ideaal gedrag’). 

Een belangrijke stap die Statkraft gezet heeft in het maken van voor 
PRO geschikte membranen is het ontwikkelen van een hydrofiele 
(wateraantrekkende) steunlaag4. 
Overigens wordt in het Statkraft consortium niet alleen onderzoek naar 
TFC-membanen gedaan, maar ook naar membranen op basis van 
cellulose acetaat, die deze steunlaag niet hebben. Dit type membranen 
wordt in RO-toepassingen niet vaak gebruikt vanwege de slechte 
weerstand tegen bacteriën. Dit soort membranen wordt ook gebruikt bij 
het Forward Osmose onderzoek (waar er zeewater en geconcentreerd 
zeewater langs stromen). 
 
Zonder verder in detail te treden over eisen aan PRO-membranen is 
het  met bovenstaande opsomming duidelijk dat het een enorme 
onderzoeksinspanning vraagt om alleen al voor PRO geschikte 
membranen te ontwikkelen.  
 
Ook op het vlak van module-ontwerp en systeemontwerp zullen er nog 
de nodige uitdagingen zijn. Volgens Statkraft zullen de in RO 
gebruikelijke spiraalgewonden modules een substantiëel herontwerp 
moeten ondergaan om ze geschikt te maken voor PRO, in hydraulisch 
opzicht maar ook in het opzicht vervuiling te voorkomen5. 
 

2.5 PRO energieproductie 

Om de productiekosten per kWh van osmotische energie te bepalen 
moet er berekend worden wat de jaarlijkse energieproductie is per 
eenheid geïnstalleerd vermogen. 
Het geïnstalleerd vermogen wordt bepaald door 

·  het aantal m2 membraanoppervlak  
·  de eigenschappen van het membraan, zoals permeabiliteit 

voor water en zout 
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·  zoutconcentraties van het ‘zoete’ en het zoute water, die het 
osmotisch drukverschil bepalen 

 
In een eerdere studie is een eenvoudig model opgezet om de 
vermogensdichtheid aan het membraanoppervlak te berekenen en 
vervolgens, rekening houdend met verschillende systeemverliezen, het 
netto vermogen te bepalen6. In dit model wordt alleen een 
afhankelijkheid van de permeabiliteit van het membraan voor water en 
het concentratieverschil in de bulk verondersteld (waarbij wel al 
rekening gehouden was met verdunning van het zoute water). 
Van dit model is alleen het deel dat nodig was om de systeemverliezen 
te berekenen gebruikt. De vermogensdichtheid aan het membraan 
bepaald door Statkraft is nu als input genomen om de energie-output 
en de kosten te bepalen.  
 
Theoretisch is de te winnen hoeveelheid energie bij het mengen van 1 
m3 zoet water in een oneindige hoeveelheid zeewater 0.74 kWh/m3 
(uitgaande van 33 g/l NaCl in zeewater en 0 g/l aan de zoetwaterkant). 
In de praktijk zal de opbrengst lager zijn, als gevolg van verliezen in de 
opwekking. 
Er is rekening gehouden met: 

1. Voorzuivering en pompen (0.5 bar, 0.014 kWh/m3) 
2. Niet al het zoete water gaat door het membraan 
3. Mengverhouding zoet : zout = 1:2 
4. Rendement drukwisselaar: 97% 
5. Rendement turbine: 95% 

 
Er is een berekening gemaakt van het benodigd vermogen en de 
benodigde energie per m3 om het water door de installatie (alle pijpen 
van de hoofdpijpen voor aan- en afvoer tot de vertakking naar de 
membraanmodules) te pompen, uitgaande van de membraanmodule-
eenheden zoals weergegeven in figuur 2.12. Dit komt neer op 0.009 
kWh/m3. De berekeningen van Redstack voor het drukverlies over de 
leidingen en de voorzuivering van microzeven, komen neer op 0.011 
kWh/m3. Statkraft houdt 0.014 kWh/m3 voor voorzuivering en pompen 
aan; er is besloten dit laatste te gebruiken. 
 
In tabel 2.1 is weergegeven wat aangehouden is voor de 
kostenberekening. De vergelijking met de eerdere rapportage is 
eveneens weergegeven. 
 
Globaal zien bij het Statkraft-verwacht scenario de verliezen er uit als 
weergegeven in Tabel 2.2. 
 
Het verlies als gevolg van de weerstand van het membraan is 
onvermijdelijk, hoewel het lager dan 50% kan zijn bij een lager debiet. 
In het werkpunt waar het vermogen optimaal is, is het verlies 50%. Dit 
wordt geïllustreerd in figuur 2.6. Als het zeewater niet onder 
hydraulische druk gezet wordt is het debiet maximaal, maar al het 
vermogen wordt intern gedissipeerd; er wordt geen energie 
geproduceerd. Naarmate de hydraulische druk aan de zeewaterkant 
toeneemt, neemt het vermogen ook toe, totdat deze druk ongeveer de 
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helft van de osmotische druk bereikt heeft. Daarna neemt het 
vermogen weer af. Het rendement van het energieproductieproces 
(niet ingetekend) neemt met toenemende zeewaterdruk toe van 0 naar 
100% (bij oneindig lage flow, hypothetisch). 
 
 
Tabel 2.1 Parameters PRO rendements- en kostenberekening 

Input parameter
Ecofys
2004

Statkraft
2007

Statkraft
(verwacht) eenheid

permeabiliteit membraan 1.9E-12 - - m/s/Pa)
reflectie coefficient Ð 0.99 - -
concentratie zeewater 35 33 33 g/l
membraanoppervlak 40000 4618000 2685000 m2

vermogensdichtheid membraan 3.77 3 5 W/m2

R1 (zeewater in / zoet water in) 1.8 2 2
R2 (zoet door membr. / zoet in) 0.95 0.8 0.9
rendement turbine 0.95 0.95 0.95
rendement drukwisselaar 0.95 0.97 0.97
Voorzuiveringsverliezen 0.03 0.05 0.05 MJ/m3

Output parameter
netto vermogensdichtheid 1.83 2.17 3.72 W/m2

rendement systeem 28.3% 24.7% 28.3% %
kWh-e per m3 zoet water 0.22 0.18 0.21 kWh
debiet 15.2 13.3 m3/s
vermogen 10 10 MW
vermogen  / debiet 0.66 0.75 MW/m3/s  
 
 
Tabel 2.2 Verliezen in een PRO-centrale, uitgaande van de parameters 
in Tabel 2.1. De verliezen zijn zo weergegeven, dat voor elke 
achtereenvolgende stap het rendement lager wordt, uitgedrukt in %, in 
W/m2 en MW. De 100%-waarde komt overeen met de theoretische 
0.74 kWh/m3. 
Verliezen als gevolg van % W/m2 MW 
  100% 13.2 35.4 
lagere osmotische druk door het ver-
dunnen van zeewater in de modules 84% 11.1 29.7 
weerstand membraan 42% 5.5 14.9 
'bleeding' zoet water 38% 5.0 13.5 
rendement turbine, drukwisselaar 34% 4.5 12.0 
voorzuivering en pompen zoet en 
zout 28% 3.7 10.0 
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Figuur 2.6. Vermogen per m2 en debiet als functie van de hydraulische 
druk aan de zeewaterkant. Verdunningsfactor meegenomen (waardoor 
nooit de volledige osmotische druk bereikt wordt). 
 

2.6 PRO kosten 

Voor het berekenen van de kWh-kosten van energieproductie zijn de 
geannualiseerde energiekosten bepaald, uitgaande van de volgende 
vier posten: 
 
 
 Investeringskosten
€/kW

Jaarlijkse productie
kWh-e

O&M kosten
€/kW/jr

Financieel
Afschrijvingen, rentevoet

Geannualiseerde energiekosten
€/MWh

Investeringskosten
€/kW

Jaarlijkse productie
kWh-e

O&M kosten
€/kW/jr

Financieel
Afschrijvingen, rentevoet

Geannualiseerde energiekosten
€/MWh

 
 
Uitgaande van totale investeringkosten van de centrale (Kinvest), de 
netto jaaropbrengst aan elektriciteit (Enet), de operationele kosten en 
onderhoudskosten (KO&M) en financieringscondities (afschrijftijd, 
interne rentevoet) wordt de geannualiseerde kWh-kostprijs (ofwel LEC, 
Levelised Energy Cost) als volgt bepaald: 
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De jaarlijkse energieproductie is in de vorige paragraaf al toegelicht. 
De investeringkosten bestaan uit de volgende onderdelen: 
 
Tabel 2.3 Kosten voor een 10 MW PRO-centrale 
Kostenpost Gehanteerde 

afschrijftijd 
Globale kosten 
(mln €) 

Membraanmodules 5 jaar 13.5 
Voorzuivering 10 jaar 29.3 
Turbine en drukwisselaar 10 jaar 10 
Behuizing / infrastructureel (pijpen, 
pompen, gebouw) 

30 jaar 9.7 

Opslag voor engineering en realisatie 
(20%) 

 8.6 

 
 
Voor de membraanmodules is een kostenniveau van €5/m2 
gehanteerd. Dit is een grove inschatting gebaseerd op de volgende 
feiten en aannames: 

·  De huidige prijs voor RO-membraanmodules (brak water 
membranen) is ca. € 9.80/m2, grootschalig (overigens sterk 
afhankelijk van de wisselkoers met de dollar)7. 

