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In den Niederlanden werden Polyelektrolyten an verschiedenen Stellen im Abwasser- 
klärprozess eingesetzt. 
Vor allern bei der Entwassemng von Klarschlamm werden in zunehmendem Masse 
elektrolyten eingesetzt zur Erhöhung des Trockenstoffprozentsatzes. In beschranktem 
Masse werden Polyelektrolyten in der Vor- und Nachsedimentiemng von Abwasserklar- 
anlagen venvendet zur Verbessemng der Vorpräzipitation und zur bekampfung von 
Schlammausspulung. 

Die Polyelektrolyten, ihre Monomeren sind Nebenprodukten geraten im Klarschlamm, 
ins gereinigten Abwasser und in den Gewässer. Im ausland wurde wiederholt den 
Wunsch nach Erforschung der eventuelle negativen Umwelteffekte der Polyelektrolyten 
und ihre Nebenprodukte geaussert. 

Das jetzt vorliegende Abschlussbericht umfasst die Erforschung nach möglicher 
Umwelbelastung durch Polyelektrolyten bei der Anwendung auf klaranlagen in den 
Niederlanden herschende verhaltnissen. 

Risikoanalysen auf Basis der Anwendung, die Eigenschafren und Toxizitat der 
Polyelektrolyten und ihr Schicksal in Oberflachenwasser, resultierend in den Begriffe 
"predicted environmental concentration PEC" und "no effect concentration NEC", 
weisen auf ein nicht vorhandenes Risiko hin. Hingegen unter bestimmte, doch 
vermeidbare Umstände ("worst case") ist die Schiussfolgemng dass f i r  die Neben- 
produkte ein erhöhtes Risiko festgestellt werden kann. 

BKH Adviesbureau in Delft erhielt vom Vorstand der STOWA den Auftrag fur die 
Studie (die Mitglieder der Studiengruppe waren: J. Blok, Frau C.P. Groshart, Frau 
A.L.M. Rutten und Frau E.G. Wypkema). 
In Auftrag der STOWA wurde das Studienprojekt von einen kommission begleitet deren 
Mitglieder waren: A.W.A. de Man, R. Kampf, G.B.J. Rijs und P.C. Stamperius. 

Vielen Nutzlichen und wichtigen Daten von internationalen Hersteller w r d e n  
zuganglicht gemacht durch J.S.M. Ouwerkerk von Cytec Industries B.V.; Die STOWA 
ist ihm dafur viel Dank verpflichtet. 

Utrecht, Oktober 1995 Der Geschafrsführer der STOWA 

J.F. Noorthoom van der Kruijff 



ZUSAMMENFASSUNG 

Diese orientierende Untersuchung wurde im Hinblick auf eine mögliche Umweltgefähr- 
dung durch Polyelektrolyten, die in Klaranlagen zum Einsatz kommen, durchgefuhrt. Zu 
diesem Zweck wurden die Anwendung, die Eigenschaften und die Toxizität von 
Polyelektrolyten studie& und wurde eine Risikoanalyse fur aquatische Organismen 
durchgefuhrt. Es wurde auch eine Risikoanalyse fur zwei Nebenprodukte von Poly- 
elektrolyten erstellt. 
Daruber hinaus wurden die ARBO-Aspekte, die mit der Anwendung von Poly- 
elektrolyten in Klaranlagen verbunden sind, erlautert. 

Anwendung und Eigenschaften von Polyelektrolyten 

Polyelektrolyte werden von WasserqualitätsvenvaItem vor allem in der Schlamment- 
wassemng und in geringerem MaBe in der Schlammeindickung, der Vorsedimentiemng 
und der Nachsedimentiemng eingesetzt. Insgesamt kommen ungefahr 1.400 Tonnen an 
aktiven Polyelektrolyten zur Anwendung, davon ungefahr 400 Tonnen in flussigen und 
1.000 Tonnen in festen Produkten. Die Polyelektrolyte enthalten Nebenprodukte, dar- 
unter Acrylamid, mineralische Ole und Hydroxypropionitril. Polyelektrolyte sind auf- 
zuteilen in kationische, nonionische und anionische Typen, und zwar aufgmnd der 
Ladung ihrer Gmppen. Die Wirkung von Polyelektrolyten beruht auf der Existenz dieser 
geladenen Gmppen. Insbesondere kationische Polyelektrolyte binden sich stark an 
Schlamm. In der Abwasserbehandlung kommen zur Zeit nur kationische Polyelektrolyte 
zur Anwendung. In Zukunft ist auch die Anwendung von Polyelektrolyten in der 
Präzipitation vorgesehen. 

