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Det har i de senere r vert registrert
pket innhold av nitrat i bide grunnvann
og overflatevann (R. B. Gauntlett, 1980).
I det folgende vil en del sporsmail i for-
bindelse med problematikken omkring
nitratfjerning bli diskutert.

Hvorfor onsker vi a fjerne nitrat?

Det finnes to hovedirsaker til at det er
onskelig & tedusere nitratinnholdet i
drikkevann. For det forste har det vert
pavist sammenhenger mellom nitratinn-
hold i vann og sykdommen infantil met-
hemoglobinemia, som opptrer hos spe-
barn opp til 6 méneders-alderen (P. N.
Magee, 1977). Nitrat i seg selv er relativt
lite toksisk, men det kan reduseres til
nitritt, blant annet i spytt. Nitritt vil sa
oksydere hemoglobin til methemoglobin,
som har en mye lavere evne til 4 transpor-
tere oksygen. Sykdommen kan fere til
deden.

Det andre en frykter ved heyt nitrat-
og nitrittinnhold, er dannelsen av sikalte
nitrosaminer. Nitrosaminer fryktes & veere
bade karcinogene (kreftfremkallende),
teratogene (forer til fosterskade) og muta-
gene (pavirker arveegenskapene), selv om
dette ikke er bevist. I diskusjonen om
konservering av kjsttvarer har dette for-
holdet vert fremtredende.
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Dannelsen av nitrosaminer skjer ved
reaksjon mellom nitritt og sekundere
eller tertizre aminer i surt miljg. For-
holdene i magen hos mennesker ligger
vel til rette for dette (P. N. Magee, 1977,
og S. S. Mirvish, 1975). I en amerikansk
undersokelse blir det imidlertid (J. W.
White, 1975) anslitt at under 10% av
nitrittinntaket skyldes konservert kjott,
og enda mindre skyldes drikkevann.

Kilder til nitratinnhold i drikkevann.

Atmosferen inneholder ca. 78% fritt
nitrogen. Den viktigste kilden til nitrogen
i jord og vann, er Nyfiksering ved hjelp
av bakterier eller i form av industrielle
prosesser. Vied Nyfiksering omdannes fritt
nitrogen til nitrogenformer som kan be-
nyttes av planter og mikroorganismer. Det
foregdr dessuten en viss avsetning av ni-
trogenforbindelser fra atmosferen. I jord
og vann foregdr det si prosesser som
omdanner blant annet ammonium (NH;+)
til nitrat (NOs;+), og videre til nitritt
(NO,*) og nitrogen gass (N:) og dinitro-
genoksyd (N;O), ved hjelp av nitrifiser-
ende og denitrifiserende mikroorganismer.
Overfgring fra land til vann skjer ved
avrenning, og i vandig miljo skjer det
ogsd en sedimentering. I atmosfaeren om-
dannes gassformige nitrogenforbindelser
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til nitrogen-oksyder, som i heye konsen-
trasjoner kan fore til reduksjon av ozon-
laget.

Mennesket griper forstyrrende inn i
dette naturlige kretslopet ved bruk av
nitrogenholdig gjedsel, ved kloakkutslipp,
ved forbrenning av fossilt brennstoff
som forer til dannelse av blant annet
nitrogen-oksyder, og ved kjemisk industri.

Dette betyr at de kilder vi har til ni-
tratinnhold i drikkevann, er bide natur-
lige prosesser og menneskelige aktiviteter.
Dessuten vil et heyt nitratinnhold i
grunnvann kunne gi bidrag til nivet i
overflatevann.

Forholdet mellom mengdene fra de
ulike kildene kan veare vanskelig & be-
stemme, f.cks. er avrenning vanskelig &
kvantifisere. Dessuten varierer forholdet
mellom de forskjellige bidragene.

Nir det gjelder grunnvann har en et
stabilt bakgrunnsnivd hele &ret. Nivéet
avhenger blant annet av geologien i om-
ridet.

For overflatevann sees et helt annet
forhold. Store topper i nitratinnholdet
kan inntre om hgsten og vinteren ved
hoy fuktighet. Om sommeren, i tort ver,
finnes relativt lave konsentrasjoner. Dette
skyldes at om sommeren er tilforselen av
nitrat bestemt av industriutslipp, kloakk
og grunnvannsinntrengning. Kloakk kan
gi stort bidrag, spesielt i tett befolkede
omrader, men bide kloakk og industri
gir bidrag som wiser smi Arstidsvariasjo-
net.