·  Brakwater membraanmodules zijn 20% goedkoper dan 
zeewatermodules. De drukken die bij PRO voorkomen zijn 
meer vergelijkbaar met de drukken die bij brakwater ontzilting 
voorkomen, daarom lijkt dit de beste vergelijking. 

·  Een kostenreductie van bijna 50% is aangenomen voor de 
situatie over 10 jaar. Gegeven het feit dat de ontziltingsmarkt 
nog groeiende is en prijsverlaging daar ook nog mogelijk lijkt, 
in combinatie met het gegeven dat de markt voor PRO als 
deze eenmaal van start gaat, makkelijk tien maal groter kan 
worden dan de huidige RO-markt (15 miljoen m2, evenveel als 
nodig is voor een PRO centrale van 60 MW), is deze aanname 
gerechtvaardigd. 

·  De kosten voor het gebouw, de pijpen, turbine en omvormer 
dragen in deze configuratie relatief weinig bij aan de kWh-
kosten. Daarom is volstaan met globale inschattingen van de 
kosten.  

 
Voor de O&M kosten zijn 3% van de investeringkosten verondersteld. 
De financiële parameters bestaan uit de rentevoet (4%) en de 
gehanteerde afschrijftijden voor de verschillende onderdelen, al 
genoemd in bovenstaand overzicht van de investeringkosten. 
 
Het valt op dat de kosten voor voorzuivering de kosten van de 
membraanmodules overstijgen. Hier zijn twee opmerkingen over te 
maken: 

1. Zowel het zoete als zoute water dient voorgezuiverd te worden. 
Dat is bij elkaar ruim drie keer zo veel als de hoeveelheid zoet 
water die door de membraanmodules stroomt. 

2. Bij de kosten voor voorzuivering is uitgegaan van de kosten die 
REDstack hanteert voor voorzuivering met microzeven (komt 
neer op € 0.01/m3). Er is niet in detail gekeken of deze kosten 
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over tien jaar mogelijk lager zouden kunnen zijn, als gevolg 
van verdere techniekontwikkeling of een mogelijk veel grotere 
markt. 

 
Met de hierboven beschreven aannamen komen de kWh-kosten op € 
0.12/kWh uit. Deze verdeling van de kosten in de verschillende posten 
wordt in figuur 2.7 weergegeven. 
  

28.7%

34.2%
11.7%

5.3%

20.2% Membraanmodules

Microzeven

Turbine, drukwisselaar

Gebouw, infrastructureel

Operationele kosten

 
Figuur 2.7 Kostenverdeling PRO centrale. 
 
Het valt op dat net als bij de investeringskosten ook hier de 
microzeven en niet de membraanmodules de grootste kostenpost zijn, 
ondanks dat het verschil wat kleiner is door de langere afschrijftijd van 
de microzeven. 
 
Gezien de grote onzekerheid in sommige van de aannamen is de 
onzekerheid in de bepaalde kosten groot.  
Het rendement van een PRO-centrale, en daarmee de kosten, zijn 
bijvoorbeeld sterk afhankelijk van de zoutconcentratie van het 
zeewater. In het bovenstaande is gerekend met een zoutconcentratie 
van 33 gram per liter. Met lagere zoutconcentratie stijgen de kosten 
zoals weergegeven in figuur 2.8. 
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Figuur 2.8 Afhankelijkheid kosten van de zoutconcentratie van het 
zeewater. 
 
In tabel 2.4 worden naast het beschreven basisscenario enkele 
variaties aangebracht om een beter idee te krijgen van de variaties in 
kosten met een aantal parameters. 
 
 
Tabel 2.4 Variaties op het basisscenario en effect op MW en €/kWh. 

  
Zoutconcentratie 
(g/l) MW 

kosten 
(€/kWh) 

1. Basisscenario 33 10 0.12 
2. Hogere infrastructuurkosten 33 10 0.13 

3. Hogere infrastructuurkosten, 
Waddenzee-oost 25 5.4 0.20 

4. Hogere infrastructuur-
kosten, Waddenzee-west 29 7.5 0.16 

5. Hogere infr.kosten, 
Waddenzee-west, pijp 9 km 29 7.5 0.21-0.27 

 
Indien de infrastructuurkosten (gebouw, aan- en afvoerpijpen) twee 
maal zo hoog zouden uitvallen als aangenomen in tabel 2.3 zouden de 
kosten met €0.01/kWh stijgen. 
Indien daarbovenop niet 33 g/l zoutconcentratie voor zeewater, maar 
25 g/l aangehouden zou worden, wat voor de oostkant van de Doove 
Balg realistisch is8, zouden de kosten stijgen tot €0.20/kWh.  
Indien de concentratie van 29 g/l die realistisch is voor de westkant 
van de Waddenzee aangehouden zou worden, zouden de kosten 
neerkomen op €0.16/kWh. Het aanleggen van een pijp van 9 km naar 
een punt op de Afsluitdijk dat het dichtsbij dat deel van de Doove Balg  
is zou geen voordeel opleveren in termen van kosten in vergelijking 
met scenario 3, waarbij een 600 m lange pijp naar de oostkant van de 
Doove Balg gelegd moet worden. 
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2.7 Visualisatie PRO-centrale 

2.7.1. Omstandigheden bij de Afsluitdijk 
Voor het bepalen van de grootte van de te visualiseren centrale, dient 
rekening gehouden te worden met omstandigheden ter plekke.  
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Figuur 2.9. Gemiddeld debiet per maand, totaal IJsselmeerwater naar 
Waddenzee, gemiddeld over 1984 – 2003. 
 
Allereerst het debiet van het IJsselmeerwater naar de Waddenzee. Dit 
is weergegeven in figuur 2.9. 
 
Stel dat er een osmosecentrale gedimensioneerd zou worden op het 
debiet in de zomer, ca. 200 m3/s, dan zou hiermee een continu 
vermogen van 150 – 200 MW opgewekt kunnen worden met PRO. 
Echter, dit veronderstelt dat er altijd voldoende zeewater (en 
voldoende zout zeewater) opgenomen kan worden in de centrale. De 
Waddenzee is niet erg diep. Het water van het IJsselmeer wordt via 
diepere geulen afgevoerd. Figuur 2.10a illustreert dit met een 
satellietfoto en figuur 2.10b geeft een idee van de diepte van het water 
aan zowel de Waddenzeekant als de IJsselmeerkant. 
 
De vloedgeul langs de Afsluitdijk bij Kornwerderzand (ca. 1700 m2) 
heeft een ebstroom van circa 400-800 m3/s en een vloedstroom van 
circa 1.700 m3/s. Uit deze getallen blijkt dat dit niet voldoende zal zijn 
om de zoutconcentratie op peil te houden, met al het zoete water dat 
op die plek de Waddenzee in stroomt. Het zeewater zal dus verder 
weg ingenomen moeten worden en met een pijp naar de plek van de 
centrale moeten worden getransporteerd. Overigens zal voor andere 
lokaties ook gelden: het zeewater dient op een zekere afstand van het 
te lozen brakke water van de centrale ingenomen moeten worden.  
De Doove Balg, de grote getijgeul die ter hoogte van Kornwerderzand 
600 m van de Afsluitdijk verwijderd is, heeft een ebstroom van circa 
8.000 m3/s en een vloedstroom van circa 12.000 m3/s9. Het ziet er naar 
uit dat, waar langs de Afsluitdijk de centrale ook komt, en welk 
vermogen deze ook zal hebben, het zeewater uit de Doove Balg 
betrokken zal moeten worden. 
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Het ligt daarom voor de hand een plek te kiezen die zo dicht mogelijk 
bij de diepe getijgeul ligt. 
Daarom is besloten de centrale te plaatsen in de buurt van de knik in 
de Afsluitdijk bij Kornwerderzand, waar ook de nieuwe spuisluizen 
gepland zijn.  
Qua grootte zou de centrale op allerlei andere plekken geplaatst 
kunnen worden, zoals op industrieterreinen die aanwezig zijn in de 
buurt van beide einden van de Afsluitdijk.   
 