Toxiziîät von Polyelektrolyten 

Die toxische Wirkung von (kationischen) Polyelektrolyten fur aquatische Organismen ist 
pro Gmppe von Organismen unterschiedlich. Fur Fische bemht die Wirkung eher auf 
einer mechanischen als auf einer chemischen Reaktion. Es gibt Hinweise, dal3 durch 
Adsorption von positiv geladenen Polyelektrolyten an die geladene Kiemenoberfiache 
der Sauerstoffaustausch beeinfluBt und das Ionengleichgewicht gestört werden. Effekte 
auf Krustazeen sind die Folge der Bildung von aggregiertern Polyelektrolyt, wodurch die 
Mobilität beeinfluBt wird. 

Risikoanalyse 

Eine gangige Methodik zur Risikoanalyse ist der Vergleich von Konzentrationen von 
Stoffen in einem Umweltbereich (PEC) mit Konzentrationen, bei denen gerade keine 
Effekte auf Organismen envartet werden (NEC). 
Bei einer ersten Einschatzung von Risiken wird meistens von einer "worst-casen- 
Situation und einer groben Anzabl von Hypothesen ausgegangeii. 
Wenn aufgmnd dessen Risiken envartet werden, k a m  dies einen AnlaR darstellen, 
weitere Untersuchungen eimlei ten,  um die Hypothesen durch abgesicherte Schatzungen 
zu ersetzen. 



Aufgmnd der Daten uber Anwendungsmengen von Polyelektrolyten, die Polyelektrolyt- 
Eigenschaften und Informationen von seiten der Hersteller wurden, mit der im Model1 
SIMPLETREAT angewandten Arbeitsweise, die Polyelektrolyt-Konzentrationen, die in 
das Oberflachenwasser gelangen, berechnet. Bei der Berechnung wurden die gängigen 
Dosierungen in der Vorsedimentiemng, in der SchlammstraDe und in der Nach- 
sedimentiemng beriicksichtigt. Bei der Berechnung wurden dariiber hinaus Hypothesen 
f i r  Adsorption, Hydrolyse, die biologische Abbaubarkeit, die Bindung von Poly- 
elektrolyten an Humussauren und den Verdunnungsfaktor des aufnehmenden Ober- 
flachenwassers vorgenommen. 
Aufgmnd der Toxizitätsdaten der Polyelektrolyte wurde d a m  eine Konzentration 
abgeleitet, wobei nach Exposition keine Effekte auf aquatische Organismen erwartet 
werden (NEC). 

Dabei wurde vom toxischsten Polyelektrolyt-Typ innerhalb der Gmppe von Poly- 
elektrolyten. die von Wasserqualitatsverwaltern eingesetzt werden, ausgegangen. Die 
abgeleitete KEC bemht auf einem beschrankten Datensatz und betragt 1,2 pmil (Tabelle 
4 .  

Ausgehend von einem Verdunnungsfaktor im aufnehmenden Oberflachenwasser von 5 
beziehungsweise 32 und einer Konzentrationsverringerung infolge einer Reaktion 
zwischen Polyelektrolyten und Humussaure mit einem Faktor 15 werden Polyelektrolyt- 
Konzentrationen im Oberflachenwasser berechnet. 

Die Konzentrationen (PEC) uurden fur hoch- und geringbelastete Systeme berechnet 
und sind wiedergegeben in Tabelle a. 

Aus einem Vergleich der berechneten Konzentrationen im Oberflachenwasser (PEC) mit 
der abgeleiteten KEC ergibt sich, dal3 das Verhaltnis PECKEC in allen Fallen kleiner als 
1 ist (Tabelle a). Bei einer kontinuierlichen Polpelektrol)t-Anwendung in kleinen 
Klaranlagen, die in kleine Gewasser einleiten, kann eine PEChlEC >0,1 gegeben sein. 
Dies kann als ein geringes ökotoxikologisches Risiko interpretien werden. Es wird em- 
pfohlen, eine Uberdosierung von Polyelektrol)ten in der Vor- und Nachsedimentierung 
zu vermeiden. 

