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SAMENVATTING 

I n  d e z e  mededeling wordt  d e  h u i d i g e  i n f o r m a t i e  

o v e r  d e  r e l a t i e  n i t r a a t  en d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g  

samengevat.  Op grond h i e r v a n  kan  worden nagegaan 

o f  v e r d e r  onderzoek n o o d z a k e l i j k  i s ,  en  i n d i e n  d i t  

h e t  g e v a l  i s  op we lke  w i j z e  d i t  zou moeten worden 

u i t g e v o e r d .  

De maximaal t o e l a a t b a r e  c o n c e n t r a t i e  (MTC) voor 

n i t r a a t  i n  d r i n k w a t e r  i s  1 j u l i  1984 v e r l a a g d  van - 
1 0 0  n a a r  50  mg/ l  N O g .  D a a r  a n d e r z i j d s  d e  concen- 

t r a t i e  van n i t r a a t  i n  grondwater ,  g r o n d s t o f  voor 

tweederde  van h e t  d r i n k w a t e r ,  s t i j g t ,  vormt n i t r a a t  

i n  Nederland.,  en ook d a a r b u i - t e n ,  i n  toenemende 

mate een probleem voor  de  d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g .  

He-t i n  d e z e  mededeling beschreven  onderzoek n a a r  

de  omvang van h e t  n i t r a a t p r o b l e e m  i s  onder  meer 

gebasee rd  op  de  VEWIN S t a t i s t i e k  van 1982.  I n  d a t  

jaar werd op geen van de  winningen de n i t r a a t n o r m  

i n  h e t  o n t t r o k k e n  grondwater  o v e r s c h r e d e n .  W c 1  was 

d i t  op meerdere  winningen het g e v a l  met één o f  

meer p u t t e n .  Het  EG-r ichtn iveau voor  d e  n i t r a a t -  

c o n c e n t r a t i e  ( 2 5  mg/l ) werd op a c h t  winningen 

overschreden .  Inmidde l s  i s  op twee winningen de  

MTC nagenoeg b e r e i k t .  O p  grond van een  o r i ë n t e r e n d  

onderzoek mag verwacht  worden d a t  een k w a r t  van d e  

winningen van d e  Neder landse  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

i n  d e  toekomst  d i r e c t  ( d a t  w i l  zeggen d o o r  n i t r a a t  

z e l f )  dan  wel  i n d i r e c t  ( d a t  w i l  zeggen door  d e  

r e a c t i e p r o d u k t e n  t e n  g e v o l g e  van het o p t r e d e n  van 

d e n i t r i f i c a t i e  i n  d e  bodem) met n i t r a a t p r o b l e m e n  

z a l  worden g e c o n f r o n t e e r d .  Om e e n  goed inzicht i n  

de  omvang e n  de  aard  uan  h e t  p rob l eem  t e  u e r k r i j -  

g e n  w o r d t  a a n b e v o l e n  i n t e n s i e f  o n d e r z o e k  u7zt t e  

v o e r e n  naar  de  b r o n n e n  v a n  n i t r a a t v e r o n t r e i n i g i n g  

rond  d e  v i n n i n g e n  v a n  de  WederLandse  w a t e r l e i d i n g -  



b e d r i j v e n  e n  naar de processen  d i e  o p t r e d e n  Gij- 

denc d e  ctrorning van h e t  grondwater  naar  d e z e  win- 

n i n g e n .  

D e  Wereld Gezondheids O r g a n i s a t i e  (WHO) h e e f t  voor  

n i t r a a t  een AD1 ( " A c c e p t a b l e  D a i l y  I n t a k e "  = aan- 

v a a r d b a r e  d a g e l i j k s e  i n n a m e )  v a s t g e s t e l d  v a n  

2 2 0  mg. D e  inname van n i t r a a t  v i a  d r i n k w a t e r  be- 

d r a a g t  i n  Neder land v e e l a l  minder  dan 10 % van d e  

ADI, maar kan  voor sommige pomps ta t ions  oplopen 

t o t  40 %. N i t r a a t  op zich i s  voor  d e  mens w e i n i g  

t o x i s c h .  U i t  n i t r a a t  kunnen i n  he t  l i chaam s t o f £ e n  

gevormd worden d i e  w e l  e e n  t o x i s c h e  werking hebben 

z o a l s  n i t r i e t  en N-n i t rosoverb ind ingen .  Een MTC 

van 50 mg/l n i t r a a t  wordt  als voldoende v e i l i g  er- 

va ren .  

M i c r o b i o l o g i s c h e  p r o c e s s e n  s p e l e n  een b e l a n g r i j k e  

rol  i n  d e  s t i k s t o f k r i n g l o o p  en b e ï n v l o e d e n  het 

nitraatgehalte van bodem en w a t e r .  Een g r o o t  aan- 

t a l  b a c t e r i e s o o r t e n  kan  o n d e r  n a t u u r l i j k e  omstan- 

d igheden i n  a fwez ighe id  van z u u r s t o f  e n  i n  aanwe- 

z i g h e i d  van o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  o f  b e p a a l d e  anor-  

g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  (zwave l ,  s u l f i d e )  n i t r a a t  

omzet ten  i n  s t i k s t o f g a s .  B i j  d e  b e r e i d i n g  van 

d r i n k w a t e r  u i t  n i t r a a t h o u d e n d  grondwater  kunnen 

m i c r o b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e p r o c e s s e n  worden 

b e n u t  voor  de  n i t r a a t v e r w i j d e r i n g .  D e  a a r d  van d e  

o r g a n i s c h e  o f  a n o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g  d i e  h i e r b i  j 

voor d e  voeding van d e  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  

aan  h e t  w a t e r  wordt  toegevoegd b e p a a l t  i n  s t e r k e  

mate we lke  microörganismen een r o l  s p e l e n  en i s  

t e v e n s  van i n v l o e d  o p  d e  h o e v e e l h e i d  b iomassa  d i e  

word t  gevormd. 

De n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  d r i n k w a t e r  k a n  op ve r -  



s c h i l l e n d e  manieren  worden v e r l a a g d .  De mees t  

d o e l t r e f  f e n d e  manier  i s  h e t  i n g r i j p e n  a a n  d e  b r o n .  

Met h e t  oog d a a r o p  d i e n t  d e  o v e r h e i d  maa t rege len  

t e  t r e f f e n  t e r  b e s t r i j d i n g  van de b e l a s t i n g  van 

h e t  grondwater  m e t  n i t r a a t .  

Voor d e  v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  u i t  he t  o n t t r o k -  

ken grondwater  z i j n  i n  p r i n c i p e  v e r s c h i l l e n d e  

t e c h n i e k e n  b e s c h i k b a a r ,  n a m e l i j k  ionenwiss  e l i n g ,  

h y p e r f i l t r a t i e  en b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e .  

I o n e n w i s s e l i n g  en  h y p e r f i l t a t i e  z i j n  b e i d e  opera-  

t i o n e e l .  Een b e l a n g r i j k  probleem b i  j d e z e  proces- 

s e n  i s  d e  a f v o e r  van h e t  a f v a l p r o d u k t ,  r e g e n e r a n t  

r e s p e c t i e v e l i j k  b r i j n .  Bovendien z i j n  d e  k o s t e n  

r e l a t i e f  hoog, c i r c a  f 0,50/m3 e x c l u s i e f  a f v o e r  

van a f v a l p r o d u k t .  

Met b i o l o g i s c h e  n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  i s  tot nu toe 

i n  d e  p r a k t i j k  e n i g e  e r v a r i n g  opgedaan.  G e l e t  

op de  s t a n d  van  k e n n i s  e n  e r v a r i n g  v e r d i e n t  h e t  

a a n b e v e l i n g  h e t  o n d e r z o e k  n a a r  d e  v e r w i j d e r i n g  v a n  

n i t r a a t  u i t  g r o n d w a t e r  t e  r i c h t e n  op b i o l o g i s c h e  

d e n i t r i f i c a t i e  o p  p r a k t i j k s c h a a l .  T e u e n s  v e r d i e n t  

h e t  a a n b e v e l i n g  a a n d a c h t  t e  b e s t e d e n  aan  de moge- 

l i j k h e d e n  n i t r a a t  t e  v e r w i j d e r e n  met  b e h u l p  van  

h e t  b i o l o g i s c h  k a l k - z ~ a v e Z p r o c e s .  

Ook ondergrondse  b e h a n d e l i n g  k a n  w e l l i c h t  zowel 

voor de d e n i t r i f i c a t i e  a l s  voor  d e  nabehande l ing  

na  bovengrondse d e n i t r i f i c a t i e  worden overwogen. 

Voor z o v e r  bekend wordt  ondergrondse  behande l ing  

nog n i e t  t o e g e p a s t .  O m  i n z i c h t  i n  de m o g e l i j k -  

h e d e n  v a n  d e z e  methode  t e  v e r k r i j g e n  v e r d i e n t  h e t  

a a n b e v e l i n g  n a d e r  o n d e r z o e k  u i t  t e  v o e r e n .  



VERANTWOORDING 

Deze mededeling is opgesteld in het kader van het 

speurwerkprograrnrna van de VEWIN dat aan het KIWA is 

opgedragen. De hoofdstukken van de mededeling zijn 

opgesteld door medewerkers van het KIWA en zijn 

binnen de ad hoc Werkgroep Nitraat getoetst aan de 

ervaringen en inzichten binnen de waterleidingbe- 

drijven. De onderscheiden hoofdstukken vormen een 

afgerond geheel en zijn daardoor op zich leesbaar. 

De samenstelling van de Werkgroep is als volgt: 

dr. F.G. Mulder (N.V. Waterleidingmaatschappij 

Oostelijk Gelderland) voorzitter; 

ir. C.G.E.M. van Beek (KIwA) secretaris; 

ir. J. van den Berg (N.V. Waterleiding Maatschappij 

"~verijcsel"); 

ing. H.M. Delahaij (N .V.  Waterleiding Maatschappij 

Limburg) ; 

drs. L.A.C. Feij (Stichting Waterleidinglaborato- 

rium zuid); 

d r . .  D. van der Kooij (KIwA); 

dr. ir. J. W. van Lieshout (stichting Waterlaborato- 

rium oost); 

dr. P.C. Noordam (KIWA) ; 

ir. J. van Puffelen (Duinwaterleiding van 

's-p raven ha ge); 

ir. J.C. Schippers (KIWA) ; en 

ir. H. Vaessen (N.V. Waterleiding Maatschappij 

Gelderland). 



INLEIDING 

Het Waterleidingbesluit van 1960 schreef een maxi- 

male nitraatconcentratie in het afgeleverde drink- 

water van 100 mg/l voor. In EG-richtlijn 8 0 / 7 7 8 / ~ ~ ~  

(1980) wordt de maximaal toelaatbare concentratie 

van nitraat in het drinkwater verlaagd tot 50 mg/l. 

Deze richtlijn is overgenomen in het Waterleiding- 

besluit van 1 juli 1984. In de concept Aanbevelin- 

gen van de VEWIN wordt een richtniveau van 25 mg/l 

aanbevolen, zoals ook al het geval was in de EG- 

richtlijn. Hieruit blijkt een neerwaartse trend in 

de maximale nitraakconcentratie in drinkwater. Van 

de andere kant stijgt op meerdere winningen de ni- 

traatconcentratie van het onttrokken grondwater. 

Momenteel bevat in Nederland het onttrokken grond- 

water op geen van de door de waterleidingbedrijven 

geëxploiteerde winningen meer dan 50 mg/l nitraat. 

Wel bevat op een aantal winningen het onttrokken 

water van één of meerdere putten ruimschoots meer 

dan 50 mg/l. Bet is evenwel duidelijk dat binnen 

afzienbare tijd waarschijnlijk wel problemen zullen 

ontstaan (zie ook STOM, 1983). 

Uitgaande van de vermoedelijke aanwezigheid van ho- 

ge nitraatconcentraties in het ondiepe grondwater 

binnen het intrekgebied van een winning en de lange 

toestroomtijden van het onttrokken grondwater in 

beschouwing nemend, dienen de waterleidingbedrijven 

rekening te houden met een verdere stijging van de 

nitraatconcentratie. Reeds nu zal men zich moeten 

beraden over de te nemen maatregelen. In deze mede- 

deling zal de huidige situatie met betrekking tot 

nitraat worden geïnventariseerd en geëvalueerd. Dit 

omvat a. het aangeven van het aantal grondwaterwin- 

ningen (inclusief duininfiltratiewinningen) w a a r  

het onttrokken grondwater al een hoge nitraatcon- 



c e n t r a t i e  b e v a t  o f  i n  d e  toekomst  verwacht  kan wor- 

den; b .  h e t  aangeven van d e  moge l i jkheden  t o t  ve r -  

w i j d e r i n g  van n i t r a a t  u i t  h e t  o n t t r o k k e n  grondwa- 

t e r ,  i n c l u s i e f  een s c h a t t i n g  van de k o s t e n  en c .  

h e t  aangeven van a n d e r e  mogel i jkheden om t e  voldoen 

a a n  d e  n i t r a a t n o r m  i n  d r i n k w a t e r .  Op basis van d e z e  

e v a l u a t i e  van b e s c h i k b a r e  i n f o r m a t i e  z u l l e n  voor- 

s t e l l e n  voor  v e r d e r  onderzoek worden ge fo rmulee rd .  

Tevens z a l  o p  d e  t o x i c o l o g i s c h e  a c h t e r g r o n d  van de 

n i t r a a t n o r m  voor  d r i n k w a t e r  worden ingegaan .  Ook d e  

d e n i t r i f i c a t i e  door  b a c t e r i ë n  z a l  aan  d e  o r d e  ko- 

men. 

Ook i n  he t  b u i t e n l a n d  neemt d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  

i n  h e t  o n t t r o k k e n  grondwater  t o e ,  I n  d e  Bondsrepu- 

b l i e k  D u i t s l a n d  word t  6 , 6  % van d e  b e v o l k i n g  voor- 

z i e n  met d r i n k w a t e r  da. t  meer dan 50 mg/l n i t r a a t  

bevat ( ~ a h l  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  I n  d e  d e e l s t a a t  Noord- 

r i j n - W e s t f a l e n  o v e r s c h r i j d t  op  8 % van de pompsta- 

t i o n s  d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t  i e  d e z e  norm ( ~ b e r m a n n ,  

1982) .  I n  F r a n k r i j k  o v e r s c h r i j d t  op  3 8 van d e  

pomps ta t ions  h e t  a f g e l e v e r d e  w a t e r  d e  n i t r a a t c o n -  

c e n t r a t i e  d e  norm van 5 0  rng/l, hiermee wordt  ruim 

3 % van de b e v o l k i n g  v o o r z i e n  ( D e l a v a l l e ,  1 9 8 3 ) .  

Ook b u i t e n  Neder land worden d e  gevolgen van d e  ve r -  

o n t r e i n i g i n g  van grondwater  door  n i t r a a t  op d e  

openbare  d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g  g e ë v a l u e e r d ,  b i j -  

voorbee ld  i n  Engeland ( ~ i l k i n s o n  and Greene ,  1 9 8 2 )  

i n  F r a n k r i j k  (Landreau,  1983)  en i n  d e  Bondsrepu- 

b l i e k  D u i t s l a n d  (~ohrnann,  1 9 8 2 )  e n  ook i n  i n t e r n a -  

t i o n a a l  verband (WHO, 1 9 % ) .  
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NITRAAT IN HET ONTTROKKEN GRONDWATER 

Inleiding 

Stikstof (N) kan in de bodem en het grondwater in 

verschillende vormen aanwezig zijn: als aminogroep 

( -NH~ , =NH) in organisch materiaal (bijvoorbeeld 

eiwitten), als ammonium ( N H ~ + )  geadsorbeerd aan 

kleimineralen, als ammonium (NH~+) , nitraat (NO 3-) 

en nitriet (NO*-) opgelost in water en gasvormig 

a l s  ammoniak  NE^^ ) ,  stikstof ( N ~ )  en stikstofoxyde 

( N *  0 ) .  De stikstofkringloop, inclusief de verschil- 

lende fasen en de nomen&latuur, is samengevat in 

afb. 2.1. 

STIKSTOF KRINGLOOP 

in gasvormige 
toestand AMMONIAK 

NH3 

in opgeloste 
toestand 

t 

STIKSTOF 
N2 A 

in vaste of 
geadsorbeerde 
.toestand 

A f b .  2.1 - Een vereenvoudigde voorstelling van de 
stikstofkringloop 

droge depositie 
+ 

neerslag 

nitrificatie 
AMMONIUM l Ï q -  NITRAAT 

NH& - ~ 0 3  

symbiont ische 

KLEIMINERALEN ORGANISCH stikstofbinding 
MATERIAAL 4 

- N H ~  R-NH2 

I 

vervluchtiging N 2O- 

NO2 

denitrificatie 



Herkomst van nitraat 

Stikstof wordt in de vorm van ammonium of nitraat 

of organisch gebonden aan de bodem toegevoegd. In 

een goed beluchte bodem zal het aanwezige ammonium 

in nitraat worden omgezet. De toegevoerde stikstof 

is afkomstig van de neerslag (44 kg ~/ha/j, 

Van Aalst en Van Diederen, 1983), van kunstmest (op 

grasland gemiddeld 250 kg ~/ha/j en op bouwland 

gemiddeld 170 kg ~/ha/j, Kolenbrander, 1981) en van 

stalmest (0- ),l000 kg ~/ha/j, Lexmond et al 1982). 

Van de emissie van stikstof naar bodem en grondwa- 

ter ten gevolge van bewoning zijn geen gegevens 

bekend. 

Een deel van de toegevoerde stalmest vervluchtigt 

in de vorm van ammoniak, maar zal in de omgeving 

als droge depositie neerslaan en met hemelwater de 

bodem binnendringen. 

De toegevoerde stikstof is, als nitraat en/of arnmo- 

nium, in het bodemvocht aanwezig. Planten hebben 

voor hun groei stikstof nodig. De wortels nemen de 

benodigde stikstof uit het bodemvocht op. EIierbij 

bestaat een evenwicht tussen de concentratie binnen 

de wortel en in het bodemvocht. Om het gewas van 

voldoende stikstof te voorzien kan het gewenst zijn 

de concentratie van stikstof in het bodemvocht te 

verhogen. Een onvermijdelijk gevolg hiervan is dat 

een gedeelte van de toegevoegde stikstof naar het 

grondwater zal uitspoelen. 

Van de door het gewas opgenomen stikstof zal een 

gedeelte in de vorm van oogstprodukten worden afge- 

voerd. Het overige blijft in wortelrestanten etc. 

achter en zal in de loop van de tijd vrijkomen (mi- 

neralisatie). De verschillende aan- en afvoerpro- 

cessen zijn in afb. 2.2 samengevat. 

Enige informatie omtrent de nitraatconcentratie in 

grondwater is samengevat in tabel 2.1. Uit deze 



KUNSTMEST OVERIGE DENITRIFICATIE 
.- . ,  . . AMMONIAK 

ASSIMILATIE 

ORGANISCH 
MATERIAAL 

MINERALISATIE 

UITSPOELING 
NAAR 

GRONDWATER 

Afb. 2.2 - Aan- en afvoerprocessen van belang bij 
de nitraatconcentratie in het grondwater 

tabel blijkt dat de nitraatconcentratie in natuur- 

gebieden van oorsprong minder dan 5 mg/l bedraagt. 

Zodra de nitraatconcentratie deze waarde over- 

schrijdt moet met een (menselijke) beïnvloeding re- 

kening worden gehouden. 

De nitraatconcentratie onder klei- en veengronden 

is laag vanwege het optreden van denitrificatie. De 

nitraatconcentratie onder bouwland op zand is zo 

hoog aangezien bouwland een gedeelte van het jaar 

braak ligt waardoor uitspoeling op kan treden. 

Bovendien is de mate van denitrificatie gering. De 

hoogste nitraatconcentraties worden onder mais 

gevonden. 

Als gevolg van de intensieve veehouderij op de 

zandgronden bestaan momenteel grote overschotten 

aan organische mest (Lexmond, 1982). Deze intensie- 
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Tabe l  2 . 1  - N i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  i n  he t  g rondwate r  

bouwland 

m a i s  

tu inbouw 

boomgaard 

g r a s  l a n d  

bos  bouw 
oud n a a l d  
h o u t  

n a a l d h o u t  
l o o f h o u  t 

n a t u u r -  
g e b i e d e n  

h e i d e  
p i  jpe- 
s t r o o t j e  
b l auwgras  
d u i n  

s t e d e l i j k e  
g e b i e d e n  

zand veen  n i e t  
bekend 

15* 

2 , 5 *  

27* 

* gemiddelde  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  g rondwate r  op 
c i r c a  1 0  m-mv (Van Duijvcnbooden en Loch, 1 9 8 3 )  

" gemiddelde  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  de b o v e n s t e  
1 , 5  m van  h e t  g rondwate r  ( B o t s ,  Breeuwsma en  
Van Duijvenbooden,  1 9 7 9 )  

A c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  b o v e n s t e  g r o n d w a t e r  
(Oosterom, 1 9 8 2 )  

O c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  b o v e n s t e  g rondwate r  van e e n  
n a t u u r l i j k  g e b i e d  met e e n  k a l k a r m e  zandondergrond 
(Oosterom e n  Van S c h i j n d e l ,  1 9 7 9 )  
c o n c e n t r a t i e  (gewogen gemidde lde )  i n  he t  grondwa- 
t e r  o p  c i rca 1 m-mv b i j  v e r s c h i l l e n d e  bemest ings-  
n i v e a u s  op  zandgrond ( p e r i o d e  november 1975- 
o k t o b e r  1 9 7 7 )  (Oosterom, 1978)  

t c o n c e n t r a t i e  i n  d e  b o v e n s t e  m e t e r  van  h e t  grond- 
w a t e r  i n  e e n  a a n t a l  n a t u u r g e b i e d e n  (Curator iunr  
Landbouwemiss i e ,  1 9 8 0 )  



v e  v e e h o u d e r i j  h e e f t  z i c h  on twikke ld  u i t  d e  d a a r  

van oorsprong  aanwezige k l e i n s c h a l i g e  gemengde 

b e d r i j v e n ,  b e s t a a n d e  u i t  akkerbouw e n  v e e t e e l t .  

Deze o n t w i k k e l i n g  werd. moge l i jk  ycniaakt door d e  

opkomst van h e t  mengvoer. Het  mengvoer wordt  b e r e i d  

u i t  v e r s c h i l l e n d e  g r o n d s t o f f e n ,  d i e  van e l d e r s  

worden ingevoerd .  Aangezien d e  omvang van de vee- 

s t a p e l  daa rdoor  n i e t  meer a f h a n k e l i j k  i s  van de  

ruwvoerprodukt ie  van het e igen  bedrijf, wordt deze 

vorm van i n t e n s i e v e  vee 'houder i j  ook wel  aangeduid 

a l s  niet-grondgebonden landbouw. 

Door deze i n t e n s i v e r i n g  o n t s t o n d  t e v e n s  een  niest- 

o v e r s c h o t .  Dit mcstoversch.ot  w o r d t  weggewerkt door  

ineer t e  bemesten dan voor  e e n  o p t i m a l e  g r o e i  van 

landbouwgewassen n o o d z a k e l i  j l í  i s .  EIoge d r l  jfmes t- 

g i f t e n  geven b i  j v e r s c h i l l e n d e  t e e l t e n  a a n l e i d i n g  

t o t  problemen: k .opz iek te  van h e t  vee op g r a s l a n d ,  

l e g e r e n  van g ranen ,  k w a l i t c i t s a a n t a s t i n g  van aard-  

appe len  e n  s u i k e r b i e t e n .  Mais b l i j k t  van hoge 

d r i  j f m e s t g i f t e n  geen s c h a d e  t e  ondervinden en kan  

j a r e n  ach t . e reen  OF e e n z e l f d e  p e r c e e l  worden ve r -  

bouwd. Mais l e v e r t  een g r o t e  h o e v e e l h e i d  hoogwaar- 

d i g  p r o d u k t  i n  de  vorm van k u i l v o e r  da t  i n  d e  win- 

t e r  aan  liet v e e  k a n  worden gevoerd .  D e  t e e l t  van 

mais h e e f t  z i c h  d e r h a l v e  enorm on-kwikl<eld: van 

c i r c a  3000 h a  i n  1970  t o t  147.000 ha i n  1933. 

D e  i n t e n s i e v e  veehuuder i  j b e d r i  jven besch ikken  v e e l -  

a l  s l e c h t s  o v e r  een. beperkte  o p s l a g c a p a c i t e i t  voor 

de  geproduceerde  niest. De qeproduceerde  mest  moet 

daarom ook bui.t.cn h e t  g r o e i s e i z o e n  worden u i t g e r e -  

den,  d a t  w i l  zeggen i n  h e t  n a j a a r  en  i n  d e  w i n - t e r .  

Gedurende deze j a a r g e t i j d e n  i s  zwaar t r an spo r t  a l -  

l .een iriogelijlc op d r a a g k r a c h t i g e  gronden,  d a t  w i l  

zeggen o v e r  h e t  algemeen d e  h o g e r e  zandgronden.  Dit 

e f f e c t  z a l  d e s  t e  s t e r k e r  zijn i n  d i e  geb ieden  met 

i n t e n s i e v e  v e e h o u d e r i j ,  d i e  z i j n  g e l e g e n  op de  



overgang van hoge n a a r  l a g e  gronden ( ~ r u y n ,  1 9 8 4 ) .  

D e  g r o e i  van mais  b e g i n t  p a s  l a a t  i n  h e t  v o o r j a a r ,  

waardoor een  g r o o t  g e d e e l t e  van de  toegevoerde  

s t i k s t o f  n a a r  h e t  grondwater  wordt  u i t g e s p o e l d .  D e -  

z e  samenloop van omstandigheden l e i d t  e r t o e  d a t  

m a i s p e r c e l e n  i n  d e  omgeving van i n t e n s i e v e  veehou- 

d e r i j  i n d i c a t i e f  kunnen z i j n  voor  een  g r o t e  n i -  

t r a a t b e l a s t i n g  van h e t  g rondwate r .  

D r i j f m e s t  wordt  t e v e n s  i n  het n a j a a r  op g r a s l a n d  

u i t g e r e d e n .  Het  s p r e e k t  v a n z e l f  d a t  gedurende pe- 

r i o d e n  met een n e c r s  lagovers c h o t  d e z e  m e s t  wordt  

u i t g e s p o e l d  e n  geen b i j d r a g e  aan  d e  g r o e i  van g r a s  

l e v e r t .  

Ook kuns tmes t  kan  een b i j d r a g e  a a n  d e  n i t r a a t c o n -  

c e n t r a t i c  i n  h e t  grondwater  geven.  Z e l f s  d e  yemid- 

d e l d e  k u n s t m e s t g i f t  b i j  bouwland o p  zandgrond g e e f t  

a l  een o v e r s c h r i j d i n g  van d e  norm van n i t r a a t  i n  

d r i n k w a t e r  (Kolenbrander ,  l 9 G l ) .  

O p  het g e b i e d  van de  u i t s p o e l i n g  van  n i t r a a t  u i t  d e  

bodem n a a r  h e t  grondwater  b e s t a a t  i n  Nederland een  

omvangri jlte l i t e r a t u u r  (Kolenbrander  1961,  Lanuners , 

1983, R i j t e m a ,  1 9 8 2 ) .  D i t  onderzoek was oorspronke-  

l i j k  v o o r a l  g e r i c h t  op  d e  r o l  van d e  d e n i t r i f i c a t i e  

t e r  voorkoming van s t i k s t o f  v e r l i e z e n ,  maar tegen-  

woordig meer op de b i j d r a g e  van stalmest aan d e  

v e r o n t r e i n i g i n g  van grondwater  door  n i t r a a t .  I n  d e  

Bondsrepubl iek  D u i t s l a n d  i s  het onderzoek v e e l  meer 

g e r i c h t  op d e  b e ï n v l o e d i n g  van de k w a l i t e i t  van het 

o n t t r o k k e n  grondwater  door  landbouwkundige a c t i v i -  

t e i t e n ,  o n d e r  a n d e r e  Oberrnann ( 1 9 8 2 )  e n  Hahn 

(1'380). O o k  i n  Neder land i s  d e r g e l i j k  onderzoek 

u i t g e v o e r d  (Appelo e t  a l .  1 9 8 2 ) .  

E'orse i n g r e p e n  i n  d e  s t i k s t o f k r i n g l o o p  kunnen ook 

t o t  z e e r  hoge  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  grondwa- 

t e r  aan1eidin .g  geven.  T e  denken v a l t  h i e r b i j  aan  



h e t  omze t t en  van g r a s l a n d  i n  bouwland (Young e t  a l ,  

1976)  o f  van n a t u u r l i j k e  geb ieden  i n  bouwland 

( ~ a n f i  e t  a l ,  1 9 8 3 ) ,  h e t  kappen van b o s  en b e t e r e  

o n t w a t e r i n g  o f  v e r l a g i n g  van d e  g r o n d w a t e r s p i e g e l  

d o o r  a n d e r e  oorzaken.  

Ook a n d e r e  bronnen kunnen a a n l e i d i n g  t o t  hoge n i -  

t r a a t c o n c e n t r a t i e s  geven. I n  s t e d e l i j k e  geb ieden  

kunnen d i t  onder  a n d e r  l ekkende  r i o l e r i n g e n ,  zware 

bemest ingen van gazons en s e p t i c  t a n k s  z i j n .  V o o r  

zover  bekend i s  h i e r n a a r  geen d o e l g e r i c h t  ondcrzaek 

u i t g e v o e r d .  

U i t  bovens taande  en  u i t  t a b e l  2 . 1  v o l g t  dat e r  een  

verband b e s t a a t  t u s s e n  bodemgebruik, g r o n d s o o r t  en 

n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  var1 h e t  grondwater .  E i  j na tuur -  

geb ieden ,  du ingeb ieden  e n  v e e l a l  ook bosbouw worden 

l a g e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  grondwater  gevon- 

den.  Behalve  onder  k l e i g r o n d e n  s t i j g t  b i  j  landbouw- 

kundig  g e b r u i k  d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e .  Onder zand 

z i j n  d e  c o n c e n t r a t i e s  weer  h o g e r  dan onder veen. D e  

h o o g s t e  c o n c e n t r a t i e s  worden onder  bouwland op zand 

a a n g e t r o f f e n ,  i n  h e t  b i j z o n d e r  wanneer m a i s  wordt  

verbouwd. Daarom wordt  b i j  de  h u i d i g e  bemest ings-  

p r a k t i  jlc i n  d e z e  s t u d i e  d e  aanwezigheid  van mais- 

p e r c e l e n  iri geb ieden  met n ie t -grondgebonden vee- 

t e e l t  i n d i c a t i e f  g e a c h t  voor  de aanwezigheid van 

hoge n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  grondwater .  

Orri op k o r t e  t e r m i j n  een i n d r u k  t e  v e r k r i j g e n  om- 

t r e n t  h e t  a a n t a l  winningen d a t  m e t  n i t r a a t p r o b l e m e n  

te maken zou kunnen k r i j g e n  i s  daarom d e  aanwezig- 

heid van m a i s p e r c e l e n  rondom d e  winningen nagegaan. 

E i  j d e z e  overweging speelt ook d e  g e m a k k e l i j k e  her- 

k e n b a a r h e i d  van mais  een r o l .  



Denitrificatie 

De nitraatconcentratie in het ondiepe grondwater 

behoeft niet noodzakelijkerwijs gelijk te zijn aan 

die in het onttrokken grondwater. Niet alleen in de 

bodem maar ook gedurende de beweging van het grond- 

water naar het puttenveld kan denitrificatie optre- 

den. Voorwaarde voor het optreden van dit proces is 

de aanwezigheid van een reductiemiddel. Dit kan 

zijn organisch materiaal ( C H 2 0 )  o5 ijzersulfide 

(bijvoorbeeld pyriet, Fes2). Deze beide reacties 

kunnen als volgt worden weergegeven, zie ook hoofd- 

stuk 4 (s betekent aanwezig in de vaste fase). 

Deze laatste reactie kan gevolgd worden door 

Tevens kunnen nitriet en lachgas worden gevormd: 

Uit bovenstaande vergelijkingen blijkt dat het ni- 

traat verdwijnt, maar dat daarvoor in de plaats an- 

dere stoffen in oplossing gaan, met name waterstof- 

carbonaat en sulfaat. In de BRD zijn sulfaatconcen- 

traties tot 250 mg/l gevonden (Kölïe, 1982) .  Ook in 



Neder land worden hoge s u l f a a t c o n c e n t r a t i e s  g'evon- 

den.  D e  maximale c o n c e n t r a t i e  van s u l f a a t  i n  d r i n k -  

w a t e r  d i e n t  vo lgens  h e t  W a t e r l e i d i n g b e s l u i t  (1984)  

l a g e r  t e  z i j n  dan 150 à 250 mg/l .  

Het  i s  u i t e r s t  o n w a a r s c h i j r i l i j k  d a t  d i t  d e  e n i g e  

r e a c t i e s  z i j n .  Vermoedel i jk  z u l l e n  nog m e e r - ( n e v e n -  

en  v o l g - ) r e a c t i e s  o p t r e d e n  (Obermann e n  Bundermann, 

1982 ) . 
De s n e l h e i d  van d e  r e a c t i e s  (1) en ( 2 )  i n  watervoe-  

r e n d e  p a k k e t t e n  b l i j k t  i n d e r d a a d  van p r a k t i s c h  be- 

lang.  Kölle en Schreeck ( 1 9 8 2 )  s c h a t t e n  d e  h a l f -  

waarde t i j d  van r e a c t i e  ( l )  o p  0,25 tot 0 , 5  j a a r ,  

maar v e e l  s n e l l e r  i n d i e n  gemakkel i jk  a f b r e e k b a a r  

o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  aanwezig i s .  Deze waarde  wordt  

door  Van Huet (1983)  b e v e s t i g d .  De h a l f w a a r d e  t i j d  

van r e a c t i e  ( 2 )  b e d r a a g t  0 , 3  t o t  4 , 5  j a a r .  

Omdat d e n i t r i £ i c a t i e  a l l e e n  o n d e r  a n a e r o b e  ( =  zuur-  

s t o f l o z e )  omstandigheden k a n  p l a a t s v i n d e n  b e h o e f t  

m e t  d i t  p r o c e s  a l l e e n  r e k e n i n g  t e  worden gehouden 

op winningen d i e  anae roob  g rondwate r  o n t t r e k k e n  e n  

n i e t  op  winningen n i e t  a e r o o b  ( =  z u u r s t o f  aanwezig)  

grondwater .  

Kwetsbaarheid  van waterwinqebieden 

D e  kwetsbaarhe id  van waterwingebieden wordt  ener-  

z i j d s  b e p a a l d  door  d e  g e o h y d r o l o g i s c h e  opbouw t e r  

p l a a t s e  van  de winn ing  e n  a n d e r z i j d s  door de aamwe- 

z i g h e i d  van p o t e n t i ë l e  bronnen van bodem- en  grond- 

w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g .  

Geohydrologisch  kan  een i n d e l i n g  worden gemaakt i n  

winningen u i t  h e t  e e r s t e  ( m e e s t  o n d i e p e )  watervoe-  

r end  p a k k e t  en  winningen u i t  d i e p e r e  wa te rvoerende  

p a k k e t t e n .  Een v e r d e r e  o n d e r v e r d e l i n g  word t  gemaakt 

op grond van d e  w e e r s t a n d  van een  afdekkende l a a g .  