Arsaken til toppene i nitratnivd er at
nitrat som oftest frigjores fra jordsmonnet
ved pleying, fordi organisk bundet nitro-
gen  oksyderes til nitrat. Dette nitratinn-
holdet vaskes ut med nedber om hgsten
eller vinteren. Etter terkeperioder blir
nivdet spesielt hgyt, noe som blant annet
ble funnet i England om hgsten etter
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den harde torkeperioden sommeren 1976
(N. J. Nicolson, 1977).

En wviss naturlig reduksjon kan oppnas
ved biologisk denitrifikasjon og algevekst.
Disse prosessene er favorisert ved hay
temperatur, og er med pd & senke nitrat-
nivdet om sommeren.

Konsentrasjonsomrade.

Det har vart en tydelig tendens, i alle
fall i England, over de siste 30—40 ar
til at nitratinnholdet i drikkevannskildene
har oket jevnt. Toppene som finnes i
overflatevann, varierer med klima, og de
varierer ogsd med tilfgrselsirenes stor-
relse. Sm& elver gir topper som varer
kort tid, mens stotre elver kan gi topper
som varer i ukevis. )

Béde de jevne konsentrasjonene i grunn-
vann og toppene i overflatevann i Eng-
land overskrider grensene som Verdens
Helseorganisasjon (WHO) har anbefalt
(N. J. Nicolson, 1977):

anbefalt
< 50 mg NOy/1 (<11.3 mg N/I)

akseptabelt
50—100 »

ikke anbefalt
>100 » (>22.6 mg N/I)

De fétallige opplysningene om nitrat-
innhold i drikkevann i Norge viser at
konsentrasjonene alle er under den anbe-
falte grensen til WHO.

Metoder for nitrétbestemmelse.

Som for andre analyser, er det nodven-
dig med metoder som gir god neyaktighet
og presisjon over et relativt stort kon-
sentrasjonsomriide. Metoden mé heller
ikke pavitkes av eventuelle andre kom-
ponenter som er til stede.
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Nitratbestemmelse regnes som det van-
skeligste blant analyser av nitrogenfor-
bindelser i vann. Dette skyldes blant an-
net interferens fra andre typer forbindel-
ser, noe som har fort til at det er fore-
slatt mange forskjellige metoder (D. Jen-
kins, 1975). Bare de metodene som er
anbefalt brukt (Standard Methods, 1975)
vil bli omtalt her.

Det anbefales to forskjellige metoder
for & bestemme storrelsesorden av nitrat-
innhold. For relativt lite forurenset vann
foreslds bruk av UV-absorbsjon ved 220
nm, mens en ionespesifikk nitratelektrode
anbefales for vann som er sterkere for-
urenset.

For mer neyaktig bestemmelse av nitrat-
innholdet anbefales det fire forskjellige
metoder. I det laveste konsentrasjons-
omridet (<0.1 mg NOs/l) foreslds det
bruk av Cd-reduksjon. Cd-amalgam redu-
serer NOs+ nesten kvantitativt til NO,+,
som si3 bestemmes kolorimetrisk etter
diazotering og dannelse av et azo farge-
stoff. Reaksjonen mellom brucin og
NOs+ danner et gult fargestoff, som ana-
lyseres kolorimetrisk ved 410 nm. Den
samme beglgelengden benyttes ogsi for &
bestemme mengde reaksjonsprodukt etter
reaksjon mellom NO;+ og en disulfon-
syre. Disse to siste metodene anbefales
brukt i konsentrasjonsomridet fra 0.1 til
5 mg NOs/L. For det hoyeste konsentra-
sjonsomradet (>2 mg NO;/l) foreslds det
4 benytte reduksjon av NOs;+ ved hjelp
av Devarda’s legering (509 Cu, 45% Al
og 5% Zn). Denne legeringen reduserer
bdde NOs;+ og NO,+ til ammoniakk
(NH;), som s3 bestemmes enten kolome-
trisk eller titrimetrisk. For & bestemme
NO;+ separat, er det nedvendig & be-
stemme NO,+-innholdet for reduksjonen
med Devarda’s legering.
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Metoder for fjerning av nitrat.