Tabelle a PEC. M C  und PECLVEC-Verhalmrsfur Pol~elekrroi~re 

Vorsedimen~iening 0.04 - 0  48 Dosiemelk PEC (urnll) 

h E C  (srn'l) PECWECí-i Vorsedirnentierung 0 O4 - 0.38 I 
Dos~erstelle PEC lpm'l) NEC íum'l) I PECKEC(-) 1 

Sowohl bei der Berechnung der PEC als auch beim Ableiten der NEC wurden 
verschiedene Bemerkungen angebracht. Die angewandten Hypothesen und Ausgangs- 
punkte und die von Herstellern von Polyelektrolyten beigebrachten Daten können zu 
einer Unter- oder einer Ubers~hatzun~ des Risikos fuhren. Mefldaten über Konzen- 
trationen im aufnehmenden Oberflachenwasser können die Genauigkeit der Risiko- 
schatzung vergröBem. 



ARBO-Aspekte in der Anwendung 

Das Risiko, das bei der Anwendung von Polyelektrolyten auftritt, hängt von der Form, in 
der die Polyelektrolyte benutzt werden (flussig, kornformig, Puder, Pellets) und der 
Dosiertechnik ah. Eine Exposition an flussige Polyelektrolyte kann Reizungen von Haut 
und Augen vemrsachen, kommt aber selten vor. Exposition an puderformige Poly- 
elektrolyte kommt regelmaBig beim Offnen und beim Austausch von Verpackungen und 
bei der Stömngsbeseitigung an der Dosieranlage vor. Dies vemrsacht keine Reizung 
infolge einer chemischen Reaktion. Es kann aber zu einer (mechanischen) Reizung der 
Atemwege durch Staub kommen. Bei Anwendung von kornformigen Produkten und 
Pellets ist die Exposition gering. Das Nebenprodukt Acrylamid und möglicherweise auch 
einige der anderen Nebenprodukte können ein Risiko bei der Anwendung von Poly- 
elektrolyten beinhalten, da sie fur den Menschen möglichenveise krebserregend sind. 
Die Expositionsrisiken können durch die Anwendung geschlossener Dosieranlagen und 
durch die Benutzung flussiger oder kornförmiger Polyelektrolyte oder Pellets verringert 
werden. Die Benutzung von Handschuhen, Sicherheitsbrille und (Staub)Maske wahrend 
des Offnens und des Austauschs von Verpackungen und wahrend der Stömngs- 
beseitigung sollte verplichtet werden. 

Aus einer Risikoanalyse fur zwei Nebenprodukte von Polyelektrolyten ergibt sich, da5 
das Vorhandensein dieser Nebenprodukte bei der Dosiemng in der Nachsedimentiemng 
und bei Einleitung in kleine Gewasser zu einem Risiko fur aquatische Organismen 
(PECíNEC = 1,86) fuhrt. Es sei bemerkt, daB bei den Berechnungen von einem "worst- 
case"-Szenarium und von Schatzungen des Gehaltes an Nebenprodukten in 
Polyelektrolyten, die von den Herstellern von Polyelektrolyten angegeben worden sind, 
ausgegangen worden ist. 



1 EINLEITUNG 

In den Niederlanden kommen Polyelektrolyte in hohem MaBe in der Trinkwasser- 
bereitung und in der Kiamng von industriellem und kommunalem Abwasser zur 
Anwendung. In Klaranlagen werden Polyelektrolyte vor allem zur Erhöhung des 
Schlammenhvassemngsprozesses und zur VergröBerung des Trockenstoffprozentsatzes 
eingesetn. In beschränktem MaBe werden ~o l~e lek&oly te  in der Vor- und Nach- 
sedimentiemng von Kläranlagen eingesetzt, um ein Ausspulen von Schlamm zu 
bekämpfen oder die Vorpräzipitation zu verbessem. 

Die Poiyelektrolyîe, die im KlarprozeB zum Einsatz kommen, haben die Eigenschaft, die 
Schlamm-Ahiassertrennung zu verbessem. Dies geschieht im allgemeinen durch Binden 
der (positiv) geladenen ûmppen der Polyelektrolyte an die (haufig negative) Ladung des 
Schlamms, so daB die Schlammteilchen zusammenklumpen. 

Polyelektrolyte gelangen in den Klarschlamm und in das geklarte Wasser. Durch 
Adsorption werden Polyelektrolyte hauptsachlich in den Schlamm gelangen. Der Klar- 
schlamm (Surplus-Schlamm) wird nach Trocknen, Kompostieren oder Verbrennung de- 
ponieri. Der Schlamm wird in immer geringerem MaBe in der Landwirtschaft abgesetzt. 
Die Menge an Polyelektrolyten, die in die Wasserphase gelangen, ist nicht hekannt. 