Een en ander is in t abe l  L .  2 sar i~engevat .  

Ta .ba l  2,2 - Geohydrologiscl-ie i n d e l i n g  van waterwin-  

gebieden 

c-waarde van de 

,veerstandbieden- 

3e l a a g  

c 2 5 0  dagen 

2250 -2500  dagen 

>2500-10000 dagen 

> l0000  dagen 

~ i n n i  

1 "  

wvp* 

3 uit 

2 "  

w v p *  

t o e l i c h t i n g  

d e  l aag  b i e d t  nauwe- 

lijks bescherming 

d e  l a a g  b e v a t  zeer  

w a a r s c h i  j n l i - j k  

zw akk e p 1 ckk en 

d e  laag kan  zwakkc 

p l e k k e n  b e v a t t e n  

de l a a g  wordt  a l s  

v o l l e d i g  a f s l u i t e n d  

beschouwd 

* wvp = watervoerend p a k k e t  

De aanwezigheid  van een weers  taridbiederide l a a g  he- 

lemmer-t de s t r o m i n g  va.n het grondwater  e n  z a l  d e r -  

h a l v e  resulteren i n  lange v e r b l i  j f t i  jderi. Omdat het 

o r g a n i s c h e  s t o f g e h a l t e  van wcers tandb iedende  l a g e n  

v e e l a l  g r o t e r  z a l  z i j n  dan  d a t  van wa te rvoerende  

p a k k e t t e n  zal, i n  h e t  g e v a l  van n i t r a a t ,  d e  aanwe- 

z i g h e i d  var1 d e z e  Lagen t e v e n s  a a n l e i d i n g  geven t o t  

h e t  o p t r e d e n  van d e n i t r i f i c a t i e .  Bovendien kunnen 

k l e i l a g e n  p y r i e t  b e v a t t e n .  

Orn d e  k w a l i t e i t  van het t e  o n t t r e k k e n  grondwater  

v e i l i g  t e  s t e l l e n  wordt rond d e  w i n n i n g e n  met be- 

schermingszones  gewerk t .  De omvang va.n d e z e  be- 

scherrningszones i s  g e b a s e e r d  op de  v e r b l i j f t i j d  van 



h e t  t e  o n t t r e k k e n  grondwater  i n  h e t  watervoerend 

pakke t  t o t  a a n  d e  winning.  De g renzen  van de onder-  

s c h e i d e n  beschermingszones v a l l e n  samen met d e  G O  

dagen of  1 j a a r s  i s o c h r o o n  en  d e  10 j a a r s  en  d e  2 5  

j a a r s  i s o c h r o o n .  Het  s p r e e k t  v a n z e l f  d a t  ook a c t i -  

v i t e i t e n  b u i t e n  de 2 5 -  j a a r c  isochroori  rnaa.r binnen 

h e t  i n t r e k g e b i e d  van een winning de k w a l i t e i t  van 

h e t  door  d i e  winning t e  o n t t r e k k e n  grondwater  nade- 

l i g  kunnen be ïnv loeden .  

Ook d e  p l a a t s  van d e  po ten t i ë1 .e  b r o n  van v e r o n t r e i -  

n i y  i n g  b innen  d e  beschermingszone i s  van belanc,: 

hoe d i . c h t e r b i j  d e s  te b e d r e i g e n d e r .  D i t  g e l d t  dub- 

b e l  voor  n i t r a a t :  h o e  verder weg d e  bron van n i -  

t r a a t  van de winning i s  v e r w i j d e r d  d e s  t e  l a n g e r  

d o c t  I i c t  n i t r a a t b e v a t t e n d e  water- erover d e  wi-nniricj- 

t e  b e r e i k e n .  Wanneer de  n i t r a a t c o n c e n t  r a t  i e  i n  h e t  

ont t ro l rken grondwater  b e g i n t  t e  s t i j g e n  z a l  nog 

v e e l  n i t r a a t  i n  d e  " p i j p l i j n "  onderweg z i j n  e n  z u l -  

l e n  m a a t r e g e l e n  aan  d e  b r o n  pas na v e r l o o p  van tijd 

e f f e c t  s o r t e r e n .  Bovendien g e l d t  d a t  h o e  d i e p e r  h e t  

n i t r a a t b e v a t t e n d e  w a t e r  door  het wa.tervoerend pak- 

k e t  n a a r  de winning z a l  s t romen ,  d e s  t e  g r o t e r  de  

n ioge l i jkhe id  van h e t  o p t r e d e n  va-n n i t r a a t r e d u c t i e  

z a l  z i j n .  Watervoerende p a k k e t t e n  d i e  o n d i e p  ae rooh  

%i jn,  kunnen d i e p e r  anaeroob z i j n .  Deze s i t u a t i e  

komt i n  Nederland v e e l v u l d i g  voor .  Een  en  a n d e r  i s  

i n  a f b e e l d i n g  2 . 3  scherriatisch t o e g e l i c h t .  

Huid ige  s i t u a t i e  

Om d e  h u i d i g e  s i t u a t i e  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  n i t r a a t  

t e  b e s c h r i j v e n  i s  g e b r u i k  gemaakt van " D e  uitkom- 

s t e n  van h e t  f y s i s c h  en cheriiisch onderzoek 1981." 

( V E W I N ,  1 9 8 2 ) .  Ten behoeve van een e v a l u a t i e  z i j n  

de  volgende k l a s s e n  van n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  

on t rokken  grondwat er  ondersche iden :  < 5,  5-10, 



toenemende 
verblijftijd 

A f b .  2 . 3  - Schemat isch  o v e r z i c h t  van d e  leeftijds- 

v e r d e l i n g  van het o n t t r o k k e n  w a t e r  o v e r  

h e t  p u t f i l t e r  en  d e  a f s t a n d  van i n f i l -  

t r a t i e  . t o t  d e  p u t  

10-25 e n  25-50 m y / l  n i t r a a t .  

Het r e s u l t a a t  van deze  i n v e n t a r i s a t i e  i s  i n  a f b .  

2 . 4  weergegeven. Na.dere b e s t u d e r i n g  gee f  t aan  dat 

v e r s c h i l l e n d e  c a t e g o r i e ë n  i n  d e  winningen m e t  ni- 

t r a a t b e v a t t e n d  water o n d e r s c h e i d e n  kunnen worden, 

riameli jk d u i n i n f i l t r a t i e ,  winningen omgeven door  

rnais ( >  c a .  3 % van h e t  o p p e r v l a k  van e e n  d e r  be- 

schermingszones  ingenomen door  m a . i s t e e l t  ) ,  winnin- 

gen omgeven door  bewoning ( 2  c a .  10 % van h e t  op- 

p e r v l a k  van een  d e r  beschermingszones  ) en winningen 

i n  Zuid-Limburg. De winningen i n  d e  du inen  en i n  

Zuid-Limburg z i j n  o n d e r s c h e i d e n  vanwege r e s p e c t i e -  

v e l i  jk d e  a p a r t e  b e d r i j f s v o e r i n g  en  d e  a p a r t e  bo- 

demopbouw. 



grondwaterwinningen 
waterleidingbedrijven 

l983 

de onderscheiden nitraatklassen van het 

onttrokken grondwater 



duiriinf i l t r a t i e  

Z u i d - L M u q  

winningen ongcven door b w n i n g  

( 2  cai 10 % van de oppervlakte 

van &&n der besd-iermingszones) 

winningen migeven door maisteelt 

( > ca. 3 % van de oppervlakte 

van &&n der bes& mingszones ) 

winninqen omgeven d m r  b€W~ning 

en maisteelt 

overige winningen 

Totaal 

;itraatconcerkr.atie i n  h e t  

nttrokken grondwater (q/l) 

Tabel 2 . 2  - A a n t a l  winningen met aangegeven r i i -  

t r a a t c o n c e n t r a t i e ,  o n d e r v e r d e e l d  n a a r  

c a t e g o r i e  

I r i  t a b e l  2 . 2  i s  d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  van h e t  on t -  

t r o k k e n  grondwater  aa.ngegeven. Ten  gevol.ge var] de 

o x y d a t i e  van ammoniu~ii t i j d e n s  d e  z u i v e r i n g ,  z a l  d e  

n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  g e d i s t r i b u e e r d e  drinkwa- 

t e r  wat h o g e r  z i j n .  

U i t  t abel  2 . 2  b l i j k t  da t  de mees te  d u i n w a t e r l e i -  

d i n g b e d r i j v e n  een  e n i g s z i n s  verhoogde n i t r a a t c o n -  

c e n t r a t i e  hebben.  Aangezien h e t  o n t t r o k k e n  w a t e r  

g r o t e n d e e l s  u i t  g e ï n f i l t r e e r d  o p p e r v l a k t e w a t e r  be- 

s t a a t  z a l  h i e r  n i e t  v e r d e r  op worden ingegaan .  

i n  a f b e e l d i n g  2 . 5  z i j n  voor e l k  van de o n d e r s c h e i -  

den  c a t e g o r i e ë n  voorbeel-den van het verloop van d e  



o Westerveld . N.Marktstraat 
Nijmegen 

~ f b .  S .Sa - Verloop van d e  n i t x a a t c o n c e n t r a . t i . e  i n  

he t  o n t t r o k e n  q r o n d w a t e r  van winningen 

omgeven door b e w o n i n g  ( ~ i  Jrriegen e n  

W e s t e r v e l d  ) 

. Reuver 
o Montferland 

A f b .  2.5b - Verloop van de nitraatconcentratie i n  

het o n t t r o k e n  grondwater van  winningen 

n i e t  m a i s t e e l t  i n  d e  o m g e v i n g  

( lb lont f  e r l a n d  e n  ~ e u v e r  ) 



'b. 2 .  

Roodborn 
o IJzeren Kuilen 
(Arnbij) . O 

" 
O D 

O O .. oo o 

o. 0 m*. o 
"o. S' 

.* 

5c - Verloop van de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  

h e t  o n t t r o k e n  grondwater  van winningen 

i n  Zuid-Limburg ( I J z e r e n  K u i l e n  en 

Roodborn ) 

n i t r a a . t c o n c e n t r a t i c s  i n  de  loop van d e  tijd weerge- 

geven: voor d e  winningen i n e t  bewoning N i  jrneqen e n  

H e s t e r v e l d  ( H i l v e r s u m ) ,  voor d e  winningen met m a i n -  

teelt i n  d e  omgeving Mont fe r l and  e n  Reuver en voor 

de winningen i n  Zuid Limburg I J z e r e n .  K u i l e n  ( ~ r n b i j )  

e n  Roodborn. U i t  afb. 2.5a. b l i j k t  dat d e  nitraat- 

c o n c e n t r a t i e  i n  he t  o n t t r o k k e n  w a t e r  t e  Nijmegen 

a l t i j d  hoog i s  gewees t .  D e  r e c e n t e  afname wordt  

v e r o o r z a a k t  door  het sluiten van e n i g e  i n d u s t r i ë l e  

w i n n i n g e n  i n  d e  omgeving.  D e  c o n c e n t r a t i e  t e  

K e s t e r v e l d  (Hilversuni)  s t i j g t  zeer  1.angzaarri i n  d e  

t i j d .  Mogel i jk  rnoet d i t  langzame v e r l o o p  word-en 



t o e g e s c h r e v e n  aan  h e t  oprukken van d e  bewoning i n  

d e  r i c h t i n g  van d e  winning.  D e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  

van h e t  o n t t r o k k e n  grondwater  t e  Montfer land e n  

Reuver s t i j g e n  z e e r  s n e l  ( z i e  a f b .  2 . 5 b ) .  Deze 

s n e l l e  s t i j g i n g  wordt  t o e g e s c h r e v e n  a a n  d e  t ee l t  

van mais  i n  c o m b i n a t i e  met d e  aanwezigheid  van 

niet-grondgebonden v e e t e e l t  en h e t  n i e t  o f  i n  ge- 

r i n g e  mate  o p t r e d e n  van n a t u u r l i  jkde d e n i t r i f i c a -  

t i e .  Afb. 2 . 5 .  c l a a t  h e t  v e r l o o p  van de  n i t r a a t c o n -  

c e n t r a t i e s  van h e t  o n t t r o k k e n  grondwater  van twee 

winningen i n  Zuid-Limburg z i e n ,  namel i  jk LJzeren  

Kui len  ( ~ m b i  j )  e n  Roodborn. Opval lend i s  het verge-  

l i j k b a r e  v e r l o o p  i.n de  t i j d .  H e t  i s  n i e t  d u i d e l i j k  

o f  en i n  l-ioeverre d e  r e c e n t e  s t i j g i n g  i n  d e  concen- 

tratie z a l  d o o r z e t t e n .  

I n  t a b e l  2.2 z i j n  a l l e e n  d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  

van de  winningen van d e  Neder landse  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  samengevat .  D a a r n a a s t  b e s t a a n  ook nog p a r -  

t i c u l i e r e  winningen.  Deze kunnen v e e l  h o g e r e  n i -  

t r a a t c o n c e n t r a t i e s  b e v a t t e n ,  t o t  300 mg/l  (Rppelo,  

e t  a l .  1 9 8 2 ) .  

B i  j  h e t  zoeken n a a r  gemeenschappe l i jke  kenmerken 

van d e  winningen met n i t r a . a t b e v a t t e n d  grondwater  

b l i j k t  d a t  z i j  geohydro log i sch  a l l e r ]  t o t  het A l -  

t y p e  behoren .  Soms i s  t e r  p l a a t s e  van d e  winning 

wel  een  weers tandb iedende  l a a g  aanwezig,  maar niet 

i n  d e  g e h e l e  25- jaa r szone .  Een a n d e r  yenieenschappe- 

l i j k  kenmerk i s ,  v a n z e l f s p r e k e n d ,  h e t  o n t t r e k k e n  

van a e r o o b  grondwater .  Deze s i t u a t i e  wordt  gevonden 

op d e  s tuwwal len ,  op  d e  oude M a a s t e r r a s s e n  en op d e  

mergelgebieden van Zuid-Limburg. 

2 . 6  Toekomstig e  s i t u a t i e  

U i t  de voorgaande p a r a g r a a f  i s  gebleken d a t  de voor 

n i t r a a t  k w e t s b a r e  winningen ( g e h e e l  o f  g e d e e l t e -  



l i j k )  a e r o o b  grondwater  o n t t r e k k e n  u i t  h e t  e e r s t e  

watervoerend p a k k e t  d i e  n i e t  z i j n  a f g e d e k t  door  een  

weers tandb iedende  l a a y .  H e t  i.s d u s  rnogeli jk een i n -  

druk van d e  t o e k o m s t i g e  s i t u a t i e  t e  v e r k r i j g e n  door  

een  i n d e l i n g  t e  maken van a l l e  winningen op grond 

van geohydro log ie ,  geohydrochentie eri d e  mate van 

aanwezigheid van bronnen van n i t r a a t  b innen  de  on- 

d e r s c h e i d e n  becchermingszones .  

I n  d i t  onderzoek i s  d e  aanwezigh.eid van n i t r a a t - -  

bronnen b e p e r k t  t o t  d,e aanwezigheid  van m a i s t e e l t .  

De b e l a n g r i j k s t e  overweging h i e r b i j  i s  d e  s n e l l e  

s t i j g i n g  van d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  het o n t t r o k -  

ken grondwater  op e n k e l e  winningen omgeven door  

niais,  t e r w i j l  d e  t e e l t  van n i a i s  i n  Nederland op 

g r o t e  s c h a a l  d a a r e n t e g e n  een  r e c e n t  v e r s c h i j n s e l  

i s .  G e  problemen b e t r e f f e n  n i e t  d e  m a i s t e e l t  op 

z i c h z e l f ,  maar d e  i n  d e  p r a k t i j k  daarmee gepaard  

gaande d r i  j f m e s t g i f t e n  i n  geb ieden  met n ie t -g rond-  

gebonden v e e t e e l t .  

Tevens wordt  u i t g e g a a n  van h e t  h u i d i g e  bodemge- 

b r u i k .  I l i e rdoor  wordt  geen r e k e n i n g  gehouden met d e  

a f s t a n d  van d e  p o t e n t i ë l e  b ron  van n i t r a a t  t o t  d e  

winning;  h e t  n i t r a . a t  is  nog onderweg n a a r  d e  win- 

ning. Zoals  r e e d s  aangegeven b e h o e f t  de  aanwezig- 

h e i d  van  a e r o b i e  geen v o l l e d i g  u i t s l u i t s e l  t e  gcvcn 

o v e r  h e t  o p t r e d e n  van d e n i t r i f i c a t i e .  

O o k  d e  g e h a n t e e r d e  omvang van de Inescherrningszories 

v a l t  n i e t  a l t i j d  samen met d e  1C- e n  25- jaa r szone .  

I r i  v e r s c h i l l e n d e  provi-ncies  waren a l  beschermings-  

zones i n g e s t e l d  vóór d a t  de  VEWIN-RID Contrnìcsie 

Bescherming Waterwingebieden v o o r s t e l d e  d.e omvang 

van d e z e  zones  t e  baseren op v e r b l i j f t i j d e n .  01n 

t o c h  e n i g  i n z i c h t  i n  de m o g e l i j k e  omvang van. I ie t  

n i t r a a t p r o b l e e m  t e  v e r k r i j g e n ,  i s ,  ondanks d e  ge -  

noemde bezwaren,  een e n  a n d e r  i n  t a b e l  2 . 3  samenge- 

v a t .  



Tabe l  2 . 3  - A a n t a l  winningen waarb i  j meer dan c a .  
3 % van &&n d e r  beschermingczonec door  
m a i s t e e l t  word t  ingenomen, onderver-  
d e e l d  n a a r  g e o h y d r o l o g i e  (winning u i t  
meest  o n d i e p e  o f  d i e p e r  p a k k e t  en aan- 
wezigheid  van een  afdekkende l a a g )  e n  
geohydrochemie (mate  van aerobie) 

Een * g e e f t  aan  d a t  d e  afdekkende l a a g  n i e t  over  
het  g e h e l e  25 j a a r s  beschermingsgebied  aanwezig i s .  
Om d u b b e l t e l l i n g e n  t e  voorkomen i s ,  zodra  een  win- 
n i n g  van l i n k s  n a a r  rechts p o s i t i e f  s c o o r d e ,  van 
v e r d e r e  beschouwing a f g e z i e n .  

Voor lopig  wordt  aangenomen d a t  winningen behorend 

t o t  d e  A l ,  A2* en  A 2  en  d e  Bl*,  B1 en B2* c a t e g o r i e  

g e v o e l i g  z i j n  voor  v e r o n t r e i n i g i n g  door  n i t r a a t .  D e  

n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  d i e  'he t  o n t t r o k k e n  grondwater  

u i t e i n d e l i j k  z a l  b e r e i k e n  i s  n i e t  a a n  t e  geven. D i t  

i s  t e  z e e r  a f h a n k e l i j k  van d e  locale s i t u a t i e :  to-  

t a l e  o p p e r v l a k t e  van d e  m a i s p e r c e l e n  b i n n e n  h e t  i n -  

t r e k g e b i e d ,  d e  z w a a r t e  en h e t  t i j d s t i p  van d e  be- 

mes t ing  o p  d e z e  p e r c e l e n ,  de  p o s i t i e  van d i t  pe r -  

c e e l  t e n  o p z i c h t e  van d e  winning, h e t  o p t r e d e n  van 

d e n i t r i f i c a t i e  e t c . .  



Op basis van de in tabel 2.3 verzamelde gegevens 

dient op 20 winningen met een stijgende nitraatcon- 

centratie rekening te worden gehouden. Op 19 win- 

ningen zal niet de nitraatconcentratie zelf stijgen 

maar zal, ten gevolge van de nitraataanvoer, de 

concentratie van andere parameters toenemen. Nog- 

maals zij hier gesteld dat, zoals reeds uiteenge- 

zet, de genoemde aantallen als een orde van grootte 

dienen te worden gezien en dat de uiteindelijke 

nitraatconcentraties niet, zonder nader onderzoek, 

zijn aan te geven. 

Evaluatie 

a. Gebaseerd op de gegevens van 1981 werd op geen 

van de winningen van de Nederlandse waterlei- 

dingbedrijven de norm voor nitraat (50 mg/l) in 

het gezamenlijk onttrokken grondwater overschre- 

den. Wel werd op meerdere winningen deze norm in 

één of meer putten overschreden. 

b. Op acht winningen werd de richtwaarde voor ni- 

traat (25 mg/l) in het onttrokken grondwater 

overschreden. Bij drie winningen wordt een aan- 

merkelijk gedeelte van de beschermingszones in- 

genomen door bewoning, bij twee winningen door 

maisteelt en bij één winning door bewoning en 

maisteelt. Twee winningen zijn gelegen in Zuid- 

Limburg, dat hier vanwege zijn afwijkende geolo- 

gische opbouw apart wordt onderscheiden. 

c. Naast de twee winningen waar de richtwaarde 

wordt overschreden komen in Zuid-Limburg meerde- 

re winningen voor waar deze waarde dicht wordt 

benaderd, De nitraatconcentratie in het onttrok- 

ken grondwater in Zuid-Limburg fluctueert sterk 

in de tijd, maar een langzame stijging lijkt 



aanwezig. De oorzaak van deze fluctuaties is on- 

bekend. 

Om te kunnen komen tot prognoses over het ver- 

loop van de nitraatconcentratie is nader onder- 

zoek noodzakelijk. 

d. De bronnen van nitraat binnen bewoning zijn niet 

duidelijk (riolering?). Om de invloed van bewo- 

ning op de nitraatconcentratie te achterhalen is 

verder onderzoek noodzakelijk. Dit geldt ook 

voor winningen, zonder een tot nu toe aanwi jsba- 

re bron van nitraat met een duidelijk verhoogde 

nitraatconcentratie (dat wil zeggen 10 à 25 

mg/l> - 
e. Op beide winningen omgeven door mais stijgt de 

nitraatconcentratie snel. Verwacht mag worden 

dat binnenkort de norm voor nitraat zal worden 

overschreden. De problemen worden niet veroor- 

zaakt door de maisteelt op zich, maar moeten 

worden toegeschreven aan de hoge drijfmestgiften 

die op maispercelen in gebieden met niet grond- 

gebonden veeteelt worden gegeven. Mais wordt in 

Nederland sedert een tiental jaren op grote 

schaal verbouwd. Er dient daarom rekening mee te 

worden gehouden dat op veel plaatsen het nitraat 

afkomstig van de toegediende drijfmest op mais- 

percelen de winning nog niet heeft bereikt. De 

bedreiging van de grondwaterkwaliteit door ni- 

traat afkomstig van maispercelen wordt het meest 

acuut geacht. Om inzicht te verkrijgen over het 

aantal winningen dat met nitraatproblemen te ma- 

ken zal krijgen, op welke termijn en welke ni- 

traatconcentraties daarbij uiteindelijk bereikt 

kunnen worden, is nader onderzoek noodzakelijk. 

f. Om alvast enig inzicht te verkrijgen in de moge- 

lijke omvang van het nitraatprobleem is nagegaan 

van hoeveel winningen een aanmerkelijk gedeelte 



van de oppervlakte van de beschermingszones 

wordt ingenomen door maisteelt en waar een af- 

dekkende laag (nagenoeg) ontbreekt. Dit blijkt 

het geval op 39 winningen. Aan dit getal mag 

niet meer dan een indicatieve waarde worden toe- 

gekend aangezien de beschermingszones op zeer 

uiteenlopende manieren zijn bepaald en niet in 

alle gevallen bekend is welke betekenis aan de 

afdekkende laag mag worden toegekend. Bovendien 

behoeft niet op alle maispercelen sprake te zijn 

van het op grote schaal uitrijden van drijfmest. 

Op 20 van deze winningen wordt aeroob water ont- 

trokken, hier zal dus na verloop van tijd de ni- 

traatconcentratie stijgen. Op de overige 19 win- 

ningen wordt anaeroob water onttrokken, hier zal 

dus nitraatreductie optreden en zal het onttrok- 

ken water geen nitraat bevatten. 

g. Bovengenoemd aantal winningen is exclusief de 

winningen in Zuid-Limburg. Aangezien ook op win- 

ningen omgeven door bewoning het onttrokken 

grondwater hoge nitraatconcentraties kan bevat- 

ten wordt es voorlopig van uit gegaan dat op 

25 % van de Nederlandse winningen, direct (dat 

wil zeggen door nitraat zelf) dan wel indirect 

(dat wil zeggen door de reactieprodukten ten 

gevolge van het optreden van denitrificatie in 

de bodem), problemen met nitraat kunnen ont- 

staan. 

h. Zoals vermeld zal op winningen, die anaeroob 

grondwater onttrekken, denitrificatie optreden. 

Deze denitrificatie treedt op onder invloed van 

organisch materiaal of sulfiden, die van nature 

in de bodem of het watervoerend pakket aanwezig 

zijn. Organisch materiaal en sulfiden zijn in 

eindige hoeveelheden aanwezig. Voor informatie 

omtrent de tijdsduur waarin denitrificatie zal 



optreden is nader onderzoek noodzakelijk. 

Bij denitrifcatie onder invloed van sulfiden 

wordt sulfaat gevormd. Het is niet onmogelijk 

dat hierbij de norm voor sulfaat in drinkwater 

wordt overschreden. Naast denitrificatie kunnen 

ook nog allerlei volg- en nevenreacties plaats- 

vinden, waarbi j de kwaliteit van het onttrokken 

water aanmerkelijk kan veranderen. Hierbij kan 

gedacht worden aan de pH en kleur en aan de con- 

centraties van ijzer, ammonium, hardheid etc.. 

Nader onderzoek naar de aard en omvang van deze 

processen is noodzakelijk. 

i. In het ondiepe grondwater onder bossen met oud 

naaldhout worden ook hoge nitraatconcentraties 

gerapporteerd. Tot nu toe wordt ervan uitgegaan 

dat het onttrokken grondwater afkomstig van bos- 

sen weinig nitraat bevat en daarom kan worden 

gebruikt om het aandeel bouwland binnen het in- 

trekgebied te "compenseren". Om dit uitgangspunt 

te onderbouwen is nader onderzoek noodzakelijk. 
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GEZONDHEIDSASPECTEN VAN NITRAAT 

I n l e i d i n g  

Over d e  m o g e l i j k  n a d e l i g e  gevolgen v o o r  d e  gezond- 

h e i d  van hoge  n i t r a a t g e h a l t e n  i n  voeding e n  d r i n k -  

w a t e r  i s  v e e l  gezegd e n  geschreven .  D a a r b i j  h e e f t  

de  a a n d a c h t  z i c h  a a n v a n k e l i j k  g e r i c h t  op d e  n a d e l i -  

g e  i n v l o e d  van n i t r a a t  op de  gezondheid  van babics 

(niethenzoglobinemie). Met name de  l a a t s t e  j a r e n  i s  

v e e l  a a n d a c h t  b e s t e e d  a a n  d e  rnogeli j k c  r e l a t i e  kus- 

s en n i t r a a t i n n a m e  en  h e t  o n t s t a a n  van maagkanker 

a l s  gevo lg  van vorming i n  de m e n s e l i j k e  maag van 

( a l t h a n s  voor p r o e £ d i e r e n )  lcanlcerverwekkende n i -  

t r o s o v e r b i n d i n y e n .  

D i t  gegeven,  en h e t  f e i t  d a t  d e  n i t r a a t i n n a m e  i n  

Nederland i n  v e r g e l i j k i n g  met de normen van de 

Wereldg-ezondheidsorganisatie aan  d e  hoge  k a n t  i n ,  

z i j n  voor  de  o v e r h e i d  a a n l e i d i n g  gewoest  n a a r  ve r -  

l a g i n g  van n i t r a a t g e h a l t e n  i n  g r o e n t e n  t e  s t r e v e n .  

I n  d i t  hoofds tuk  o v e r  d e  gezondhe idsaspec ten  van 

n i t r a a t ,  n i t r i e t  en  N-n i t rosoverb ind ingen  komen 

a c h t e r e e n v o l g e n s  a a n  d e  o r d e :  

- aanwezigheid  i n  voedingsmiddelen  e n  d r i n k w a t e r  

- b e l a s t i n g  van d e  mens 

- t o x i s c h e  e f f e c t e n  

- n o r m s t e l l i n g .  

To t  s l o t  z u l l e n  e n k e l e  c o n c l u s i e s  worden ge t rokken .  

3 . 2  Aanwezigheid i n .  voedin-jsrniddelen en d r i n k w a t e r  

N i t r a a t  

N i t r a a t ,  g r o n d s t o f  voor  d e  vorming van e i w i t t e n ,  

komt van n a t u r e  voor i n  a l l e  gewassen. H e t  g e h a l t e  

kan  s t e r k  v a r i ë r e n  en  i s  afhankelijk van onder  an- 



dere ras en teeltomstandigheden (bemesting, licht, 

temperatuur). Produkten van dierlijke oorsprong 

hebben, vergeleken met groenten, een laag nitraat- 

gehalte. Tabel 1 geeft een indruk van het voorkomen 

van nitraat in een aantal min of meer nitraatrijke 

levensmiddelen [1,2]. 

Tabel 1 - Nitraatgehaltes van enkele levensmiddelen 

Levensmiddel mg NO3 /kg produkt 

spreiding gemiddelde 

Aardappel 

Peulvruchten 

Boerekool 

Savoyekool 

Rode kool 

Witte kool 

Spruitjes 

Wortelen 

Tomaten 

~loemkool* 

- volle grond 
- kas 
Spinazie* 

- volle grond 
- kas 
Sla* 

- volle grond 
- kas 
Andijvie* 

- volle grond 
Postelein 

Bieten 

Vlees- en eiprodukten 

* Gegevens Keuringsdienst van Waren 1979-1981 



Tabe l  2 g e e f t  een  o v e r z i c h t  van  d e  aanwezigheid  van 

n i t r a a t g e h a l t e s  i n  h e t  door  de Neder landse  water -  

l e i d i n g b e d r i  jven g e l e v e r d e  d r i n k w a t e r .  D e  y egevens 

hebben b e t r e k k i n g  op h e t  jaar  1981 en  z i j n  afkom- 

s t i g  van d e  VEWIN ( V e r e n i g i n g  van E x p l o i t a n t e n  van 

W a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i n  ~ e d e r l a n d )  [ 3 ] .  

Tabe l  2 - N i t r a a t g e h a l t e s  i n  Nederla.nds d r i n k w a t e r  

1981 

T o t a a l  2 5 7  pomps ta t ions  

I n  u i t  p r ivéwinn ingen  a f k o m s t i g  w a t e r  kunnen e c h t e r  

v e e l  h o g e r e  g e h a l t e s  voorkomen. Zo b l e e k  b i  j een  i n  

Oost -Gelder land u i t g e v o e r d  onderzoek 6 2  % van de  i n  

t o t a a l  324 o n d e r z o c h t e  mons te r s  meer dan 50 mg/l 

n i t r a a t  t e  b e v a t t e n  niet een maximum van 370 mg/l 

[ 4 ] .  I n  h o e v e r r e  de rge l i j k  w a t e r  voor consumpt ie  

gebruikt word t  i s  niet d u i d e l i j k .  

N i t r i e t  

N i t r i e t  komt van n a t u r e  n a u w e l i j k s  i n  gewassen voor 

maar kan  als gevo lg  van b a c t e r i ë l e  ontzetting van 

n i t r a a t  e c h t e r  w e l  i n  ( "slecht bewaarde" ) l evens -  

middelen aanwezig z i j n .  Bovendien word t  n i t r i e t  

( e v e n a l s  o v e r i g e n s  n i t r a a t )  vaak a l s  c o n s e r v e r i n g s -  

middel  a a n  v leeswaren  toegevoegd.  

I n  door  Neder landse  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  g e l e v e r d  

d r i n k w a t e r  l i g g e n  d e  g e h a l t e n  p r a k t i s c h  a l t i j d  be- 

neden d e  0 , 0 5  mg/l .  



S1 e c h t s  van e n k e l e  v l u c h t i g e  N-n i t rosoverb ind ingen  

z o a l s  o n d e r  a n d e r e  d i m e t h y l n i t r o s a m i n e  e n  d i ë t h y l -  

r i i t rosamine  i s  bekend i n  we lke  hoevee lheden  z e  i n  

voedingsmiddelen  voorkomen. 

CH 
3 \  

/ - * = O  C E-I 

d i m e t h y l n i t r o s a m i n e  d i E t h y 1 n i t r o s a m i n e  

M e t  name i n  v.l.ceswaren ( n i t r i e t  en n i t r a a t  worden 

a l s  c o n s e r v e r i n g s m i d d e l  toegevoegd)  en  v i s  ( v e e l  

v i c s o o r t e n  b e v a t t e n  a a n z i e n l i j k e  hoeveelheden n i -  

t r o s e e r b a r e  aminec zoals  bijvoorbeeld dimethyl -  en 

t r i m e t h y l a m i n e )  worden soms r e l a t i e f  hoge ( t o t  

enkele t i c n t a l l e n  microgrammen p e r  k i l o g r a m )  g e h a l -  

t e s  aan  genoemde n i t r o s a m i n e s  a a n g e t r o f f e n  [ S ] .  

I n  h e t  v e r l e d e n  g o l d  d i t  ook voor b i e r .  Z'en e i n d e  

h e t  g e h a l t e  n i t r o s a m i n e s  i n  b ie r  t e  v e r l a g e n  i s  een 

grenswaarde  van 0 , 5  l ~ g / l  v a s t g e s t e l d .  

N-n i t rosverb ind ingen  z i j n  ook a a n g e t r o f f e n  i n  s i g a -  

r e t t e n r o o k  [ 5 ]  . 
Beroepsmat ige  b l o o t s t e l 1  bng k o m t  voor  i n  onder  an- 

d e r e  d e  r u b b e r i n d u s t r i e  en  l e e r l o o i e r i j e n  [ 6 ] .  

3 . 3  B e l a s t i n s  van d e  mens 

3 . 3 . 1  N i t r a a t  

Het R i j k s i n s t i t u u t  voor  Volksgezondheid en  Mil ieu-  

hyg iëne  komt op b a s i s  van a n a l y s e s  i r i  24-uursvoe- 

d ing  ( 2 0 1  d u p l i c a a k m o n s t e r s  van 24-uursmaa l t i jden ,  



inclusief dranken en water) tot een gemiddelde ni- 

traatinname van 109 mg nitraat per dag [S, 71.  Deze 

waarde komt goed overeen met de door het Centraal 

Instituut voor Voedingsonderzoek TNO gevonden waar- 

de van 98 mg bij 16-18 jarige jongens (analyse van 

126 verschillende voedingsmiddelen). Tevens is 

gebleken dat 60-70 % van de nitraatinname van de 

gemiddelde Nederlander uit groenten afkomstig is. 

In de meeste Europese landen bedraagt de gemiddelde 

nitraatinname omstreeks 40-140 mg per persoon per 

dag [ B ] .  In extreme gevallen komen waarden van 400- 

500 mg voor. De Wereldgezondheidsorganisatie heeft 

voor nitraat een AD1 ("Acceptable Daily Intake", de 

hoeveelheid die de mens dagelijks gedurende zijn 

gehele leven kan innemen zonder dat dit schadelijk 

is voor zijn gezondheid) vastgesteld van 3,65 mg 

NO3 per kg Lichaamsgewicht [l0 1 .  Voor iemand met 
een lichaamsgewicht van 60 kg betekent dit een da- 

m 

geli jkse inname van ten hoogste 220 mg NO3.  [zie 

ook 3.6.11. 