Med de wariasjoner som finnes i nitrat-
konsentrasjonene, vil det ideelle vare 4
kunne fjerne nitrat bare ndr det virkelig
er ngdvendig. Det md da enten vere
mulig 4 forutsi nir oket konsentrasjon
vil inntreffe eller en mi ha en metode
som kan settes i gang pa kort varsel. Det
er selvfglgelig ogsd mulig, dersom en sy-
nes faren for dannelse av nitrosaminer r
stor, & skaffe spebarn vann fra kilder
som har lavt innhold av nitrat. Det er
dessuten mulig 4 blande nitratholdig vann
med vann uten nitrat, for 4 senke nivéet.

Det finnes tre prinsipielt forskjellige
metoder for nitratfjerning — en rent kje-
misk reduksjon, en fysikalsk-kjemisk me-
tode og en biologisk (Fig. 1).

Kjemisk reduksjon.

Den rent kjemiske metoden gar ut pa
3 redusere NO;+ med et reduksjonsmid-
del som f.eks. Fe’+. Denne metoden har
flere ulemper og er ikke szrlig aktuell
forelppig. Store mengder reduksjonsmid-
del kreves, noe som gir et svert volumi-
nost slam som mi deponeres. Avhengig
av ‘vannets sammensetning dannes det
ogsd forskjellige endeprodukter, hvorav
NH;, Nz, N;O og NO,+ er de vanligste.
Selv med katalysator er reaksjonstiden
lang, og metoden er saledes upraktisk.
Dersom en kan finne nye effektive reduk-
sjonsmidler, kan denne metoden bli mer
aktuell i fremtiden. Immobiliserte enzym
er under utproving i denne forbindelse
(R. B. Gauntlett, 1980).

Fysikalsk-kjemisk fjerning av nitrat.
Generelt kan det sies at en hvilken
som helst demineralisering som fjerner
anioner fra vannet, ogsd vil redusere ni-
tratkonsentrasjonen. Dette gjelder meto-
der som omvendt osmose og ionebytting.
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Metoder for fierning av nitrat.
A: Kjemisk reduksjon

B: Ionebytting

C: Biologisk denitrifikasjon
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Omvendt osmose er ikke si selektiv
for nitrat som ionebytting, og kan bare
konkurrere med ionebytting nar konsen-
trasjonen av opplest fast stoff (Total
Dissolved Solids = TDS) er mer enn
1.000 mg TDS/l. Omvendt osmose har
ikke vert serlig utprovd for nitratfjer-
ning, og den vil ikke bli nermere omtalt.

Tonebytting er derimot en svaert aktu-
ell fysikalsk-kjemisk metode for nitrat-
fjerning. Sterke basiske anionbyttere pa
klorbasis har vert mest benyttet, og re-
generering av ionebyttermediet utferes
vanligvis med en konsentrert NaCllgs-
ning. Denne typen ionebytter er mer
selektiv for nitrat enn for klorid (Cl+)
og bikatbonat (HCO;+), selv om innhold
av disse ionene kan pavirke ionebytternes
kapasitet, Selektiviteten overfor sulfat
(SO#+) i det aktuelle konsentrasjonsom-
radet (<5.000 mg TDS/1) er imidlertid
enda storre. Arsaken til dette er at SO2+
er et toverdig ion, som foretrekkes frem-
for det enverdige NOs;+-ionet. Dette er
et problem ndr SO2+-innholdet er hoyt,
da det reduserer ionebytterens kapasitet
for NO;+, noe som videre forer til at
ionebyttermediet m3 regenereres oftere.
Etter regenerering inneholder vaskevan-
net store mengder Cl+, NO;+ og
SO#+, som en mi kvitte seg med.

For 4 unngd problemene som oppstér
med et hoyt innhold av SO2+, har det
vaert gjort forspk pd 4 finne ionebyttere
som har en hgyere selektivitet overfor
NO;+ enn for SO2+. Det har imidlertid
hittil ikke vart funnet slike ionebyttere
som har hey kapasitet samtidig som de
er lette 4 regenerere.