 
Figuur 2.10a) Satellietfoto 
 

 
Figuur 2.10b) Waddenzee en IJsselmeer langs de Afsluitdijk, met 
waterdiepte.  
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2.7.2. Dimensionering PRO-centrale 
 
Voor de visualisatie is besloten om uit te gaan van een centrale van 10 
MW in het basisscenario. Er is voor deze maat gekozen (1) omdat het 
een redelijke maat lijkt voor een centrale in de marktintroductiefase 
(zie hoofdstuk 5) en  (2) omdat het qua vermogen in dezelfde orde-
grootte is als het vermogen nodig voor een groot gemaal, met andere 
woorden: het is een maat die Rijkswaterstaat zou kunnen gebruiken 
om energieneutrale gemalen te bouwen. Deze 10 MW komt overeen 
met een zoet water debiet van 13 m3/s en een zout water debiet van 
26 m3/s. Ter vergelijking: de waterzuiveringscentrale in Andijk waarvan 
in Bijlage A foto’s te zien zijn heeft een debiet van 3.9 m3/s.  
 
Om de visuele impact tot een minimum te beperken zou natuurlijk 
gekozen kunnen worden om de centrale onder water te plaatsen. 
Echter, in overleg met Rijkswaterstaat is gekozen om de centrale 
boven water neer te zetten. Dat is (vooral in een beginstadium) 
makkelijker wat betreft onderhoud en het zal ook goedkoper zijn.  
 
Op de Afsluitdijk zelf is geen ruimte, vanwege de snelweg en het 
fietspad, zie figuur 2.11. 
 

 
Figuur 2.11 Doorsnede Afsluitdijk10. 
 
Daarom is gekozen de centrale aan de IJsselmeerkant in het water te 
plaatsen. De IJsselmeerkant is gekozen omdat deze kant bij storm een 
minder ruwe omgeving biedt. 
 
Voor de grootte van het grootste deel van de centrale, het deel met de 
membraanmodules, is uitgegaan van de maten en m2/m3 van de 
grootste spiraalgewonden RO-modules die heden ten dage 
verkrijgbaar zijn. Deze membraanmodules worden in units geplaatst en 
parallel geschakeld, zoals weergegeven in figuur 2.12. 
 
Voor de 10 MW centrale zijn 12.000 membraanmodules nodig, oftwel 
165 units. Met 5 units in de breedte van de Afsluitdijk en 33 in de 
lengte is hiervoor een hal van ca. 210 m lang, 16 m breed en 3.5 m 
hoog nodig. Deze hal is dan voor 24% gevuld met membraanmodules. 
Er is hierbij rekening gehouden met loopruimte en de mogelijkheid tot 
het verwijderen van membraanmodules in de lengterichting van de 
module. 
 
Voor de afmetingen van de voorzuiveringsinstallatie en pompinstallatie 
zijn inschattingen gemaakt op basis van het bezoek aan de 
waterzuiveringsinstallatie in Andijk.  
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Daarnaast is rekening gehouden met ruimte voor de drukwisselaar en 
de turbine. 
 
Het zoute water wordt met een pijpleiding uit de Waddenzee gehaald, 
op circa 600 m afstand van de Afsluitdijk. Zowel voor het brakke water 
als het zoute water dienen pijpleidingen in de Afsluitdijk zelf aangelegd 
te worden, op ca. 3 m + N.A.P. (onder de snelweg door). Deze 
pijpleidingen (als het er 1 zou zijn per soort) zijn 4.5 m respectievelijk 
3.8 m diameter. 
 

 
Figuur 2.12 Unit met membraanmodules11. 
 
Figuur 2.13a) en b) geven een schematisch overzicht van de 
gebouwen met daarin installaties waar bij de visualisatie rekening mee 
gehouden is. 
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a) 
 
 

b) 
 
Figuur 2.13 Schematische weergave PRO-centrale, a) in grote lijnen 
de weergave van de onderdelen die in de visualisatie zichtbaar zijn, b) 
in meer detail, met de belangrijkste installatie-onderdelen. In de 
visualisatie zijn de zoetwatervoorzuivering en pompen, de 
drukwisselaar en de turbine in het hoofdgebouw gelocaliseerd, waar 
zich ook de membraanmodules bevinden. 
 
De visualisatie van een mogelijke toekomstige 10 MW PRO-centrale 
op basis van het basisscenario is weergegeven in figuur 2.14. Voor 
een eerste project van enige omvang is het belangrijk aandacht te 
geven aan het uiterlijk. Er is voor een langwerpige vorm gekozen om 
aan te sluiten bij de langwerpige vorm van de Afsluitdijk en 
ontwerpeisen die ook geformuleerd waren bij het ontwerp van de 
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nieuwe spuisluizen (zo min mogelijk de hoogte in)12. Daarnaast is 
gekozen om de doorsnede van het gebouw elliptisch te maken, om het 
geheel een meer ‘organische’ vorm te geven en niet teveel op een 
fabriekshal te laten lijken (wat het goed beschouwd wel is). De toe- en 
afvoerpijpleidingen zouden zich in de ‘buik’ van de ellips kunnen 
bevinden. 
Een eerste centrale zou ook een klein bezoekerscentrum kunnen 
huizen.  
 
Deze visualisatie is gemaakt op basis van momenteel beschikbare 
gegevens over PRO. Voortschrijdend inzicht op allerlei fronten zou een 
drastische impact kunnen hebben op het in te nemen ruimtebeslag van 
een centrale. Om wat voorbeelden te noemen: 

·  Er wordt momenteel aangenomen dat vrij grove filtering (in 
combinatie met schoonmaken) voldoende is om de PRO 
modules vijf jaar in bedrijf te houden. Als later experimenteel 
blijkt dat dit niet zo is, is er de kans dat dit onderdeel (vele 
malen) groter wordt. 

·  Er wordt uitgegaan van spiraalgewonden modules met een 
specifieke oppervlakte van 900 m2/m3. Het zou kunnen zijn dat 
het nodig is om de specifieke oppervlakte te verlagen (cq. naar 
andere modulevormen te gaan, zoals holle buis bijvoorbeeld) 
om de vervuiling van de modules afdoende tegen te gaan. Ook 
dit zou factoren kunnen uitmaken op het in te nemen volume 
van de centrale.  

 
 

 
Figuur 2.14 Zo zou een 10 MW-PRO centrale er over 10 jaar uit 
kunnen zien. 
 
 
Wat overeind blijft, is het feit dat een osmosecentrale, ook als hij groter 
zou zijn, op aantrekkelijke wijze ingepast kan worden in het landschap 
rond de Afsluitdijk. 
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2.8 PRO-centrale en gemaal vs. “Osmaal” 

 
Stel dat de 10 MW osmotische centrale de geproduceerde energie 
aanwendt om een gemaal aan te drijven. Zou het voor de PRO-
techniek dan niet betrouwbaarder, effectiever en goedkoper zijn om de 
osmosecentrale zelf als gemaal te laten dienen? Dit “osmaal” kan 
immers ook zoet water in zeewater met een hoger waterniveau 
pompen. Voordeel hiervan is dat de installatie simpeler wordt, 
aangezien de pompen voor het gemaal en de turbine voor de 
omosecentrale dan niet nodig zijn. Ook zou zo’n osmaal in geval van 
stroomuitval misschien gewoon doordraaien. ‘Misschien’, omdat het 
zoete water toch een stukje opgepompt moet worden (in de gekozen 
vorm van de centrale boven water althans) om bij de 
membraanmodules te komen, en omdat er voor voorzuivering en 
beheer toch wel enige elektrisch vermogen nodig is.  
In economisch opzicht blijkt dit, bij de geringe opvoerhoogtes van het 
zoete water die in Nederland voorkomen, niet de meest optimale keuze 
te zijn. Berekening laat zien dat er voor een osmaal veel meer 
membraanoppervlak nodig is om dezelfde hoeveelheid water te 
pompen dan wanneer een osmosecentrale een regulier gemaal 
aandrijft. Doordat de membranen nog relatief duur zijn, wordt het 
“osmaal” hierdoor ook een stuk duurder dan de combinatie van 
osmosecentrale en gemaal. Daarom is voor de verdere studie gekozen 
voor de osmosecentrale die elektriciteit aan het net levert. Overigens is 
bij RED de osmaal-optie niet aanwezig: hier wordt immers direct 
elektrische energie geproduceerd. 
 