Uit voornoemd RIVM-onderzoek is gebleken dat 83 B 

van de onderzochte personen dagelijks minder dan de 

AD1 innam, ruim 16 % tot 2 x de AD1 en een kleine 

2 g meer dan 2 x de ADI. Met name grote eters van 

bladgroenten (onder andere vegetariërs) krijgen 

regelmatig meer dan de AD1 binnen (zie ook tabel 

1). Aangezien het bij de AD1 om levenslange dage- 

lijkse inname gaat behoeven incidentele overschrij- 

dingen overigens bepaald niet direct risico 's voor 

de gezondheid op te leveren. Dit geldt met name 

voor gevallen waarin over- en onderschrijdingen 

elkaar regelmatig afwisselen en uitmiddelen tot een 

waarde beneden of in de buurt van de ADI. 

In de meeste Europese landen draagt drinkwater niet 

meer dan 30 % bij aan de totale dagelijkse inname 



van n i t r a a t .  Wanneer e c h t e r  h e t  n i t r a a t g e h a l t e  i n  

d r i n k w a t e r  meer b e d r a a g t  dan  50 mg/l  k a n  d e z e  b i  j- 

d r a y e  a a n z i e n l i j k  h o g e r  z i j n  181. 

D e  b i j d r a g e  van door  d e  Neder landse  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  g e d i s t r i b u e e r d  d r i n k w a t e r  a a n  d e  t o t a l e  da- 

g e l i  j k s e  inname van n i t r a a t  b e d r a a g t  voor  h e t  m e -  

r e n d e e l  d e r  pomps ta t ions  minder  dan 1 0  %,  maar k a n  

i n  e n k e l e  l o c a t i c s  i n  Limburg en Oost -Gelder land 

oplopen t o t  ongeveer  40  %. 

I n  g e v a l  van u i t  p r ivéwinn ingen  a f k o m s t i g  w a t e r  d a t  

voor c o n s u m p t i e  g e b r u i k t  wordt  kan  d e z e  b i j d r a g e  

zeer a a n z i e n l i j k  z i j n  e n  d,e inname v i a  voedingsmid- 

d e l e n  ru imschoo t s  o v e r t r e f f e n .  

3 . 3 . 2  N i t r i e t  

D e  d a g e l i j k s e  inname van nitriet (zoals door  h e t  

R I V M  i n  2 4 - u u r s v o e d i n g  b e p a a l d )  b e d r a a g t  i n  

Neder1an.d gemiddeld 5 mg p e r  p e r s o o n  ( r a n g e  1-40) 

C21 
D e  d o o r  d e  W e r e l d g e z o n d h e i d s o r g a n i s a t i e  v a s t g e c t e l -  

d e  AD1 b e d r a a g t  0,13 mg NO2-ion p e r  k g  l ichaamsge-  

w i c h t  [lol, h e t g e e n  voor  een  volwassen pe r soon  ( 6 0  

k g )  ongeveer  8 mg per  dag i n h o u d t .  O o k  h i e r  g e l d t  

d a t  b l a d g r o e n t e - e t e r s  d e  AD1 r e g e l m a t i g  z u l l e n  

o v e r s c h r i j d e n .  

Naas t  v o e d s e l  en w a t e r  l e v e r t  ook i n  h e t  organisme 

z e l f ,  a l s  g e v o l g  van b a c t e r i ë l e  o m z e t t i n g ,  u i t  n i -  

t r a a t  gevormd n i t r i e t  een  b e l a n g r i j k e  b i j d r a g e  aan  

d e  t o t a l e  n i t r i e t b e l a s t i n g .  Deze omze t t ing  v i n d t  

met name i n  d e  mondholte  ( s p e e k s e l )  p l a a t s .  Via  

voeding en d r i n k w a t e r  opgenomen n i t r a a t  d r a a g t  op  

d e z e  w i j z e  z e e r  a a n z i e n l i j k  b i j  a a n  d e  t o t a l e  be- 

l a s t i n g  van d e  mens met n i t r i e t  ( z i e  ook 3 . 4 . 2 ) .  



S l e c h t s  voor  d i m e t h y l n i t r o s a n i i n e  s t a a n  gegevens t e r  

b e s c h i k k i n g  met b e t r e k k i n g  t o t  aanwezigheid  i n  24- 

uursvoeding.  O p  b a s i s  van  a n a l y s e  van 100 mons te r s  

kwam he t  RIV i n  1976 [ 2 ]  t o t  een waarde van 0-4 ,4  

p g  (mediaan:  0,23 u g )  i n  d e z e  voed ing .  

West-Duitse onderzoekers  komen t o t  een gemiddelde 

d a g e l i j k s e  inname van v l u c h t i g e  n i t r o s a m i n e s  van 

1 pg [ 5 ] .  De voor de  gemiddelde Amerikaan v a s t g e -  

s t e l d e  waarde  l i g t  i n  d e z e l f d e  o r d e  van g r o o t t e  [g ,  

5 1 .  S i g a r e t t e n r o k e r s  z i j n  b l o o t g e s t e l d  aa.n aanz ien-  

lijk h o g e r e  waarden ( d e  rook van 1 s i g a r e t  b e v a t  

ongeveer  l p g  n i t r o s a m i n e s ) .  

O p  het a a n d e e l  van endogeen gevormde n i t r o s a m i n e s  

aan  d e  t o t a l e  b e l a s t i n g  van d e  mens w o r d t  ingegaan 

i n  3.4.3.2. 

Metabolisme 

T r a n s p o r t r o u t e s  i n  h e t  l ichaam 

F i g u u r  1 geeft een  a a n  Hartman [l1 1 o n t l e e n d  schema 

van d e  b e l a n g r i j k s t e  t r a n s p o r t r o u t e s  voor  n i t r a a t  

en n i t r i e t  i n  h e t  m e n s e l i j k  lichaam. 



n i t r a a t  ( v o e d s e l ,  w a t e r )  

rriondholte ( s p e e k s e l )  

w e e f s e l s  +biochemische 

omzet t ingen  

moedermelk 

u r i n e  

b iochemische  omze t t ingen  

darmen p l a c e n t a  

l 

F i g u u r  1 - B e l a n g r i j k s t e  t r a n s p o r t r o u t e s  voor  NO3- 

e n  NO2' i n  h e t  m e n s e l i j k  l i chaam 

T o e l i c h t i n g  1111: 

- Via d e  mond ingenomen n i t r a a t  komt v i a  de maag i n  

d e  dunne darm t e r e c h t  e n  vandaar  i n  d e  b loedbaan.  

De p l a s m a - n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  b e d r a a g t  (gemiddeld 

o v e r  24 u u r )  ongeveer  2,5 mg/l maar k a n  oplopen 

t o t  120 nig/l. Het  n i t r i e t g e h a l t e  van he t  plasma 

i s  v e r w a a r l o o s b a a r  k l e i n .  

- U i t  d i e r e x p e r i m e n t e n  is geb leken  d a t  n i t r a a t  i n  

d e  mees te  w e e f s e l s  ( i n c l u s i e f  d e  h e r s e n e n )  voor- 

komt. 

- S p e e k s e l  k a n  a a n z i e n l i j k e  hoevee lheden  n i t r a a t  en  

( a l s  g e v o l g  van b a c t e r i ë l e  o m z e t t i n g )  n i t r i e t  be- 

v a t t e n  ( z i e  ook 3 . 4 . 2 ) .  

- Naast  d i r e c t  u i t  v o e d s e l  en  d r i n k w a t e r  a fkomst ig  

n i t r a a t  bevat d e  maag " k r i n g l o o p n i t r a a t " ,  afkom- 



s t i g  u i t  s p e e k s e l  e n  u i t  h e t  plasma.  

- U i t  een  b e p e r k t  onderzoek i s  geb leken  d a t  d e  hoe-  

v e e l h e i d  n i t r a a t  i n  moedermelk s t e r k  a f h a n g t  van 

d e  inname van n i t r a a t  door  d e  moeder [ 2 2 ] .  

- Over h e t  n i t r a a t g e h a l t e  i n  de  p l a c e n t a  (moeder- 

koek)  i s  v r i j w e l  n i e t s  bekend. 

- De n i t r a a t - n i t r i e t o m z e t t i n g e n  d i e  i n  he t  l ichaam 

p l a a t s v i n d e n  z i j n  v r i j w e l  v o l l e d i g  h e t  gevolog van 

b a c t e r i ë l e  werking i n  mondholte  en maagdarmka- 

n a a l .  

- N i t r a a t  wordt  h o o f d z a k e l i j k  v i a  d e  u r i n e  u i t g e -  

s c h e i d e n .  Via  w a t e r  opgenomen n i t r a a t  wordt  b i n -  

nen 3 $ u u r  voor  ongeveer  75 % u i t g e s c h e i d e n .  U i t  

g r o e n t e n  opgenomen n i t r a a t  b innen  7 t o t  1 3  u u r  

[l2 1. B i j  ouderen  v e r l o o p t  d e  u i t s c h e i d i n g  waar- 

s c h i j n l i  jk t r a g e r ,  h e t g e e n  een h o g e r e  omze t t ing  

t o t  n i t r i e t  t e n  g e v o l g e  h e e f t .  

Omzet t ing  n i t r a a t  i n  n i t r i e t  

N i t r a a t  wordt  i n  h e t  organisme (mens, zoogd ie ren)  

v i a  b a c t e r i ë l e  r e d u k t i e  g e d e e l t e l i j k  omgezet i n  n i -  

t r i e t .  D i t  p r o c e s  v i n d t  h o o f d z a k e l i j k  i n  de  mond- 

h o l t e  (speeksel )  plaats. 

V a s t g e s t e l d  i s  [ 7 , 1 3 , 1 4 ]  d a t  ongeveer  2 5  % van h e t  

v i a  voedsel e n  water opgenomen n i t r a a t  i n  h e t  

s p e e k s e l  t e r e c h t  komt. Hie rvan  wordt ongeveer  2 0  % 

omgezet i n  n i t r i e t ,  he tgeen  i n h o u d t  d a t  c i r c a  5 % 

van alle opgenomen n i t r a a t  i n  d e  mondhol te  omgezet 

wordt  i n  n i t r i e t .  

E &  en a n d e r  h e e f t  t o t  g e v o l g  dat het d e  maag b in -  

nenkomende n i t r i e t  voor 80  % b e s t a a t  u i t  i n  h e t  

s p e e k s e l ,  als gevo lg  van b a c t e r i ë l e  r e d u c t i e  van 

n i t r a a t ,  gevormd n i t r i e t .  

Ook i n  d e  maag kan n i t r a a t  t o t  n i t r i e t  worden omge- 

z e t  v i a  b a c t e r i ë l e  r e d u c t i e .  D i t  g e b e u r t  e c h t e r  a l -  



l e e n  i n  n e u t r a a l  m i l i e u ,  e n  we l  met name bij pasge-  

borenen d i e  van n a t u r e  nog geen  of  n a u w e l i j k s  maag- 

zuur hebben e n  b i j  mensen d i e  als g e v o l g  van e e n  

maagaandoening geen o f  w e i n i g  maagsap p roduceren .  

I n  h e t  l a a t s t e  g e v a l  k a n  de  t o t a l e  n i t r i e t b e l a s t i n g  

op lopen  t o t  6 0  m g  per dag [ 2 9 ] .  

3 . 4 . 3  Vorming N-n i t rosoverb ind ingen  

3 . 4 . 3 . 1  Modelexperimenten [l5 1 
Mitrosaminen worden v o o r a l  gevormd a l s  gevolg  van 

r e a c t i e  t u s s e n  n i t r i e t  en s e c u n d a i r e  amines.  P r i -  

ma i re  amines r e a g e r e n  n i e t ,  t e r t i a i r e  i n  b e p e r k t e  

mate ( e r  moet e e r s t  een d e a l k y l e r i n g s s t a p  p l a a t s -  

v i n d e n ) .  I n  algemene vorm l u i d t  d e  r e a c t i e :  

- 
R1 - NH - R, i- NO, -+ R ,  - N - R, -k 01-1 

I 

NO 

De r e a c t i e s n e l h e i d  h a n g t  onder  a n d e r e  a f  van d e  

a a r d  van d e  s u b s t i t u e n t e n  R I  e n  R2 e n  van d e  zuur-  

g raad .  Een t e  l a g e  p H  i s  e n e r z i j d s  o n g u n s t i g ,  aan- 

g e z i e n  a m i n e z o u t e n  gevormd kunnen  worden  d i e  

s l e c h t s  t r a a g  m e t  n i t r i e t  r e a g e r e n ,  a n d e r z i j d s  gun- 

s t i g  omdat u i t  n i t r i e t  dan  g e m a k k e l i j k e r  h e t  ( f y -  

s i o l o g i s c h  g e z i e n )  e i g e n l i j k e  n i t r o c e e r b a r e  s p e c i e s  

N 2 0 3  gevormd word t .  Het pH-optimum voor  d i a l k y l a m i -  

n e s  l i g t  i n  de  b u u r t  van  p H  = 3 .  

D e  s n e l h e i d  waarmee d e  r e a c t i e  p l a a t s v i n d t  ( a l t h a n s  

wat de  s e c u n d a i r e  a l i f a t i s c h e  amines b e t r e f t )  i s  

evenred ig  m e t  het kwadraa t  van  de n i t r i e t c o n c e n t r a -  

t i e .  Voor t e r t i a i r e  amines zelfs met d e  d e r d e  macht 

van de  n i t r i e t c o n c e n t r a t i e !  D i t  b e t e k e n t  d a t  een 

g e r i n g e  toename i n  n i t r i e t c o n c e n t r a t i e  een  r e l a t i e f  

g r o o t  e £ f e c t  op  d e  r e a c t i e s n e l h e i d  h e e f t .  

Aromat ische  amines (N-methy lan i l ine ,  m o r f o l i n e )  



z i j n  wegens hun g e r i n g e r e  p r o t o n e n a f f i n i t e i t  (min- 

d e r  k a n s  op  vorming van w e i n i g  r e a c t i e v e  aminezou- 

t e n )  m a k k e l i j k e r  t e  n i t r o s e r e n  dan a l i f a t i s c h e  

antines . 

Nit rosamines  z i j n  i n  w a t e r i g  m i l i e u  b e t r e k k e l i j k  

s t a b i e l .  

D e  o m z e t t i n g  i n  r e a c t i e v e  r a d i c a l e n ,  d e  e i g e n l i j k e  

c a r c i n o g e n e  a g e n t i a ,  g e s c h i e d t  door een enzymcom- 

p l e x  d a t  i n  d e  mees te  d i e r l i j k e  weefsels voorkomt 

maar v o o r a l  i n  d e  l e v e r .  Voor d i rne thy ln i t rosamine  

v e r l o o p t  d e z e  o m z e t t i n g  vo lgens  navolgend schema 

PI 

F i g u u r  2 - Vorming van m e t h y l r a d i c a l e n  u i t  dimethyl- 

n i t r o s a m i n e  i n  het organ i sme  

- NO 

l everenzymen 

- N = O  

a l l r y l e r i n g  c e l b e s t a  

I (DNA, RNA, e i w i t t e n )  

RNA. CH 

eiw.CH3 



A l k y l e r i n g  van DNA i s  d e  eerste s t a p  i n  een p r o c e s  

d a t  u i t e i n d e l i j k  kan  l e i d e n  t o t  d e  vorming van 

kwaadaardige  gezwel len .  

A l s  gevo lg  van d e ,  o v e r i g e n s  b e g r i j p e l i j k e ,  i n t e -  

r e s s e  van onderzoekers  i n  d e  w i j z e  waarop o m z e t t i n g  

van n i t rosan i inen  t o t  de  e i g e n l i j k e  r e a c t i e v e  spe-  

c ies  p l a a t s v i n d t  i s  l a n g e  t i j d  w e i n i g  aandach t  ge- 

schonken a a n  o n t g i f t i n g s r e a c t i e s .  Dat d e r g e l i j k e  

r e a c t i e s  wel  d e g e l i j k  p l a a t s v i n d e n  blijkt u i t  de  

s e c e n t e l i  jk g e r a p p o r t e e r d e  enzymat ische  d e t o x i f  i c a -  

t i e  ( o n t g i f t i n y )  van n i t r o s a m i n e s  [ 6 ] .  

Amides kunnen met n i t r i e t  r e a g e r e n  t o t  n i t r o s a m i -  

d e s .  D e  r e a c t i e  v e r l o o p  s n e l l e r  naarmate  d e  pH l a -  

g e r  i s  (optimum p H  = l ) . 

Het e i g e n l i j k e  n i t r o s e e r b a r e  s p e c i e s  i s  h i e r  M~No~'. 

D e  r e a c t i e s n e l h e i d  i s  r e c h t  e v e n r e d i g  met d e  n i -  

t r i e t c o n c e n t r a t i e .  

Ni t rosamiden o n t l e d e n  i n  w a t e r i g  m i l i e u  s n e l  t o t  r e -  

a c t i e v e  s t o f  f en .  

D e  vorming van N-n i t rosoverb ind ingen  wordt  v e r s n e l d  

door z o u t  e n  t h i o c y a n a a t  (cNS-) , e e n  b e s t a n d d e e l  van 

s p e e k s e l  (verhoogd b i  j r o k e r s  ! ) e n  maagsap. Vi tamine  

C ,  aminozuren ( l y s i n e ) ,  g l o b i n e  ( i n  v l e e s )  en  vita- 

mine E remmen d e  vorming van N-n i t rosoverb ind ingen ,  

D e  eerstgenoemde d r i e  s t o f f e n  vangen n i t r i e t  weg 

[ló], t e r w i  j1 v i t a m i n e  E d e  n i t r o s e r i n g s r e a c t i e  remt  

Aangetoond i s  d a t  v i t a m i n e  C 

voorkomt b i  j p r o e f d i e r e n  d i e  

en  n i t r i e t  t o e g e d i e n d  k r e g e n .  

d e  vorming van tumoren 

een  mengsel van amines 



3 . 4 . 3 . 2  Vorming i n  h e t  organisme 

3 . 4 . 3 . 2 . 1  P r o e f d i e r e n  [ l 5 1  

I n  v i v o  ( i n t a c t e  organismen)  n i t rosaminevorming  i s  

b i j  p r o e f d i e r e n  u i t g e b r e i d  onderzoch t .  De r e a c t i e  

v i n d t  vanwege de  g u n s t i g e  p H ,  v o o r a l  i n  d e  maag 

p l a a t s .  Vergeleken met modelmatig onderzoek,  i s  de  

i n .  v i v o  s i t u a t i e  t a m e l i j k  complex. D i e n t  men proef- 

d i e r e n  b i j v o o r b e e l d  e e r s t  (met  b e h u l p  van een  maag- 

sonde)  n i t r i e t  toe  e n  v e r v o l g e n s  een n i t r o s e e r b a a r  

amine, d a n  o n t s t a a n  i n  d e  maag v e e l  minder  n i t r o s a -  

mines dan i n  h e t  omgekeerde g e v a l  [l81 of b i  j ge- 

l i j k t i j d i g e  t o e d i e n i n g  [19]. 

Ook i n  s p e e k s e l  komen N-n i t rosoverb ind ingen  voor  

P o l  

3 . 4 . 3 . 2 . 2  D e  mens 

Dat endogene n i t rosaminevorming  ook i n  h e t  mense- 

l i j k  l i chaam p l a a t s v i n d t  i s  u i t  v e r s c h i l l e n d e  on- 

de rzoek ingen  geb leken .  

Z o  t r o f f e n  Oshima en  B a r t s c h  i n  d e  u r i n e  van v r i j -  

w i l l i g e r s ,  d i e  h e t  aminozuur p r o l i n e  i n  c o m b i n a t i e  

met een  h o e v e e l h e i d  n i t r a a t  ( i n  d e  vorm van bieten- 

s a p )  t o e g e d i e n d  hadden gekregen ,  d e  s t o f  N-nitroso-  

p r o l i n e  a a n ,  een  n i e t  carcinogeen n i t r o s a m i n e  [ 2 0 ] .  

H e t  g e h a l t e  aan d e z e  v e r b i n d i n g  bleek r e c h t  evenre-  

d i g  met d e  opgenomen h o e v e e l h e i d  p r o l i n e ,  en even- 

r e d i g  met h e t  kwadraa t  van  d e  opgenomen h o e v e e l h e i d  

n i t r a a t .  G e l i j k t i j d i g e  t o e d i e n i n g  van v i t a m i n e  C 

remde d e  u i t s c h e i d i n g  van N - n i t r o s o p r o l i n e  m e t  

60 %. 

Onlangs is o p  het C e n t r a a l  I n s t i t u u t  v o o r  Voedings- 

onderzoek CIVO-TNO i n  Z e i s t  een  onderzoek v e r r i c h t  

n a a r  d e  i n  vivo-vorming van d i m e t h y l n i t r o s a m i n e  i n  

h e t  maagsap van 2 5  v r i j w i l l i g - e r s  [ 2 1 ]  a l s  gevolg  

van h e t  n u t t i g e n  van m a a l t i j d e n  met v e r s c h i l l e n d e  



" e i w i t b r o n n e n "  e n  " n i t r a a t b r o n n e n " .  H i e r b i  j  b l e k e n  

m a a l t i j d e n  samenges te ld  u i t  combina t i e s  van een  

v i s g e r e c h t  ( v i s  b e v a t  een  hoog g e h a l t e  n i t r o s e e r b a -  

r e  v e r b i n d i n g e n ,  [ 2 3 ]  ) e n  een  n i t r a a t r i  jke  g r o e n t e  

d i t  g e h a l t e  i n  h e t  maagsap t e  doen toenemen ( t o t  

maximaal 30 l ~ g / k g  maagsap, 2 u u r  n a  de  m a a l t i j d ) .  

Deze toename was b i j  b e n a d e r i n g  e v e n r e d i g  met h e t  

n i t r a a t g e h a l t e  i n  d e  g r o e n t e n  en werd g e d e e l t e l i j k  

geremd door  g e l i j k t i j d i g e  inname van v i t a m i n e  C .  

Daarentegen hadden m a a l t i j d e n  b e s t a a n d e  u i t  combi- 

n a t i e s  van v l e e s -  o f  e i g e r e c h t e n  en  een n i t r a a t r i j -  

]<e I ; roen te  n a u w e l i j k s  of geen  e f f e c t  op l i e t  gehalte 

d i m e t h y l n i t r o s a n i n e  i n  het maagsap. 

Tox i sche  e f f e c t e n  

Methemoglobinemie 

Methemoglobinemie i s  d e  aanwezigheid  i n  het b l o e d  

van methemoglobine, een  o x y d a t i e p r o d u k t  van h e t  

z u u r s t o f b i n d e n d e  b l o e d e i w i t  hemoglobine.  Methemo- 

g l o b i n e  kan  onder  a n d e r e  o n t s t a a n  a l s  gevolg  van 

een  reactie t u s s e n  hemoglobine en  n i t r i e t ,  w a a r b i j  

h e t  i n  h e t  hemoglobine aanwezige F e ( I 1 )  wordt  ge- 

oxydeerd t o t  ~ e ( 1 1 1 ) .  I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  hemoglo- 

b i n e ,  i s  methemoglobine n i e t  i n  s t a a t  z u u r s t o f  re-  

versibel t e  b inden  z o d a t  z u u r c t o £ t e k o r t  kan ont- 

s t a a n .  

D e  vorming van methemoglobine i s  een r e v e r s i b e l e  

(omkeerbare)  r e a c t i e .  Onder normale  omstandigheden 

i s  ongeveer  2 % van h e t  hemoglobine i n  d e  vorm van 

methemoglobine aanwezig ( 2 4  1 .  m ij 10 % methernoglo- 

b i n e  i s  er s p r a k e  van cyanose  ( b l a u w z u c h t ) ,  blauwe 

v e r k l e u r i n g  van h u i d  en  s l i  jmvl iezen,  a l s  gevolg  

van z u u r s t o f t e k o r t  i n  d e  w e e f s e l s .  D i t  t e k o r t  kan  

b e s t r e d e n  worden door  t o e d i e n i n g  van methyleenblauw 



of vitamine C [ 2 5 ] .  Bij 50 % of meer methemoglobine 

is geen herstel van het zuurstoftransport meer mo- 

gelijk. 

Het voorkomen van methemoglobinemie bij babies wier 

flesvoeding met nitraatrijk water bereid was vormt 

één van de weinige voorbeelden waarin vaststaat dat 

drinkwater de veroorzaker van de ziekte was (26 1.  
Het feit dat met name babies een risicogroep vormen 

is onder andere te wijten aan: 

- hun geringe bloedvolume 
- een, op basis van het lichaamsgewicht, hoge wa- 

terinname. 

- Een relatief hoog percentage gemakkelijk oxideer- 

baar foetaal hemoglobine, gekoppeld aan een rela- 

tief lage activiteit van het enzym (WADH metherno- 

globine reductase) dat methemoglobine weer tot 

hemoglobine kan omzetten. 

- Een, vooral bij met rundermelk gevoede kinderen, 
hoge pH in de maag, leidend tot een hoge concen- 

tratie aan bacteriën die nitraat in nitriet kun- 

nen omzetten. 

Sinds 1945 zijn in de wereldliteratuur 2000 door 

nitraatrijk water veroorzaakte gevallen van methe- 

moglobinemie bij kinderen gerapporteerd, waarvan 

8 % met dodelijke afloop [ ~ 5 , 2 7  1. 
In vrijwel alle gevallen ging het om uit privéwin- 

ningen afkomstig of met bacteriën verontreinigd 

water in met name ontwikkelingslanden. 

In de literatuur bestaat veel onduidelijkheid over 

de nitraatgehaltes in drinkwater die tot vergifti- 

gingsverschi jnselen aanleiding gegeven hebben (30 1. 
In een aantal gevallen is zelfs helemaal niet be- 

kend om welke concentraties het ging of zijn de op- 



gegeven waarden,  vanwege h e t  f e i t  d a t  p a s  watermon- 

s t e r s  genomen werden e n i g e  t i j d  n a  waarneming van 

v e r g i f t i g i n g s v e r s c h i j n s e l e n ,  m i s l e i d e n d .  Ook d e  

b i j d r a g e  van n i t r a a t  en  n i t r i e t  u i t  l evensmidde len  

( m e t  name b l a d g r o e n t e n )  i s  een o n z e k e r e  f a c t o r  i n  

h e t  g e h e e l .  

I n  d e  meerderhe id  van d e  g e v a l l e n  g i n g  h e t  e c h t e r  

om g e h a l t e s  i n  h e t  w a t e r  van 100 mg/l n i t r a a t  en  

hoger  en z e l d e n  om c o n c e n t r a t i e s  k l e i n e r  dan 50 

mg/l [ 2 5 , 2 6 , 2 7 ] ,  r e d e n  voor  d e  Wereldgezondheidsor-  

g a n i s a t i e  o m  voor  d r i n k w a t e r  een r i c h t w a a r d e  van 50 

mg/l  aan t e  b e v e l e n  [ 2 8 ] .  

Over ige  t o x i s c h e  e f f e c t e n  

Volwassenen zouden t i j d e l i j k  z e e r  hoge  d o s e r i n g e n  

n i t r a a t  kunnen v e r d r a g e n  zonder  n a d e l i g e  gevolgen 

voor d e  gezondheid .  Zo i s  melding gemaakt van men- 

s e n  d i e  zeven gram p e r  dag gedurende v i j f  maanden 

a l s  d i u r e t i c u m  ( u r i n e d r i j v e n d  m i d d e l )  k r e g e n  toege-  

d i e n d  zonder  waarneembare gezondheidsschade  ( 3  1, 

3 2 ) .  Over d e  l a n g e  t e r m i  j n e f f e c t e n  van d e r g e l i j k e  

hoge  ( s u b )  a c u t e  d o s e r i n g e n  i s  n i e t s  bekend. 

Mogel i jk  aan n i t r a a t  t o e  t e  s c h r i j v e n  e f f e c t e n  op 

h e t  c e n - t r a l e  z e n u w s t e l s e l  b i  j d e  mens z i j n  gerap-  

p o r t e e r d  door  Petukhov en  Tvanov ( 3 3 ) .  B i j  3 9  

Russ i sche  k i n d e r e n  d i e  d a g e l i j k s  a a n  d r i n k w a t e r  m e t  

een n i t r a a t g e h a l t e  van 105  mg/l waren b l o o t g e s t e l d  

c o n s t a t e e r d e n  z i j  een ,  i n  v e r g e l i j k i n g  t o t  een  con- 

t r o l e g r o e p  met een  g e h a l t e  van 8 mg/ l ,  v e r t r a a g d e  

r e a c t i e  o p  a u d i t i e v e  en  v i s u e l e  p r i k k e l s .  Bepa l ing  

van h e t  methemoglobinegehal te  i n  h e t  b l o e d  van b e i -  

d e  groepen wees u i t  d a t  h e t  b l o e d  van de hoge n i -  

t r a a t g r o e p  5 , 3  % methemoglobine b e v a t t e  en  d a t  van 

d e  c o n t r o l e g r o e p  minder dan  2 %. Aangezien een me-  



themoglob inegeha l t e  k l e i n e r  dan  10 % o v e r  h e t  a l g e -  

meen a l s  k l i n i s c h  i r r e l e v a n t  wordt  beschouwd i s ,  

a l v o r e n s  d e f i n i t i e v e  c o n c l u s i e s  t e  kunnen t r e k k e n  

met b e t r e k k i n g  t o t  m o g e l i j k e  e f f e c t e n  van n i t r a a t  

op h e t  c e n t r a l e  z e n u w s t e l s e l ,  n a d e r  onderzoek nood- 

z a k e l i j k .  

Door een  a a n t a l  onderzoekers  i s  een m o g e l i j k  nade- 

l i g  e f f e c t  van c h r o n i s c h e  b l o o t s t e l l i n g  a a n  d r i n k -  

w a t e r  m e t  een  hoog n i t r a a t g e h a l t e  o p  h e t  c a r d i o v a s -  

c u l a i r e  sys teem ( h a r t  en  b l o e d v a t e n )  gesuggeree rd .  

Zo wordt  h e t  s i g n i f i c a n t  h o g e r e  r i s i co  op verhoogde 

b loeddruk b i j  inwoners van Colorado ( V S )  door  

Morton e t  a l  ( 3 4 )  i n  verband g e b r a c h t  met d e  hoge  

n i t r a a t g e h a l t e s  i n  h e t  d r i n k w a t e r  van d e z e  A m e r i -  

k a a n s e  s t a a t .  Deze waarneming wordt  bevestigd d o o r  

Malmberg e t  a l  ( 3 5 ) .  Daarentegen waren s t e r f t e  aan 

h a r t -  en  v a a t z i e k t e n  en  n i t r a a t g e h a l t e s  i n  drinkwa- 

t e r  i n  een  B r i t s e  s t u d i e  j u i s t  n e g a t i e f  g e c o r r e -  

l e e r d  ( 3 6 ) .  

3 .5 .3  Rol b i j  he t  o n t s t a a n  van kanker  

N i t r a a t  s p e e l t  m o g e l i j k e r w i j z e ,  v i a  vorming i n  d e  

maag van N-n i t rosoverb ind ingen ,  een  rol b i j  he t  

o n t s t a a n  van maagkanker. Alvorens  h i e r  n a d e r  op  i n  

t e  gaan z a l  e e r s t  i e t s  worden v e r t e l d  o v e r  d e  re -  

s u l t a t e n  van he t  onderzoek n a a r  d e  c a r c i n o g e n e  wer- 

k i n g  van N-n i t rosoverb ind ingen  b i j  p r o e f d i e r e n .  

3 . 5 . 3 . 1  Onderzoek b i j  p r o e f d i e r e n  [ 6 ]  

Van d e  meer dan 300 v e r s c h i l l e n d e  N-n i t rosoverb in -  

d ingen d i e  o n d e r z o c h t  z i j n  b l e e k  ongeveer  90 % kan- 

kerverwekkend. Tumorvorming t r e e d t  d a a r b i j  m e t  name 

op i n :  h e r s e n e n  e n  c e n t r a l e  z e n u w s t e l s e l ,  mondhol- 



te, slokdarm, maag, darmen, luchtpijp, longen, le- 

ver, nieren, urineblaas, alvleesklier, bloedvormend 

apparaat, hart en huid. De opvallende orgaanspeci- 

f iciteit van de carcinogene werking hangt hoofdza- 

kelijk af van de chemische structuur van de betref- 

fende verbinding. 

N-nitrosoverbindingen zijn kankerverwekkend bij 39 

verschillende diersoorten, van vis en slang tot 

mensaap; tot nog toe is geen enkele diersoort re- 

sistent gebleken. 

De voor tumorvorming noodzakeli j ke dosis is laag. 

Reeds bij doseringen van ongeveer 1 mg/kg treedt 

vorming van kwaadaardige gezwellen op. 

3.5 .3 .2  Carcinogeniteit bij de mens [6] 

Voor carcinogene werking van N-nitrosoverbindingen 

bij de mens bestaan slechts indirecte aanwijzigin- 

gen. Behalve op de grote overeenkomsten in metabo- 

lisme van deze verbindingen bij mens en dier berus- 

ten deze op in de literatuur beschreven gevallen 

van acute leukemie na behandeling van hersentumoren 

met N-nitrosourea-derivaten. 

Veel is geschreven over de mogelijke rol van in de 

maag uit nitraat gevormde N-nitrosoverbindingen bij 

het ontstaan van maagkanker. 

Maagkanker 

Ten aanzien van het ontstaan van dit type kanker 

bestaan verschillende hypothesen. Volgens de meest 

geaccepteerde theorie van Correa [ 3 8 ]  begint het 

proces met degeneratieve veranderingen in het maag- 

slijmvlies. Er zijn aanwijzingen dat sterk gezouten 

voedingsmiddelen (zoals sommige Japanse groenten in 

het zuur) hierbij een rol spelen. Het slijmvlies 

verliest als gevolg van deze veranderingen zijn be- 



scherming tegen agressieve componenten van de maag- 

inhoud. Tegelijkertijd neemt de zuurgraad van het 

maagsap af waardoor zich nitraatreducerende bacte- 

riën kunnen ontwikkelen met als gevolg dat de vor- 

ming van kankerverwekkende N-nitrosoverbindingen 

wordt gestimuleerd. Of, in schema: 

Figuur 3 - Model voor het ontstaan van maagkanker 

nitraat i 

aantasting maagslijmvlies 

+ 
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stijging pH maagsap 
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J. t stikstofverbindingen 

N-nitrosoverbindingen 

J. 

$--- mutaties 
reparatie J. t tumorgroeibevorderende 

kanker factoren (promotoren) 

Voor deze hypothese bestaan verschillende aanwij- 

zingen. Bij patienten met een aangetast maagslijm- 

vlies, maagkanker of maagzweren is een sterke cor- 

relatie gevonden tussen de pH van het maagsap en 

concentraties nitriet, N-nitrosoverbindingen en het 

aantal bacteriën [ 3 9 ] .  Wanneer ratten met een hoog 

zoutdieet gevoed werden ontstonden meer tumoren dan 

op een controlevoeding [ 40 ] .  Keukenzout verhoogt de 

penetratie van carcinogene stoffen in de maagwand 

van proefdieren [4l]. 



Veel epidemiologisch onderzoek is gedaan naar de 

factoren die bij het ontstaan van maagkanker een 

rol spelen. In een onlangs verschenen rapport van 

de studiegroep "Voeding en kanker" van de 

Nederlandse Vereniging voor Voedingsleer en Levens- 

middelentechnologie [42] over voeding en maagkanker 

worden deze onderverdeeld in persoonsgebonden-, om- 

gevings- en voedingsfactoren. 