Andre problemer som kan oppsts, er
begroing p& grunn av heyt innhold av
organisk stoff. En slik begroing kan ogsi
forekomme ved heyt innhold av jern —
og til dels silicium.
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Med utgangspunkt i et fullstendig re-
generert jonebyttermedium pd kloridbasis,
vil et typisk forlgp for konsentrasjonene
i renvannet ha en okende nitratkonsen-
trasjon og en avtagende kloridkonsentra-
sjon. I starten vil joner i vannet alle
byttes ut med Cl+, slik at Cl+-konsen-
trasjonen er hoy. Ettethvert vil adsorber-
te HCOs+-ioner byttes ut med NO;+-
og SO/+-ionet, noe som forer til at al-
kaliteten, og dermed ogsi pH, vil variere
for renvannet. Denne pH-variasjonen er
svert ugunstig for vann som skal benyt-
tes som drikkevann.

Fordelene med ionebytting er at det er
raskt & starte opp prosessen, samtidig
som den er relativt enkel 8 automatisere.
Renvannet er aerobt og inneholder ikke
nitrat, og det krever heller ikke szrlig
etterbehandling.

Rent teknisk er det flere forskjellige
méter 4 utforme prosessen pa. En kan
benytte faste kolonner, enten enkeltko-
lonner eller flere kolonner koplet i serie
eller parallell, eller det er mulig & be-
nytte et kontinuerlig system. To enkelt-
kolonner koplet i serie har vart benyttet
med godt resultat ndr det er ngdvendig
med hardhetsfjerning i tillegg til nitrat-
fjerning. For 4 regenerere disse faste ko-
lonnene, er det nedvendig 4 avbryte
renseprosessen i forholdsvis lange tids-
perioder. Et kontinuerlig system som er
utviklet, lar ionebytterprosessen foreg
pé ett sted mens regenerering av ione-
byttermediet foregdr pi et annet sted i
systemet (R. B. Gaunlett, 1975). All
vaske i systemet strommer i ez retning,
mens et visst volum av ionebyttermediet
sitkuleres i motsatt retning med jevne
mellomrom, slik at en del av det brukte
resinet forlater den overste delen og er-
stattes av regenererert resin pd bunnen
av ionebyttermediets dybde (Fig. 2).
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Figur 2. Eksempler pd teknisk utforming av ionebytterprosesser.

En sammenlikning av de to utformin-
gene viser at det ikke er sarlig stor for-
skjell med hensyn pi nitratfjerning. To
praktiske fordeler ble imidlertid oppnadd
med det kontinuerlige systemet. For det
forste kan bide tverrsnittsareal og dybde
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gjores mindre i det kontinuerlige systemet
enn i et fast kolonnesystem. Dessuten
er problemet med vatiasjon i alkalitet/
pH mindre i det kontinuerlige systemet.
Ogsé her fies variasjoner, men utslagene
er noe mindre og foregdr over mye kor-
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tere tidsperioder. Det gjor at det er for-
holdsvis enkelt 4 jevne ut vannkvaliteten
ved hjelp av en lagertank. For det faste
systemet er det nedvendig med en mye
storre tank.

Mange bakterier er i stand til § bruke
nitrat som elektronakseptor pd samme
miéte som oksygen. Dette er de sikalte
fakulativt heterotrofe organismer. I bio-
logisk denitrifikasjon skjer folgende anae-
robe prosesser:

NO;+ 4+ otganisk stoff
celler + NO,+ 4+ CO,

NO, + organisk stoff >
celler + N, 4 CO,

Vanligvis pavises imidlertid ikke serlig
store mengder NO,+, og reaksjonen kan
beskrives ved en totalreaksjon:

NO;+ # N..

Organismene som deltar i denne pro-
sessen, er faktultative og vil benytte fritt
oksygen dersom dette er tilgjengelig. Det
som er nedvendig, er altsi et lavt Oy
innhold, ved siden av en passende karbon-
og energikilde. I drikkevann, hvor inn-
holdet av organisk stoff som oftest er
lavt, er det nedvendig & tilfere en kar-
bon- og energikilde. Til dette har det
vanligvis vaent benyttet metanol.

For at biologiske prosesser skal finne
sted, md storst mulig overflate mellom
mikroorganismer og vann oppnis. Dette
kan vere natutlige overflater, som over-
ganger mellom vann og bunnforhold, eller
det kan vare kunstig dannede overflater,
som f.eks. plastlegemer eller stein. I disse
tilfellene vokser mikroorganismene som
en tynn film pd ovetflaten. Hoy bakterie-
konsentrasjon kan ogsd forekomme ved
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at bakteriene vokser sammen som fnok-
ker.