In Deutschland und in den Vereinigten Staaten wird die mögliche Umweltgefahrdung 
von Polyelektrolyten diskutiert und kt  man der Meinung, daB die Erforschung der 
möglichen negativen Umwelteffekte von Polyelektrolyten und der Nebenprodukte 
Aufmerksamkeit erhalten muBte. Das Ziel dieser Untersuchung ist, die mögliche 
Umweltgefahrdung von Polyelektrolyten in den Niederlanden zu prüfen. Im Rahmen der 
Untersuchung blieb die Anwendung von Polyelektrolyten fur andere Zwecke als die 
Klarung von stadtischem Abwasser, wie die Klarung von industriellem Abwasser und die 
Trinkwasserbereitung: unberucksichtigt. Daruber hinaus wurde die Untersuchung auf die 
Umweltgefahrdung von Polyelektrolyten in der Wasserphase beschrankt. Dabei hat man 
sich den folgenden Aspekten gewidmet: 

- Anwendung in Klaranlagen; 
- Zusammensetzung; 
- das physikalische und chemische Verhalten im Wasser und die Verteilung auf 

Wasser und Schlamm; 
- (Bio)Degradiening und Bioakkumulation; 
- Messungen im Effluent undloder in der Umwelt; 
- die Effekte auf aquatische Organismen; 
- ARBO-Aspekte bei der Anwendung; 
- Gesetzgebung. 

Die Umweltgefahrdung von Polyelektrolyten wurde auf Basis der Anwendung, des Ver- 
haltens in den Klaranlagen, der Konzentration im Oberflachenwasser und der Toxizitat 
beuneilt. 



In Kapitel 2 dieses Berichtes ist die Arbeitsweise der Untersuchung angegeben. 
Beschrieben wird, wie Daten uber die Anwendung von Polyelektrolyten gesammelt 
wurden und wie die Einschatzung der Umweltgefahrdung zustande gekommen ist. 

In Kapitel 3 wurde die gesammelte Hintergrundinformationen uber Polyelektrolyte 
aufgenommen. D a ~ b e r  hinaus wird in diesem Kapitel die Risikoanalyse, die der 
Einschatzung der Umweltgefahrdung zugmnde lieg, beschrieben. In Kapitel 4 und 5 
sind die Diskussionen beziehungsweise die Schiuflfoigemngen beschrieben. SchlieBlich 
enthalt Kapitel 5 die Literaturangaben. 



2 ARBEITSWEISE 

2.1 Allgemeines 

Zur Feststellung der Umweltgefahrdung von Polyelektrolyten, die in die Wasserphase 
einer Klaranlage und damit in das Oberfiachenwasser gelangen, wurden Hintergrund- 
informationen gesammelt uber: 

- Anwendung in Klaranlagen; 
- Zusammensetning; 
- das physikalische und chemische Verhalten im Wasser und die Verteilung auf 

Wasser und Schlamm; 
- (Bio)Degradiemng und Bioakkumulation; 
- Messungen im Effluent undloder in der Umwelt; 
- die Effekte auf aquatische Organismen; 
- ARBO-Aspekte bei der Anwendung; 
- Gesetzgebung. 

Einige Polyelektrolyte, die von Wasserqualitatsverwaltern zur Anwendung kommen, 
wurden ausgewahlt, urn diese naher zu untersuchen. Die gesammelten Hintergmnd- 
informationen kamen zum Einsatz, urn eine Risikoanalyse der ausgewahlten Poly- 
elektrolyte bezuglich aquatischer Organismen durchzufuhren. Anhand des Ergebnisses 
der Risikoanalyse kam man zu einer SchluBfolgening uber die Umweltgefahrdung von 
Polyelektrolyten. 

2.2 Hintergrundinformation 

Anwendung von Polyelektrolyten in Klaranlagen 

Man erhielt eine Ubersicht uber die Gesamtanwendung von Polyelektrolyten in Klar- 
anlagen durch Nachfrage im Hinblick auf die heutige und die prognosrizierte Poly- 
elektrolyt-Anwendung. Gber eine Umfrage, die unter zehn der gröneren Wasserqualitats- 
verwaltern abgehalten wurde, erhielt man nahere Informationen uber Verbrauch, 
Anwendungsstellen, angewandte Dosieningen und ARBO-Aspekte bei der Anwendung. 