Persoonsgebonden factoren 

Vastgesteld is dat personen met atroficche gastri- 

tis (gedegenereerd maagslijmvlies) een verhoogde 

kans op maagkanker hebben. Of maagzweren voor maag- 

kanker disponeren is onbekend. De betekenis van er- 

felijke factoren is onduidelijk. Vrijwel overal ter 

wereld komt maagkanker meer bij mannen voor dan bij 

vrouwen. 

Omgevingsfactoren 

Verschillende beroepen zijn in verband gebracht met 

maagkanker: onder andere mijnbouw, metaalbewerking, 

houtbewerking en rubberindustrie. 

Ook sociaal-economische factoren spelen een rol. Zo 

is overal ter wereld het risico op maagkanker het 

hoogst bi j arme bevolkingsgroepen (als gevolg van 

een aan slechte mondhygiëne te wijten hoge concen- 

tratie nitraatreducerende bacteriën in het speek- 

sel?). 

Op het verband tussen nitraatgehaltes in drinkwater 

en maagkanker wordt afzonderlijk ingegaan. 

Voedingsfactoren 

Tal van onderzoekingen zijn gedaan naar het verband 

tussen voeding en het optreden van maagkanker (voor 

overzichten [29 ,  42 en 431. Daarbij is gebleken dat 

sommige voedingsbestanddelen positief en andere ne- 



gatief geassocieerd zijn. Tot de eerste groep beho- 

ren nitraat, nitriet, N-nitrosoverbindingen en 

nitroseerbare verbindingen. In een recente publika- 

tie wordt door Hartman voor een twaalftal landen 

een opmerkelijk hoge correlatie (r = 0,88) aange- 

toond tussen nitraatopname en maagkankersterfte. 
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Figuur 4 - Relatie kussen maagkankersterfte en ni- 
traatinname voor 12 landen (1 m o l  = 62 

mg) p] 

In het eerdergenoemde rapport van de Nederlandse 

Vereniging voor Voedingsleer en Levensmiddelentech- 

nologie [ 4 2 ]  wordt er overigens op gewezen dat de 

resultaten van dergelijke zogenoemde ecologische 

correlatiestudies weinig zeggen over oorzaak en 

gevolg, onder andere omdat andere met maagkanker 

geassocieerde factoren doorgaans niet onderzocht 

zijn. 

Ook de Wereldgezondheidsorganisatie heeft er recen- 

telijk [8] op gewezen dat epidemiologische studies 



w a a r i n  he t  o p t r e d e n  van s t e r f t e  a l s  gevo lg  van 

maagkanker b i j  t o t a l e  bevo lk ingen  i n  verband wordt  

g e b r a c h t  met n i t r a a t e x p o s i t i e - s c h a t t i n g e n  w e i n i g  

g e s c h i k t  z i j n  om o o r z a k e l i j k e  verbanden a a n  t e  t o -  

nen.  Aanbevolen wordt  om i n  t o e k o m s t i g e  s t u d i e s  d e  

t o t a l e  n i t r a a t i n n a m e  van a f z o n d e r l i j l c e  i n d i v i d u e n  

t e  meten.  

Dalende s t e r f t e  

Evenals  i n  d e  mees te  a n d e r e  l anden  i s  de  s t e r f t e  

t e n  gevo lge  van maagkanker i n  Neder land s i n d s  1950 

z e e r  s t e r k  d a l e n d e .  Voor mannen d a a l d e  d e  s t e r f t e  

van 4.5 p e r  100.000 i n  1950 n a a r  20 i n  1980.  Voor 

vrouwen van 32 n a a r  8 [ 4 2 , 5 5 ] .  

Deze d a l i n g  k a n  n i e t  v o l l e d i g  t o e g e s c h r e v e n  worden 

aan  v e r b e t e r d e  t h e r a p e u t i s c h e  mogel i jkheden en  d i -  

a g n o s t i e k  van maagaandoeningen. Aangenomen moet 

daarom worden d a t  ook d e  i n c i d e n t i e  ( o p t r e d e n ,  
0 I 

voorkomen) van maagkanker i s  afgenomen. 

N i t r a a t  i n  d r i n k w a t e r  en  maagkanker 

Onder a n d e r e  F r a s e r  h e e f t  z i c h  t a m e l i j k  u i t g e b r e i d  

beziggehouden met d e  r e l a t i e  t u s s e n  n i t r a a t g e h a l t e s  

in .  d r i n k w a t e r  en  h e t  o p t r e d e n  van maagkanker [ 2 5 ,  

2 7 1 .  O p  b a s i s  van d e  t e g e n s t r i j d i g e  r e s u l t a t e n  van 

door  h a a r z e l f  en  anderen  v e r r i c h t  onderzoek [44 t o t  

e n  met 511 c o n c l u d e e r t  z i j  d a t  voor e e n  d e r g e l i j k  

verband geen  o v e r t u i g e n d  b e w i j s  b e s t a a t .  Zwak p u n t  

i n  de m e e s t e  van de gedane onderzoekingen i s  vol -  

gens  h a a r  h e t  o n t b r e k e n  van i n f o r m a t i e  omt ren t  d e  

b i j d r a g e  van d r i n k w a t e r  aan  d e  t o t a l e  d a g e l i j k s e  

n i t r a a t b e l a s t i n g .  

U i t  r e c e n t e l i j k  door  h a a r z e l f  en medewerkers i n  

Norfolk  ( ~ n g e l a n d )  u i t g e v o e r d  onderzoek is geble-  

ken,  d a t  b i j  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  i n  d r i n k w a t e r  t o t  

50 nig/l 30 %, b i j  c o n c e n t r a t i e s  van 50-100 mg/l 



70 % en b i j  c o n c e n t r a t i e s  h o g e r  dan  100 mg/l G O  % 

van d e  t o t a l e  d a g e l i j k s e  inname van n i t r a a t  afkom- 

s t i g  was u i t  d r i n k w a t e r .  Eerder  genoemde s t u d i e s  

n a a r  he t  verband t u s s e n  n i t r a a t  i n  d r i n k w a t e r  en 

h e t  o p t r e d e n  van maagkanker z i j n  e c h t e r  p r a k t i s c h  

a l l e m a a l  u i t g e v o e r d  i n  e e n  c o n c e n t r a t i e r a n g e  t o t  

50 rng / l .  H i e r u i t  kan  worden geconc ludeerd  ( a l d u s  

F r a s e r )  dat b i  j een normaal w e s t e r s  d i e e t  d r inkwa-  

t e r  d a t  maximaal 50 my/l n i t r a a t  b e v a t  maximaal 

30 % a a n  d e  t o t a l e  d a g e l i j k s e  inname van n i t r a a t  

b i  jd . raagt  en d a t  v o e d s e l  d e  b e l a n g r i  j l c s t e  n i t r a a t -  

b r o n  i s  [ 5 2 ] .  

I n  h e t  summary r e p o r t  van d e  i n  maar t  1984 i n  

Kopenhagen gehouden WHO-meeting o v e r  d e  gezond- 

h e i d s a s p e c t e n  van n i t r a a t  i n  d r i n k w a t e r  worden d e  

volgende c o n c l u s i e s  g e t r o k k e n  [ 8 ]  : 

- e r  i s  geen o v e r t u i g e n d  b e w i j s  voor een r e l a t i e  

t u s s e n  maagkanker en  n i t r a a t g e h a l t e n  i n  drinkwa- 

t e r  beneden d e  50 mg/ l ;  

- er z i j n  geen d u i d e l i  j k e  e p i d e m i o l o g i s c h e  aanwi j- 

z ingen  voor  een verband t u s s e n  maagkanker en  

d r i n k w a t e r  d a t  h o g e r e  n i t r a a t g e h a l t  e s  bevat, maar 

een d e r g e l i j k  verband k a n ,  a l s  g e v o l g  van d e  on- 

t o e r e i k e n d h e i d  van d e  b e s c h i k b a r e  gegevens ,  n i e t  

worden u i t g e s l o t e n .  

A c c e p t a b l e  D a i l y  I n t a k e  

Zoa l s  vermeld i n  3 . 3 . 1  h e e f t  de  Wereldgezondheids- 

o r g a n i s a t i e  voor n i t r a a t  een  A D 1  v a s t q e s t e l d  van 

ongeveer  4 mg NO3 p e r  kg lichaanisg-ewicht.  

Deze waarde  i s  gebasee rd  o p  d e  r e s u l t a t e n  van een  

i n  1950 u i t g e v o e r d e  c h r o n i s c h e  s t u d i e  b i j  r a t t e n  



[ 5 6 ]  w e l k  e e n  no-e££ e e t - l e v e l  o p l e v e r d e  v a n  

500 mg/kg n a t r i u m n i t r a a t .  

De l ing  d o o r  een  v e i l i g h e i d s f a c t o r  van 100 l e i d t  t o t  

een A D 1  van 5 mg/kg n a t r i u m n i t r a a t .  B i j  een  gemid- 

deld l i chaamsgewich t  van 60 k g  b e t e k e n t  d i t  een  da- 

g e l i  j l c s e  inname van t e n  h o o g s t e  2 2 0  mg n i t r a a t .  

De AD1 van ongeveer  0 , l  mg n i t r i e t  p e r  ky  li- 

chaamsgewicht i s  eveneens qebas  e e r d  op d e  r e s u l t a -  

t e n  van c h r o n i s c h e  (gedurende  minimaal  90 % van d e  

l e v e n s d u u r )  s t u d i e s  b i  j r a t t e n  1571. Toepass ing  van 

e e n  f a c t o r  500 op d e  gevonden n o - e f f e c t - l e v e l  van 

ongeveer  100 mg/kg levert een AD1 van  O ,  L mg/kg na- 

t r i u r n n i t r i e t .  

Voor een  volwassene h o u d t  dit een maximale dage- 

li j k s e  inname van ongeveer  f3 m g  n i t r i e t  i n .  

Aangetekend d i e n t  t e  worden d a t  h e t  h i e r ,  vanwege 

d e  kans  op ni tsosaminevormirig,  o m  e e n  t i j d e l i j k e  

AD1 g a a t .  Tweede v o e t n o o t  van de  WHO i s  d a t  zuige- 

l ingenvoed ing ,  met het oog op h e t  r i s i c o  van niethe- 

moqlobinemie, geen toegevoegd n i t r i e t  b e h o o r t  t e  

b e v a t t e n .  

G e h a l t e s  i n  voedingsmiddelen 

Ten e i n d e  d e  b e l a s t i n g  van d e  mens met n i t r a a t  en  

n i t r i e t  z o  l a a g  m o g e l i j k  t e  houden z i j n  i n  h e t  ve r -  

l e d e n  i n  h e t  k a d e r  van d e  Warenwet r e e d s  e i s e n  ge- 

s t e l d  a a n  g e h a l t e s  i n  v leeswaren  ( r e s p e c t i e v e l i j k  

300 en  130 my/ky). 

Gezien e c h t e r  d e ,  i n  v e r g e 1 i j k i n . g  t o t  d e  normen van 

d e  W e r e l d g e z o n d h e i d s o r g a n i s a t i e ,  t e  hoge  b e l a s t i n g  

met n i t r a a t  en n i t r i e t  ( z i e  3.3) en vanwege d e  

m o g e l i j k e  r e l a t i e  t u s s e n  n i t r a a t o p n a m e  e n  he t  on t -  

s t a a n  van maagkanker ( z i e  3 . 5 . 3 . 2 )  h e e f t  d e  Neder- 

l a n d s e  o v e r h e i d  b e s l o t e n  t o t  m a a t r e g e l e n  om genoem- 

d e  b e l a s t i n g  v e r d e r  t e  v e r l a g e n .  



Aangezien met name b l a d g r o e n t e n  i n  b e l a n g r i j k e  mate 

b i j d r a g e n  a a n  d e  d a g e l i j k s e  inname van n i t r a a t  z i j n  

daarom maximale waarden v a s t g e s t e l d  voor  n i t r a a t g e -  

h a l t e s  i n  een a a n t a l  b l a d g r o e n t e n .  Deze l u i d e n  voor  

gewassen o n d e r  g l a s  5000 mg/kg, en voor  d e  v o l l e  

grond 4000 mg/kg. Het l i g t  i n  d e  b e d o e l i n g  om, a f -  

h a n k e l i j k  van d e  r e s u l t a t e n  van n a d e r  onderzoek 

( t o x i c o l o g i s c h  t e n  a a n z i e n  van  d e  e f f e c t e n  en  l and-  

bouwkundig ten a a n z i e n  van de rnogeli  jkheden) deze 

grenswaarden i n  d e  l o o p  d e r  t i j d  v e r d e r  t e  v e r l a -  

gen. 

Wat n i t r o s a m i n e s  b e t r e f t  b e s t a a n  e r  grenswaarden 

voor  bier ( 0 , 5  p g / l )  e n  voor  de a f g i f t e  u i t  baby- 

spenen. 

Drinkwater  

I n  t a b e l  3 zijn d e  dr inkwaternormen voor  n i t r a a t  en 

n i t r i e t  b i  j eengebrach t  van d e  Wereldgezondheidsor-  

g a n i s a t i e  ( W H O ) ,  d e  E G ,  d e  Neder landse  o v e r h e i d  

ne at er leiding besluit) e n  d e  VEWIN. 

Tabel 3 - Drinkwaternomen voor n i t r aa t  en n i t r i e t  
7 

(l) W O  (1984) 

(2) EG (1980) 

( 3 ) Waterleiding- oud ( 1960 ) 

bes lu i t  nieuw (1984) 

* - 44 n g / l  NO3- IiN = Richtniveau 

PiTC = Max. Toelaatbare Conc. 



Opmerkingen b i j  d e  t a b e l :  

(1) Het  b e t r e f t  h i e r  zogenaamde " g u i d e l i n e  v a l u e s " .  

D e  n i t r a a t n o r m  i s  o n d e r g e b r a c h t  i n  t a b e l  I1 van 

d e  g u i d e l i n e s  d i e  d e  " i n o r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  o f  

h e a l t h  significante" b e v a t .  U i t  d e  t o e l i c h t i n g  

b l i j k t  d a t  d e  waarde van 10 mg/l n i t r a a t - N  ge- 

b a s e e r d  i s  op het f e i t  dat b i  j deze e n  l a g e r e  

c o n c e n t r a t i e s  geen bewezen g e v a l l e n  van inethe- 

rnoglobinemie ( z i e  3 . 5 . 1 )  z i j n  g e r a p p o r t e e r d .  

( 2 )  D e  vermelde normen z i j n  a f k o m s t i g  u i t  b i j l a g e  

1, t a b e l  C ( w a a r i n  "pa ramete r s  b e t r e f f e n d e  on- 

gewenste  s t o f f e n " )  van de  betreffende EG-richt- 

l i j n .  

( 3 )  De genoemde waa.rden s t a a n  vermeld i n  t a b e l  111 

van h e t  nieuwe W a t e r l e i d i n g b e s l u i t  w a a r i n  pa ra -  

m e t e r s  d i e  onder  b e p a a l d e  omstandigheden ( u i t -  

z o n d e r l i  j k e  weersomstandigheden,  n a t u u r l i j k e  

g e s t e l d h e i d  e n  d e  s t r u c t u u r  van d e  bodem en d e  

i n v l o e d  daa rvan  op h e t  w a t e r )  mogen worden 

overschreden .  Over igens  is  n i t r a a t  van een  

zodan ige  t o x i c o l o g i s c h e  b e t e k e n i s  d a t  een o n t -  

h e f f i n g  n i e t  aannemel i jk  i s  [ 5 3 ] .  

( 4 )  D e  concep t -aanbeve l ing  voor  n i t r i e t  l u i d t  0 , 0 5  

i q / l ,  omdat e r  b i  j  d a t  g e h a l t e  a l  s p r a k e  i s  van 

o n v o l l e d i g e  n i t r i f i c a t i e  i n  f i l t e r s  van produk- 

t i e b e d r i  jven van d r i n k w a t e r  ï54.1 . 

B u i t e n l a n d  

Met he t  oog op d e  " t h e o r e t i s c h e  mogelijkheid van 

e e n  verband t u s s e n  n i t r a a t i n n a m e  e n  niaagkanlrer" 

h e e f t  The J o i n t  Cornmittee on Medical  Aspects o f  

VJater Q u a l i t y  i n  Engeland o n l a n g s  [ 5 8  1 het volgende 

aanbevolen  : 

a .  d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  door  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  g e l e v e r d  d r i n k w a t e r  mag maximaal 100 

mg/l bedragen .  Aanbevolen wordt  een g e h a l t e  van 



beneden d e  50 mg/l.  

b. B i  j o v e r s c h r i j d i n g  van h e t  50 mg/l-niveau d i e n e n  

d e  g e z o n d h e i d s a u t o r i t e i t e n  en  a r t s e n  i n  h e t  be- 

t r e f f e n d e  g e b i e d  gewaarschuwd t e  worden met als 

o p d r a c h t  e x t r a  a l e r t  t e  z i j n  op het voorkomen 

van methemoglobinemie b i  j k i n d e r e n .  

Wanneer h e t  n i t r a a t g e h a l t e  boven de  100 mg/l 

s t i j g t  d i e n t  n i t r a a t a r m  water v e r s c h a f t  t e  wor- 

den ter bereiding van babyvoeding.  

Dr inkwater  bestemd voor  d i e r l i  jlce c o n s u m p t i e  [ 5 9 ]  

Een volwassen rund k a n  ongeveer  50 à 60 gram NO3- 

per dag  opnemen zonder  r i s i c o ' s .  Wanneer h e t  voer  

r i j k e l i j k  v e e l  NO3- b e v a t  ( z o a l s  jong g r a s ,  s t o p -  

p e l k n o l l e n ,  e t c .  ) moet r e k e n i n g  gehoud.en worden met 

een a a n z i e n l i j k e  opname van n i t r a a t  u i t  v o e r ,  z o d a t  

h e t  d r i n k w a t e r  ( b i j n a )  geen n i t r a a t  meer mag b e v a t -  

t e n  ( z i e  v o o r b e e l d ) .  

Voorbeeld : 

maximale n i t r a a t o p n a m e  van een  rund met een  pens in -  

houd van 60 à 70  l i t e r :  50 gram n i t r a a t  p e r  2 4  u u r .  

ruwvoeropname D 1 2  kg  d r o g e  s t o f  p e r  dag.  

dr inkwateropname : 50 l i t e r  per dag .  

n i t r a a t g e h a l t e  i n  t o e g e s t a n e  n i t r a a t g e h a l t e  

v o e r  ( % )  i n  d r i n k w a t e r  (rng/l) 



Kui lvoer  van normaal  g r a s  b e v a t  0 , 0 5  t o t  0 , 2 5  % ds  

( =  d r o g e  s t o f )  n i t r a a t ,  g r a s  b e v a t  0 , 3  t o t  4,s % d s  

n i t r a a t  ( j o n g  g r a s  b e v a t  v e e l  n i t r a a t ) ,  s t o p p e l -  

k n o l l e n  b e v a t t e n  1 , O  t o t  3 , O  % d r o g e  s t o f  n i t r a a t .  

Samenva t t ins  en c o n c l u s i e s  

Met name b l a d g r o e n t e n  d r a g e n  i n  b e l a n g r i j k e  mate  

b i j  a a n  d e  d a g e l i j k s e  b e l a s t i n g  van d e  mens niet 

n i t r a a t .  De b i j d r a g e  van d o o r  d e  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  g e l e v e r d  d r i n k w a t e r  b e d r a a g t  i n  he t  a l -  

gemeen minder dan 1 0  %, maar kan  i n  een  a a n t a l  

g e v a l l e n  op lopen  t o t  ongeveer  40 %. 

De door  d e  W e r e l d g e z o n d h e i d s o r g a n i s a t i e  vas tge -  

s t e l d e  A c c e p t a b l e  D a i l y  I n t a k e  ( A D I )  v o o r  

n i t r a a t  wordt  door  p e r s o n e n  d i e  d a g e l i j k s  v e e l  

b l a d g r o e n t e n  e t e n  n o g a l  e e n s  o v e r s c h r e d e n .  

Lqi t raa t  z e l f  i s  voor  d e  mens w e i n i g  t o x i s c h .  

Via  w a t e r  en  voeding opgenomen e n  a l s  gevo lg  van 

b a c t e r i ë l e  o m z e t t i n g  u i t  n i t r a a t  gevormd n i t r i e t  

kan  met hemoglobine (het z u u r s t o f b i n d e n d  bloed-  

e i w i t )  r e a g e r e n  t o t  methemoglobine waardoor 

ademnood ( "blauwe b a b i e s "  ) kan  o n t s t a a n .  Een 

dr inkwaternorm voor  n i t r a a t  van maximaal 50 nig/l 

werk t  met b e t r e k k i n g  t o t  h e t  o n t s t a a n  van d e z e  

z i e k t e  voldoende p r e v e n t i e f .  

U i t  n i t r i e t  en  b e p a a l d e  s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n  

(amines ,  amides ) kunnen voor  p r o e f d i e r e n  kanker-  

verwekkende N-n i t rosovcrb ind ingen  worden ge- 

vormd. V a s t g e s t e l d  i s  d a t  d e z e  v e r b i n d i n g e n  ook 

i n  h e t  m e n s e l i j k  l i chaam gevormd worden. 

E r  i s  geen o v e r t u i g e n d  b e w i j s  voor  een  verband 

t u s s e n  h e t  o p t r e d e n  van maagkanker en  h e t  consu- 

meren van d r i n k w a t e r  m e t  een n i t r a a t g e h a l t e  

k l e i n e r  o f  g e l i j k  a a n  50 mg/l (Maximaal T o e l a a t -  

bare C o n c e n t r a t i e  W a t e r l e i d i n g b e s l u i t  ) .  
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4 DENITRIFICATIE DOOR BACTERIEM 

4 .1  I n l e i d i n g  

4 . 1 . 1  Algemeen 

D i t  h o o f d s t u k  g a a t  i n  op e n k e l e  m i c r o b i o l o g i s c h e  

a c h t e r g r o n d e n  van d e  d e n i t r i f i c a t i e  d o o r  b a c t e r i ë n .  

H i e r b i j  i s  d e  nadruk g e l e g d  op a s p e c t e n  d i e  van be- 

l a n g  z i j n  b i j  he t  o p t r e d e n  en  h e t  t o e p a s s e n  van h e t  

d e n i t r i f  i c a t i e p r o c e s  b i  j d e  b e r e i d i n g  van drinkwa- 

t e r .  D e  g e o h y d r o l o g i s c h e  en proces technolocgische  

a s p e c t e n  van d e  d e n i t r i f i c a t i e  door  b a c t e r i ë n  komen 

i n  d e  hoofds tukken  2 en 6 aan d e  o r d e .  

4 . 1 . 2  D e n i t r i f i c a t i e  en  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  

Anorganische  en  o r g a n i s c h e  s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n  

z i j n  b e l a n g r i j k  i n  d e  s t o f w i s s e l i n g  van micro-orga- 

nismen, p l a n t e n ,  d i e r e n  en  d e  mens. Organ i sche  

s t i k s t o f  v e r b i n d i n g e n  vormen e s s e n t i ë l e  bouwstenen 

van het l e v e n d  m a t e r i a a l .  Voor d e  s y n t h e s e  ( a s s i m i -  

l a t i e )  van  d e z e  bouwstenen nemen micro-organismen 

en  h o g e r e  p l a n t e n  onder  meer a n o r g a n i s c h e  s t i k s t o f -  

v e r b i n d i n g e n  op,  en  w e l  met name n i t r a a t    NO^), s m -  

moniak ( N H ~  ) en s t i k s t o f g a s  (N2). M i c r o b i o l a g i s c h e  

a f b r a a k p r o c e s s e n  maken u i t  o r g a n i s c h e  s t o f  w e e r  am- 

moniak v r i j .  

Anorganische  s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n  s p e l e n  t e v e n s  een 

b e l a n g r i j k e  r o l  b i  j o x y d a t i e p r o c e s c e n  ( d i s s i l i m a -  

t i e )  waarmee l evende  organismen e n e r g i e  p roduceren .  

Ammoniak en  ook n i t r i e t  kunnen a l s  e n e r g i e b r o n  ( w a -  

t e r s t o f d o n o r ,  e l e c t r o n e n d o n o r )  d i e n e n  voor  de zoge- 

naamde n i t r i f  i c e r e n d e  b a c t e r i ë n .  B i j  d i t  p r o c e s  

treedt z u u r s t o f  a l s  e l e c t r o n e n a c c e p t o r  o p  e n  worden 

n i t r i e t  en  n i t r a a t  gevormd. B i  j l a g e  z u u r s t o f s p a n -  



n i n g  e n  i n  a fwez ighe id  van z u u r s t o f  worden n i t r a a t  

en n i t r i e t  door  een  g r o o t  a a n t a l  b a c t e r i e t y p e n  a l s  

e l e k t r o n e n a c c e p t o r  b e n u t .  Organ i sche  en b e p a a l d e  

a n o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  fungeren  h i e r b i j  a l s  

e l e c t r o n e n d o n o r .  N i t r a a t  en  n i t r i e t  worden onder  

d e z e  omstandigheden i n  s t i k s t o f y a s  omgezet.  G i t  

p r o c e s  word t  d e n i t r i f i c a t i e  genoemd. De opname van 

n i t r a a t  a l s  s t i k s t o f b r o n  voor  d e  s y n t h e s e  van b i o -  

massa v a l t  a l s  zodan ig  n i e t  onder  h e t  b e g r i p  den i -  

t r i f i c a t i e .  D i t  g e l d t  ook voor  omze t t ing  van n i -  

t r a a t  i n  ammoniak. 

Voor een  s c h e m a t i s c h e  weergave van de processen 

w a a r b i j  d e  v e r s c h i l l e n d e  a n o r g a n i s c h e  s t i k s t o f v e r -  

b i n d i n g e n  z i j n  b e t r o k k e n ,  d e  zogenaamde " s t i k s t o f -  

c y c l u s " ,  wordt  verwezen n a a r  f i g u u r  2 . 1  van hoofd-  

s t u k  2 .  

B a c t e r i ë n  d i e  n i t r a a t  onder  anae robe  omstandigheden 

b e n u t t e n  a l s  e l e c t r o n e n a c c e p t o r  komen wijd v e r b r e i d  

voor i n  d e  n a t u u r  ( w a t e r  en  bodem). Deze d e n i t r i f i -  

c e r e n d e  b a c t e r i ë n  kunnen worden o n d e r s c h e i d e n  n a a r  

de  a a r d  van d e  e n e r g i e b r o n .  Chemohe te ro t ro fe  den i -  

t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  g e b r u i k e n  o r g a n i s c h e  ve rb in -  

u ingen  a l s  e n e r g i e b r o n  en  t e v e n s  a l s  k o o l s t o f b r o n  

voor d e  vorming van h e t  c e l m a t e r i a a l .  Cheato-auto- 

t r o f e  d e n i t r i f i c c r c n d e  b a c t e r i ë n  g e b r u i k e n  b e p a a l d e  

a n o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  (waaronder  s u l f  i d e ,  zwa- 

v e l  en  t h i o s u l f a a t  maar ook w a t e r s t o f g a s )  a l s  ener-  

g i e b r o n .  Voor d e  s y n t h e s e  van h e t  c e l m a t m i a . a l  

wordt  met d e  gewonnen e n e r g i e  k o o l d i o x i d e  ( c o 2 )  u i t  

h e t  m i l i e u  opgenomen. I n  t a b e l  1 is e e n  a a n t a l  be- 

l a n g r i  j k e  b a c t e r i e t y p e n  opgesomd d i e  n i t r a a t  kunnen 

omzet ten  i n  s t i k s t o f g a s .  



Tabel  l - Enke le  s o o r t e n  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  

G e s l a c h t / s o o r t  Aard energ iebron  

P s eudomonas f  l u o r e s c e n s  o r g a n i s c h e  s t o f  

Pseudomonas 

Pseudomonas 

Pseudomonas 

P s eudomonas 

PS eudomonas 

p u t i d a  

a e r u g i n o s a  

s t u t z e r i  

d e n i t r i f i c a n s  II 

mendocina I I 

Pseudomas s p ,  d i v .  - 
Micrococcus d e n i t r i f i c a n s  - 
B a c i l l u s  spp. 

A lca l i genes  s p p .  

" (methano l )  Hyphomicrobium spp  . 
T h i o b a c i l l u s  d e n i t r i f i c a n s  a n o r g a n i s c h e  ve r -  

- - 
b i n d i n g  (S  , S " ,  

a T h i o m i c r o s p i r a  d e n i t r i f  i c a n s  

a  Beschreven d o o r  Timmer-Ten Hoor ( 1977 ) 

D e n i t r i f i c a t i e  i n  bodem e n  w a t e r  

Omzet t ing  van n i t r a a t  i n  s t i k s t o f g a s  d o o r  b a c t e r i ë n  

i s  een algemeen op h e t  g r e n s v l a k  van bodem en w a t e r  

op t redend  p r o c e s .  Voorwaarde h i e r b i  j i s  e n e r z i j d s  

d a t  h e t  m i l i e u  t e r  p l a a t s e  z u u r s t o f a r m  o f  z u u r s t o f -  

l o o s  i s  en t e v e n s  d a t  voldoende energ iebronnen  (an-  

o r g a n i s c h  en/of  o r g a n i s c h )  en  n i t r a a t  aanwezig 

z i j n .  I n  r e l a t i e  t o t  d e  d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g  z i j n  

v o o r a l  de d e n i t r i f  i c a t i e p r o c e s s e n  van b e l a n g  d i e  

o p t r e d e n  b i  j bodempassage van h e t  w a t e r  (waaronder 

d u i n i n f i l t r a t i e  en o e v e r f i l t r a t i e )  en  b i j  o p s l a g  

van w a t e r  i n  spaa rbekkens .  I n  meer algemene z i n  

z i j n  d e n i t r i f i c a t i e p r o c e s s e n  van b e l a n g  b i  j a g r a r i -  



s c h e  a c t i v i t e i t  en b i j  d e  b e h a n d e l i n g  van afvalwa- 

t e r .  

E a c t e r i ë n  d i e  n i t r a a t  i n  s t i k s t o f g a s  kunnen omzet- 

t e n  z i j n  f r e q u e n t  aanwezig i n  zuurs to fhoudend  

d r i n k w a t e r .  Een g r o o t  d e e l  (40-60 % )  van  d e  v e r t e -  

genwoordigers  van d e  s o o r t e n  PS eudomonas f l u o r e s -  

cens en  P. p u t i d a  - kan  o n d e r  g e s c h i k t e  omstandighe- 

den ( a n a e r o b i e )  d e n i t r i f i c e r e n .  Deze b a c t e r i e s o o r -  

t e n  omvat ten  t e n m i n s t e  16 d e n i t r i f i c e r e n d e  b i o t y p e n  

(Van d e r  Kooi j, 1977;  1 9 7 9 ) .  F l u o r e s c e r e n d e  pseudo- 

rnoriassen aanwezig i n  d r i n k w a t e r  b e r e i d  u i t  ae roob  

grondwater  ( z o n d e r  b e h a n d e l i n g )  behoren  v r i j w e l  

a l l e  t o t  d e n i t r i f i c e r e n d e  b i o t y p e n  h e t g e e n  e r o p  

w i j s t  d a t  i n  d i t  w a t e r  t i j d e n s  v e r b l i j f  i n  d e  bodem 

d e n i t r i f i c a t i e  o p t r e e d t .  Het k o l o n i e g e t a l  bepa.ald 

b i j  37 " C  van d e z e  d r i n k w a t e r t y p e n  i s  i n  het alge- 

rileen l a a g  (< l / m l )  maar b e s t a a t  v r i j w e l  g e h e e l  u i t  

d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i z n .  B i j  d u i n i n f i l t r a t i e  en  

b i  j o e v e r f i l t r a t i e  t r e e d t  a f h a n k e l i  jlc van  d e  bodem- 

g e s t e l d h e i d  een  b e l a n y r i  j k e  n i t r a a t v e r w i  j d e r i n g  

door  d e n i t r i f i c a t i e  op. D e  mate van d e n i t r i f i c a t i e  

wordt  b e p a a l d  door  d e  aanwezigheid  van veenlagen i n  

d e  bodem. K ö l l e  en  medewerkers ( 1 9 8 3 )  namen een 

s t e r k e  d e n i t r i f i c a t i e  waar i n  grondwater  w a a r b i j  

s u l f i d e n  werden omgezet i n  s u l f a a t .  

A l s  gevo lg  van h e t  z u u r s t o f v e r b r u i k  i n  h e t  sediment  

van o p p e r v l a k t e w a t e r  b e v i n d t  z i c h  boven in  d e  bodem- 

l a a g  een  zone waar in  d e n i t r i f i c a t i e  o p t r e e d t .  D e  

voor d e  d e n i t r i f i c a t i e  benodigde  energ iebronnen  

z i j n  t e n  d e l e  a fkomst ig  u i t  h e t  d i e p e r e  sediment  

waar in  ai iaerobe p r o c e s s e n  o p t r e d e n .  Tevens kunnen 

i n  h e t  w a t e r  aanwezige v e r b i n d i n g e n  (waaronder  n i -  

t r a a t )  worden opgenomen. Van K e s s e l  ( 1 9 7 6 )  vond d a t  

met name k o o l h y d r a t e n ,  a z i j n z u u r  en s u l f i d e  a l s  

ene rg iebronnen  voor  d e n i t r i f i c a t i e  i n  d e  bodem 

d i e n s t  doen.  B a c t e r i ë n  behorende t o t  d e  g e s l a c h t e n  



Pseudomonas en  A l c a l i g e n e s  waren d e  s t e r k s t  v e r t e -  

genwoordigde d e n i t r i f i c e e r d e r s ;  T h i o b a c i l l u s  d e n i -  

t r i f i c a n s  kon n i e t  worden aangetoond.  D e n i t r i f i c a -  

t i e p r o c e s s e n  i n  d e  bodem van een k a n a a l  waarop n i -  

t r a a t h o u d e n d  e f f l u e n t  van een  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g s -  

i n s t a l l a t i e  werd g e l o o s d  b l e k e n  een a a n z i e n l i j k e  

r e d u c t i e  ( c i r c a  60 % )  van h e t  i n  h e t  w a t e r  aanwezi- 

g e  n i t r a a t  t e  b e w e r k s t e l l i g e n  (van  K e s s e l  1 9 7 6 ) .  

O p  grond van waarnemingen a a n  kolommen gevu ld  m e t  

sediment  kwamen J o h n s t o n  e n  medewerkers ( l972/1373 ) 

t o t  d e  c o n c l u s i e  d a t  i n  voedselarme meren we l i swaar  

d e n i t r i f i c a t i e  i n  h e t  s ed.iment o p t r e e d t ,  doch d a t  

h e t  e f f e c t  h i e r v a n  op h e t  n i t r a a t g e h a l t e  van h e t  

w a t e r  z e e r  g e r i n g  i s .  

Met b e t r e k k i n g  t o t  a g r a r i s c h e  a c t i v i t e i t  i s  v o o r a l  

d e n i t r i f i c a t i e  i n  w e i d e g r o n d e n  v a n  belang. 