Rekenvoorbeeld: 
Met de 10 MW PRO-osmosecentrale wordt 12 m3/s zoet water in zee 
gepompt. Hiervoor is 2.7 miljoen m2 membraan nodig. Als deze 10 MW 
ingezet zou worden om pompen aan te drijven met een rendement van 
70% en een opvoerhoogte van 10 m, zou hiermee 70 m3/s water 
opgepompt kunnen worden. De kosten hiervoor zijn 71 miljoen € plus 
de kosten van het gemaal. 
Het maximale debiet van deze hoeveelheid membraanoppervlak is 
22.8 m3/s, bij een tegendruk van 1 bar, zie figuur 2.6. Om nu 70 m3/s 
te kunnen verpompen is dus 70/22.8 maal meer membraanoppervlak 
nodig. Ook de overige kosten zullen ongeveer met deze factor 
toenoemen. Er is immers meer voorzuivering nodig, het volume van 
het gebouw neemt evenredig toe met de extra hoeveelheid 
membraanmodules. Alleen de turbine is niet meer nodig.  Hiermee 
komen de kosten voor het osmaal op 70/22.8 * 66 = 203 miljoen Euro. 
Bij een opvoerhoogte van 5 m, waarmee een 10 MW PRO-centrale  
140 m3/s zou kunnen verpompen, zouden de kosten van het osmaal 
oplopen tot 406 miljoen Euro om diezelfde 140 m3 te kunnen 
verpompen.  
 
Als de opvoerhoogte in de buurt komt van de osmotische tegendruk 
waarbij een osmotische centrale bedreven wordt (8-15 bar) dan zou 
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het een interessant concept zijn. Echter, hoe lager de opvoerhoogte, 
hoe meer van het energiepotentieel ‘vernietigd’ wordt, waardoor ook 
de economische vergelijking van het osmaal met de osmosecentrale 
niet goed uitvalt.  
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3.  RED 

3.1 RED-partijen 

In Nederland is het balletje van osmotische energie aan het rollen 
gebracht door technology scout Oudakker, die toen nog voor Volker 
Wessels werkte. Toen deze het potentiëel van osmotische energie 
inzag is hij partijen gaan zoeken om dit in Nederland op te starten. In 
2003 ging bij KEMA onderzoek van start naar het maken van 
membranen geschikt voor RED, op basis van een eerder patent van 
KEMA. Deze voorgeschiedenis en het ontstaan van Wetsus 
(onderzoeksinstituut op het gebied van ‘duurzaam water’) hebben 
bijgedragen aan het ontstaan van REDstack. 
Redstack is een nieuw bedrijf, dat met 5 FTE’s (10 mensen die naast 
hun functie bij REDstack nog een andere functie hebben) als doel 
heeft om energieproductie met behulp van RED tot commercialisatie te 
brengen en vervolgens te exploiteren. Aandeelhouders zijn Harlingen 
Holding Industries BV (Landustrie en Hubert Stavoren BV) en Magneto 
Special Anodes BV. Partners zijn o.a. de Noordelijke Hogeschool 
Leeuwarden, Wetsus, KEMA, Tetradon B.V., FRISIA Harlingen en 
NUON.  
Voorzover niet aangegeven komen de plaatjes en andere gegevens 
van Wetsus en Redstack. Wanneer een andere bron gebruikt is, wordt 
hier melding van gemaakt. 
 

3.2 RED omschrijving 

 
Bij PRO diffundeert water door een membraan, waarmee een 
hoogteverschil of een drukverschil opgewekt wordt. Bij Reverse 
ElectroDialysis, omgekeerde electrodialyse, oftwel RED, diffunderen 
juist de ionen door het membraan met als drijvende kracht opnieuw het 
concentratieverschil tussen zoet en zeewater. In een 
evenwichtstoestand staat hierbij een spanning van 86 mV tussen een 
compartiment zoet water en een compartiment zeewater, zie figuur 
3.1. 
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Figuur 3.1 Schematische weergave van het RED-principe13. 
 
Door nu afwisselend membranen die cationen en membranen die 
anionen doorlaten te plaatsen, ontstaan er cellen in serie, met een 
gezamenlijk voltage gelijk aan het aantal cellen maal het 
spanningsverschil per cel. Dit is weergegeven in figuur 3.2. Om dit 
proces continu te laten verlopen dient elke cel continu gevoed te 
worden met zout respectievelijk zoet water. Aan één van beide 
uiteinden zal een overschot aan cationen (Na+) ontstaan, waardoor het 
compartiment als geheel positief geladen wordt. De Na+ ionen zullen 
hierdoor niet reduceren, maar toevoegen van een redoxkoppel zoals 
Fe2+/Fe3+ zal zorgen dat het Fe3+ aan de electrode reduceert tot Fe2+. 
Aan het andere uiteinde ontstaat een overschot aan negatief geladen 
chloorionen (Cl-), die zorgt dat het compartiment als geheel negatief 
geladen wordt. Hierdoor zal het aanwezige Fe2+ oxideren tot Fe3+. 
Door het rondpompen van de vloeistof aan beide uiteinden wordt het 
evenwicht in ionconcentraties (van Na+, Cl- zowel als Fe2+/Fe3+) in 
stand gehouden. 
 

 
Figuur 3.2 Een RED-stack14. 
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Figuur 3.3. Voorbeeld van een electrodialyse stack. 
 
RED is het omgekeerde proces van electrodialyse. Hierbij wordt een 
spanning opgelegd ten behoeve van waterzuivering in plaats van dat 
spanning gegenereerd wordt door het mengen van zoet en zout. Een 
voorbeeld van een ED-stack aan de buitenkant is gegeven in figuur 
3.3. 
Bij ED (en RED) wordt altijd een vlakke plaat configuratie gebruikt, in 
tegenstelling tot RO en PRO.  Figuur 3.4 Iaat zien hoe zo’n stack er 
van de binnenkant uit ziet. 
 

 
Figuur 3.4 ED / RED stacks. 
 
De spanning die geproduceerd wordt door een RED-stack is 
gelijkspanning. Deze spanning zal met behulp van een omvormer, die 
gelijkspanning omzet in 230 V wisselspanning (of hoger) omgezet 
moeten worden, met eventueel verdere conditionering die nog nodig is.  
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3.3 RED omschrijving voorzuivering 

Redstack en Wetsus hebben een eerste studie verricht naar de eisen 
aan voorzuivering. In overleg met waterzuiveringsspecialisten is 
besloten proeven te gaan doen met microzeven. Er is dus nog geen 
experimentele ervaring opgedaan met deze wijze van voorzuivering.  
 
Het filtratie- en microzeefprincipe is gebaseerd op het scheiden van 
gesuspendeerde stoffen uit een vloeistof door middel van een 
fijnmazig gaas, waarbij achtergebleven deeltjes de openingen van het 
gaas verkleinen en daardoor een extra filtratie bewerkstelligen. 
Er zijn fijne filtersystemen op de markt die automatisch worden 
gereinigd. 
Een microzeef bestaat uit een trommel, die aan één zijde open is en in 
een bak van beton of staal wordt geplaatst. De trommel draait om een 
stilstaande holle as. Het te reinigen water wordt axiaal in de trommel 
gepompt en stroomt in radiale richting door het gaas/weefsel, waarbij 
de vuildeeltjes op het gaas/weefsel achterblijven. 
Microzeven worden sinds enige jaren op beperkte schaal toegepast als 
eerste behandelingsstap bij rioolwaterzuiveringsinstallaties (met name 
in de VS). 
Microzeven worden vooral toegepast in de voedings- en 
genotmiddelenindustrie. Zoals al eerder beschreven, worden in de 
waterzuiveringsinstallatie in Andijk ook microzeven toegepast. 
Een voorbeeld schema van een microzeef is weergegeven in figuur 3.5 
 
 

 
Figuur 3.5 Voorbeeld schema van een microzeef die door Hubert 
(aandeelhouder REDstack) wordt toegepast. 
 

3.4 RED stand van de techniek 

Voorzover bekend is het onderzoeksconsortium dat REDstack om zich 
heen verzameld heeft (Wetsus, TU Twente, KEMA) momenteel de 
enige partij ter wereld die serieus onderzoek doet naar deze techniek, 
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hoewel er in het verleden wel enig onderzoek verricht is, zoals blijkt uit 
een amerikaans patent en een Russische publicatie.  
 