Denitrifiserende bakterier gror lett og
avsettes pa overflater, og det er ikke
serlig store problemer forbundet med
fnokk- eller filmdannelse p.ga. forgift-
ning.

Et problem med biologiske prosesser
kan vere at bakteniekulturene trenger
en viss tid pa 4 stabilisere seg, slik at det
kan ta et par uker for full virkning opp-
nds. Andre problemer er at det denitrifi-
serte vannet er anaerobt og at det kan
inneholde metanol og bakteniefnokker.
Dette forer til at det denitrifiserte vannet
mé luftes og filtreres for & sikre drikke-
vannet. Det kan ogsi oppstd problemer
med lukt og smak og biologisk vekst i
ledningsnettet.

I praksis kan biologisk denitrifikasjon
utferes pd forskjellige méter. En kan ha
et fast system med grus som medium
(10—40 mm), det kan vzre en suspen-
dert vekst der fin sand eller elveslam er
medium (1—6 mm), og det kan vare en
fluidisert vekst med enda finere sand
som medium (0.2—0.5 mm). Det har
vist seg at denitrifikasjonshastigheten er
avhengig av storrelsen pi filmarealet pr.
volumenhet, noe som igjen har sammen-
heng med partikkelstorrelsen. Konklusjo-
nen pd dette er at de minste partiklene
git hoyest denitrifikasjonshastighet, og at
det fluidiserte systemet er det beste.

Vurdering av metodene.

Nar det er spersmal om hvilken metode
som skal benyttes i de enkelte tilfeller,
er dette et sporsmil om & vurdere kost-
nader i sammenheng med hva slags r3-
vann som skal behandles.

De to metodene som det er aktuelt &

vurdere, er ionebytting og anaerob bio-
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logisk denitrifikasjon. I tillegg til disse,
eller kombinert med en av dem, er det
ogsd mulig 4 blande vann med heyt nitrat-
innhold med nitratfritt vann, Det er ogsd
mulig & lagre vannet slik at en naturlig
denitrifikasjon finner sted. Stor algevekst
kan ogsi vere med & redusere nitrat-
mengden i et slikt lager.

En kostnadsmessig sammenlikning av
metodene er gjort. Biologisk denitrifika-
sjon er gkonomisk fordelaktic bide nér
det gjelder investering og ndr det gjelder
drift, mens ionebytting er adskillic mer
kostnadskrevende spesielt ved et heyt
SO2+-innhold. Driftskostnadene for ione-
bytting er relativt store, noe som betyr
at dersom det er tilstrekkelig & foreta
nitrat-rensing bare i korte perioder, nar
konsentrasjonen er hgy, wil ionebytting
vere et svert aktuelt alternativ. Dette
gielder for relativt smd vannforsynings-
enheter (4.500 m’/dag). Ved veldig store
forsyningsenheter vil lagring av vannet i
reservoar vare kostnadsmessig 4 fore-
trekke fremfor ionebytting. Kostnadene
med nitratholdig vann er svaert avhengig
ved & frakte nitratfritt vann for blanding

bade av avstanden vannet md fraktes og
av vannmengdene.

Ut fra disse vurderingene og erfaringer
som er oppnidd, anbefales det 4 benytte
ionebytting ndr drikkevannskilden er
grunnvann, mens det foreslds biologisk
behandling av overflatevann. Ionebytter-
anlegg er i bruk for grunnvannsbehand-
ling i bade England og USA, og et biolo-
gisk anlegg i fullskala er under utpreving
i England (T. Burke, 1982). Beliggenhet,
storrelse pi4 vannforsyningen og avstand
til kilde for nitratfritt vann avgjer hvor-
vidt lagring og/eller blanding ber benyt-
tes.

Sammendrag.

For & fi en sammenheng i problematik-
ken omksing nitratfjerning, blir det sett
nermere pa hvorfor vi gnsker & opprett-
holde et lavt nitratinnhold, hva slags kil-
der som er &rsak til gket konsentrasjon
og hvilke konsentrasjoner vi finner. Ana-
lysemetoder for nitrat i vann er omtalt,
sammen med de aktuelle metoder for
nitratfjerning, De forskjellige rensemeto-
dene blir ogsd vurdert kostnadsmessig.
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