Woldendorp (1963)  t o o n d e  a a n  d a t  c i r c a  40 % van d e  

t o e g e d i e n d e  n i t r a a t  ( k u n s t m e s t )  verdween door den i -  

t r i f i c a t i e .  H i e r b i j  t r e d e n  eveneens b a c t e r i ë n  van 

h e t  g e s l a c h t  Pceudomonas op  d e  voorgrond.  Oryani-  

s c h e  s t o f f e n  a f g e s c h e i d e n  door  wortels van p l a n t e n  

d i e n e n  a l s  e n e r g i e b r o n  b i j  liet d e n i t r i f i c a t i e p r o -  

c e s .  B i j  d e  a f v a l w a t e r b e h a n d e l i n y  wordt  aan  n i -  

t r a a t v e r w i  j d e r i n g  d o o r  d e n i t r i f  i c a t i e p r o c e s s e n  aan- 

d a c h t  b e s t e e d  omdat n i t r a a t  een rol  s p e e l t  b i j  h e t  

e u t r o f i e r i n g s p r o c e s  en omdat n i t r a a t  t e n  d e l e  d e  

p l a a t s  van z u u r s t o f  a l s  e l e c t r o n e n a c c c p t o r  zou kun- 

nen innemen (Klapwijk ,  1 9 7 8 ) .  

De r e d u c t i e  van n i t r a a t  t o t  s t i k s t o f g a s  

4 .2 .1  Enzymen e n  tussenproduk ten  

Vele  b a c t e r i e s o o r t e n  g e b r u i k e n  n i t r a a t  a l s  s t i k -  

s t o f b r o n  voor  d e  opbouw ( a s s i m i l a t i e )  van ce lmate-  

r i a a l .  A s s i m i l a t i e v e  enzymsystemen d i e  n i t r a a t  re- 



duceren tot ammoniak spelen hierbij een rol. Deze 

assimilatieve enzymen zullen in dit bestek verder 

buiten beschouwing blijven. Denitrificerende bac- 

teriën reduceren nitraat ten behoeve van de ademha- 

ling (dissimilatie) tot stikstofgas. Deze dissimi- 

latieve nitraatreductie verloopt via een keten van 

reacties waarbij de in het nitraat aanwezige stik- 

stofatoom wordt gereduceerd van PJ5+ tot NO. 

De vergelijking luidt: 

De keten van reacties kan als volgt worden weerge- 

geven: 

De reacties I tot en met IV vinden plaats onder in- 

vloed van de dissimilatieve enzymen nitraatreduc- 

tase (I), nitrietreductase (11), stikstofoxidere- 

ductase (111) en distikstofoxidereductase ( W ) .  O- 

ver het precieze verloop van de stappen I1 en 111 

bestaat onduidelijkheid. Bollocher (1982) veronder- 

stelt dat nitriet zich met het enzym nitrietreduc- 

tase verbindt, waarna via een aantal tussenstappen, 

waarbij de stikstofverbinding enzymgebonden blijft, 

distikstofoxyde ( N 2 0 )  wordt gevormd. Stikstofoxide 

(NO) is echter als tussenprodukt herhaaldelijk 

waargenomen, onder meer bi j een denitrificerende 

stam van het geslacht Alcaligenes (Krul, 1976). 

Bovendien is het enzym stikstofoxidereductase (111) 

geïsoleerd uit een denitrificerend bacterietype. De 

veronderstelling van Hollocher geldt dus zeker niet 

voor alle denitrificerende bacterietypen. Acetyleen 

onderdrukt de werking van het enzym distikstofoxi- 

dereductase (IV) waardoor N 2 0  zich ophoopt. Ook 



zonder gebruik van acetyleen is N20 echter aantoon- 

baar. De hoeveelheden NO en N20 zijn echter in 

vergelijking met het stikstofgas zeer gering en 

vaak zelfs niet of nauwelijks aantoonbaar. 

In het algemeen kan worden gesteld dat de vorming 

van nitraatreductase en de activiteit van dit dis- 

silimatieve enzym worden geremd door de aanwezig- 

heid van zuurstof. Vorming en activiteit zijn daar- 

entegen maximaal in een anaeroob nitraathoudend mi - 
lieu. Sommige bacteriesoorten vormen het dissimila- 

tieve nitraatreductase ook in aanwezigheid van 

zuurstof. Dit is onder meer aangetoond voor een 

aantal stammen geïsoleerd uit actief slib, waaron- 

der een stam van het geslacht Alcaligenes (Krul, 

1976, 1977). Ook het chemo-autotrofe organisme 

Thiomicrospira denitrificans vormt bij een lage 

zuurstofspanning dissimilatie£ nitraatreductase 

(Timmer-Ten Hoor, 1977) . Daarentegen bleek geen van 
de uit drinkwater afkomstige denitrificerende stam- 

men van de soort Pseudomonas £luorescens in staat 

onder aerobe omstandigheden het enzym nitraatreduc- 

tase te vormen. De nitraatreductase-activiteit van 

een onder aerobe omstandigheden gekweekte Alcali- 

genes stam bedroeg onder aerobe omstandigheden nog 

20 % van de activiteit onder anaerobe omstandighe- 

den. Bacteriën zoals deze Alcaligenes stam kunnen, 

wanneer plotseling anaerobie ontstaat, bijdragen 

aan een toename van de nitrietconcentratie in het 

milieu, te meer daar het enzym nitrietreductase on- 

der aerobe omstandigheden niet wordt gevormd (Krul, 

1977). Een tijdelijke toename van de concentratie 

zou ook het gevolg kunnen zijn van de remming van 

het enzym nitrietreductase door nitraat (Nieuwstad 

en Van Barneveld, 1979). Timmermans en Van Haute, 

(1983) vonden echter dat een Hyphornicrobium soort 

die kan groeien op me,thanol en nitraat (electronen- 



a c c e p t o r )  n i t r i e t  t w e e  maal s n e l l e r  opnam dan  n i -  

t r a a t .  Z e  conc luderen  h i e r u i t  d a t  d i t  organisme 

geen toename van d e  c o n c e n t r a t i e  van n i t r i e t  k a n  

veroorzaken.  Ook E e t l a c h  en  T i e d  je ( 1981 ) v e r k l a a r -  

den h e t  a l  dan n i e t  s t i j g e n  van n i t r i e t c o n c e n t r a -  

t i e s  d o o r  middel  van v e r s c h i l l e n  i n  s n e l h e d e n  t u s -  

s e n  r e d u c t i e  van n i t r a a t  t o t  n i t r i e t  e n  d e  v e r d e r e  

r e d u c t i e  van n i t r i e t .  B a c t e r i g n  behorende t o t  d e  

s o o r t e n  P. f l u o r e s c e n s  e n  P .  a l c a l i g e n e s  produceer-  

den s t e e d s  d u i d e l i j k e  hoevee lheden  n i t r i e t  b i  j d e  

d e n i t r i f i c a t i e  omdat n i t r i e t  s n e l l e r  werd gevormd 

dan a fgebroken .  Een d e n i t r i f i c e r e n d e  F lavobac te -  

r ium s o o r t  d a a r e n t e g e n  v e r o o r z a a k t e  geen toename 

van d e  n i t r i e t c o n c e n t r a t i e .  U i t  h e t  genoemde onder-  

zoek b l e e k  bovendien  d a t  n i t r a a t  b i j  d e  o n d e r z o c h t e  

b a c t e r i ë n  d e  r e d u c t i e  van n i t r i e t  remde noch st imu- 

l e e r d e .  

Op grond van h e t  bovens taande  k a n  worden geconclu-  

d e e r d  d a t  t a l r i j k e  enzymat ische  p r o c e s s e n  een s o l  

s p e l e n  b i j  d e  d e n i t r i f i c a t i e .  D e  w i j z e  waarop deze 

p r o c e s s e n  v e r l o p e n  kan  van organisme t o t  organisme 

s t e r k  v e r s c h i l l e n .  

4.2.2 D e  i n v l o e d  van d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  op  d e  n i t r i -  

f i c a t i e s n e l h e i d  

E e t l a c h  en T i e d j e  (1981)  c o n s t a t e e r d e n  dat d e  n i -  

t r a a t c o n c e n t r a t i e  w a a r b i  j de d e n i t r i f  i c a t i e s n e l h e i d  

van e n k e l e  r e i n c u l t u r e s  d e  h e l f t  van d e  maximale 

waarde bedroeg  beneden 1 m g  n i t r a a t  p e r  l i t e r  lag. 

Voor n i t r i e t  b l e e k  d e z e  c o n c e n t r a t i e  t u s s e n  0,25 en 

0 , 5 5  m g  p e r  l i t e r  t e  v a r i ë r e n  voor e n k e l e  r e i n c u l -  

t u r e s  van b a c t e r i ë n  van d e  g e s l a c h t e n  Pseudornonas 

en  F lavobac te r ium.  Timmermans en Van Haute  ( 1983 ) 

vonden d a t  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  boven 1 m g  p e r  li- 

t e r  b i j  een  d e n i t r i f i c e r e n d e  Hyphoniicrobium s o o r t  



evenmin van i n v l o e d  waren op d e  d e n i t r i f i c a t i e s n e l -  

Pieid. B i j  e n k e l e  milligranunen n i t r a a t  i s  d e  den i -  

t r i f i c a t i e s n e l h e i d  o n a f h a n k e l i j k  van d e  n i t r a a t c o n -  

c e n t r a t i e  ( n u l d e  o r d e  r e a c t i e )  . 
De s n e l h e i d  waarmee b a c t e r i ë n  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n -  

gen opnemen, en d u s  ook d e  s n e l h e i d  waarmee b a c t e -  

r i ë n  g r o e i e n  i s  a f h a n k e l i j k  van d e  c o n c e n t r a t i e  van 

d e z e  v e r b i n d i n g e n .  V a s t g e s t e l d  i s  d a t  b i j  methanol- 

c o n c e n t r a t i e s  boven 1 mg/l d e  opnamesnelheid van 

d e z e  v e r b i n d i n g  r e e d s  maximaal i s  en  d u s  ook d e  de- 

n i t r i f  i c a t i e s n e l h e i d  (Timmermans en Van Haute,  

1 9 8 3 ) .  Van een  d e n i t r i f i c e r e n d e  s t a m  van de  s o o r t  

Pseudornonas f l u o r e s c e n s  i s  v a s t g e s t e l d  d a t  de sub- 

s t r a a t c o n c e n t r a t i e ,  w a a r b i j  d e  g r o e i s n e l h e i d  d e  

h e l f t  van d e  maximale waarde b e d r a a g t ,  voor een  

a a n t a l  ca rbonzuren  en  aminozuren l i g t  t u s s e n  O ,  O 1  

en  0 , l  m g  o r g a n i s c h e  k o o l s t o f / l  ( v a n  d e r  K o o i j  c t  

a l .  1 9 8 2 ) .  Deze c o n c e n t r a t i e s  worden v o o r a l  b e p a a l d  

door d e  s u b s t r a a t t r a n s p o r t s y s t e n ~ e n .  Vermoedel i jk  

z i j n  d e  t r a n s p o r t s y s t e m e n  o n d e r  a e r o b e  en  d e n i t r i -  

f i c e r e n d e  omstandiylieden i d e n t i e k .  E r  z i j n  d u s  aan- 

w i j z i n g e n  d a t  d e  d e n i t r i f  i c a t i e s n e l h e i d  b i  j concen- 

t r a t i e s  a a n  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  boven 1 m g  p e r  l i t e r  

eveneens maximaal i s .  Voorwaarde i s  u i t e r a a r d  wel 

d a t  de aanvoer  van d e z e  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  n a a r  d e  

biomassa zodan ig  i s  d a t  c o n c e n t r a t i e s  boven 1 nig/l 

o v e r a l  worden gehandhaafd.  Ook aan  d e  aanvoer  van 

n i t r a a t  word t  d e z e  eis  g e s t e l d .  

I n  h o e v e r r e  ook d e  chemo-autot rofe  b a c t e r i ë n  b i j  

l a g e  n i t r a a t  en  e n e r g i e b r o n  c o n c e n t r a t i e s  nog s t e r k  

kunnen d e n i t r i f i c e r e n  i s  o n d u i d e l i j k .  



4 .3  Energie-  en  k o o l s t o f b r o n n e n  voor  d e n i t r i f i c e r e n d e  

b a c t e r i ë n  

4.3.1 Algemeen 

Een g r o o t  a a n t a l  o r g a n i s c h e  e n  a n o r g a n i s c h e  v e r b i n -  

d ingen  k a n  d i e n e n  a l s  e n e r g i e b r o n  voor  d e n i t r i f i c e -  

r ende  b a c t e r i e n .  D e  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  doen 

t e v e n s  d i e n s t  a l s  k o o l s t o f b r o n .  Chemo-autotrofe de- 

n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  g e b r u i k e n  k o o l d i o x i d e  voor  

de  s y n t h e s e  van c e l m a t e r i a a l .  Onder d e n i t r i f i c e r e n -  

d e  omstandigheden i s  d e  v e r s c h e i d e n h e i d  a a n  v e r b i n -  

d ingen d i e  als e n e r g i e b r o n  d i e n s t  kunnen doen ech- 

t e r  g e r i n g e r  dan onder a e r o b e  omstandigheden.  Z o  

kan  Pseudomonas d e n i t r i f i c a n s  n aanwezigheid van 

z u u r s t o f  wel g r o e i e n  op onder  meer g l u c o s e ,  l a c -  

t a a t ,  s u c c i n a a t ,  a c e t a a t  en  c i t r a a t  en een  a a n t a l  

aminozuren; onder  d e n i t r i f  i c e r e n d e  omstandigheden 

t r e e d t  a l l e en  g r o e i  op met aminozuren (Koike and 

B a t t o r i ,  197 5 a ) .  Vee l  a r o m a t i s c h e  v e r b i n d i n g e n  z i j n  

onder  d e n i t r i f i c e r e n d e  omstandigheden n i e t  o f  nau- 

w e l i j k s  a f b r e e k b a a r  (Bouwer and McCarty, 1983) .  Een 

a a n t a l  van  d e r g e l i j k e  v e r b i n d i n g e n  waaronder  a n t r a -  

n i l z u u r ,  f t a a l z u u r ,  benzoëzuur  e n  f en01 worden w e l  

door b e p a a l d e  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n ,  h e t z i j  i n  

r e i n c u l t u u r  h e t z i j  i n  mengcul tuur ,  i n  aanwezigheid 

v a n  n i t r a a t  omgeze t  ( B r a u n  a n d  G i b s o n ,  1 9 Q 4 ;  

A f t r i n g  and  T a y l o r ,  1901;  Bakker,  1 9 7 7 ) .  Een ver-  

b i n d i n g  a l s  niethaan k a n  a l l e e n  i n  aanwezigheid  van 

z u u r s t o f  a l s  e n e r g i e b r o n  d i e n s t  doen. Methanol 

d a a r e n t e g e n  word t  v o l l e d i g  a fgebroken  o n d e r  den i -  

t r i £  i c e r e n d e  omstandigheden.  E l i e r b i j  t r e e d t  a l t i j d  

een Hyphomicrobium s o o r t  op d e  voorgrond.  Pseudomo- 

nas  f l u o r e s c e n s  e n  p P .  a e r u g i n o s a  g r o e i e n  onder  de- 

r i i t r i f i c e r e n d e  omstandigheden goed met aminozuren 

maar ook m e t  ca rbonzuren  waaronder  l a c t a a t ,  a c e t a a t  



en c i t r a a t .  Voor d e  chemo-autotrof  e  b a c t e r i e s o o r t e n  

T h i o b a c i l l u s  d e n i t r i f i c a n s  en  T h i o m i c r o s p i r a  d e n i -  

t r i f i c a n s  z i j n  zwavel en  b e p a a l d e  zwavelhoudende 

v e r b i n d i n g e n  z o a l s  s u l f i d e  ( S = )  e n  t h i o s u l f a a t  
- 

( C  20 3 - )  g o e d e  energ iebronnen .  Ook w a t e r s t o f g a s  k a n  

voor b e p a a l d e  chemo-autrofe b a c t e r i ë n  a l s  e n e r g i e -  

b r o n  d i e n e n .  

3 .2  Vorming van biomassa b i j  d e n i t r i f i c a t i e  

D e  o v e r d r a c h t  van e l e c t r o n e n  van d e  e n e r g i e b r o n  

n a a r  de  e l e c t r o n e n a c c e p t o r  ( b i j v o o r b e e l d  z u u r s t o f  

o f  n i t r a a t )  v e r l o o p t  v i a  een k e t e n  van r e a c t i e s .  

H i e r b i j  nemen bepaalde enzymen waaronder coenzynien 

e n  cytochromen een  c e n t r a l e  p l a a t s  i n .  De b i  j d e z e  

r e a c t i e s  vr i jkomende e n e r g i e  wordt  voor  een d e e l  

opges lagen  i n  het e n e r g - i e r i  j k e  a d e n o s i n e t r i f o s f a a t  

( A T P ) .  Een d e e l  van d e  vr i jkomende energie g a a t  

e c h t e r  i n  de  vorm van w a r m t e  v e r l o r e n .  

O p  grond van thermodynamische overwegingen bereken- 

d e  McCarty ( l 9 7 2 ) ,  d a t  p e r  h o e v e e l h e i d  e n e r g i e b r o n  

b i  j r e d u c t i e  van n i t r a a t  t o t  s t i k s t o f g a s  c i r c a  90 % 

van d e  h o e v e e l h e i d  e n e r g i e  gevormd i n  aanwezigheid 

van z u u r s t o f  zou kunnen worden v e r k r e g e n .  Ondanks 

d i t  z e e r  g e r i n g e  t h e o r e t i s c h e  v e r s c h i l  i n  ene rg ie -  

p r o d u k t i e  b l i j k t  d a t  r e i n c u l t u r e s  van d e n i t r i f i c e -  

r ende  b a c t e r i ë n  c i r c a  40 8 minder  b iomassa  produce-  

r e n  p e r  h o e v e e l h e i d  e n e r g i e b r o n  dan b i j  a e r o b e  

g r o e i  ( t a b e l  2 )  . D i v e r s  e onderzoekers  waaronder 

Koike en  H a t t o r i  (1975a  en b )  en  Timmer-Ten Hoor 

(1977)  c o n c l u d e r e n  d a t  d e  o p s l a g  van e n e r g i e  i n  d e  

vorm van  ATP b i j  d e n i t r i f i c a t i e  minder  e f f i c i ë n t  i s  

dan b i j  a e r o b e  g r o e i .  Minder ATP l e i d t  ve rvo lgens  

t o t  een  g e r i n g e r e  p r o d u k t i e  van c e l m a t e r i a a l .  Een 

overmaat aan  o r g a n i s c h e  e n e r y i e b r o n  k a n  onder  den i -  

t r i f i c e r e n d e  omstandigheden t o t  d e  vorming van t u s -  
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senproduk ten  l e i d e n .  Koike en H a t t o r i  (1975a,  b )  

vonden d a t  P .  d e n i t r i f i c a n s  o n d e r  d e z e  omstandighe-  

den s u c c i n a a t  en  a c e t a a t  vormt u i t  g l u t a m a a t .  Daar 

d e z e  a f b r a a k p r o d u k t e n  n i e t  werden b e n u t  l e i d d e  d i t  

t o t  een  l a g e  b iomassaproduk t i e .  

Opmerkel i jk  i s  d a t  Klapwijk  (1978)  bij een  gemengde 

p o p u l a t i e  ( a c t i e f  s l i b )  geen v e r s c h i l  i n  biomassa- 

produlc t ie  p e r  h o e v e e l h e i d  e n e r g i e / k o o l s t o f b r o n  

waarnam b i j  g r o e i  o n d e r  a e r o b e  r e s p e c t i e v e l i j k  de- 

n i t r i f i c e r e n d e  omstandigheden.  Van b e l a n g  i s  h i e r -  

b i j  d a t  d e  endogene ademhaling van h e t  a e r o b e  s l i b  

ruim t w e e m a a l  s t e r k e r  w a s  dan  van h e t  d e n i t r i f i c e -  

r ende  s l i b .  D i t  kan  vo lgens  Klapwijk een gevo lg  

z i j n  van d e  a fwez ighe id  van biomassa consumerende 

h o g e r e  organismen en h e t  onvermogen van d e n i t r i f i -  

c e r e n d e  b a c t e r i ë n  om b e p a a l d e  celcomponenten t e  

verademen. 

Voor d e  energ ie - inhoud  van een  b e p a a l d e  o r g a n i s c h e  

v e r b i n d i n g  i s  de r e d u c t i e t o e s t a n d  ( R T )  een goede 

i n d i c a t i e .  Deze r e d u c t i e t o e s t a n d  i s  g e d e f i n i e e r d  

a l s  h e t  a a n t a l  e l c c t r o n e n  ( o f  w a t e r s t o f a t o m e n )  d a t  

p e r  k o o l s t o f  atoom b e s c h i k b a a r  i s  voor  o x i d a t i e .  

De r e d u c t i e t o e s t a n d  van een  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g  

i s  r e c h t  e v e n r e d i g  m e t  de  verbrandingswaarde  (per  

atoom) ( R o e l s ,  1 9 7 9 ) .  

Methaan e n  methanol  hebben RT-waarden van 8 r e s p e c -  

t i e v e l i j k  6 h e t g e e n  met o n d e r s t a a n d e  v e r g e l i j k i n g e n  

kan worden aangetoond:  

methaan: CHk + 2B20 + C O 2  + 8 [ H ]  -t RT= S [ H ]  /C= 8 

methanol:  C H 3 0 H  + R 2 0  + C O 2  + 6 [ ~ ]  + RT= ~ [ H ] / c =  6 

I n  t a b e l  3 i s  voor  e e n  a a n t a l  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n -  

gen d e  r e d u c t i e t o e s t a n d  aangegeven.  Tevens i s  be re -  



T a b e l  3 - De s t o c h i o m e t r i s c h  benod igde  h o e v e e l h e i d  

e n e r g i e b r o n  v o o r  d e  r e d u c t i e  van  1 m g  n i -  

t r a a t  t o t  s t i k s t o f y a s  

a R e d u c t i e t o e s t a n d :  a a n t a l  e l e c t r o n e n  d a t  p e r  C 

atoom van d e  b e t r e f f e n d e  v e r b i n d i n g  b e s c h i k b a a r  

i s  v o o r  o v e r d r a c h t  o p  z u u r s t o f  of n i t r a a t  

b g e e n  b r u i k b a r e  e n e r g i e b r o n  v o o r  ö e n i t r i f i c e r e n d e  

b a c t e r i ë n  
C m o g e l i j k  g e e n  b r u i k b a r e  e n e r g i e b r o n  v o o r  d e n i t r i -  

f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  

E n e r g i e b r o n  

Methaan b  

Methanol  

E t h a n o l  

F e n o l  

A z i j n z u u r  

Glucose  

A n t r a n i l z u u r  

E a r n s t c e n z u u r  

A s p a r a y i n e z u u r  

E'un~aarzuur 

C i t r o e n z u u r  

Glu taminezuur  
C 

Mie rezuur  
C Oxaa lzuur  

S u l f i d e  ( H )  

T h i o s u l f a a t  ( B )  

Zwavel 

Reduc t i e -  

t o e s t a n d a  

6 

6 

6 

4,7 

4 

4. 

4. 

3 , 5  

3 

3 

3 

2,4 

2 

l 

m g  e n e r g i e b r o n /  

m g  n i t r a a t  

O, 16  

0 ,43  

O , 3 1  

O , 2 7  

O, 60  

O, 6 0  

0 , 3 8  

0 , 6 8  

O ,  89 

O ,  7 8  

O, G 6  

0,99 

1, C 5  

3 / 6 3  

O, 3 4  

1 , 1 5  

O, 43 



kend h o e v e e l  van de b e t r e f f e n d e  v e r b i n d i n g  door om- 

z e t t i n g  van 1 mg n i t r a a t  i n  s t i k s t o f g a s  v o l l e d i g  

kan worden geox idee rd  t o t  CO2 en  H20 ( e n  e v e n t u e e l  

NH3 ) .  D u i d e l i j k  komt u i t  deze  t a b e l  naa r  voren d a t  

b i j  een hoge r e d u c t i e t o e s t a n d  van een o r g a n i s c h e  

s t o f  een  r e l a t i e f  g e r i n g e  h o e v e e l h e i d  van de  be- 

t r e f f e n d e  v e r b i n d i n g  nodig  i s  voor r e d u c t i e  van l 

mg n i t r a a t .  

Onder a e r o b e  omstandigheden kan maximaal 50 à 60 % 

van de i n  de o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g  aanwezige koo l -  

s t o f  i n  c e l m a t e r i a a l  worden omgezet. Ervan u i t g a a n -  

d e  d a t  b i j  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  een  40 % l a -  

g e r e  opbrengs t  wordt  b e r e i k t ,  b e t e k e n t  d i t  d a t  on- 

d e r  deze  omstandigheden c i r c a  30 A 35 & van de aan-  

geboden o r g a n i s c h e  k o o l s t o f  i n  c e l m a t e r i a a l  wordt 

omgezet. D e  vorming van c e l m a t e r i a a l  u i t  de  aange- 

boden o r g a n i s c h e  s t o f  h e e f t  t o t  gevolg d a t  voor de  

r e d u c t i e  van l mg n i t r a a t  t o t  s t i k s t o f g a s  c i r c a  1 , 4  

maal meer van de  o r g a n i s c h e  e n e r g i e b r o n  nodig i s  

dan is  aangegeven i n  t a b e l  3 .  Per  m g  n i t r a a t  d i e  i n  

s t i k s t o f g a s  wordt  omgezet i s  dus 0,43 x 1 , 4  = 0 , 6  

mg methanol  nodig.  Deze waarde komt goed overeen 

m e t  de  door Timmermans en Van Haute (1983)  en 

G a u n t l e t t  and C r a f t  (1979)  e x p e r i m e n t e e l  vastge - 
s t e l d e  waarde. Het g e b r u i k  van een g e r i n g  d e e l  

(6-8  % )  van het  n i t r a a t  a l s  s t i k s t o f b r o n  voor de 

opbouw van h e t  c e l m a t e r i a a l  l e i d t  t o t  een i e t s  l a -  

g e r e  waarde dan de op bovengenoemde w i j z e  berekende 

h o e v e e l h e i d .  

Ook b i  j chemo-autot rofe  b a c t e r i ë n  wordt  een d e e l  

van de door  o x i d a t i e  van de  e n e r g i e b r o n  verkregen 

e n e r g i e  benu t  voor de  s y n t h e s e  van c e l m a t e r i a a l .  

Timmer-Ten Hoor (1977) s t e l d e  v a s t  d a t  b i j  Thioba- 

c i l l u s  d e n i t r i f i c a n s  en T h i o m i c r o s p i r a  d e n i t r i f i -  

c a n s  c i r c a  10 à 20 % van de  ve rk regen  e n e r g i e  werd 

g e b r u i k t  voor de opbouw van c e l m a t e r i a a l  onder  op- 



name van k o o l d i o x i d e .  Daar d e  bouwstenen voor h e t  

c e l m a t e r i a a l  n i e t  door  d e  e n e r g i e b r o n  worden g e l e -  

v e r d  komen d e  i n  t a b e l  3 genoemde hoevee lheden  zwa- 

v e l ,  s u l f i d e  en  t h i o s u l f a a t  overeen  met d e  i n  w e r -  

k e l i  j k h e i d  v a s t g e s t e l d e  v e r b r u i k e n .  

M e t  b e h u l p  van bovens taande  r e d e n e r i n g ,  d e  i n  t a b e l  

3 vermelde  gegevens en  d e  aanname d a t  b iomassa  voor  

c i r c a  50 % u i t  k o o l s t o f  b e s t a a t  k a n  worden berekend 

h o e v e e l  b iomassa  maximaal wordt  gevormd b i  j d e  om- 

z e t t i n g  van 1 mg n i t r a a t  i n  c t i k s t o f g a s .  Een a a n t a l  

berekende waarden z i j n  vernield i n  tabel 4 t e  zamen 

m e t  de e x p e r i m e n t e e l  gevonden waarden. Voor d e  

chemo-autot rofe  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  z i j n  a l -  

l e e n  de  waaryenonien hoevee lheden  b iomassa  vermeld. 

Tabe l  4 - B i o m a s s a p r o d u k t i e  p e r  h o e v e e l h e i d  i n  

s t i k s t o f g a s  omgeze t t e  n i t r a a t  

Plethaanb 
Methanol 
Ethanol 
Fenol 
Azijnzuur 
Glucose 
Barnsteenzuur 
Citroenzuur 
Glutaminezuur 
Sulfide 
Thiosulfaat 

-pp-- - P - - p -- - P - -. 

Prcduktie aan bimassa 
(mg droge stof per mg nitraat) 

e n  I Referentie 

0,14 

a Berekening g e b a s e e r d  o p  gegevens vermeld i n  t a b e l  

3 onder  d e  aannamen d a t  35 % van d e  k o o l s t o f  

L 

- 

Timmanc  en 
Van I-laute (1303) 

wordt  g e a s s i m i l e e r d  en  d a t  50 % van d e  biomassa 

( d r o g e  s t o f )  u i t  k o o l s t o f  b e s t a a t  

b Geen d i r e c t e  o m z e t t i n g  d o o r  d e n i t r i f  i c e r e n d e  bac- 

t e r i ë n  m o g e l i j k  

7 

- 

0,29-0,45 
0,06-0,09 
0,06-0,11 

Kofie and Flattori (1975) 
Ther-Ten Hoor 
(1977) 



U i t  t a b e l  4 b l i j k t  d a t  d e  b i o m a s s a p r o d u k t i e  sterk 

v e r s c h i l t  p e r  e n e r g i e / k o o l s t o f b r o n .  D i t  was ook t e  

verwachten g e z i e n  d e  d u i d e l i j k e  v e r s c h i l l e n  i n  or- 

g a n i s c h e  s t o f  v e r b r u i k  p e r  mg v e r w i j d e r d  n i t r a a t .  

E r  d i e n t  e c h t e r  op t e  worden gewezen d a t  i n  d e  

p r a k t i j k  ( b i j v o o r b e e l d  i n  een  wervelbed,  i n  een de- 

n i t r i f i c e r e n d  a c t i e f  s l i b s y s t e e m  o f  i n  d e  bodem) i n  

h e t  algemeen g e r i n g e r e  hoevee lheden  b iomassa  z u l l e n  

worden gevormd. D i t  omdat h e t  aanbod aan e n e r g i e -  

b r o n / k o o l s t o f b r o n  p e r  h o e v e l h e i d  b iomassa  i n  derge-  

l i j k e  sys temen zodan ig  i s  d a t  een g r o o t  deel e r v a n  

wordt  v e r b r u i k t  voor d e  endogene aaembaling.  A l s  

gevolg  h i e r v a n  z a l  ook h e t  v e r b r u i k  aan  e n e r g i e /  

k o o l s t o f b r o n  p e r  mg v e r w i j d e r d  n i t r a a t  vaak l a g e r  

z i j n  d a n  d e  i n  t a b e l  3 aangegeven waarden vermenig- 

vu ld igd  m e t  een  f a c t o r  1,4.. Op d i t  a s p e c t  wordt  i n  

d i t  h o o f d s t u k  n i e t  n a d e r  ingegaan.  

Enkele  m i c r o b i o l o g i s c h e  a s p e c t e n  van de n i t r a a t v e r -  

w i j d e r i n g  n i e t  d e n i t r i f i c e r e n d e  b a c t e r i ë n  - 

Algemeen 

D e n i t r i f i c a t i e p r o c e s s e n  i n  d e  bodem e n  b i j  d e  wa- 

t e r b e h a n d e l i n g  kunnen worden t o e g e p a s t  voor  de e l i -  

m i n a t i e  van n i t r a . a t  u i t  h e t  w a t e r .  Voor de geohy- 

d r o l o g i s c h e  en  p r o c e s t e c h n o l o g i s c h e  a s p e c t e n  van 

d e r g e l i j k e  p r o c e s s e n  z i j  verwezen n a a r  de  hoofd- 

s tukken  2 e n  6 van d e z e  mededeling.  Hieronder komen 

e n k e l e  m i c r o b i o l o g i s c h e  aspecten a a n  d e  o r d e .  

De s n e l h e i d  van d e n i t r i f i c a t i e  i s  o n a f h a n k e l i j k  van 

d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  e n  van de  c o n c e n t r a t i e  van 

d e  o r g a n i s c h e  e n e r g i e b r o n  mits d e z e  c o n c e n t r a t i e s  



bij de denitrificerende biomassa steeds hoger zijn 

dan circa 1 mg per liter (zie 4.2.2) .  In de prak- 

tijk zal echter zelfs indien een energiebron wordt 

gedoseerd ten minste in een deel van de reactor of 

plaatselijk in de bodem de denitrificatiesnelheid 

worden bepaald door de in relatie tot de hoeveel- 

heid biomassa beperkte beschikbaarheid van deze 

energiebron. De hoeveelheid nitraat die per ti jds- 

eenheid in stikstofgas kan worden omgezet is uiter- 

aard afhankelijk van de hoeveelheid denitrificeren- 

de biomassa. Per combinatie van bacterietype en 

energiebron kunnen in dit opzicht aanzienlijke ver- 

schillen bestaan. Uit tabel 4 kan worden afgeleid 

dat bij vorming van 1 mg biomassa (droge stof) cir- 

ca 2 à 7 mg nitraat wordt omgezet bij chemohetero- 

trofe bacteriën en 9 à 16 mg door chemo-autotrofe 

bacteriën. Indien de hoeveelheid biomassa zich in 

enkele uren verdubbelt dan is de denitrificatie- 

snelheid maximaal en bedraagt circa I. à 3 mg ni- 

traat per mg droge stof per uur (voor chemo-hete- 

rotrofe bacteriën). Onder deze omstandigheden wordt 

zeer veel biomassa gevormd. Indien de biomassa-aan- 

was beperkt wordt gehouden (en een slibleeftijd van 

enkele dagen wordt bereikt) dan kunnen voor de de- 

nitrificatiesnelheid waarden van circa 30 tot 100 

mg nitraat per g biomassa (das.) per uur worden be- 

rekend. Enkele in de literatuur vermelde denitrifi - 
catiesnelheden zijn: circa 3 mg nitraat per g droge 

stof per uur bij de endogene ademhaling van deni- 

trificerend actief slib (Klapwijk, 1978); 11 mg 

nitraat per g droge stof per uur voor de endogene 

ademhaling van een denitrificerende Hyphomicrobium 

soort (Timmermans en Van Haute, 1983) ; 11-33 mg ni- 

traat per g droge stof per uur voor denitrificerend 

actief slib gevoed met caseine, lactose of gelatine 

(Klapwi jk, 1978) en 110 mg nitraat per g droge stof 



per  uur voor een d e n i t r i f i c e r e n d e  Hyphomicrobium 

s o o r t .  G a u t l e t t  and C r a f t  ( 1 9 7 9 )  vonden d a t  de  de- 

n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d  4.2 mg n i t r a a t  p e r  g droge s t o f  

(biomassa) p e r  uur bedroeg ( b i j  12-14 " C )  i n  een 

geëxpandeerd bed en 120 nig n i t r a a t  pe r  g droge s t o f  

(biomassa) p e r  u u r  i n  een wervelbed r e a c t o r .  