Het onderzoek naar RED wordt op vele fronten uitgevoerd. Er wordt 
onderzoek gedaan naar het produceren van verschillende 
membraanconcepten (KEMA, TU Twente). Bij Wetsus worden deze 
membranen getest, met enkele membranen op een oppervlakte van 15 
x 15 cm. Hiermee is tot nu toe een vermogensdichtheid van 1 W/m2 
gehaald. Het streven is uiteindelijk om 2 W/m2 in een commerciële 
stack te halen, terwijl 3 W/m2 volgens het door Wetsus ontwikkelde 
rekenmodel theoretisch haalbaar wordt geacht15. 
Naast deze bottom-up benadering wordt ook de top-down benadering 
gehanteerd. Er is een grote ED-stack van de firma Ionics gekocht 
(vergelijkbaar met figuur 3.4) . Enkele initiële metingen met zeewater 
hieraan hebben een vermogensdichtheid kleiner dan 0.1 W/m2 
opgeleverd. Ondanks de nog veel te lage vermogensdichtheid is dit 
een bemoedigend resultaat voor een dergelijk grote stack, die niet voor 
dit doel ontworpen is. De stack zou verder getest gaan worden met 
pekel dat als afval van de zoutindustrie Harlingen geproduceerd wordt. 
Dit soort zoute afvalstromen is overigens waar REDstack zich in eerste 
instantie op richt om tot commercialisatie te komen, omdat de stromen 
zuiverder zijn en de zoutconcentratie hoger is.  
 
REDstack wil volgend jaar tot een eerste pilot komen, waarin 
uitgebreide testen op systeemniveau en mogelijk ook de eerste 
duurtesten plaats zullen kunnen vinden. 
 
Een probleem dat met stacks nog opgelost moet worden is dat het 
voltage van de individuele cellen niet evenredig omhoog gaat met het 
aantal cellen. Er vindt ionentransport aan de rand van de membranen 
plaats, een soort kortsluiting dus.  
 
Recentelijk is het Fe2+/Fe3+-koppel vervangen door een ander 
redoxkoppel, waarschijnlijk om electrodenverliezen zoals ongewenste 
nevenreacties aan de electroden te beperken. 
 
Voordat commercialisatie met zeewaterstromen plaats zal kunnen 
vinden dient nog het nodige gedaan te worden: 

1. Op celniveau: vermogensdichtheid moet omhoog van 1 naar 2-
3 W/m2. Dit heeft o.a. te maken met het reduceren van de 
elektrische weerstand. 

2. Op stackniveau moet wat aan het kortsluitingsprobleem 
gedaan worden. 

3. Op stackniveau dient een optimalisatie van het module-
ontwerp plaats te vinden, om vervuiling zoveel mogelijk te 
voorkomen en om de drukval van het doorstromende zoet en 
zout water, dat door de centrale heen gepompt moet worden, 
zo klein mogelijk te maken. 

4. Op stackniveau zal de op celniveau gehaalde 
vermogensdichtheid gehaald moeten worden met een zo 
optimaal mogelijke uitnutting van de beide stromen, zodat het 
totaalrendement hoog is (procesoptimalisatie). 
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5. De combinatie van REDstack met voorzuivering zal getest en 
geoptimaliseerd moeten worden. 

6. Er zullen slimme schoonmaaktechnieken ontwikkeld moeten 
worden. Een voorbeeld hiervan is het verwisselen van zoet en 
zout waterstromen in de module, waarmee door ‘osmotische 
shock’ algen- en bacteriëngroei tegengegaan wordt. 

 
Hieruit wordt duidelijk dat op het gebied van systeemontwerp en 
procesoptimalisatie nog veel gedaan moet worden. Echter, ook het 
werk op celniveau (het omhoogbrengen van de vermogensdichtheid) 
zal waarschijnlijk nog een flinke onderzoeksinspanning vergen. 
 
Figuur 3.6 geeft een illustratie van de ontwikkelfasen van het 
REDstack concept, die deels parallel plaats vinden. 
 
 

 
Figuur 3.6 illustratie van de ontwikkelfasen van het REDstack concept. 
 

3.5 RED energieproductie 

 
Bij RED wordt met een vaste volumeverhouding van zout:zoet=1:1 
gewerkt. 
 
Om de productiekosten per kWh van osmotische energie te bepalen 
moet er berekend worden wat de jaarlijkse energieproductie is per 
eenheid geïnstalleerd vermogen. 
Ook hier wordt het geïnstalleerd vermogen bepaald door 

·  het aantal m2 membraanoppervlak  
·  de eigenschappen van de membranen, zoals permeabiliteit 

voor anionen en kationen (elektrische weerstand) 
·  zoutconcentraties van het ‘zoete’ en het zoute water, die het 

osmotisch drukverschil bepalen 
 
De gegevens hieronder zijn voor een groot deel afgeleid van de 
REDstack target specificaties die nodig zijn voor commercialisatie. 
Waar hier van afgeweken wordt wordt dit speciaal genoemd. 
Het komt er globaal op neer dat, net als bij de Statkraft gegevens, 
uitgegaan wordt van een vermogen per m2 aan het 
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membraanoppervlak dat opgegeven is (membraanmodule als ‘black 
box’ behandeld). Voor de vermogensdichtheid wordt uitgegaan van het 
doel van 2 W/m2. Daar gaan dan de systeemverliezen nog af, waarbij 
deels van de door REDstack opgegeven verliezen uitgegaan is en 
deels eigen informatie gebruikt is. 
 
Anders dan bij PRO wordt er bij RED vanuit gegaan dat de 
mengverhouding van zoet en zout water vast ligt bij 1:1. De 
theoretische hoeveelheid te winnen energie wordt bij RED dan ook ten 
opzichte van deze mengverhouding gedefinieerd.  
Theoretisch is de te winnen hoeveelheid energie bij het mengen van 1 
m3 zoet water in een oneindige hoeveelheid zeewater 0.74 kWh/m3 
(uitgaande van 33 g/l NaCl in zeewater en 0 g/l aan de zoetwaterkant). 
Bij RED is de theoretisch te winnen hoeveelheid energie 0.41 kWh/m3, 
dus 43% minder.  
Verder zullen er, net als bij PRO, systeemverliezen optreden. In de 
berekening is rekening gehouden met de volgende verliezen: 

·  Voorzuivering en pompen (0.5 bar, 0.14 kWh/m3), per m3 gelijk 
aan PRO16. 

·  Onvolledige uitnutting (de concentratie van zoet en zout zijn 
niet gelijk aan het einde van de reactor, mede afhankelijk van 
het vermogen) 

·  Rendement omvormer die de gelijkspanning omzet in 
wisselspannning: 95%  

 
Er is er van uit gegaan dat er geen interne stroomverliezen meer zijn 
(delta V totaal = N* Delta V cell), dat de verliezen als gevolg van 
electrodereacties verwaarloosbaar klein zijn (is aannemelijk bij grote 
hoeveelheden cellen), en dat het energieverlies als gevolg van het 
rondpompen van de electrodevloeistof verwaarloosbaar is.  
 
Hieronder is weergegeven wat aangehouden is voor 
kostenberekening. 
 
Tabel 3.1 Parameters RED rendements- en kostenberekening. 

Input parameter
value Redstack
/Wetsus 2007

value Redstack
/Wetsus
(projected) eenheid

concentratie zeewater 29 g/l
concentratie zoet water 0.3 g/l
membraanoppervlak 5635000 m2

vermogensdichtheid membraan 1 2 W/m2

R1 verhouding zoet / zout 1:1
uitnutting 70/30 =>  50/50
rendement omvormer e.a. electronica 95%
voorzuivering en pompen 0.05 MJ/m3

Output parameter
netto vermogensdichtheid 1.8 W/m2

rendement systeem 27% %
kWh-e per m3 zoet water 0.18 kWh
debiet 15.6 m3/s
vermogen 10 MW
vermogen  / debiet 0.64 MW/m3/s  
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Globaal zien bij het RED-verwacht scenario de verliezen er dan als 
volgt uit: 
 
Verliezen als gevolg van % (1:oneindig) % (1:1) W/m 2 MW

64% 100% 4.55 22.7
onvolledige uitnutting 28% 44% 2.0 10.7
voorzuivering en pompen 26% 41% 1.9 10.5
rendement omvormer 25% 39% 1.8 10.0  
 
De percentages weergegeven in de 2e en 3e kolom zijn de 
rendementen met betrekking tot zoet:zout=1:�  en 1:1, respectievelijk. 
Met ‘interne verliezen’ wordt bedoeld: alle verliezen die optreden in de 
membraanmodule zelf, zoals onvolledige menging, 
membraanweerstand, lekstromen, ongewenst electrode reacties en het 
overwinnen van overpotentiaal aan de electrodes. De laatste twee 
zullen weinig van invloed zijn op het totaal, de eerste twee zullen altijd 
significant zijn en de lekstromen dienen ook geminimaliseerd te 
worden. In de (berekende) aanname van 44% rendement na interne 
verliezen, uitgaande van 1:1 als referentie zijn eventuele lekstromen 
niet meegenomen. 
 