De d e n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d  wordt behalve door de 

hoeveelheid aangevoerde energiebron p e r  hoeveelheid 

biomassa, tevens bepaald door een a a n t a l  andere 

kactoren, waaronder temperatuur en pH. I n  h e t  alge- 

meen g e l d t  d a t  binnen zekere grenzen een tempera- 

tuurtoename van 10 "C l e i d t  t o t  een verdubbeling 

van de a c t i v i t e i t  ( en  g roe i sne lhe id )  van micro-or- 

ganismen. B i j  de d e n i t r i f i c e r e n d e  Hyphomicrobium 

s o o r t  bleek de invloed van d e  temperatuur g r o t e r ;  

b i j  een toename van 10 "C  (b i jvoorbeeld  van 15 naar  

25 " C )  neemt de  d e n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d  met een fac- 

t o r  3 , 3  t o e  (Timmermans en Van H a u t e ,  1983) .  Ande- 

ren vonden eveneens t e n  minste  een verdubbeling van 

de  d e n i t r i f  i c a t i e s n e l h e i d  b i  j een temperatuurverho- 

ging van 10 "C  ( t u s s e n  5 en 20 " C )  i n  r e a c t o r s  d i e  

werden gevoed met nitraathoudend water en methanol 

a l s  energiebron ( ~ a u n t l e t t  and C r a f t ,  1979).  Halmb 

en E in~h je l l en  (1980) vonden d a t  een b i j  een l age  

temperatuur ( 5  " C )  gekweekte d e n i t r i f i c e r e n d e  bio- 

massa b i j  temperaturen tussen  O en 1 7  "C 1 , s  à 4 

maal s n e l l e r  d e n i t r i f i c e e r d e  dan een b i j  20  "C ge-  

kweekte biomassa. D i t  e f f e c t  moet vooral  worden ge- 

weten aan een v e r s c h i l  i n  populat iesamenstel l ing 

van de verkregen biomassa. Den i t r i f i ca t i e sne lheden  

werden door genoemde onderzoekers n i e t  vermeld. 

Ook de  pH van h e t  mi l ieu  i s  van invloed op de deni- 

t r i f i c a t i e s n e l h e i d .  B i j  pH = 8 was d e  d e n i t r i f i c a -  

t i e s n e l h e i d  van de  d e n i t r i f i c e r e n d e  Hyphomicrobium 

soor t  gevoed met methanol h e t  g r o o t s t  ( b i j n a  2 maal 

g ro te r  dan b i  j  p H  7 ) .  Nieuwctad en Van Barneveld 



concluderen eveneens d a t  de optimum p H  voor deni- 

t r i f i c a t i e  tussen  7 en 9 l i g t .  

Reeds eerder  i s  vermeld d a t  de aanwezigheid van 

zuurstof de  d e n i t r i f i c a t i e  s t e r k  verlaagd en tevens 

t o t  n i t r ie tvorming kan l e iden .  

4 . 4 . 3  Fosf aa tbehoef te  

In  t a b e l  4 i s  aangegeven d a t  pe r  m g  verwijderde ni-  

t r a a t  met behulp van methanol ongeveer 0,13 mg bio- 

massa (droge s t o f ,  d . s . )  wordt geproduceerd. 

Voor de  brutosamenstcl l ing van deze biomassa kan de 

formule C 5  H7 NO2 P worden gehanteerd.  H i e r u i t  

b l i j k t  d a t  c i r c a  1 gew. % van de droge s t o f  u i t  

fos fo r  b e s t a a t .  Deze f o s f o r  wordt a l s  f o s f a a t  

(pok3-) opgenomen, Voor de verwijdering van l m g  

n i t r a a t  is dus een hoeveelheid f o s f o r  nodig van 

0,13 x 0,01 x 9 5 / 3 1  = 0,004 m g  P O b 3 - .  Voor de ver-  

wijder ing van 50 mg n i t r a a t  p e r  l i t e r  water i s  0 , 2  

mg Poh 3- nodig. D i t  £os faa t  d i e n t  goed opneembaar 

t e  z i j n ,  dus h e t  l i e f s t  i n  d e  vorm van o r t h o f o s f a a t  

voor t e  korrien. U i t  h e t  S t a t i s t i s c h  Overzicht van de 

V E W I N  (1983) b l i j k t  d a t  h e t  f o s f a a t g e h a l t e  van h e t  

grondwater meestal  s l e c h t s  enkele honderdsten van  

milligrammen (of minder) bedraagt .  Afkiankeli jk van 

h e t  p l a a t s e l i j k e  f o s f a a t g e h a l t e  e n  d e -  t e  verwijde- 

ren hoeveelheid n i t r a a t  kan op grond van boven- 

staande gegevens worden berekend hoeveel f o s f a a t  

moet worden gedoseerd. Ui teraard  i s  h e t  wensel i jk  

om meer t e  doseren dan de  berekende hoeveelheid. 

4 . 4 . 4  S l ibprodukt ie  

B i j  de verwijdering van n i t r a a t  met behulp van bac- 

t e r i ë n  wordt biomassa gevormd. I n  t a b e l  4 i s  aange- 

geven d a t  de biomassaproduktie b i  j gebruik van me- 



t h a n o l  l a g e r  i s  dan b i j  g e b r u i k  van d e  a n d e r e  ge- 

noemde o r g a n i s c h e  energ iebronnen .  B i j  een  hoevee l -  

h e i d  t e  v e r w i j d e r e n  n i t r a a t  van 50 mg/l wordt  6 , s  

mg biomassa  ( d .  s.  ) gevormd. B i j  een  p r o d u k t i e  van 

100 m3/uur l e v e r t  d i t  1 5 , 6  kg d .  s .  p e r  dag op. D e  

gevormde biomassa b e v a t  v e e l  w a t e r  ( i n  d e  c e l l e n  

c i r c a  80  % )  en t e v e n s  komt d e z e  b iomassa  m e t  w a t e r  

v r i j .  Moge l i jk  k a n  door  b e z i n k i n g  ( o f  f l o t a t i e )  een 

s l i b  m e t  een  d r o g e  s t o f g e h a l t e  van 2 à 3 8 worden 

b e r e i k t .  D i t  b e t e k e n t  d a t  b i j  een  p r o d u k t i e c a p a c i -  

t e i t  van 100 m3/uur 0 ,5 -0 ,8  rn3  s l ibhoudend  w a t e r  

p e r  dag wordt  ve rk regen .  Op j a a r b a s i s :  200 a 300 

n13 . 
Daar b i j  g e b r u i k  van methanol  als e n e r g i e b r o n  nage- 

noeg een  monocultuur  van Hyphornicrobium o n t s t a a t ,  

i s  h e t  v e r k r e g e n  slib, mede g e z i e n  de  a a r d  van h e t  

t e  behande len  w a t e r ,  i n  h y g i ë n i s c h  o p z i c h t  van goe- 

de  k w a l i t e i t .  Voor d i t  s l i b  kan m o g e l i j k  een agra -  

r i s c h e  bestemming worden gevonden. Tevens kan wel- 

l i c h t  d i t  s l i b  met b i j  d e  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  toe -  

g e p a s t e  s l ibbehar idel ingstechnieken v e r d e r  worden 

ve rwerk t .  Voor bezwaren verbonden a a n  de s l i b p r o -  

d u k t i e  word t  verwezen n a a r  h o o f d s t u k  6 .  

4 . 4 . 5  Ondergrondse n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  

I n d i e n  voor  d e  n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  n i t r a a t h o u d e n d  

w a t e r  n a  d o s e r i n g  van e e n  e n e r g i e b r o n  ( b i j v o o r b e e l d  

methanol)  i n  d e  bodem word t  g e l e i d ,  kan v e r s t o p p i n g  

van d e  bodem o p t r e d e n  door  gevormde biomassa.  Voor 

d e  v e r w i j d e r i n g  van 50 m g  n i t r a a t  p e r  l i t e r  i s  t e n  

m i n s t e  2 8  mg methanol  p e r  l i t e r  n o d i g  ( 1 0 , 5  m g  me- 

t h a n o l  C )  e x c l u s i e f  d e  h o e v e e l h e i d  benodigd voor 

e l i m i n a t i e  van z u u r s t o f .  U i t  nog n i e t  g e p u b l i c e e r d  

l abora to r iumonderzoek  n a a r  v e r s t o p p i n g  van f i l t e r s  

door  b a c t e r i e g r o e i  i s  g e b l e k e n  d a t  b i j  o p p e r v l a k t e -  



belastingen die hoger zijn dan 0,l g gemakkelijk 

afbreekbare organische koolstof per m2 per uur ver- 

stoppingen optreden. Hierbij bedroeg de schijnbare 

filtratiesnelheid 5 m/uur  en was de korreldiameter 

0,8-1,2 mm. Onder aanname dat genoemde grenswaarde 

voor de oppervlaktebelasting tevens van toepassing 

is bij infiltratie van nitraathoudend water kan 

worden berekend dat de infiltratiesnelheid van bo- 

vengenoemd water geringer dient te zijn dan l cm 

per uur. Voor infiltratie van 300 m3/uur  is dan een 

infiltrerend oppervlak van 10.000 m2 (één hectare ) 

nodig. Hogere infiltratiesnelheden kunnen wellicht 

worden toegepast indien het water in een grindhou- 

dend pakket wordt geïnfiltreerd. 

Bij ondergrondse biologische nitraatverwijdering is 

uiteraard eveneens fosfaat nodig. Indien dosering 

hiervan achterwege wordt gelaten, dan kan door £os- 

faatgebrek slechts een deel van de biomassa direct 

aan het infiltrerend oppervlak worden gevormd. Af- 

hankelijk van de mate waarin de bodem opneembaar 

fosfaat bevat kan op theoretische gronden een meer 

over de diepte verdeelde biomassaproduktie worden 

verwacht. Wellicht treden verstoppingsproblemen bij 

lage fosfaatgehalten in het water hierdoor minder 

snel op dan bij hogere fosfaatgehalten. Nader on- 

derzoek naar de toelaatbare oppervlaktebelasting 

onder verschillende omstandigheden is echter ge- 

wenst. Tevens dient hierbij op de rol van stikstof- 

gas te worden gelet. 

Conclusies en aanbevelinsen 

1. Een grote verscheidenheid van bacteriën is in 

staat om nitraat onder anaerobe omstandigheden 

als electronenacceptor te benutten. Hierbij 

wordt stikstofgas gevormd. Voor deze omzetting 



is een energiebron (electronendonor) nodig. Als 

zodanig kunnen een aantal organische en anorga- 

nische verbindingen dienst doen. Tevens is een 

koolstofbron nodig voor de vorming van biomassa 

(organische koolstof CO2 ) en moet voldoende £os- 

faat in opneembare vorm in het water aanwezig 

zijn. 

2. De hoeveelheid energiebron die nodig is voor de 

omzetting van een bepaalde hoeveelheid nitraat 

in stikstofgas is afhankelijk van de aard van de 

energiebron. Van organische stoffen in een hoge 

reductietoestand (bijvoorbeeld methanol, etha- 

nol) is minder nodig dan van organische stoffen 

in een lagere reductietoestand, (bijvoorbeeld 

glucose, azijnzuur). Ook de hoeveelheid biomassa 

die per hoeveelheid verwijderde nitraat wordt 

gevormd is afhankelijk van de toegediende ener- 

giebron. Denitrificerende bacteriën die anorga- 

nische verbindingen als energiebron benutten 

vormen geringere hoeveelheden biomassa dan bac- 

teriën die organische verbindingen benutten. 

3. Alleen Hyphomicrobium soorten zijn in staat om 

methanol te benutten als energiebron bij het de- 

nitrificatieproces. Het gebruik van methanol 

leidt dus, in tegenstelling tot het gebruik van 

andere organische stoffen (bijvoorbeeld azijn- 

zuur), tot de ontwikkeling van een monocultuur. 

Vele eigenschappen van het betreffende organis- 

me, waaronder denitrificatiesne2heid bij ver- 

schillende temperaturen en de snelheid van ni- 

trietopname zijn bekend. Deze gegevens pleiten 

te zamen met het feit dat de biomassaproduktie 

bij gebruik van methanol relatief gering is voor 

toepassing van deze verbinding bij de biologi- 

sche nitraatverwijdering. 

4. Ondergrondse nitraatverwijdering kan worden be- 



lemmerd door verstopping van de bodem ten gevol- 

ge van biomassa-ontwikkeling. In een proefopzet 

kan worden nagegaan beneden welke organische op- 

pervlaktebelastingen bij diverse korreldiameters 

geen verstopping optreedt. 

5. Bi j denitrificatieprocessen met behulp van anor- 

ganische verbindingen wordt minder biomassa ge- 

vormd dan wanneer organische stoffen worden toe- 

gepast. Onduidelijk is nog in hoeverre de bij 

denitrificatie gevormde biomassa een zodanig 

probleem vormt dat hiervoor de keuze eerder op 

cherno-autotrofe dan op chemo-heterotrof e proces - 
sen zal vallen. Tevens is onduidelijk in hoever- 

re denitrificatieprocessen met anorganische 

energiebronnen goed £unctioneren, onder meer met 

betrekking tot de denitrificatiesnelheid en de 

vorming van nitriet. Door middel van nader lite- 

ratuuronderzoek en contacten met onderzoekers 

kan worden nagegaan of processen met cherno-auto- 

trofe denitxificerende bacteriën voor oriënte- 

rend onderzoek in aanmerking komen. 

6. De noodzaak en aard van in het kader van de ni- 

traatproblematiek uit te voeren microbiologisch 

onderzoek wordt bepaald door de keuze die wordt 

gemaakt met betrekking tot het proces waarmee 

nitraat wordt verwijderd. 
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5 PREVENTIEVE EN ANDERE, NIET ZUIVERINGSTECWNIGCHE, 

MAATREGELEN 

5 . 1  I n l e i d i n g  

B e s t r i j d i n g  a a n  d e  b ron  i s  d e  mees t  d o e l t r e f f e n d e  

aanpak b i j  p r e v e n t i e  van v e r o n t r e i n i g i n g .  D i t  i s  

ook u i t  m i l i e u h y g i ë n i s c h  oogpunt  d e  m e e s t  accep ta -  

b e l e  o p l o s s i n g .  

Zoals  u i t  h e t  volgende h o o f d s t u k  z a l  b l i j k e n  i s  d e  

v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  u i t  h e t  g rondwate r  gecom- 

p l i c e e r d  e n  k o s t b a a r .  N a a s t  v e r w i j d e r i n g  besch ikken  

d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  nog o v e r  a n d e r e  mogel i jk-  

heden om aan  d e  g e s t e l d e  norm met b e t r e k k i n g  t o t  

n i t r a a t  t e  voldoen.  

I n  d i t  h o o f d s t u k  z u l l e n  d e  mogel i jkheden worden be- 

sproken om d r i n k w a t e r  a f  t e  l e v e r e n  dat v o l d o e t  aan  

d e  normen zonder  een  a a n v u l l e n d e  z u i v e r i n g .  H i e r b i j  

kan o n d e r s c h e i d  gemaakt worden i n  overhe idsmaa t re -  

g e l e n ,  m a a t r e g e l e n  door  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  en 

landbouwkundige maa t rege len .  

5 . 2  Maa t reae len  t e  nemen door  d e  o v e r h e i d  

Door d e  o v e r h e i d  zouden normen g e s t e l d  kunnen wor- 

den a a n  d e  c o n c e n t r a t i e  van n i t r a a t  i n  h e t  o n d i e p e  

grondwater ,  b i j v o o r b e e l d  e e n  c o n c e n t r a t i e  d i e  n i e t  

overschreden  mag worden (Van S o e s t ,  1984) .  Deze 

normen zouden g e s t e l d  kunnen worden d o o r  de r i j k s -  

o v e r h e i d  i n  d e  W e t  op  d e  Bodembescherming (1982/83) 

o f  i n  d e  P les t s to f fenwet  (1983/64)  o f  d o o r  d e  pro-  

v i n c i a l e  o v e r h e i d  i n  h e t  k a d e r  van e e n  p r o v i n c i a l e  

v e r o r d e n i n g  bescherming waterwingebieden.  

Over een  maximale c o n c e n t r a t i e ,  d i e  u i t  mi l ieube-  

h e e r s  oogpunt  a c c e p t a b e l  zou z i j n  kunnen wij geen 

u i t s p r a a k  doen.  U i t  h e t  oogpunt  van d e  d r inkwate r -  



b e r e i d i n g  zou d e z e  c o n c e n t r a t i e  zodan ig  behoren t e  

z i j n  d a t  geen a a n v u l l e n d e  z u i v e r i n g  n o o d z a k e l i j k  

i s ,  d a t  w i l  zeggen 25  mg/l.  Deze waarde  i s  g e l i j k  

aan  d e  r i c h t w a a r d e  i n  d e  concept-Aanbevelingen van 

d e  VEWIN, z o a l s  d e z e  i s  overgenomen u i t  d e  EG- 

r i c h t l i j n e n .  D e  v e r t a l i n g  van d e z e  norm n a a r  een  

bemest ings-  en /o f  t e e l t r e g i m e  l i j k t  ons  nog wel 

e n i g e  s t u d i e  t e  ve rgen .  

Voor d e  i n v o e r i n g  van o v e r h e i d s m a a t r e g e l e n  i s  een 

voldoende g r o o t  m a a t s c h a p p e l i j k  d r a a g v l a k  noodzake- 

l i j k .  Hie rvoor  i s  v o o r l i c h t i n g  i n  z i j n  algemeenheid 

en  a a n  de landbouw i n  h e t  b i j z o n d e r  n o o d z a k e l i j k .  

5 . 3  Maa t rege len  t e  nemen d o o r  d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

D e  m a a t r e g e l e n  d i e  door  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  kun- 

nen worden genomen l i g g e n  op p r e v e n t i e f  en  op c u r a -  

t i e f  t e r r e i n .  

D e  w a t e r l e i d i n g b e d r i  jven kunnen p r e v e n t i e f  werken 

door d e  aankoop van grond of door  het s l u i t e n  van 

beheersovereenkomsten  m e t  de  e i y e n a r e n / g e b r u i k e r s  

van landbouwgronden, d i e  rondom d e  winningen z i j n  

g e l e g e n .  

Door d e  VEWIN-RID Commissie Bescherming Waterwinge- 

b i e d e n  (1981)  i s  aanbevolen  d a t  d e  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  de zogenaamde b a c t e r i o l o g i s c h e  zone  ( d i t  i s  

d e  60 dagen (of  l - j a a r s )  i s o c h r o o n  van h e t  t o e s t r o -  

mende grondwater  i n  h e t  wa te rvoerend  p a k k e t )  i n  

eigendom verwerven.  D i t  g e b i e d  omvat h e t  p u t t e n v e l d  

en i s  daarom u i t e r m a t e  kwetsbaar  voor  v e r o n t r e i n i -  

g i n g  d o o r  b a c t e r i ë n  o f  v i r u s s e n .  D e  k a n s  o m  b i n n e n  

d e  10- o f  25-  j aa r sbeschermingszones  op  g r o t e  s c h a a l  

landbouwgronden t e  verwerven,  m o e t  e c h t e r  n i e t  

g r o o t  worden g e a c h t .  

H e t  i s  ook m o g e l i j k  beheersovereenkomsten  met e ige-  

n a r e n / g e b r u i k e r s  van landbouwgronden a f  t e  s l u i t e n .  



K i e r b i j  wordt  c o n t r a c t u e e l  h e t  g e b r u i k  van l and-  

bouwgronden v a s t g e l e g d ,  b i j v o o r b e e l d  m e t  b e t r e k k i n g  

t o t  d e  a a r d ,  d e  h o e v e e l h e i d  e n  h e t  t i j d s t i p  van be- 

mes t ing ,  h e t  g e b r u i k  van bes t r i  jding-smiddelen, 

e t c .  . 
Voor d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  s t a a n  o p  he t  geb ied  

van d e  winn ing  van grondwater  e n  d e  b e r e i d i n g  d a a r -  

van t o t  d r i n k w a t e r  e n i g e  mogel i jkheden open. B i j  de 

winning kan  g e d a c h t  worden aan  een  g e h e l e  of  ge- 

d e e l t e l i  j k e  v e r p l a a t s i n g .  H i e r b i j  d i e n t  d e  moge- 

l i j k h e i d  van winning van grondwater  zonder  n i t r a a t  

op  g r o t e r e  d i e p t e  t e r  p l a a t s e  van de b e s t a a n d e  w i n -  

n i n g  o f  i n  d e  omgeving e r v a n  aanwezig t e  z i j n .  

E i  j d e  b e r e i d i n g  van d r i n k w a t e r  kan  g e d a c h t  worden 

aan  d e  menging van w a t e r  a fkonis t ig  van v e r s c h i l l e n -  

d e  winningen w a a r b i j  het w a t e r  a f k o m s t i g  van de  ene  

z u i v e r i n g  w e i n i g  n i t r a a t  b e v a t  en  d e  a n d e r e  v e e l  

(Bruyn, 1984 ) .  Voor deze  menging z i j n  e x t r a  reinwa- 

t e r k e l d e r s  en  t r a n s p o r t l e i d i n g e n  nodig .  B i  j h e t  

u i t g a n g s p u n t  kunnen v r a a g t e k e n s  gezet worden aange- 

z i e n  d e z e  methode v e e l  l i j k t  op  he t  o p v u l l e n  van 

normen. 

D e  k o s t e n  om op d e z e  w i j z e  aan  de n i t r a a t n o r m  t e  

voldoen z u l l e n  z e e r  v a r i a b e l  z i j n .  Veel z a l  b e p a a l d  

worden d o o r  d e  s p e c i f i e k e  s i t u a t i e .  Daarom i s  afge-  

z i e n  van h e t  maken van e e n  s c h a t t i n g  van d e  k o s t e n .  

5 .4  Maa t rege len  t e  nemen d o o r  d e  landbouw 

Ook v a n u i t  landbouwkundige k a n t  kunnen m a a t r e g e l e n  

worden genomen. H i e r b i j  k a n  g e d a c h t  worden aan  d e  

Mestbank, g r o t e r e  mes tops lag  e n  z u i v e r i n g .  

De Mestbank bemidde l t  b i j  he t  v e r v o e r  van s t a l m e s t  

van geb ieden  met een o v e r s c h o t  n a a r  geb ieden  met 

een  t e k o r t .  I n  h o e v e r r e  b i j  deze o v e r h e v e l i n g  i n  

h e t  b i j z o n d e r  aandach t  kan  worden gegeven aan d e  



omgeving van waterwingebieden d i e n t  nader  onder- 

z o c h t  t e  worden. 

I n  v e l e  g e v a l l e n  word t  s t a l m e s t  i n  h e t  n a j a a r ,  win- 

t e r  en  v o o r j a a r  op  h e t  l a n d  u i t g e r e d e n .  D e  g i f t  i n  

h e t  n a j a a r  i s  v a n u i t  oogpunt  van bemest ing  n i e t  

n o o d z a k e l i j k  en u i t  oogpunt  van grondwaterveront -  

r e i n i g i n g  ongewenst .  Door een  g r o t e r e  mes tops lag  i s  

h e t  m o g e l i j k  d e z e  n a j a a r s g i f t  t e  voorkomen. I n d i e n  

d e  g i f t  d i e  o o r s p r o n k e l i j k  i n  h e t  n a j a a r  werd gege- 

ven ve rvo lgens  ook i n  h e t  v o o r j a a r  wordt  gegeven 

z a l  d e z e  h o e v e e l h e i d  n i t r a a t  d e e l s  door  hek gewas 

worden opgenomen e n  deels n a a r  h e t  grondwater u i t -  

s p o e l e n .  Hoe h e t  op d e z e  w i j z e  t e  b e h a l e n  v o o r d e e l  

met b e t r e k k i n g  t o t  een  v e r k l e i n i n g  van de  n i t r a a t -  

u i t s p o e l i n g  z i c h  v e r h o u d t  t o t  d e  k o s t e n  i s  n i e t  be- 

kend.  

Eien a n d e r e  m o g e l i j k h e i d  zou z i j n  d e  s t a l m e s t  t e  

verwerken op een r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e .  

D e  e r v a r i n g e n  d i e  h i e r m e e  t e  E l s p e e t  n i e t  k a l v e r -  

d r i j f m e s t  z i j n  opgedaan z i j n  g u n s t i g .  Anaerobe ve r -  

g i s t i n g  b i e d t  geen o p l o s s i n g   raje jen brink, 1 9 G 3 ) .  

In d e  BRD z i j n  d e  volgende m a a t r e g e l e n  b innen  de  

beschermingszones op landbouwkundig g e b i e d  voorge- 

s t e l d :  maximum a a n  d e  s t i k s t o f b e m e s t i n g ,  verbod 

voor het u i t r i j d e n  van d r i j f m e s t  van o k t o b e r  t o t  en 

niet f e b r u a r i ,  maximum a a n  d e  d r i  j f m e s t g i f t ,  verbod 

voor he t  s c h e u r e n  van w e i l a n d ,  geen v e r d e r e  u i t -  

b r e i d i n g  van i n t e n s i e v e  t e e l t e n  en  b e s t a a n d e  i n t e n -  

s i e v e  t e e l t e n  worden v e r g u n n i n g p l i c h t i g  (Cunkel, 

1979, Wassercchutzgebietsverordnung LvIussum, 1 9 8 2 ) .  

Deze m a a t r e g e l e n  z i j n  h e t  s t r e n g s t  i n  zone 1 1 ,  d i t  

i s  i n  d i t  g e v a l  een  s t r o o k  van 100 ni rond  d e  win- 

n i n g ,  e n  minder s t r e n g  i n  zone  IIIA. 



5.5 E v a l u a t i e  

Voorkoming van v e r o n t r e i n i g i n g  i s  d e  mees t  doe l -  

t r e f f e n d e  o p l o s s i n g  van de  problemen met n i t r a a t .  

D i t  zou kunnen gebeuren door  h e t  s t e l l e n  van re- 

g e l s ,  b i j v o o r b e e l d  i n  h e t  k a d e r  van d e  W e t  op d e  

Bodembescherming o f  d e  M e s t s t o f f  enwet.  

De w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  s t a a n  s l e c h t s  g e r i n g e  mo- 

g e l i j k h e d e n  t e r  besch ikk ing :  v e r p l a a t s i n g  van d e  

winning,  menging van w a t e r  a fkomst ig  van v e r s c h i l -  

l e n d e  winningen e n  h e t  s l u i t e n  van beheersovereen-  

kornsten m e t  landbouwers i n  d e  omgeving van de win- 

n i n g .  

Ook aan landbouwkundige k a n t  b e s t a a n  weinig moge- 

l i j k h e d e n :  d e  Mestbank d i e  bemidde l t  b i j  d e  a f v o e r  

van m e s t  o f  verwerken op een  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s -  

i n s t a l l a t  i e .  

I r i  d e  Bondsrepubl iek  D u i t s l a n d  z i j n  a l  vergaande 

maa t rege len  v o o r g e s t e l d .  

5 .  G G e r a a d ~ l e e s d e  l i t e r a t u u r  

Rruyn, 3. (1984)  : D r i n k w a t e r k w a l i t e i t  en bemesting:  

n i t r a a t p r o b l e m e n  i n  Oost-Gelderland,  E f 2 0  17 ( 2 2 ) ,  

502-505.  

Commissie Bescherming Waterwingebieden (1981):  

R i c h t l i j n e n  en aanbeve l ingen  voor de bescherming 

van waterwingebieden,  VEWIN/RID. 

K r a j e n b r i n k ,  G.J.W. ( 1 9 8 3 ) :  Waterwingebieden en  

bemest ing ,  N .V.  Wate r l e id ingmaa t schapp i  j O o s t e l i j k  

G e l d e r l a n d ,  Doetinchem, 56 p .  

S o e s t ,  J .  J. van  (1984)  : J u r i d i s c h e  a s p e c t e n  van de  

v e r o n t r e i n i g i n g  van h e t  grondwater  d o o r  (over- )be-  



m e s t i n g ,  H 2 0  1 7 ( 2 2 ) ,  500-501, 505.  

S u n k e l  ( 1 9 7 9 )  : N i t r a t a u s w a s c h u n g  im l a n d w i r t s c h a f t -  

l i c h  g e n u t z t e n  W a s s e r s c h u t z g e b i e t  Mussum, Ztschr. 

P f l a n z e n e r n a h r u n y  Bodenkunde,  1 4 2 ,  207-218. 

W a s s e r s c h u t z g e b i e t s v e r o r d n u n g  M u s s u m  vom 

2 2  j u l i  1982 ,  G r d n u n g s b e h ö r d l i c h e  Ve ro rdnung  z u r  

F e s t s e t z u n g  d e s  W a s s e r s c h u t z g e b i e t e n  f u r  das E i n -  

z u g o g e b i e t  der  Wasse rgewinnungsan l age  d e s  Wa.ss er- 

w e r k e s  Muscuni d e r  S t a d t w e r k e  B o c h o l t  GrnbH. 

Wet op de  Bodembescherming ( l 9 8 2 / 0 3 )  : V o o r l o p i g  

I n d i c a t i e f  Meer ja renprogramma Bodem, Tweede  K a m e r ,  

z i t t i n g  1982-1983,  17600  h o o f d s t u k  X I ,  n r .  1 3 0 .  

M e s t s t o f f e n w e t  ( l 9 8 3 / 8 4 )  : Tweede K a m e r ,  v e r g a d e r -  

jaar 1903-1984,  18271 ,  n r s .  1-3. 



6 BEHANDELING 

6.1  I n l e i d i n g  

N i t r a a t v e r w i j d e r i n g  t r e e d t  van n a t u r e  o p  onder  an- 

d e r e  b i j  i n f i l t r a t i e  van o p p e r v l a k t e w a t e r  i n  d e  

duinen e n  t i j d e n s  o p s l a g  i n  spaa rbekkens .  I n  grond- 

w a t e r  v i n d t  d i t  p r o c e s ,  a f h a n k e l i j k  van d e  samen- 

s t e l l i n g  van d e  bodem, eveneens p l a a t s .  

Bovengrondse v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  wordt  e c h t e r  

nog d o o r  geen van d e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i n  

Nederland o p  p r a k t i j k s c h a a l  t o e g e p a s t .  Van één be- 

d r i  j£ i n  Neder land,  t e  weten  een b i e r b r o u w e r i j ,  i s  

bekend d a t  het i o n e n w i s s e l i n g  t o e p a s t  daar nitraat 

een s t o r e n d e  i n v l o e d  h e e f t  op h e t  brouwproces.  I r i  

Engeland i s  b i j  d e  Angl ian  Water A u t h o r i t y  s i n d s  

1982 een d e m o n s t r a t i e  i n s t a l l a t i e ,  m e t  een capac i -  

t e i t  van 100 m 3 / h  i n  b e d r i j f  (1, 2 ) .  Deze i n s t a l l a -  

t i e  b e s t a a t  u i t  een wervelbed.  Methanol wordt  gedo- 

s e e r d  voor  d e  b i o l o g i s c h e  o m z e t t i n g  van n i t r a a t  t o t  

s t i k s t o f .  I n  F r a n k r i j k  (Eragny)  is s i n d s  k o r t  even- 

eens een d e m o n s t r a t i e - i n s t a l l a t i e  i n  b e d r i j f  met 

een  v a s t  bed en  een  c a p a c i t e i t  van 80  m 3 / h  ( 3 ) .  

Ethano l  word t  gedosee rd  voor  d e  b i o l o g i s c h e  reduc-  

t i e  van h e t  n i t r a a t .  

Een a a n t a l  b e d r i j v e n  i n  d e  Verenigde  S t a t e n  p a s t  

i o n w i s s e l i n g  voor  h e t  v e r w i j d e r e n  van n i t r a a t .  

Voor de  v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  u i t  a f v a l w a t e r  

z i j n  i n  d e  p r a k t i j k  a a n z i e n l i j k  meer i n s t a l l a t i e s  

i n  b e d r i j f .  I n  Neder land i s  d i t  onder  meer het ge- 

v a l  b i  j D W !  t e  Geleen,  ( 4 ) .  W e r v e l b e d i n s t a l l a t i e s  

z i j n  o n d e r  a n d e r e  i n  d e  Verenigde  S t a t e n  i n  be- 

d r i j f .  

I n s t a l l a t i e s  voor  d e  v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  u i t  

d r i n k w a t e r  z i j n  dan ook s c h a a r s  in d e  w e r e l d .  O o k  

h e t  onderzoek d a t  met b e h u l p  van p r o e f i n s t a l l a t i e s  



i s  u i t g e v o e r d  i s  b e p e r k t .  I n  Nederland z i j n  momen- 

t e e l  2 p r o e f i n s t a l l a t i e s  i n  b e d r i j f  n a m e l i j k  b i  j d e  

D u i n w a t e r l e i d i n g  van ' s-GRAVENHAGE t e  B r a k e l  e n  d e  

N.V.  W a t e r l e i d i n g  Maa t schapp i j  LIMBURG t e  Reuver.  

Het onderzoek t e  B r a k e l  r i c h t  z i c h  op  d e  behande- 

l i n g  van r i v i e r w a t e r  e n  d a t  t e  Reuver op  d e  behan- 

d e l i n g  van grondwater .  I n  Engeland word t  b i j  d e  WRC 

s i n d s  1974 onderzoek u i t g e v o e r d ,  h e t g e e n  momenteel 

p l a a t s v i n d t  i n  samenwerking met de Angl ian  Water 

A u t h o r i t y  . 
S i n d s  k o r t  is  b i j  h e t  E n g l e r  Bunte  I n s t i t u t  t e  

K a r l s r u h e  eveneens  een  onderzoek g e s t a r t .  

H i e r n a a s t  z i j n  p r o e f i n s t a l l a t i e s  i n  b e d r i j f ,  o n d e r  

a n d e r e  b i j  h e t  W a t e r l e i d i n g b e d r ì  j£ van Mönchen 

Gladbach, w a a r b i  j d e  t o e p a s s i n g  van h y p e r f  i l t r a t i e  

wordt  g e ë v a l u e e r d .  I n  de Veren igde  S t a t e n  i s  door  

de EPA onderzoek u i t g e v o e r d  n a a r  he t  t o e p a s s e n  van 

i o n e n w i s s e l i n g  ( 5 ) .  

De p r o c e s s e n  d i e  momenteel b i j  d e  bereiding van 

d r i n k w a t e r  i n  aanmerking komen z i j n ,  zoals u i t  h e t  

voorgaande i s  a f  t e  l e i d e n :  

- i o n e n w i s s e l i n g ;  

- h y p e r f i l t r a t i e ;  

- b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e .  

Ook kan n i t r a a t  door  midde l  van e l e c t r o d i a l y s e  en  

f l a shverdamping  worden v e r w i j d e r d ,  doch deze metho- 

den komen vanwege hun gecompl icee rdhe id  en k o s t e n  

n i e t  i n  aanmerking. I n  d e  toekomst  kunnen d e  vo l -  

gende p r o c e s s e n  m o g e l i j k  zover  worden on twikke ld  

d a t  t o e p a s s i n g  t o t  d e  moge l i jkheden  g a a t  behoren:  

- chemische r e d u c t i e ;  

- d e n i t r i f i c a t i e  door  middel  van ge lmmobi l i see rde  

enzymen. 

Chemische r e d u c t i e  b e v i n d t  z i c h  i n  het s tad ium van 

o r i ë n t e r e n d e  l abora to r iumexper imenten .  D e n i t r i f i -  



c a t i e  m e t  enzymen i s  nog i n  h e t  s t a d i u m  van gedach- 

t enexper imenten .  

6 . 2  I o n e n w i s s e l i n y  

6 . 2 . 1  I n l e i d i n g  

Ionenwiss  e l i n g  i s  o o r s p r o n k e l i j k  on twikke ld  voor  

o n t h a r d i n g  en  d e m i n e r a l i s a t i e  t e n  behoeve van de  

b e r e i d i n g  van i n d u s t r i e w a t e r .  Voor o n t h a r d i n g  wor- 

den k a t i o n e n w i s s e l a a r s  g e b r u i k t  en  voor  d e m i n e r a l i -  

s a t i e  worden c o m b i n a t i e s  van k a t i o n e n -  en anionen- 

w i s s e l a a r s  t o e g e p a s t .  D e  a n i o n e n w i s s e l a a r  v e r w i j -  

d e r t  h i e r b i j  n a a s t  c h l o r i d e  e n  s u l f a a t  ook n i t r a a t .  

D e  b e i d e  w i s s e l a a r s  moeten n a  u i t p u t t i n g  geregene-  

r e e r d  worden, r e s p e c t i e v e l i j k  met z o u t z u u r  e n  na- 

t r o n l o o g .  Voor d e  v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t ,  d a t  a l s  

an ion  i n  h e t  w a t e r  i s  o p g e l o s t ,  komt u i t e r a a r d  u i t -  

s l u i t e n d  a n i o n e n w i s s e l i n g  i n  aanmerking.  

6 . 2 . 2  P r i n c i p e  

Anionenwisse laa r s  b e s t a a n  u i t  o n o p l o s b a r e  v a s t e  po- 

lymeren ( b i j v o o r b e e l d  s t y r e e n ,  a c r y l a a t )  d i e  a l s  

d r a g e r  d i e n e n  voor a n i o n e n - u i t w i s s e l e n d e  groepen.  

D e  w i s s e l a a r s  z i j n  i n  d e  vorm van b o l l e t j e s  be- 

s c h i k b a a r .  Voor d e  v e r w i j d e r i n g  van n i t r a a t  worden 

s t e r k  b a s i s c h e  i o n e n w i s s e l a a r s  t o e g e p a s t ,  waarvan 

q u a t e r n a i r e  ammoniumgroepen h e t  a c t i e v e  d e e l  vor-  

men. Na r e g e n e r a t i e  met e e n  z o u t o p l o s s i n g  (NaCl) i s  

d e  w i s s e l a a r  i n  d e  vorm: 

R - ( R 1 ,  R 2 ,  R 3 ,  N ) - C 1  voorhanden, 

waar in :  

R = polymeer ( b i j v .  s t y r e e n ,  a c r y l a a t )  

R 1  R 2  R 3  = o r g a n i s c h e  g roepen  b i j v .  a l i f a t e n ,  a l co -  

h o l e n  



B i  j  h e t  i o n e n w i s s e l i n g s p r o c e s  wordt  het chloride- 

i o n  b i j v o o r b e e l d  g e w i s s e l d  voor  h e t  n i t r a a t - i o n  

Doordat  het p r o c e s  u i t g e v o e r d  wordt  i n  een kolom i s  

d e  s p r e i d i n g  i n  d e  v e r b l i j f t i  jd g e r i n g  en  wordt  d e  

c a p a c i t e i t  van d e  i o n e n w i s s e l a a r  i n  hoge  mate be- 

n u t .  Zodra d e  i o n e n w i s s e l a a r  i s  u i t g e p u t  d i e n t  d e z e  

b i j v o o r b e e l d  met een 10 % o p l o s s i n g  van NaC1 gere -  

g e n e r e e r d  t e  worden. 

I n  d e  p r a k t i j k  z i j n  n a a s t  n i t r a a t i o n e n  ook water- 

s tof  ca rbonaa t -  e n  s u l f a a t  ionen  aanwezig,  welke con- 

c u r r e r e n  m e t  n i t r a a t  om z i c h  t e  b inden  aan  d e  

i o n e n w i s s e l a a r .  Welke i o n e n  p r e f e r e n t  worden gebon- 

den  hangt af van d e  ve rhoud ing  van d e  c o n c e n t r a t i e s  

en d e  s e l e c t i v i t e i t  van d e  i o n e n w i s s e l a a r .  

Ruw water k 
NaCI oplossing 

Afvoerregenerant 

Ruw water 

- Gemengd water 

F i g u u r  l - Schema. i n s t a l l a t i e  met a n i o n e n w i s s e l a a r  



6.2.3 Verander ing  w a t e r k w a l i t e i t  

B i j  w i s s e l i n g  van n i t r a a t  t e g e n  c h l o r i d e  wordt  h e t  

c h l o r i d e g e h a l t e  i n  p r i n c i p e  i n  d e z e l f d e  mate ve r -  

hoogd a l s  n i t r a a t  wordt  v e r l a a g d  ( i n  mmol/l)  . D i t  

b e t e k e n t  b i j v o o r b e e l d  d a t  b i j  een v e r l a g i n g  van he t  

n i t r a a t g e h a l t e  van 50 rrig/l t o t  O mg/l  h e t  c h l o r i d e -  

g e h a l t e  s t i j g t  met 29  mg/l .  

Wanneer t e v e n s  s u l f a a t  aanwezig i s  dan b l i j k t  s u l -  

f a a t  door  d e  i o n e n w i s s e l a a r s  s e l e c t i e f  gebonden t e  

worden t e n  o p z i c h t e  van n i t r a a t .  H e t  s u l f a a t  wordt  

dus  eerst  v e r w i j d e r d  w a a r b i j  d e  e q u i v a l e n t e  hoe- 

v e e l h e i d  c h l o r i d e  a a n  h e t  w a t e r  word t  toegevoegd 

( l  iiuriol ~ 0 ~ ~ -  2 m m o l / ~ l - ) .  

H ie rdoor  k a n  h e t  c h l o r i d e g e h a l t e  b e l a n g r i j k  worden 

verhoogd, waardoor d e  c o r r o s i e v e  e igenschappen van 

h e t  w a t e r  kunnen toenemen. 

Dit probleem k a n  worden verminderd door  b i j v o o r -  

b e e l d  i o n e n w i s s e l a a r s  m e t  een  g r o t e r e  s e l e c t i v i t e i t  

voor n i t r a a t  t e  g e b r u i k e n .  D e  s e l e c t i v i t e i t  van de  

b e s c h i k b a r e  i o n e n w i s s e l a a r s  i s  e c h t e r  nog onvol- 

doende om d i t  probleem g e h e e l  o p  t e  kunnen l o s s e n .  

Het probleem kan  wel  o p  a n d e r e  w i j z e  worden opge- 

los t ,  n a m e l i j k  door  na  d e  r e g e n e r a t i e  met een zout -  

o p l o s s i n g  ( ~ a ~ 1 )  opnieuw t e  r e g e n e r e n  m e t  na t r ium- 

w a t e r s t o f c a r b o n a a t  (NaHC0 3 ) .  Hierdoor  s t i j g t  b i  j  

h e t  v e r w i j d e r e n  van n i t r a a t ,  h e t  w a t e r s  t o f c a r b o -  

n a a t g e h a l t e  i n  p l a a t s  van h e t  c h l o r i d e g e h a l t e .  In- 

d i e n  h e t  t e  behande len  w a t e r  i n  evenwicht  i s  m e t  

ca lc iumcarbonaa t  kan toename van het hydrocarbo- 

n a a t g e h a l t e  a a n l e i d i n g  geven t o t  k a l k a f z e t t i n g .  

Een n a d e e l  van d e  l aa t s tgenoemde  methode i s  d a t  ex- 

t r a  r e g e n e r a t i e  m e t  w a t e r s t o f c a r b o n a a t  k o s t e n  m e t  

z i c h  b r e n g t .  

Door Gros is m e t  b e h u l p  van een p r o e f i n s t a l l a t i e  

h e t  vo lgende  r e s u l t a a t  g e b o e k t ,  b i  j r e s p e c t i e v e l i j k  



r e g e n e r a t i e  m e t  een  z o u t o p l o s s i n g  en  met een  zou t -  

o p l o s s i n g  gevolgd d o o r  een  waterstofcarbonaatoplos- 

s i n g  ( 6 ) .  

p a r a m e t e r  ruw w a t e r  

behandeld  w a t e r  

NaC1 

r e g e n e r a t i e  

NaC1+NaHCO3 

r e g e n e r a t i e  

Een niethode w a a r b i  j d e  i o n e n w i s s e l a a r  geregeneerd  

wordt  niet k o o l s t o f  d i o x i d e ,  kan  eveneens  een oplos-  

s i n g  b i e d e n .  D i t  p r o c e s  b e v i n d t  z i c h  echter nog i n  

een  o n t w i k k e l i n g s s t a d i u m  ( 7 ) .  

6 .2 .4  Lozing r e g e n e r a n t  

B i j  h e t  onderzoek van Gros z i j n  b i j  d e  regenera -  

t i e s  d e  volgende hoevee lheden  c h e m i c a l i ë n  g e b r u i k t .  

NaCl-oploss i n g  11 kg ~ a ~ l / k g  NO3' 

- pp 

D e  h o e v e e l h e i d  z o u t e n  d i e  b i j v o o r b e e l d  g e l o o s d  d ie -  

nen t e  worden b i j  een  c a p a c i t e i t  van 500.000 m3/ 

j a a r  (circa 50 m3/h) b e d r a a g t  voor  het bovengenoem- 

d e  voorbee ld :  



Hergebruik  van r e g e n e r a n t  k a n  d e  l o z i n g  van zou ten  

b e l a n g r i j k  verminderen .  H i e r t o e  d i e n t  h e t  n i t r a a t  

u i t  d e  r e g e n e r a n t o p l o s s i n g  t e  worden v e r w i j d e r d ,  

b i j v o o r b e e l d  door  middel  van b i o l o g i s c h e  denitrif i- 

c a t i e  z o a l s  d o o r  d e  Landbouw H o g e s c h o o l  t e  

Wageningen wordt  v o o r g e s t e l d .  D i t  p r o c e s  b e v i n d t  

z i c h  e c h t e r  nog i n  een  z e e r  p r i l  s t a d i u m  van on t -  

w i k k e l i n g .  

R e g e n e r a t i e  m e t  

6 . 2 . 5  Nabehandeling 

l o z i n g  t o n  p e r  j a a r  

NaC1 NaN03 NaSO, NaHC03 

D e  nabehande l ing  we lke  e v e n t u e e l  n o o d z a k e l i j k  is 

b e t r e f t  c o n d i t i o n e r i n g ,  v e r w i j d e r i n g  van ongewenste 

v e r b i n d i n g e n ,  v e r l a g i n g  van  h e t  k i e m g e t a l .  

- Door h e t  v e r w i j d e r e n  van n i t r a a t  k a n  d e  p H ,  h e t  

waterstofcarbonaatgehalte en h e t  c h l o r i d e g e h a l t e  

i n  een a a n t a l  g e v a l l e n  ve randeren .  Het  kan z i j n  

d a t  e r  na  menging met w a t e r  d a t  n i e t  behandeld  

i s ,  e e n  a c c e p t a b e l e  w a t e r s a m e n s t e l l i n g  o n t s t a a t .  

Is  d i t  n i e t  h e t  g e v a l  dan  d i e n t  een a a n  d e  wa te r -  

s a m e n s t e l l i n g  a a n g e p a s t e  c o n d i t i o n e r i n g  t e  worden 

t o e g e p a s t .  

- V e r w i j d e r i n g  van ongewenste s t o f f e n  kan nodig  

z i j n  wanneer b r o k s t u k k e n  van d e  q u a t e r n a i r e  ammo- 

niumgroepen van d e  a n i o n e n w i s s e l a a r  vr i jkomen.  



Bekend i s  n a m e l i j k  d a t  d e  i o n e n w i s s e l a a r s  l ang-  

zaani o n t l e d e n .  De vr i jkomende v e r b i n d i n g e n  z i j n  

moge l i jk  u i t  oogpunt  van volksgezondheid  onye- 

wenst  ( 8 ) .  

- V e r l a g i n g  van h e t  k i e m g e t a l  kan  n o d i g  z i j n  i n d i e n  

d e  r i c h t l i j n e n  van h e t  w a t e r l e i d i n g b e s l u i t  worden 

overschreden .  Is d i t  he t  g e v a l  dan d i e n t  nagegaan 

t e  worden o f  d e  p r o c e s v o e r i n g  zodan ig  i s  aan  t e  

p a s s e n ,  d a t  d i t  e u v e l  ondervangen word t .  Luk t  d i t  

n i e t ,  dan  k a n  b i j v o o r b e e l d  d e s i n f e c t i e  met u l t r a -  

v i o l e t  l i c h t  o f  c h l o o r d i o x y d e  een  o p l o s s i n g  vor-  

men. 

6 . 3 . 1  I n l e i d i n g  

Hyper f i1 t ra . t i . e  i s  on twikke ld  m e t  h e t  d o e l  w a t e r  met 

een l a a g  z o u t g e h a l t e  t e  p roduceren  u i t  brak of z o u t  

w a t e r .  Op d i t  moment i s  d e  g e ï n s t a l l e e r d e  capac i -  

t e i t  van d e  h y p e r f i l t r a t i e - i r i s t a l l a t i e s  i n  de gehe- 

l e  w e r e l d  c i r c a  1 , 5  1 0 6  m3/dac(. O o k  i n  Neder land i s  

r e e d s  e n i g e  j a r e n  een  a a n t a l  i n s t a l l a t i e s  i n  be- 

d . r i j f  v o o r  het b e r e i d e n  van p r o c e s w a t e r .  

Aangezien n i t r a a t  eveneens een z o u t r e s t  i s  kan d i t  

i o n  ook d o o r  h y p e r f i l t r a t i e  worden v e r w i j d e r d .  I n  

de p r a k t i j k  wordt  d i t  p r o c e s  ( n o g )  n i e t  voor  de  n i -  

t r a a t v e r w i j d e r i n g  t o e g e p a s t .  

6 . 3 . 2  P r i n c i p e  

B i j  h y p e r f i l t r a t i e  wordt  w a t e r  door  een membraan 

g e p e r s t  d a t  zodan ige  e igenschappen h e e f t  d a t  h e t  

w a t e r  k a n  p a s s e r e n  e n  h e t  g r o o t s t e  g e d e e l t e  van d e  

ionen word t  tegengehouden.  A f h a n k e l i j k  van d e  aard 

van d e  i o n e n  en  h e t  t y p e  membraan wordt  90 t o t  

9 9 , 5  % tegengehouden.  



Door de hoge weerstand van het membraan is een be- 

trekkelijk hoge druk nodig (1,4 tot 7 , Q  MPa) om tot 

een acceptable produktie te komen ( 9 ) .  

In de praktijk komen uit kostenoverweging membranen 

die nitraat voor circa 90 % verwijderen het meest 

in aanmerking. 

Bij hyperfiltratie wordt ca. 75-90 % van het w a t e r  

in produkt omgezet. Het resterende water, de zoge- 

naamde brijn mag niet verder worden geconcentreerd 

om vervuiling van de membranen te beperken. 

In figuur 2 is het principe van een hyperfiltratie 

geschetst. 

Er wordt van uitgegaan dat de voorbehandeling in- 

dien nodig bij nitraathoudend grondwater ter ver- 

wijdering van Fe (11) en Mn (11) met behulp van 

bestaande processen, zoals beluchting gevolgd door 

snelfiltratie, afdoende is om membraanvervuiling te 

voorkomen. 

Hyperf iitratiemodule Ruw water 

water 

Figuur 2 - Schema van een hyperfiltratie-installa- 
tie 



6 . 3 . 3  Verander ing  w a t e r k w a l i t e i t  

B i j  h y p e r f i l t r a t i e  met een  o p b r e n g s t  van  75 % van 

h e t  t e  behandelen  w a t e r  wordt  c i r c a  90 % van h e t  

n i t r a a t  v e r w i j d e r d .  Andere i o n e n  z o a l s  c h l o r i d e  e n  

s u l f a a t  worden r e l a t i e f  b e t e r  v e r w i j d e r d .  Doordat  

m e e s t a l  z u u r  wordt  toegevoegd z a l  d e  pH van h e t  

p r o d u k t  l a g e r  z i j n .  H e t  waterstofcarbonaatgehalte 

wordt  eveneens s t e r k  v e r l a a g d  t e r w i  j1 h e t  k o o l s t o f -  

d i o x i d e g e h a l t e  s t e r k  toeneemt .  

Experimenten u i t g e v o e r d  door  Gros e t  a l  ( 6 ) ,  met 

s p i r a a l  gewonden membranen, l e v e r d e n  de volgende 

k w a l i t e i t s v e r a n d e r i n g  

Parameter  Ruw w a t e r  Behandeld water 

NO3-- 

cl-  - - 
E O 4  

RCO 3- 

~ a 2 +  

PI-I 

6 . 3 . 4  Lozing b r i j n  

Het  d e e l  van h e t  behande lde  w a t e r  w a a r i n  d e  z o u t e n  

z i j n  g e c o n c e n t r e e r d  d i e n t  a fgevoerd  t e  worden. D e  

h o e v e e l h e i d  z o u t e n  d i e  g e l o o s d  d i e n t  t e  worden, 

b e d r a a g t  voor  h e t  bovengenoemde v o o r b e e l d  b i j  een 

c a p a c i t e i t  van 500.000 m 3 / j a a r  ( c i r c a  5 0  m3/h)  e n  

een  d o s e r i n g  van 2,1 mmo1 ~ ~ 1 / 1 .  



Paramet e r  Lozing ( t o n  p e r  j a a r )  

No3- 
ei-  

~ a +  ( g e s c h a t )  

To taa l  163 t o n  per j a a r  

Wanneer 75 Co van h e t  behandelde wa te r  wordt omgezet 

i n  produkt  dan worden d e  bovenstaande hoeveelheden 

zout  geloosd i n  170.000 m 3  b r i j n .  U i t  komt overeen 

met circa 1 g zouten p e r  l i t e r .  

6 . 3 . 5  Nabehandeling 

Het water  na h y p e r f i l t r a t i e  heeft een la.gc pH en 

een hoog koo l s to fd iox idegeha l t e ,  t e r w i  j1 de hard- 

he id  l a a g  i s .  D i t  b e t eken t  d a t  een nabehandeling 

noodzakel i jk  is. Een e l e g a n t e  methode h i e r v o o r  i s  

nat-  o f  d . r o o g f i l t r a t i e  ove r  k a l k s t e e n .  Voor h e t  bo- 

vengenoemde voorbeeld  kan d r o o g f i l t r a t i e  over  kalk- 

s t e e n  t o e g e p a s t  t e  worden, waarbi  j een d e e l  van k e t  

koo l s to fd iox ide  wordt verwi jderd  door d e  be luch t ing  

i n  het d r o o g f i l t e r ,  om de  toename van de  hardhe id  

t e  beperken ( 1 0 ) .  I n  d e  volgende v e r g e l i j l t i n g  wordt 

h e t  verband t u s s e n  h e t  k o o l s t o f d i o x i d e g e h a l t e  en de  

hardheid  d i e  o n t s t a a t  door r e a c t i e  niet k a l k s t e e n  

weergegeven. 

Wordt d e  ha rdhe id  i n g e s t e l d  op 1 , 5  mmol/l dan re-  



s u l t e e r t  d i t  i n  3 mmo1 H C O ~ - / ~ .  Om d i t  t e  b e r e i k e n  

d i e n t  h e t  k o o l s t o £ d i o x i d e g e h a l t e  van c i r c a  1 2 5  mg/l 

t o t  65 mg/l t e  worden v e r l a a g d ,  h e t g e e n  m e t  t egen-  

s t r o o m b e l u c h t i n g  i n  h e t  droogf  i l t e r  k a n  worden ge- 

r e a l i s e e r d .  

6 . 4  B i o l o y i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e  

6 . 4 . 1  P r i n c i p e  

I n  d e z e  p a r a g r a a f  wordt  h e t  p r i n c i p e  van d e  b i o l o -  

gische d e n i t r i f i c a t i e  kort weergegeven. Zie voor  

een u i t v o e r i g e r  b e h a n d e l i n g  h o o f d s t u k  4.  N i t r a a t  

kan  onder  anaë robe  omstandigheden d o o r  b a c t e r i ë n  i n  

s t i k s t o f  worden omgezet.  H e t e r o t r o f e  b a c t e r i ë n  kun- 

nen d i t  door  g e b r u i k  t e  maken van o r g a n i s c h e  s t o f -  

fen. 

D e  b e l a n g r i j k s t e  v e r b i n d i n g e n  d i e  voor g e b r u i k  b i j  

t e c h n i s c h e  p r o c e s s e n  i n  aanmerking konen z 1jn ace- 

t a a t ,  e t h a n o l ,  rriethanol, hurr~usvcrbindinyen.  Ook 

worden methaan,  p r o p a n o l  en melasse a l s  k o o l s t o f -  

bron v o o r g e s t e l d  (11, 1 5 ,  1 6 ) .  

O e  d e n i t r i f i c a t i e - r e a c t i e  met methanol  wordt  i n  de  

volgende v e r g e l i j k i n g  weergegeven. 

T h e o r e t i s c h  i s  0 , 4 3  mg methanol  nodig  voor  r e d u c t i e  

van 1 mg n i t r a a t .  Deze h o e v e e l h e i d  moet worden ver-  

hoogd met c i r c a  30 % oni a a n  d e  g r o e i b e h o e f t e  van d e  

b a c t e r i ë n  (vorming b iomassa )  t e  voldoen.  I n  t o t a a l  

i s  d u s  0 ,57  mg methanol  p e r  mg n i t r a a t  nod ig  ( 1 0 ) .  

H i e r n a a s t  kan  methanol  ook worden g e b r u i k t  nod ig  

voor h e t  anaeroob maken van h e t  w a t e r  h e t g e e n ,  

eerst  moet gebeuren .  



Voor het  ve rwi jde ren  van 10 mg u 2 / l  i s  t e n m i n s t e  7 

mg methanol pe r  l i t e r  nodig .  

A u t o t r o f e  b a c t e r i ë n  z i j n  eveneens i n  s t a a t  n i t r a a t  

t e  reduceren ,  b i j v o o r b e e l d  l ' h i o b a c i l l u s  d e n i t r i f i -  

cans welke gebru ik  maakt van zwavel ( 3 ) . 
Ook kan w a t e r s t o f  a l s  reducerende  s t o f  worden ge- 

b r u i k t  ( 6 ) .  I n  d e  volgende v e r g e l i j k i n g  is de den i -  

t r i f i c a t i e r e a c t i e  m e t  w a t e r s t o f  weergegeven. 

D e  vorming van biomassa is  b i j  t o e p a s s i n g  van auto-  

t r o f e  b a c t e r i ë n  b e l a n g r i j k  minder dan bij h e t e r o -  

t r o f e  b a c t e r i ë n .  Z o w e l  a u t o t r o f e  als h e t e r o t r o f e  

b a c t e r i ë n  hebben f o s f a a t  nodig a . l s  e s s e n t i ë e l  e l e -  

ment voor hun g r o e i .  lndieri. f o s f a a t  i n  he t  t e  be- 

hande len  water i n  onvoldoende mate aanwezig  i s ,  

d i e n t  d i t  toegevoegd t e  worden. 

6.4.2 Systemen 

De s n e l h e i d  waarmee b a c t e r i g n  n i t r a a t  o m  z e t t e n  i s  

b e p e r k t .  Het i s  daarom nodig zodanige c o n d i t i e s  t e  

scheppen d a t  he t  p roces  p r a k t i s c h  t o e p a s b a a r  wordt .  

D i t  houdt  i n  d a t  i n  de i n s t a l l a t i e s  een g r o o t  op- 

p e r v l a k  wordt  aangebrach t  waarop de b a c t e r i ë n  z i c h  

kunnen h e c h t e n .  Ook moet de s t roming zo ve r lopen  

d a t  de s t o f o v e r d r a c h t s n e l h e i d  op een voldoend hoog 

n iveau  wordt  g e b r a c h t .  H i e r t o e  z i j n  de volgende 

u i tvoer ingsvornien  voor een r e a c t o r  ontwikkeld:  

- wervel  bed ( g e £ l u i d i c e e r d )  

- zwevend bed (opwaar ts  of nee rwaar t s  doorstroomd 

met m a t e r i a a l  d a t  l i c h t e r  is dan w a t e r )  



- geëxpandeerd bed ( o p w a a r t s  doors t roomd)  

- v a s t  bed  ( n e e r w a a r t s  doors t roomd)  

- g e p r o f i l e e r d e  l a m e l l e n .  

Wervelbed 
- - - y -  

De e e r s t e  d e m o n s t r a t i e - i n s t a l l a t i e  (100 m 3 / h )  i n  

Europa, g e b a s e e r d  o p  b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e  t e n  

behoeve van van d e  b e r e i d i n g  van d r i n k w a t e r ,  we lke  

i n  Engeland (Angl ian  Water  ~ u t h o r i t y / W ~ ~ )  i n  be- 

d r i j f  is ,  i s  g e b a s e e r d  op  een w e r v e l  bed  met zand 

( 0 , 4  mm) ( 2 )  ( z i e  f i g u u r  3 ) .  

F i g u u r  3 - Demons t ra t i e  i n s t a l l a t i e  gebasee rd  op 

een wervelbed b i j  d e  A n g l i a n  Water 

A u t h o r i t y  

B i j  een  s n e l h e i d  van 20 m/ki word t  he t  n i t r a a t g e h a l -  

t e  van c i r c a  100 mg/l v e r l a a g d  t o t  25 mg/l en  l a g e r  

b i j  een  bedhoogte  van 4 m en  een  t e m p e r a t u u r  h o g e r  

dan 2 "C. A l s  k o o l s t o f b r o n  word t  b i  j d e z e  i n c t a l l a -  

t i e  methanol  t o e g e p a s t .  De d o s e r i n g  h i e r v a n  wordt  

op een zodanig  n i v e a u  i n g e s t e l d ,  d a t  i n  h e t  e f -  



f l u e n t  minder dan O,?, mg/l aanwezig i s .  Experimen- 

t e n  met a z i j n z u u r  l e v e r d e n  b i  j  e e r d e r  u i tgevoe rde  

experimenten e r n s t i g e  v e r s  toppingsproblemen op t e n  

cjcvolge van d e  s t e r k e  vorming van biomassa.  De bio-  

massa welke ook b i  j d e  d o s e r i n g  van methanol op- 

t r e e d t  wordt  p e r i o d i e k  van een d e e l  van h e t  zand 

ve rwi jde rd  door  verpompen met een cen t r i fugaa lpomp.  

Vanwege h e t  s e r i n g  f o s f  a a t g e h a l t e  van h e t  ruwe 
3- 

p e r v l a k t e w a t e r  wordt  1 , 5  mg P O 4  /l gedoseerd .  

Zwevend bed 
- - - - - d  

Een zwevend bed b e s t a a t  u i t  p o l y s t y r e e n k o r r e l s  

l i c h t e r  z i j n  dan wa te r .  

OP- 

d i e  

E e t  p roces  kan zowel i n  opwaar t se  a l s  -nee rwaa r t s e  

r i c h t i n g  worden bedreven.  T o t  nu t o e  i s  d i t  sys teem 

s l e c h t s  i n  d e  vorm van een p r o e f i n s t a l l a t i e  u i t g e -  

voerd door  Preussag  ( ~ u i t s l a n d ) .  D i t  p roces  i s  be- 

kend onder  d e  naam Denipor ( 1 3 ) .  H i e r b i j  i s  onder 

ande re  methanol a l s  k o o l s t o f b r o n  t o e g e p a s t .  
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Figuur  4 - Schema i n s t a l l a t i e  n e t  een  zwevend bed 



Geëxpandeerd bed - - - - - - - - - 
Fîet een geëxpandeerd bed i s  i n  een p r o e f i n s t a l l a t i e  

geëxperinenteerd door onder andere de  WRC (1, 1 2 ) .  

H i e r b i j  i s  zand (1 t o t  2 m m )  a l s  dragermater iaa l  

toegepast  met een bedhoogte van 1 , s  m. De t o e l a a t -  

bare  sne lhe id  i s  e c h t e r  a a n z i e n l i j k  l a g e r  (maximum 

1 2  m/h) dan b i  j  een wervel bed (20 ni/h). A l s  kool- 

s tofbron i s  methanol gebru ik t .  De gevormde biomassa 

wordt verwijderd door een f requent  ui tgevoerde 

spoel ing  ( e l k e  6 à 1 2  u u r ) .  

V a c  t. bed - - - - -  
I n  een v a s t  bed wordt b i jvoorbeeld  een poreus kera- 

misch mater iaa l  met een diameter t o t  10 mm toege- 

p a s t ,  b i  j  een neerwaartse f i l t r a t i e s n e l h e i d  van 

1 0  m/h. I n  Eragny ( F r a n k r i j k )  i s  een demonstratie- 

i n s t a l l a t i e  gebouwd (80 m3/h) gebaseerd op h e t  

p r i n c i p e  van een v a s t  bed ( 3 ) .  

A l s  kools tofbron wordt h i e r  e thanol  toegepas t .  D e  

ex t ra  gevormde biomassa wordt door spoel ing  met wa- 

t e r  verwijderd. '  

Een v a s t  bed, bestaande u i t  zwavel en ka lks teen ,  i s  

op laboratoriumschaal beproefd voor d e  n i t r a a t v e r -  

wijder ing.  Het systeem maakt 'gebruik van de oxyda- 

t i e  van zwavel door a u t o t r o f e  b a c t e r i ë n .  ( ~ c o l e  

Natura1 Superieure de Chimie de Rennes) ( 3 ) .  B i j  

een f i l t r a t i e s n e l h e i d  van 1 rr?/h en een temperatuur 

van 1 5  "C werd- een r e d e l i j k e  omzettingssnelheid be- 

r e i k t .  De e x t r a  gevormde biomassa wordt verwijderd 

door spoelen met water .  De spoe l f requen t i e  is min- 

de r  dan b i j  h e t e r o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e ,  omdat er 

een a a n z i e n l i j k  ge r ingere  hoeveelheid biomassa 

wordt gevormd. Door d i t  proces neemt h e t  su l faa tge-  

h a l t e  van h e t  water t o e .  



G e p r o f i l e e r d e  l ame l l en  _ - _ - _ - - - - - _ -  
B i j  d i t  sys teem worden g e p r o f i l e e r d e  l a m e l l e n  ge- 

b r u i k t  a l s  d r a g e r  voor d e  a u t o t r o f e  b a c t e r i ë n .  De 

l ame l l en  doen t e v e n s  d i e n s t  b i j  d e  menging van wa- 

t e r  en w a t e r s t o f  d a t  a l s  r educ t i emidde l  d i e n s t  

doe t .  De r e l a t i e f  g e r i n g e  hoevee lhe id  e x t r a  gevorm- 

d e  biomassa wordt  ve rwi jde rd  door  d e  l ame l l en  met 

een l a g e  f r e q u e n t i e  t e  s p o e l e n .  De hoevee lhe id  s l i b  

d i e  verwerk t  en/of a f çevoe rd  moet worden i s  aan- 

z i e n l i j k  minder dan b i j  h e t e r o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e .  

S u l z e r  (Zwitserland) h e e f t  een d e r g e l i j k  systeem 

ontwikkeld  (16 ) . 

Spoelwater I Nutrient /J  

Figuur  5 - Schema i n s t a l l a t i e  met g e p r o f i l e e r d e  l a -  

mel len  



6.4.3 Verandering wa te rkwal i t e i t  

B i j  b io log i sche  d e n i t r i f i c a t i e p r o c e s s e n  wordt h e t  

n i t r a a t g e h a l t e  van h e t  behandelde water  bepaald 

door h e t  gekozen systeem, h e t  ontwerp van de  in-  

s t a l l a t i e  en de toegepas te  procesvoering. I n  h e t  

algemeen wordt vo l l ed ige  n i t r aa tve rwi jde r ing  n i e t  

nagestreefd,  daar  d i t  een overmaat aan koolstofbron 

(bi jvoorbeeld methanol) v e r g t ,  welke d e  nabehande- 

l i n g  e x t r a  b e l a s t .  

Naast een ver laging  van h e t  n i t r a a t g e h a l t e  t reden 

e r  veranderingen op i n  h e t  waterstofcarbonaatgehal- 

t e ,  de  p H ,  de  t roebel ingsgraad  en h e t  n i t r i e t g e h a l -  

t e .  

B i j  h e t e r o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e  neemt h e t  waters tof-  

carbonaatgehal te  en de  p H  t o e .  B i j  a u t o t r o f e  deni- 

t r i f i c a t i e  wordt de p H  verlaagd. N i t r i e t  o n t s t a a t  

zowel b i  j h e t e r o t r o £ e  a l s  b i  j au to t ro£e  d e n i t r i f i -  

c a t i e .  B i j  d e n i t r i f i c a t i e  met waters tof  o n t s t a a t  

r e l a t i e f  vee l  n i t r i e t .  B i j  de  demonst ra t ie - ins ta l -  

l a t i e  van de  Anglian Water Authori ty  i s  gebleken 

da t  na s t i l s t a n d  van de  r e a c t o r  en veroudering van 

de biomassa s t e r k e  n i t r ie tvorming op t reed t  ( 2 ) .  D e  

t roebe l ing  neemt b i j  een hoge t roebel ingsgraad  van 

h e t  ruwe water  a f .  B i j  een geringe t roebe l ing  van 

h e t  ruwe water neemt deze echter  t o e  t e n  gevolge 

van h e t  u i t spoe len  van biomassa. De vorming van n i -  

trosaminen door h e t e r o t r o f e  bac te r i ën  i s  n i e t  aan- 

getoond ( 3 ) .  Een beoordeling van be ide  processen 

met behulp van de  Amestest kan mogelijk n u t t i g e  in- 

formatie  opleveren over h e t  toxicologische  aspect .  

T e  verwachten i s  d a t  de  hoeveelheid b io logisch  af -  

breekbare organische s t o f  na de d e n i t r i f i c a t i e  re- 

l a t i e f  hoog kan z i j n .  Ook h e t  a a n t a l  bac te r i ën  i n  

h e t  behandelde water i s  w a a r s c h i j n l i j k  hoger dan 

gewenst. Over de  vorming van reuk- en smaakstoffen 



z i j n  geen gegevens bekend. Gezien de  bovengenoemde 

(mogel i jke)  inv loed  van b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e -  

processen op d e  w a t e r k w a l i t e i t  i s  h e t  nodig een na- 

behandel ing t o e  t e  passen .  

Belucht ing en s n e l f i l t r a t i e  worden noodzake l i jk  ge- 

a c h t  voor h e t  ver lagen  van d e  t r o e b e l i n g ,  h e t  ver-  

wi jderen  van n i t r i e t ,  d e  overmaat van d e  koo l s to f -  

bron en (mogel i jk )  gevormd b i o l o g i s c h  a fbreekbaar  

o rgan isch  m a t e r i a a l .  H ie rnaas t  wordt  i n  v e r s c h i l -  

l ende  p u b l i k a t i e s  d e  i n z e t  van a c t i e v e - k o o l - f i l t r a -  

t i e  u i t  vei l igheidsoverwegingen noodzake l i jk  geacht  

( 3 ,  6 ) .  Ook d e  even tue l e  vorming van reuk en smaak- 

s t o f f e n  kan h i e r t o e  een a a n l e i d i n g  vormen ( 2 ) .  

Bac t e r io log i sche  e i s e n  kunnen d e s i n f e c t i e  noodzake- 

l i j k  maken. 

B i j  t oepas s ing  van a u t o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e  i s  ver-  

hoging van de  pH nodig.  H i e r t o e  kan h e t  p roces  b i  j- 

voorbeeld worden gecombineerd met f i l t r a t i e  over  

k a l k s t e e n  ( zwave l /ka lks t een )  of kan v o l s t a a n  worden 

met een dose r ing  van natronloog.  