In figuur 3.7 wordt het (gemodelleerde) vermogen en rendement als 
functie van de verblijftijd weergegeven. De verblijftijd (~ 1/debiet) 
beïnvloedt de mate waarin de stromen volledig gemengd kunnen 
worden in de membraanmodule. Hier is duidelijk de optimalisatie te 
zien tussen een zo groot mogelijk vermogen en het rendement, 
vergelijkbaar met figuur 2.6 voor PRO. 
 
Het geeft ook aan dat, zowel voor PRO als voor RED, het rendement 
bij een lager dan nominaal debiet (i.e. het debiet waarvoor de 
membraanmodule ontworpen is) omhoog gaat. Dit in tegenstelling tot 
veel andere energie-opwekkingstechnieken, zoals verscheidene 
verbrandingstechnieken, maar ook windenergie. 
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Figuur 3.7 Vermogen en rendement als functie van de verblijftijd 
(gemodelleerd door Wetsus). 
 
Dit betekent dat ervoor gekozen kan worden het energetisch 
rendement per m3 water te verhogen, wat uiteraard wel een verhoging 
van het geïnstalleerde membraanoppervlak en dus een 
kostenverhoging met zich mee zal brengen. Het brengt wel per kWh-
geproduceerd een verlaging in de voorzuiveringskosten mee. Dit is 
een optimalisatie waar nog niet in detail naar gekeken is, noch voor 
RED noch voor PRO. 
 
Voor een 10 MW centrale zou dit niet uitmaken omdat de volledige 
capaciteit van zoet en zout water altijd beschikbaar is. Voor grotere  
centrales echter, waarin het nominale zoet water debiet niet in alle 
seizoenen beschikbaar zal zijn, zou dit wel kunnen gaan spelen.  
 

3.6 RED kosten 

Voor het berekenen van de kWh-kosten van RED is dezelfde 
methodiek gehanteerd als beschreven in § 2.5. voor PRO. 
 
De RED bestaan de investeringskosten uit de volgende onderdelen: 
 
Tabel 3.1 Kosten voor een 10 MW RED-centrale 
Kostenpost Gehanteerde 

afschrijftijd 
Globale kosten 
(mln €) 

Membraanmodules 10 jaar 11.5 
Voorzuivering 10 jaar 23 
Omvormer 10 jaar 3.2 
Behuizing / infrastructureel (pijpen, 
pompen, gebouw) 

30 jaar 7.0 
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Opslag voor engineering en realisatie 
(20%) 

 6.9 

 
Ook hier geldt de opslag voor engineering en realisatie alleen voor de 
membraanmodules en voorzuivering, de overige kostenschattingen zijn 
all-in. 
 
Voor de membraanprijs is €2/m2 aangenomen, gebaseerd op een 
uitgebrachte offerte van een fabrikant aan REDstack. Er is ook 
aangenomen dat de membraanprijs vrijwel gelijk is aan de moduleprijs 
(de stackprijs). Momenteel is de gangbare moduleprijs voor ED-
membraanmodules nog een factor 5 à 10 hoger dan bovengenoemde 
membraanprijs. Uit China kunnen al membranen geïmporteerd worden 
voor €3/m2. Wat dat betreft lijkt de waarde van €2/m2 over 10 jaar niet 
onrealistisch, zeker als, net als bij PRO, de markt voor RED straks 
meer dan tien maal zo groot is als die van ED.  
In hoeverre de aanname dat de moduleprijs straks bij RED vrijwel 
gelijk zal zijn aan de membraanprijs realistisch is, is niet goed in te 
schatten. REDstack baseert dit op haar ideeën over verregaande 
integratie van de verschillende onderdelen in een module.  
 
Ook hier dragen de kosten voor het gebouw, de pijpleidingen en de 
omvormer in deze configuratie relatief weinig bij aan de kWh-kosten. 
Hier gelden daarom dezelfde opmerkingen als in §2.5: er is volstaan 
met een globale inschattingen van de kosten.  
 
Voor de O&M kosten zijn 3% van de investeringkosten verondersteld. 
De financiele parameters bestaan uit de rentevoet (4%) en de 
gehanteerde afschrijftijden voor de verschillende onderdelen, al 
genoemd in bovenstaand overzicht van de investeringkosten. Dit alles 
is hetzelfde als bij PRO, met 1 uitzondering: de afschrijftijd van de 
membraanmodules is tien jaar in plaats van vijf. Dit heeft uiteraard 
impact op de bijdrage aan de totaalkosten. 
 
De totale kosten voor elektriciteitsproductie komen hiermee op 
€0.08/kWh. De verdeling van de kosten over de hoofdposten is 
weergeven in figuur 3.8. 

22.0%

44.0%
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20.2% Membraanmodules
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Gebouw, infrastructureel

Operationele kosten

 
Figuur 3.8 Kostenverdeling RED-centrale. 
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Het valt opnieuw op dat de kosten voor voorzuivering de kosten van de 
membraanmodules overstijgen. Ook hier zijn twee opmerkingen over 
te maken: 

1. Zowel het zoete als zoute water dient voorgezuiverd te worden. 
Dat is bij elkaar twee keer zo veel als de hoeveelheid zoet 
water die door de membraanmodules stroomt. 

2. Bij de kosten voor voorzuivering is uitgegaan van de kosten die 
REDstack hanteert voor voorzuivering met microzeven (komt 
neer op € 0.003/m3). Er is niet in detail gekeken of deze kosten 
over tien jaar mogelijk lager zouden kunnen zijn, als gevolg 
van verdere techniekontwikkeling of een mogelijk veel grotere 
markt. 

 
 

3.7 Visualisatie RED-centrale 

 
Uitgaande van het ‘zeecontainerprincipe’ van REDstack (250 kW bruto 
/ca. 210 kW netto per container, 1 container met B.O.S. (Balance of 
System) per 4 containers membraan, containerafmeting van 12 x 2.2 x 
2.5 m) zijn de afmetingen van een 10 MW centrale bepaald. Hier is net 
als bij PRO weer aangenomen dat in de breedte een ruimte tussen de 
units die net iets groter als de breedte van de units zelf nodig is.  
Hiermee komen de afmetingen van het gebouw nodig voor het huizen 
van de membraanmodules en omvormer op een hal van 176 m lengte, 
18.5 m breedte en 2.7 m hoogte. Dit komt neer op een volume van 
ruim 7000 m3, waarbij 43% van de hal gevuld is. Dat is de helft van de 
14000 m3 nodig voor de PRO-centrale exclusief voorzuivering, waarbij 
de hal voor 25% gevuld is. 
 
De voorzuivering bleek bij PRO redelijk beperkt van omvang in 
verhouding tot de membraanmodules. Dit is voor RED eveneens het 
geval. 
 
De visualisatie van de PRO-centrale is in grote lijnen ook toepasbaar 
op de RED-centrale. In de huidige vergelijking zal het hoofdgebouw 
ongeveer half zo lang uitpakken. 
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4.  Zon en wind 

4.1 Zon 

De 10 MW osmotische energiecentrale van de visualisatie levert ca. 
80.000 MWh per jaar op.  
Met een verwachte energie-opbrengst van 900 MWh/MWp over 10 jaar 
zou 90 MW aan zonnepanelen evenveel energie produceren als de 10 
MW osmosecentrale. Met een nominaal vermogen van 200 W/m2 zou 
dit neerkomen op 450.000 m2 aan zonnepanelen. 
 
Indien over de hele lengte van de Afsluitdijk zonnepanelen geplaatst 
zouden worden (30 km), zou een 90 MW zonnecentrale zo’n 30 m 
breedte van de Afsluitdijk in beslag nemen, de afstanden tussen de 
paneelrijen meegerekend. De Afsluitdijk is 85 m breed.  
 
De kWh-kosten van zo’n zonnecentrale zullen over tien jaar ca. 
€0.20/kWh bedragen17. 
 
Deze vergelijking van osmotische energie en zonne-energie dient om 
een gevoel voor de hoeveelheid geproduceerde energie van de 
osmosecentrale te krijgen, in verhouding tot de visuele impact. In de 
praktijk is al gebleken dat plaatsing van zonnepanelen op de Afsluitdijk 
niet zo eenvoudig is. Het stuit op ruimtelijke bezwaren (er is geen 
plaats) en er dient uiteraard rekening gehouden te worden met de 
impact ervan op de primaire functie van de Afsluitdijk, nl. waterkering. 
Dit houdt in dat er geen kabels in de grond gelegd mogen worden. 
 
 

4.2 Wind  

20 MW aan windmolens op de Afsluitdijk levert eveneens 80.000 
MWh/jaar op.��
Dit zou vormgegeven kunnen worden door 8 turbines van 2.5 MW 
naast elkaar op de Afsluitdijk te zetten, met een ashoogte van 80-100 
m en een rotordiameter van 80 – 90 m. De 8 turbines zouden in een 
lijn van circa 3.5 km lang komen te staan. 
 