Het e f f e c t  van d e n i t r i f i c a t i e  i n  combinat ie  met na- 

behandeling wordt g e ï l l u s t r e e r d  met de  r e s u l t a t e n  

d i e  verkregen z i j n  met p r o e f i n s t a l l a t i e s :  

a )  Eragny 

D i t  p roces  omvat: 

- f i l t r a t i e  over  keramisch m a t e r i a a l  na dose r ing  

van e thano l  en f o s f a a t ;  

- k o o l f i l t r a t i e ;  

- be luch t ing :  

- f i l t r a t i e  over  zand; 

- d e s i n f e c t i e .  

I n  d e  volgende t a b e l  i s  h e t  e f f e c t  van de behan- 

d e l i n g  weergegeven. 



Parameter Ruw wa te r  Behandeld wate r  

TOC 111 mg/l 1 , 0  mg/l 

NO,' 60 mg/l 30 W / l  

N0 2- 0,05 m g / l  0 ,05  mg/l 

PH 7 ,2  7 ,5  

HC0,- 2 , 8  mmol/l 3,O mmol/l 

b )  Het door S u l z e r  ontwikkelde proces  ( 6 ,  w a a r b i j  

gebruik  wordt gemaakt van w a t e r s t o f ,  omvat i n -  

c l u s i e f  nabehandeling : 

- d e n i t r i f i c a t i e  i n  een l ame l l en reac to r ;  

- b e l u c h t i n g  

- d u b b e l l a a g s f i l t r a t i e ;  

- a k t i e f - k o o l - f i l t r a t i e .  

Het e f f e c t  van d i t  p roces  b l i j k t  u i t  de  volgende 

t a b e l .  

L-- 

Paramet e r  Ruw wate r  Behandeld wate r  

B i j  b e i d e  processen  wordt  n i t r i e t  gevormd, h e t -  

geen t i j d e n s  d e  nabehandeling i n  een s n e l f i l t e r  

wordt verwi jderd .  



6 . 4 . 4  S l i b  en spoe lwater  

B i j  h e t e r o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e  wordt c i r c a  30 % van 

de  toegevoegde koo l s to fb ron  omgezet i n  biomassa. 

Deze biomassa beva t  v e e l  wate r  en i s  z e e r  volumi- 

n i eus  . 
B i j  d e  Anglian Water Au tho r i t y  wordt h e t  s l i b  inge- 

d i k t  t o t  c i r c a  3 % v a s t e  s t o f .  Hierna wordt h e t  

s l i b  a l s  o rgan ische  mes ts to f  i n  de  landbouw ge- 

b r u i k t .  Een probleem h i e r b i j  i s  d a t  h e t  s l i b  n i e t  

i s  g e s t a b i l i s e e r d .  Hierdoor o n t s t a a t  na  een ver- 

b l i j f  van enke le  dagen op h e t  b e d r i j f  e r n s t i g e  

s t a n k o v e r l a s t  ( 2 ) .  

D e  indruk b e s t a a t  d a t  aan d e  s l ibverwerk ing  nog 

nauwel i jks  aandacht i s  bes teed .  Bij d e  Anglian 

Water Au tho r i t y ,  waar wel s l ibverwerk ing  wordt t oe -  

gepas t ,  b l i j k e n  z i c h  onvoorziene problemen voor t e  

doen. 

B i j  a u t o t r o f e  d e n i t r i f i c a t i e  i s  d e  vorming van bio-  

massa minder, zoda t  h i e r b i j  d e  omvang van h e t  s l i b  

en spoelwaterprobleem minder i s  ( 6 ) .  

6 . 5  Kosten 

De kos t en  d i e  verbonden z i j n  aan het verwijderen 

van n i t r a a t  z i j n  n i e t  nauwkeurig en betrouwbaar t e  

s c h a t t e n ,  d a a r  e r  weinig  i n s t a l l a t i e s  op p r a k t i j k -  

s c h a a l  i n  b e d r i j f  z i j n .  

In fo rma t i e  u i t  d e  l i t e r a t u u r  over  kos t en  i s  bepe rk t  

en nauwel i jks  met e l k a a r  v e r g e l i j k b a a r ,  daa r  de  

ui tgangspunten vaak s t e r k  v e r s c h i l l e n .  Zo i s  i n  de 

meeste voorbeelden d e  aankoop van de  grond,  aan leg  

b e s t r a t i n g  en andere  voorzieningen n i e t  meegere- 

kend. De kos t en  d i e  h i e r a a n  verbonden z i j n  kunnen 

e c h t e r  z e e r  a a n z i e n l i j k  z i j n .  Ook z i j n  de k o s t e n  

voor d e  voor- en nabehandeling mees ta l  n i e t  b i j  d e  



beschouwing b e t r o k k e n .  De k o s t e n  voor  d e  s l i b v e r -  

werking z i j n  i n  een  a a n t a l  g e v a l l e n  w e l  meegere- 

kend. I n  d e  p r a k t i j k  worden d e  k o s t e n  i n  b e l a n g r i j -  

k e  mate  b e ï n v l o e d  d o o r  d e  omvang van d e  p r o d u k t i e  

en  d e  r e e d s  aanwezige i n f r a s t r u c t u u r .  

Om ondanks d e z e  beperk ingen  t o c h  een  i n d r u k  t e  ge- 

ven van d e  t e  verwachten  k o s t e n ,  wordt  h i e r  een 

z e e r  g l o b a l e  raming van d e  k o s t e n  vermeld.  H i e r b i j  

i s  u i t g e g a a n  van i n s t a l l a t i e s  m e t  een t o t a l e  capa- 

c i t e i t  van  100 à 300 m3/h, d a a r  h i e r v a n  gegevens 

b e s c h i k b a a r  z i j n  . 

Ionenwi ss el  i n g  - - - - - - 
Een raming o p  b a s i s  van gegevens van Gros ( 6 )  l e -  

v e r t  voor  een  v e r l a g i n g  van he t  n i t r a a t g e h a l t e  van 

50 mg/l t o t  2 5  mg/l door  middel  van h e t  behandelen  

van een  d e e l s t r o o m  ( c a p a c i t e i t  van d e  ionenwisse-  

l a a r s  50 m 3 / h ;  t o t a l e  c a p a c i t e i t  c i r c a  100 m 3 / h )  d e  

volgende k o s t e n  : 

K a p i t a a l l a s t e n  f 0 , 0 5 / m 3  

E x p l o i t a t i e  k o s t e n  f 0,35/m3 

T o t a a l  f 0 , 4 0 / m 3  

H i e r b i  j zi ]n n i e t  meegerekend d e  k a p i t a a l l a s t e n  van 

een l e i d i n g  t e n  behoeve van d e  a f v o e r  van d e  rege-  

n e r a n t o p l o s s i n g ,  a lsmede d e  h i e r a a n  verbonden l o -  

z i n g s h e f f i n g .  

H y p e r f i l t r a t i e  

Een s c h a t t i n g  op b a s i s  van i n f o r m a t i e  van een  l eve -  

r a n c i e r  l e v e r t  d e  volgende k o s t e n ,  b i j  een v e r l a -  

g i n g  van h e t  n i t r a a t g e h a l t e  van 50 mg/l t o t  25 mg/l 

door middel  van h e t  behande len  van een  d e e l s t r o o m  

( c a p a c i t e i t  v a n  d e  h y p e r f i l t r a t i e  i n s t a l l a t i e  

50 m3/h t o t a l e  c a p a c i t e i t  c i r c a  100 m 3 / h )  ( 1 3 ) .  

K a p i t a a l l a s t e n  f 0,20/rn3 

E x p l o i t a t i e  k o s t e n  f 0,40/m3 

T o t a a l  f 0,60/m3 



H i e r b i j  z i j n  n i e t  meegerekend d e  k a p i t a a l l a s t e n  van 

een l e i d i n g  t e n  behoeve van a fvoe r  van d e  b r i j n  

alsmede d e  h i e r a a n  verbonden loz ingshef  f i ng .  

Wervel bed - - - - -  
Greene raamt d e  kos t en  voor d e  behandel ing met d e  

demons t ra t ie  i n s t a l l a t i e  van d e  Anglian Water 

Au tho r i t y  met een t o t a l e  c a p a c i t e i t  van 100 m 3 / h  

a l s  v o l g t  ( 2  ) : 

I n s t a l l a t i e ,  e l e c t r i c i t e i t ,  

chemica1 i ë n ,  onderhoud, s l i b -  

verwerking en a fvoe r  alsmede 

bed ien ing  f 0,15/rn3 

Laboratorium, moni tors ,  onder- 

houd en bege le id ing  

To taa l  

Het n i t r a a t g e h a l t e  wordt  h i e s b i  j van c i r c a  100 mg/l 

t o t  c i r c a  40 mg/l verlaagd. 

Zwevend bed 
- - - - F -  

Roennefahrt  ( l 3  ) komt voor het DENIPOR-proces met 

een t o t a l e  c a p a c i t e i t  van 300 m3/h t o t  de  volgende 

raming: 

K a p i t a a l l a s t  en f 0,45/m3 

E x p l o i t a t i e  kos t en  

To taa l  

Het n i t r a a t g e h a l t e  wordt  h i e r b i j  ver laagd  van 

110 mg/l naa r  50 mg/l. 

De kos t en  voor de  s l ibverwerk ing  en a fvoe r  z i j n  b i j  

deze  raming meegerekend. 

Geëxpandeerd bed en v a s t  bed 

Van deze  systemen i s  geen k o s t p r i j s  voorhanden. 



G e p r o f i l e e r d e  l a m e l l e n  - - - - - - - - - - -  
Gros ( 6 )  s c h a t  d e  k o s t e n  voor  d e n i t r i f i c a t i e  van 

een d e e l s t r o o m  m e t  w a t e r s t o f  en g e p r o f i l e e r d e  l a -  

me l l en  voor  een  c a p a c i t e i t  van  50 m 3 / h  ( t o t a l e  ca- 

p a c i t e i t  c i r c a  100 m 3 / h )  en  een r e d u c t i e  van h e t  

n i t r a a t g e h a l t e  van 50 mg/l t o t  2 5  mg/l a l s  v o l g t :  

K a p i t a a l l a s t e n  f 0,25/m3 

E x p l o i t a t i e  k o s t e n  

T o t a a l  

Deze k o s t e n  z i j n  e x c l u s i e f  d e  verwerking e n  a f v o e r  

van s l i b .  

6 .6  V e r a e l i i k i n a  svstemen 

Om een  i n d r u k  t e  v e r k r i j g e n  van d e  s t e r k e  en  zwakke 

k a n t e n  van d e  v e r s c h i l l e n d e  sys temen,  worden d e  

volgende a s p e c t e n  beschouwd: 

- F a s e  van o n t w i k k e l i n g  

- ~ecompliceerdheid/kwetsbaarheid v e r g e l e k e n  m e t  

een g rondwate rbehande l ing  b e s t a a n d e  u i t  beluch- 

t i n g  e n  s n e l f i l t r a t i e .  

- Behandel ing  a f v a l s t o f f e n  

. verwerking 

. l o z i n g  

- V e i l i g h e i d  (bed ienend  p e r s o n e e l ) .  

- Kosten van d e  n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  ( e x c l u s i e f  

voor- e n  n a b e h a n d e l i n g ) .  

H i e r b i j  i s  u i t g e g a a n  van i n s t a l l a t i e s  met een re la-  

t i e f  g e r i n g e  p r o d u k t i e c a p a c i t e i t  (100-300 m 3 / h ) ,  

omdat d e  n i t r a a t p r o b l e m a t i e k  z i c h  momenteel voor- 

d o e t  b i j  g r o n d w a t e r b e d r i j v e n ,  w a a r b i j  i n  e e r s t e  i n -  

s t a n t i e  een  d e r g e l i j k e  c a p a c i t e i t  v e r e i s t  is .  

D e n i t r i f i c a t i e  van i n  d e  d u i n e n  t e  i n f i l t r e r e n  op- 

p e r v l a k t e w a t e r ,  d i e n t  op  een  a n d e r e  w i j z e  beoor- 



deeld  t e  worden, d a a r  h i e r b i j  d e  c a p a c i t e i t  van d e  

i n s t a l l a t i e s  a a n z i e n l i j k  g r o t e r  moet z i j n  en h e t  

t o t a l e  zu ive r ingsp roces  s t e r k  v e r s c h i l t  van d i e  van 

grondwaterpompstat ions.  

I n  h e t  volgende o v e r z i c h t  i s  een beoorde l ing  van d e  

waardering voor d e  v e r s c h i l l e n d e  processen  weerge- 

geven. Wanneer d e  on twikke l ing  van een p roces  z i c h  

nog i n  een p r i l  s tadium b e v i n d t ,  i s  een gefundeerde 

beoorde l ing  van enke le  a spec t en  n i e t  mogel i jk .  Wel 

i s  een verwachting aan t e  geven. De beoorde l ing  i s  

i n  d i e  g e v a l l e n  t u s s e n  haken g e p l a a t s t .  

ontwik- geccwrpliceerd/ afval- veilig- kosten 
Systeem keling kwetsbaarheid stoffen heid  per m3 

Ionenwi sseling H -!I- - e tt- - 
Hyperfiltratie U 
Wervel bed + 
Zwevend bed - 
Geëxpandeerd bed + 
Vast bed ( convent. ) i 
Vast bd(caco3/s - - 
Geprofileerde + 
lamellen H2 
Ondergronds e - 
denitri£icatie 

Fase ontwïkkeling : - 
- 
- 
- 

~empl iceerdhe id /  
kwetsbaarheid : 

Mvalstoffen : 

Veiligheid : 

Kosten: 
(globale raming) 

i n  bedri j f i n  de praktijk 
d a n s t r a t i e  ins ta l la t ie  
proefinstallatie 
laboratorium experiment 

gelijk aan beluchting + sne l f i l t ra t i e  ++ 
gecampliceerder/kwetsbardm f 

aanzienlijk gecompliceerder/kwetsbaarder - 
geen afval -n- 
problmatiek vergelijkbaar met onti jze- + 
ring d.m.v. beluchting en sne l f i l t ra t i e  
m e i l i  jker - 
veel moeilijker - - 
vergelijkbaar met beluchting en onti jze- 
ring +i- 
brandbare vloeistof (methanol) 
explosiegevaar -- 
t o t  f 0,25/m3 + 
f 0,25 t o t  f 0,50/m3 - 
f 0,50 t o t  f 1,00/m3 - - 
kosten n ie t  gegeven i n  l i teratuur O 



Voor h e t  be re iden  van dr inkwater  i s  een behandel ing 

voor en na d e  n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  i n  v e e l  geva l l en  

noodzake l i jk .  I n  h e t  volgende o v e r z i c h t  i s  aangege- 

ven met welke voor- en nabehandeling eventuee l  r e -  

kening gehouden d i e n t  t e  worden. 

Ionenwisseling 

Opmerking: De o n d e r s t r e e p t e  p rocessen  worden nood- 

z a k e l i j k  t e n  gevolge van d e  n i t r a a t v e r -  

wi jder ing .  D e  o v e r i g e  processen  z i j n  ook 

nodig wanneer geen n i t r a a t  wordt verwij -  

derd.  

- Beluchting en snel- 
f i l t r a t i e l  ) 

Systeem 

- Actief koolfi l t rat iez)  
- Desinfectie I 

Voorbehandeling I Nabehandeling 

Hyperfiltratie - Beluchting en snel- - Droogfiltratie over 
f i l t r a t i e  1 ) kalksteen met teclen- I - ~osering ziur [ stroanbeluchthg u I 

I Wervelbed 

Zwevend bed 
Geëxpandeerd bed 
Vast bed 
Geprofileerde 
lamellen H z  

Vast bed 
(tam, /S 

- Beluchting en snel- 
f i l t ra t i e3  ) 

- Dosering fosfaat 

- Beluchting en snel- 
f i l t r a t i e l  ) 

- Beluchting 

- Snelf i l t ra t ie  
- Actief kwlf i l t r a t i e2 )  
- Desinfectie 
- m-correctie 

- Desinfectie 

Ondergronds - preventie putver- 
s topping 

- Beluchting 
- Wempassage of snel- 

f i l t r a t i e  
- pH-correctie - Actief kmlf i l t r a t i e2 )  
- Desinfectie 

l )  Alleen nodig indien h e t  grondwater i j z e r  en/of 
mangaan bevat 
Het is n i e t  du ide l i jk  of ac t i e f  k o o l f i l t r a t i e  wel 
noodzakelijk is 

) Waarschijnlijk nodig indien h e t  grondwater i j z e r  
en/of mangaan bevat 



6 .7  Conclusies  en aanbevel inaen 

a )  De kenn i s  van en e r v a r i n g  met ionenwisse l ing  en 

h y p e r f i l t r a t i e  i s  zodanig d a t  na een vooronder- 

zoek t o t  t oepas s ing  kan worden b e s l o t e n .  Voor- 

waarde h i e r b i j  is  d a t  een adequa te  op los s ing  kan 

worden g e r e a l i s e e r d  voor d e  a fvoe r  van d e  b r i j n .  

De kos t en  d i e  t oepas s ing  van de  systemen met 

z i c h  brengen z i j n  r e l a t i e f  hoog. D i t  g e l d t  i n  

h e t  b i j z o n d e r  voor d e  h y p e r f i l t r a t i e  

b )  De b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e  i n  een wervelbed- 

systeem bev ind t  z i c h  i n  h e t  s tadium van demon- 

s t r a t i e - i n s t a l l a t i e  (100 m3/h) .  D e  k o s t e n  worden 

r e l a t i e f  l a a g  gescha t  i n  v e r g e l i j k i n g  met de 

o v e r i g e  systemen. 

Wanneer r e a l i s a t i e  i n  Nederland bij een water-  

l e i d i n g b e d r i j f  wordt overwogen v e r d i e n t  h e t  aan- 

beve l ing  d i t  i.n d e  vorm van een experiment op 

p r a k t i j k s c h a a l  t e  doen. Veel aandacht  d i e n t  t e  

worden bes t eed  aan h e t  beheersen van h e t  b io lo-  

g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e p r o c e s  om onder meer een 

l ange  o p s t a r t f a s e  en vorming van  v e e l  n i t r i e t  t e  

voorkomen. D e  s l ibverwerk ing  d i e n t  ook nader t e  

worden onderzocht .  

c )  Over d e  gecompliceerdheid en kwetsbaarheid van 

b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e  i n  een zwevend bed en 

een geëxpandeerd bed t e n  o p z i c h t e  van een wer- 

velbed,  z i j n  d e  meningen verdee ld .  D e  oppervlak- 

t e b e l a s t i n g  i s  e c h t e r  g e r i n g e r  dan b i j  een wer- 

velbed,  zoda t  d e  i n v e s t e r i n g e n  l a g e r  kunnen 

z i j n .  Ook b i j  deze  processen  i s  d e  vorming van 

n i t r i e t  en d e  s l ibverwerk ing  nog onvoldoende be- 

s tudee rd .  

De besch ikbare  i n f o r m a t i e  en kenn i s  i s  bepe rk t ,  

zodat  a lvo rens  t oepas s ing  t e  overwegen een nade- 

r e  s t u d i e  nodig i s .  



d )  Een v a s t  bed waar in  d e n i t r i f i c a t i e  p l a a t s v i n d t  

met h e t e r o t r o f e  b a c t e r i ë n ,  h e e f t  p o t e n t i ë l e  

voordelen t e n  o p z i c h t e  van een wervel  bed. Een 

v a s t  bed zou i n  p r i n c i p e  vanwege h e t  hyd rau l i -  

sche  a s p e c t ,  minder gecompliceerd en minder 

kwetsbaar z i j n  dan een wervel  bed. P r a k t i  jkerva- 

r i n g  o n t b r e e k t  e c h t e r .  Het is  daarom n i e t  moge- 

l i j k  een afgewogen oo rdee l  t e  geven. 

e )  De ontwikkel ing van b i o l o g i s c h e  d e n i t r i f i c a t i e  

i n  een v a s t  bed systeem met k a l k s t e e n  en zwavel 

bev ind t  z i c h  nog i n  een exper imenteel  stadium. 

Gezien d e  mogel i jke  voordelen van d i t  p roces  b i j  

k l e i n s c h a l i g e  i n s t a l l a t i e s  v e r d i e n t  h e t  aanbeve- 

l i n g  na  t e  gaan of  d i t  p roces  zodanig kan worden 

ontwikkeld d a t  h e t  kan worden toegepas t  i n  de  

p r a k t i j k .  

f )  D e n i t r i f i c a t i e  met w a t e r s t o f  i n  een i n s t a l l a t i e  

u i t g e r u s t  met g e p r o f i l e e r d e  lamel len  h e e f t  aan- 

t r e k k e l i  jke  aspec ten .  Bet  gebru ik  van wa te r s to f  

l e v e r t  e c h t e r  gevaar  voor e x p l o s i e s  op. De aan- 

t r e k k e l i j k h e i d  van d i t  p roces  wordt daardoor  

s t e r k  negatief beïnvloed.  

g )  Ondergrondse d e n i t r i f i c a t i e  beschreven i n  hoofd- 

s t u k  7 ,  l i j k t  een a a n t r e k k e l i j k  p r o c e s .  Het op- 

t r e d e n  van vers topping  van de  i n j e c t i e p u t t e n  

vormt h e t  b e l a n g r i j k s t e  probleem. Het v e r d i e n t  

dan ook aanbevel ing t e  onderzoeken op welke w i j -  

z e  d i t  probleem kan worden opge los t .  

h )  Onbekend i s  of  h e t  w a t e r  d a t  met behulp van 

ionenwisse l ing  o f  d e n i t r i f i c a t i e p r o c e s s e n  i s  be- 

handeld een a c t i e f  k o o l f i l t r a t i e  moet ondergaan 

om vrijkomende s t o f f e n ,  d i e  mogel i jk  ongewenst 

z i j n ,  t e  verwi jderen .  

i )  De kos t en  voor n i t r a a t v e r w i j d e r i n g  worden afhan- 

k e l i j k  van h e t  toe t e  passen systeem geraamd op 

f  0 ,25  à f  1 , 0 0  p e r  m 3  b i j  een produkt iecapac i -  



t e i t  van 100 à 300 m3/h. H i e r b i j  z i j n  d e  k o s t e n  

van h e t  t e r r e i n  e n  d e  c i v i e l e  werken,  d e  a f v o e r  

van d e  b r i j n  o f  h e t  s l i b  alsmede d e  voor- en  

n a b e h a n d e l i n g  n i e t  i n b e g r e p e n .  Voor  d e  h e t  

s c h a t t e n  van d e  k o s t e n  van d e  s l i b v e r w e r k i n g  

z i j n  onvoldoende gegevens  b e s c h i k b a a r .  
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7 ONDERGRONDSE NITRAATVERWI J D E R I N G  

I n 1  e id inq  

De bovengrondse ve rwi jde r ing  van n i t r a a t  i s  duur en 

gecompliceerd. Het v e r d i e n t  daarom aanbevel ing d e  

mogelijkheden na t e  gaan om deze  ve rwi jde r ing  ge- 

h e e l  o f  g e d e e l t e l i j k  ondergronds t e  doen p l a a t s v i n -  

den. Ook d e  WHO (1984) d o e t  deze  aanbevel ing.  

Ondergrondse methoden hebben een a a n t a l  voordelen.  

E r  z i j n  minder i n v e s t e r i n g e n  nodig voor gebouwen en 

i n s t a l l a t i e s .  D e  bodem kan  beschouwd worden a l s  een 

langzaam z a n d f i l t e r ,  d a t  z e e r  ruim kan worden gedi-  

mensioneerd. Na i n f i l t r a t i e  van h e t  t e  behandelen 

water wordt  d i t  wate r  weer s t roomafwaar ts  on t t rok -  

ken. Door deze  a f s t a n d  t e  overdimensioneren kunnen 

de  kos t en  verbonden met d e  procesbewaking ge r inge r  

worden. 

B i j  d e  ondergrondse behandel ing kan onderscheid  ge- 

maakt worden t u s s e n  i n f i l t r a t i e  vanaf h e t  maaiveld 

(bodempassage) en d i r e c t e  i n f i l t r a t i e  i n  h e t  water-  

voerend pakket  met behulp van p e r s p u t t e n .  B i j  in -  

f i l t r a t i e  vanaf h e t  maaiveld kan gedacht  worden aan 

d u i n i n f i l t r a t i e  van opperv lak tewater  om een onver- 

dach te  b a c t e r i o l o g i s c h e  k w a l i t e i t  t e  bere iken  en 

aan d e  i n f i l t r a t i e  van anaeroob grondwater t e r  ver-  

w i  jde r ing  van i j z e r  en mangaan (Agers t rand ,  1982, 

Zirschky and Car lson,  1984) .  L ö f f l e r  e t  a l .  (1973) 

hebben voorges t e ld  n i t r a a t  t e  verwi jderen  door h e t  

n i t r a a t r i j k e  wate r  t e  brengen i n  s l o t e n  gevuld met 

o rgan isch  m a t e r i a a l .  Aangezien l a t e r  n i e t  meer op 

deze methode wordt teruggekomen, wordt  vermoed d a t  

de  methode n i e t  z e e r  succesvol  i s  geweest.  B i j  de  

verwi jder ing  van n i t r a a t  u i t  afvalwater wordt wel 

een s o o r t g e l i j k e  methode toegepas t :  h i e r b i  j  wordt 



h e t  a fva lwa te r  door een laagge legen  vocht ig  be- 

g r o e i d  t e r r e i n  g e l e i d  ( G e r s b e r g  e t  a l .  1983 ,  

L ö f f l e r  e t  a l .  1973) .  

De mogelijkheden om processen  i n  watervoerende pak- 

k e t t e n  t e  doen p l a a t s v i n d e n  worden s t e e d s  meer on- 

derkend. D i t  i s  h e t  geva l  b i j  ondergrondse o n t i j z e -  

r i n g  (Van Beek en Vaessen, 1979) ,  maar nog meer b i j  

d e  i n  s i t u  s ane r ing  b i j  v e r o n t r e i n i g i n g  van h e t  wa- 

t e rvoerend  pakket ,  b i j voo rbee ld  door aa rdo l i ep ro -  

dukten (~aymond,  1974, Batterman, 1983) en a r seen  

(Mathess, 1981) .  Momenteel wordt i n  d e  BRD onder- 

zoek op h e t  gebied van d e  ondergrondse ve rwi jde r ing  

van n i t r a a t  voorbere id  ( ~ o n t h e i m e r  e t  a l ,  1982) .  

Tevens worden watervoerende pakke t ten  benut  om bo- 

vengronds i n  gang g e z e t t e  processen ondergronds t e  

doen a f lopen ,  b i j voo rbee ld  i n j e c t i e  van met aard- 

o l ieprodukten  v e r o n t r e i n i g d  grondwater na ozonisa- 

t i e  ( ~ a g e l  e t  a l ,  1982) .  

7.2 V o l l e d i ~ e  behandelinu 

Zoals r e e d s  i n  hoofdstuk 4 aangegeven i s  d e n i t s i f i -  

c a t i e  een i n  d e  na tuu r  algemeen voorkomend proces .  

De b a c t e r i ë n  d i e  h i e r b i j  z i j n  betrokken komen dus 

ook algemeen voor. Voorlopig wordt aangenomen d a t  

n i t r a a t r e d u c e r e n d e  b a c t e r i ë n  zo algemeen voorkomen 

d a t  z i j  b innen k o r t e  t i j d  ook i n  m i l i e u s  d i e  voor 

hen g e s c h i k t  raken,  aanwezig z u l l e n  z i j n .  Bovendien 

wordt aangenomen d a t  n i t r a a t r e d u c t i e ,  i n  r e l a t i e  

t o t  d e  s n e l h e i d  van grondwaterstroming,  a l s  een mo- 

mentaan p roces  beschouwd kan worden. N i t r aa t r educ -  

t i e  kan worden weergegeven a l s  ( z i e  ook hoofdstuk 

4 )  : 



Indien h e t  o rgan isch  s t o f g e h a l t e  van een watervoe- 

rend pakke t  0 , l  % bedraag t ,  b e t e k e n t  d i t  d a t  1 m 3  

pakket ,  i n d i e n  d e  d i c h t h e i d  1600 kg bed raag t ,  1,6 

kg C b e v a t .  D i t  komt overeen met 133 Mol C .  Volgens 

v e r g e l i j k i n g  (1) komt d i t  overeen met 106 Mol NO3'. 

I n  d e  p r a k t i j k  z a l  d e  mate van d e n i t r i f i c a t i e  v e e l  

minder z i j n ,  aangezien d i t  o rgan isch  m a t e r i a a l  gro- 

t e n d e e l s  i n e r t  i s .  Nader onderzoek naa r  d e  mate van 

beschikbaarheid  voor d e n i t r i f i c a t i e  i s  noodzake- 

l i j k .  

B i j  d e  v o l l e d i g e  behandel ing kan onderscheid  ge- 

maakt worden t u s s e n  een kunstmat ige  i n f i l t r a t i e  

vanaf h e t  maaiveld (bodempassage) en d i r e c t  i n  het 

watervoerend pakket  en t u s s e n  d e  aanwezigheid van 

een o o r s p r o n k e l i j k  ae robe  of  anaerobe s i t u a t i e .  

Ind ien  i n  d e  omgeving van de  winning l o c a t i e s  aan- 

wezig z i j n  waar d e n i t r i f i c a t i e  op kan t r e d e n ,  zou 

h e t  n i t r a a t r i  jke  wate r  d a a r  kunstmat ig  g e ï n f i l -  

t r e e r d  kunnen worden. D i t  kan zowel vanaf het maai- 

ve ld  a l s  met behulp van p e r s p u t t e n  gebeuren.  Een 

b i j zonde re  s i t u a t i e  wordt  gevormd i n d i e n  het d i e p e  

g e d e e l t e  van h e t  watervoerend pakket  anaeroob is.  

Dan kan h e t  n i t r a a t r i j k e  wate r  i n  d e  d i r e c t e  omge- 

ving van h e t  pu t t enve ld  i n  h e t  d i e p e  g e d e e l t e  van 

h e t  watervoerend pakket  worden geb rach t .  Het kunst-  

matig g e ï n f i l t r e e r d e  wate r  kan s t roomafwaar ts  weer 

n i t r a a t a r m  worden on t t rokken .  

Ind ien  i n  d e  omgeving van d e  winning geen anaerobe 

s i t u a t i e s  aanwezig z i j n ,  z a l  voor d e n i t r i f i c a t i e  

aan h e t  n i t r a a t r i j k e  wa te r  een reduc t iemidde l  moe- 

t e n  worden toegevoegd. 

D i t  kan gebeuren door kunstmat ige  i n f i l t r a t i e  vanaf 

h e t  maaiveld v i a  s l o t e n  gevuld met een g e s c h i k t  r e -  

ducerend m a t e r i a a l .  Deze methode i s  voorges te ld  

door L ö f f l e r  en P i e t s c h  (1973) .  B i j  kunstmat ige  in -  



f i l t r a t i e  d i r e c t  i n  h e t  watervoerend pakke t  z a l  aan 

h e t  n i t r a a t r i j k e  wate r  een goed op losba re  organi-  

sche s t o f  moeten worden toegevoegd, b i j voo rbee ld  

methanol. Een goede menging l i j k t  h i e r b i  j essen- 

t i e e l .  Deze goede menging l i j k t  door i n j e c t i e  van 

methanol d i r e c t  i n  h e t  watervoerend pakke t  m o e i l i j k  

t e  bere iken .  Vooralsnog z i e t  h e t  e r n a a r  u i t  d a t  h e t  

t e  behandelen wate r  e e r s t  z a l  moeten worden ont-  

t rokken,  om na menging met h e t  reduc t iemidde l  weer 

i n  h e t  watervoerend pakke t  t e  worden t e r u g g e l e i d .  

Een probleem d a t  h i e r b i j  onge twi j f e ld  op z a l  t r e d e n  

is vers topping  van d e  p e r s p u t  onder invloed van 

b a c t e r i o l o g i s c h e  g r o e i .  

B i  j gebruikmaking van d e  bodem o f  h e t  watervoerend 

pakket  a l s  r e a c t o r v a t  voor d e n i t r i f i c a t i e ,  z u l l e n  

n a a s t  d e  beoogde r e a c t i e  ook nog a l l e r l e i  neven- en 

v o l g r e a c t i e s  optreden.  Door het meer gereduceerd 

worden van h e t  m i l i e u  kunnen i j z e r ,  mangaan, ammo- 

nium, o rgan i sch  m a t e r i a a l  e t c .  i n  o p l o s s i n g  gaan en 

kan d e  k l e u r  en d e  smaak van h e t  grondwater toene- 

men. U i t  v e r g e l i j k i n g  (1) v o l g t  d a t  t evens  de  pH 

z a l  toenemen. 

B i j  d e  d e n i t r i f i c a t i e  z a l  ook biomassa en s t i k s t o f -  

gas  worden gevormd. De op losbaarhe id  van s t i k s t o f -  

gas  i n  waker bedraag t  onder a tmos fe r i s che  omstan- 

digheden b i j  10  "C c i r c a  18 my/l. O f  en i n  hoever re  

d.e vorming van biomassa en c t i k s t o f g a s  i n  het wa- 

te rvoerend  pakket  d e  n a t u u r l i j k e  grondwaterstroming 

z u l l e n  beïnvloeden i s  onbekend. 

7 . 3  Mabehandel i n s  

B i j  d e  b i o l o g i s c h e  ve rwi jde r ing  van n i t r a a t  z a l  h e t  

e f f l u e n t  naa r  verwachting hoge k iemgeta l len  bevat-  

t e n  en mogel i jk  ook, p e r i o d i e k ,  r e s t a n t e n  r educ t i e -  

middel.  Voorgeste ld  wordt  d i t  " h a l f  f a b r i k a a t "  i n  



d e  bodem t e  b rengen  m e t  b e h u l p  van i n f i l t r a t i e s l o -  

t e n  o f  i n  h e t  wa te rvoerend  p a k k e t  m e t  b e h u l p  van 

p e r s p u t t e n .  D e  bodem en/of  h e t  wa te rvoerend  p a k k e t  

f u n c t i o n e r e n  h i e r b i  j a l s  een langzaam z a n d f i l t e r .  

Problemen d i e  h i e r b i j  kunnen o p t r e d e n  z i j n  v e r s t o p -  

p i n g  d o o r  b a c t e r i o l o g i s c h e  g r o e i  en,  i n  mindere 

mate ,  h e t  o p t r e d e n  van neven- e n  v o l g r e a c t i e s .  

7 . 4  E v a l u a t i e  

N i t r a a t v e r w i j d e r i n g  en  d e  nabehande l ing  van w a t e r  

w a a r u i t  he t  n i t r a a t  bovengronds b i o l o g i s c h  i s  ver- 

w i j d e r d ,  worden, voor  z o v e r  bekend, nog n i e t  i n  d e  

p r a k t i j k  m e t  b e h u l p  van bodempassage o f  p u t i n f i l -  

t r a t i e ,  a l  o f  n i e t  o n d e r  toevoeg ing  van o r g a n i s c h  

m a t e r i a a l ,  doelbewust  t o e g e p a s t .  

De v o o r d e l e n  van h e t  g e b r u i k  van d e  bodem a l s  e e n  

langzaam z a n d f i l t e r  l i j k e n  e v i d e n t ,  A n d e r z i j d s  vra-  

gen nog v e l e  problemen b i j  d e  b e d r i j f s v o e r i n g ,  zo- 

a l s  v e r s t o p p i n g  d o o r  b iomassa ,  en h e t  m o g e l i j k  op- 

t r e d e n  van s e c o n d a i r e  r e a c t i e s  o m  een  o p l o s s i n g .  

Hie rvoor  i s  onderzoek n o o d z a k e l i j k .  
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