De kWh-kosten bedragen indien plaatsing op land mogelijk is ca. 
€0.06/kWh. 
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5. Technologie-ontwikkeling 
Tussen het eerste idee voor een nieuwe technologie tot en met 
commerciële exploitatie van de technologie zitten een aantal stadia. 
Het kan vele jaren duren voordat alle stadia doorlopen zijn. Aan de 
hand van de onderstaande indeling van de verschillende stadia18 van 
technologie-ontwikkeling ontstaat een beeld van de stand van de 
techniek van PRO en RED: 
 

1. Inventie  (ontdekking; fundamenteel onderzoek). In 1973 
verscheen het eerste artikel over PRO van Sydney Loeb. In 
1954 is het eerste artikel over RED verschenen19. 

2. Toegepast onderzoek . In de jaren zeventig heeft Sydney 
Loeb enkele PRO-experimenten verricht. In 2001 is het 
Statkraft consortium begonnen met PRO. In 2003 is KEMA 
begonnen met RED. In 2005/6 is het REDstack consortium 
begonnen met RED. Toegepast onderzoek vormt momenteel 
de bulk van de activiteiten op het gebied van zowel PRO als 
RED, zoals het synthetiseren en karakteriseren van 
membranen, het testen in labopstellingen, 
vermogensmetingen, het maken van prototype modules. Het 
onderzoek naar voorzuivering gaat bij REDstack binnenkort 
beginnen. Daarnaast heeft Statkraft een veldopstelling aan de 
kust bij Trondheim waar duurtesten gedaan worden. 

3. Proof of concept . Voor zowel RED als PRO is bewezen dat 
de technologie in principe werkt: met enkele membranen is 
vermogen opgewekt. 

4. Bench-scale demonstration.  Een demonstratie-opstelling in 
het lab bestaat voor RED. Voor PRO schijnt er in Noorwegen 
ook een te zijn. 

5. Pilot scale demonstration . Dit stadium is nog niet bereikt, 
noch voor PRO noch voor RED. In dit stadium moeten in het 
lab behaalde resultaten (bijvoorbeeld vermogensdichtheid) in 
grotere modules en in een realistischer omgeving gehaald 
worden. Systeem- en procesoptimalisatie op techniek en 
kosten, duurtesten. Grootte: 1 – 100 kW. 

6. Full scale demonstration  (nog niet bereikt). Na de pilot scale 
demonstratie kan de opschaling komen. Grootte: > 100 kW. 

7. Marktintroductie . Dit is de fase waarin de centrale van de 
visualisatie gerealiseerd zou kunnen worden (10 MW). In deze 
fase zal ook internationale normontwikkeling plaats vinden, 
voor standaardisatie, veiligheidsissues en dergelijke. 

8. Commerciële toepassing . Ontwikkeling van een industrie, 
aantal aanbieders op de markt breidt uit, marktconform 
prijsniveau, multi MW-centrales worden gebouwd. 

 
Zowel RED en PRO zijn tot het stadium van ‘bench-scale 
demonstration’ gekomen. De bulk van de activiteiten die nu plaats 
vinden zijn te scharen onder ‘toegepast onderzoek’. Afhankelijk van de 
exacte definitie zou het membraanonderzoek wellicht ook als 
‘fundamenteel onderzoek’ aangemerkt kunnen worden. 
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Naar verwachting zal dit nog wel even zo blijven, want er is nog veel 
onderzoek te doen. Desalniettemin wil REDstack volgend jaar met 
pilot-scale demonstratie beginnen. Overigens wordt bij technieken die 
het stadium van commerciële toepassing bereikt hebben doorgaans 
ook nog toegepast onderzoek gedaan voor verdere verbetering en 
kostenreductie. Dat zal hier naar verwachting niet anders zijn. 
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6.  Discussie en conclusies 
In hoofdstuk 2 is PRO besproken. In hoofdstuk 3 is RED besproken. 
Uit hoofdstuk 4 wordt een indruk verkregen wat er voor nodig is om 
een equivalente hoeveelheid elektriciteit met zonnestroom of met 
windenergie op te wekken. In hoofdstuk 5 wordt de stand van de 
techniek van PRO en RED langs een technologie-ontwikkelingslijn 
gelegd.  
Hieruit ontstaat een beeld van de stand van de techniek, de kosten, 
(het gebrek aan) marktpartijen en de visuele kenmerken van 
osmotische energie. 
 
Stand van de techniek 
Zowel PRO als RED staan nog in de kinderschoenen, zowel de 
technieken voor energiewinning zelf als de voorzuivering van het zoete 
en zoute water dat door of langs de membranen moet stromen. Beide 
technieken worden gezien als kansrijk voor toekomstige 
energiewinning, maar beiden hebben nog een lange weg te gaan. 
 
Er lijkt een gapend gat te zitten tussen de door de onderzoekspartijen 
beoogde voorzuivering voor PRO en RED en hetgeen gebruikelijk is 
als voorzuivering voor RO- (Reverse Osmosis) ontziltingsinstallaties. 
Uit ontzilting is bekend dat, met het toepassen van extra 
zuiveringsstappen na een eerste filtratiestap, het schoonmaken van de 
membranen tot een minimum (bijvoorbeeld eens per jaar) beperkt kan 
blijven. Met een enkele filtratiestap is de orde-grootte van 
reinigingsfrequentie eenmaal per week (en dan ook vaak met 
chemicaliën als chloor, loog of zuur). Het ziet er naar uit dat er voor 
PRO en RED  innovatieve, milieuvriendelijke (en automatische) 
reinigingsmethoden ontwikkeld moeten worden, in combinatie met een 
zo min mogelijk vervuilingsgevoelig membraanmodule-ontwerp. Het 
inbouwen van meerdere voorzuiveringsstappen, zoals in RO-ontzilting 
vaak toegepast wordt, is voor energie-opwekking uit kostenoogpunt 
niet haalbaar. Voor elke €0.01/m3 die aan zoet water voorzuivering 
uitgegeven moet worden, worden de kosten van energiewinning met 
zo’n €0.04/kWh verhoogd. De goedkoopste voorzuiveringstechnieken, 
zoals de microzeven voorgesteld door REDstack, kosten ongeveer 
€0.01/m3. Zuiveringstechnieken die fijner materiaal filteren kosten al 
gauw tien maal zoveel per m3 en vallen dus af als 
voorzuiveringstechniek voor energiewinning. 
 
Kosten 
Voor het inschatten van de RED ‘blauwe energie’ methode voor 
energiewinning is grotendeels uitgegaan van kosten opgegeven door 
REDstack. Hiermee komen de toekomstige kosten (er van uitgaande 
dat de doelen gesteld voor de membraanspecificaties gehaald worden) 
op €0.08/kWh. Hierbij wordt uitgegaan van kosten van 
membraanmodules van €2/m2. In de ontziltingsindustrie kosten de 
membraanmodules momenteel €10-20/m2. Dit is een enorm verschil 
tussen het huidige en het beoogde kostenniveau.  De 
membraanmoduleprijs van €2/m2 is gebaseerd op een uitgebrachte 
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offerte van een fabrikant aan REDstack voor membranen, en de 
aanname dat door verregaande integratie de membraanmoduleprijs 
uiteindelijk zeer dicht bij de membraanmoduleprijs zal liggen. 
De kosten voor voorzuivering nemen bijna de helft van de totale RED-
kosten in beslag. Dat geeft ook al direct aan hoe belangrijk het is hier 
onderzoek naar te doen. 
 
Het inschatten van de PRO kosten is grotendeels gebeurd met eigen 
gegevens, omdat Statkraft die niet wilde verstrekken. Voor de kosten 
van membraanmodules is €5/m2 aangehouden, bijna 50% minder dan 
de huidige prijs voor grote RO-installaties. Voor de voorzuivering zijn 
dezelfde kosten als bij RED aangenomen. Op basis hiervan komen de 
kosten uit op €0.12/kWh. De voorzuivering neemt hiervan eenderde in 
beslag, evenals de membraanmodules. 
 
Op basis van deze cijfers zou geconcludeerd kunnen worden dat RED 
qua kosten in het voordeel is en daarom de beste kansen heeft om tot 
een kosteneffectieve vorm van duurzame energie uit te groeien. Dit is 
wellicht voorbarig. Het zal naar verwachting nog ruim tien jaar duren 
voordat een centrale met kWh-kostprijzen van die orde-grootte 
gebouwd kan gaan worden. Gezien de vele aannamen tot 
kostenreductie en technologische vooruitgang die verwerkt zijn in de 
kostenschattingen voor beide technologiëen zijn de genoemde 
kostprijzen dermate onzeker dat nu nog geen uitspraak gedaan kan 
worden over welke de goedkoopste gaat worden. Wel kan 
geconcludeerd worden dat osmotische energie met een kostenniveau 
onder de €0.10/kWh de concurrentie met andere duurzame 
energiebronnen wel aan zal kunnen, zeker gezien het feit dat het hier 
om een vrijwel continue bron gaat, die zeker in de pieken kan leveren. 
 
Het is voor het rendement van de centrale en daarmee de kWh-kosten 
zeer belangrijk dat de zoutconcentratie van het zeewater zo hoog 
mogelijk is, vooral bij PRO. Daarom zal er in ieder geval een lange 
pijpleiding die zeewater betrekt uit de diepe getijdengeul de Doove 
Balg gelegd moeten worden. De zoutconcentratie aan de oostkant, 
waar de Doove Balg het dichtst bij de Afsluitdijk komt, is echter nog 
steeds aan de lage kant: 25 g/l in plaats van 33 g/liter voor zeewater. 
Om een voorbeeld te geven: op basis van 33 g/l zeewater zijn de 
berekende PRO-kosten 0.12/kWh. Zou dit reduceren naar 25 g/l, dan 
worden de PRO kosten 50% hoger. Hiermee rijst de vraag of voor 
PRO de Afsluitdijk wel de beste lokatie zou zijn. RED is minder 
gevoelig voor de zoutconcentratie aan de zeewaterkant. Voor RED 
zullen de kosten waarschijnlijk €0.09/m3 bedragen. RED is, in 
tegenstelling tot PRO, wel gevoelig voor een verhoogde 
zoutconcentratie aan de zoetwaterkant. 
 
Marktpartijen 
Het valt op dat membraanfabrikanten (noch RO, noch ED) zich nog 
niet actief opstellen om deze potentiële markt te betreden. Dit heeft 
waarschijnlijk te maken met het feit dat voor osmotische energie-
opwekking membraanmodulekosten vereist zijn die nu bij lange na nog 
niet gehaald worden. Zolang de huidige waterzuiveringsmarkt nog een 
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groeimarkt is en men daar zijn handen vol heeft met het concurreren in 
de huidge markt (met toenemende concurrente uit China en India), is 
de prikkel tot langdurig investeren in iets dat pas over tien jaar zijn 
vruchten af zal werpen, in een markt die geen core business is, 
kennelijk niet erg groot. 
De commerciële partijen die zich met osmotische energie bezig 
houden zijn de partijen die zich verbonden hebben aan één van beide 
concepten. Voor PRO is dat Statkraft, voor RED is dat REDstack met 
zijn aandeelhouders. 
 
Visualisatie 
De verwachting is dat osmotische energiecentrales goed in het 
landschap bij de Afsluitdijk kunnen worden ingepast. Beide 
technologiëen laten toe dat de vorm en het uiterlijk van de centrale op 
het landschap aangepast wordt. Dit in tegenstelling tot zonne-energie 
en windenergie. Bij zonne-energie zijn grote oppervlaktes gericht op de 
zon nodig. Bij wind zijn hoge masten met wieken nodig. Bij osmotische 
energie (zowel RED als PRO) nemen de membraanmodules het 
grootste deel van de centrale in. Er is zeker enige ontwerpvrijheid in 
het ontwerp van het gebouw waarin deze modules geplaatst worden. 
Er dient uiteraard wel rekening gehouden te worden met aanvoer en 
afvoer van water en het beperken van de benodigde opvoerhoogte van 
zout en zoet water. In de visualisatie is gekozen voor een ontwerp dat 
bij de Afsluitdijk past.  
 
Conclusies en aanbevelingen 
De conclusie is dat osmotische energie veelbelovend is, maar dat 
gezorgd moet worden dat het niet alleen een belofte blijft. De belofte 
moet worden waargemaakt. Er is nog veel onderzoek nodig naar zowel 
de membranen zelf als de combinatie van de membraanmodule met de 
voorgestelde voorzuivering. Er zijn nog veel technologische en 
kostenuitdagingen te overwinnen. Dit betekent dat hier de komende 
tien jaar met tientallen mensen continu aan gewerkt zal moeten 
worden. 
 
Rijkswaterstaat zou de ontwikkeling naar osmotische energie kunnen 
faciliteren door het beschikbaar stellen van een lokatie voor testen en 
demonstratie bij de Afsluitdijk of elders. Dit zou gecombineerd kunnen 
worden met een infocentrum over osmotische energie. Een plek waar 
zowel het publiek als partijen op beslisniveau zouden kunnen komen 
kijken en demonstratie-opstellingen kunnen zien (die er nu nog 
nauwelijks zijn) zou deze onbekende vorm van duurzame energie 
meer bekendheid geven en zodoende meer kans geven om zich te 
ontwikkelen. 
 
Als osmotische energie in het marktintroductiestadium is gekomen, 
zou RWS de ontwikkeling kunnen versnellen door de aankoop van 
kleine eenheden om zelf ervaring mee op te doen en zodoende een 
‘launching customer’ te zijn. Zover is het nog lang niet. Voorlopig is 
osmotische energie vooral gebaat bij meer bekendheid en meer 
onderzoek. Een grotere bekendheid kan bijdragen tot het losmaken 
van meer onderzoeksgeld voor bestaande partijen, maar ook nieuwe 
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partijen (bijvoorbeeld uit de waterzuiveringsbranche ) interesseren om 
zich op dit onderzoek te storten.  
Wellicht dat ook het besef dat osmotische energie een vorm van 
duurzame energie is waarmee vraag en aanbod op elkaar afgestemd 
kunnen worden bij energiepartijen de interesse voor deze duurzame 
energievorm zal vergroten. 
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Bijlage A Waterzuivering IJsselmeerwater PWN Andijk  

·  In spaarbekkens van 30 m diep worden algen gedood. 
·  Inlaat: 14000 m3/hr (4 m3/s) 
·  Microzeven (100 mm) 
·  Pompen, 5 m opgevoerd 
·  Coagulatie – Sedimentatie – Zandfiltratie (IJsselmeerwater 

veel coagulant nodig) 
·  Opslag 
·  Transport naar Hoogovens en naar Heemskerk voor 

drinkwaterbereiding (o.a. RO) 
 

 
Het spaarbekken, uitzicht vanaf de Andijk waterzuivering richting 
IJsselmeer 
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Inlaat (tegenhouden vissen) 
 

 
Water komt installatie binnen. Onder de deksels bevinden zich de 
microzeven. 
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Na microzeven wordt het water 5 m opgevoerd. 
 

 
De coagulatie – toevoegen van ijzersulfaat 
Gevolgd door sedimentatie  
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Sedimentatie – zandfiltratie 
 

 
Buffer van voorgezuiverd water voordat het naar Heemskerk 
getransporteerd wordt voor de UF en RO 
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Pompen voor transport water Andijk – Heemskerk 
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Bijlage B Afmetingen gebruikt bij PRO-visualisatie 

 
Het gebouw met membraanmodules aan de IJsselmeerkant: moet de 
membraanmodules huizen, totaal volume 230 (l)  x 16 (b) x 3.5 (h) m. 
Dit is gebaseerd op units van 5.93 m breed, 1.5 m diep en 3.24 m 
hoog. 
In de breedte van de Afsluitdijk bevinden zich 5 units met telkens 1.8 
m ruimte ertussen. In de lengte van de Afsluitdijk bevinden zich 33 
units, met 30 cm ertussen. 
De aanvoerpijpen van zoet en zout water zowel als de afvoerpijpen 
voor brakwater bevinden zich onder de membraanmodules, in de ‘buik’ 
van het gebouw met de elliptische vorm. 
Hoogte onderkant vloer membraanmodules: ca. 3 m boven N.A.P. 
In de ‘slurf’ van het gebouw zit de zoetwater inlaat, met microzeven en 
pompen. Aan de kant waar het brak water weer door de Afsluitdijk 
richting Waddenzee gaat zitten ook de drukwisselaar en turbine. 
Hiervoor is 20 m in de lengte gereserveerd. 
 
Aan de zeewaterkant is een waterinlaat ca. 36 m breed komen, leidend 
naar gebouw dat evenzo breed is, 12 m diep en 5 m hoog. (N.B.: 
normale getijdenwerking geeft +/- 1 à 1.5 m, en bijna +3.9 m is ooit 
voorgekomen op deze lokatie!!). Vanuit dat gebouw gaan pijpen door 
de Afsluitdijk heen, op een hoogte van ca. 3 m + N.A.P. 
 