Sonstige Informationen 

Die sonstigen Informationen wurden gesammelt mit Hilfe von: 

- Online-Suchaktionen in den Dateien ORBIT-NTIS, ORBIT-Aqualine und 
AQUATOX (BKH, 1992); 

- Sichtung von Handbuchern; 
- Versand einer Fragenliste an sieben Lieferanten von Polyelektrolyten, in der um 

Informationen uber die Polyelektrolyte, die am meisten an Wasserqualitatsverwaltern 
verkauft werden, gebeten wurde; 

- Kontaktnahme zu einigen auslandischen Organisationen: 

. The Water Services Association of England and Wales in GroBbritannien; 

. Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft in der Schweiz; 

. Landesamt fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen in Deutschland; 

. Institut fur Wasser, Boden und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes in 
Deutschland; 
Agence de l'eau Rhin-Meuse in Frankreich; 
Danish Environmental Protection Agency in Danemark. 



2.3 Selektion von Polyelektrolyten 

Aufgrund der Daten uber die Polyelektrolyt-Anwendung durch die Wasserqualitats- 
venvalter wurden dreizehn Polyelektrolyte zur Risikoanalyse ausgewahlt. Ausgewahlt 
wurden: 

- ein flussiges und ein festes kationisches Polyelektrol>~ von jedem der funf gröBten 
Lieferanten von Polyelektrolyten, die von den Wasserqualitatsverwaltem am rneisten 
zum Einsatz kommen, daninter die toxischten Polyelektrolyte, die von den Wasser- 
qualitätsvenvaltern benuta werden; 

- ein flussiges und ein festes anionisches Polyelektrolyt, das erwartungsgemaR in der 
Zukunft bei der Vorpräzipimtion eingeseta werden wird. 

Bei den funf grö0ten Lieferanten von Polyelektrolyten wurde urn weitere Informationen 
uber die ausgewahlten Polyelektrolyte gebeten. Die Informationen der Lieferanten is1 
vertraulich, weshalb die Daten in den Ergebnissen kodiert wiedergegeben sind. Die 
nicht-kodierten Daten in diesern Bericht stammen aus der öffentlich zuganglichen 
Literatur. 

2.4 Risikoanalyse 

In der Risikoanalyse uurden die Konzentrationen, denen aquatische Organismen aus- 
gesetzt werden (PEC: Predicted Environmental Concentration). mit Konzentrationen 
verglichen, bei denen (gerade keine) Effekte auftreten P E C :  Ko  Effect Concentration). 
Wenn die PEC gröDer 1st als die NEC (PECNEC > I J. können Effekte auftreten und is1 
ein Risiko gegeben. Bei einer PECWEC > 0, )  kann man von einem geringen 
ökotoxikologischen Risiko sprechen. Bei einer PECNEC 0.1 ist das Risiko zu 
vernachlassigen. Die Risikoanalkse wurde fur die ausgewahlten Polyelektrolq~e und zwei 
Nebenprodukte von Polyelektrol)ten. und zwar Acrylamid und Hydroxypropionitril, 
durchgefuhri. 

Bei der Risikoanalyse uurde von einer Dosierung von Polyelektrol!ten in Klaranlagen 
an folgenden Stellen ausgegangen: 

- Vorsedimentierung: 
- Schlarnrnstrafle: 

Schlammeindickung; 
Schlammentwasserung: 

- h'achsedirnenrierung. 

Feststellung de r  PEC 

Fur die Feststellung von Konzentrationen, denen aquatische Organismen ausgesetn 
werden, der PEC, kam die Methodik des von RIVM entwickelten SIMPLETREAT- 
Modells, das auch fur die "Gleichformige Beurteilung von Stoffen" (UBS) irn Rahrnen 
der Stoffgesetze benuta wird (Struijs et al' 1991). zur Anwendung. In dieses Modell 
können jedoch nur Konzentrationen im Influent eingegeben werden. Die Schlamm- 
belastungen und Schlammaufenthaltszeiten können in diesem Modell nicht variiert 
werden. und die Hydro l~se  kann nicht miteinbezogen werden. Die Influent- und 
Effluentkonzentrationen von Polyelektrolyten und der Kebenprodukte wurden daher 
gemaB Anlage l und nach der unten folgenden Formel per Hand berechnet. 



Fur die Nebenprodukte wurde davon ausgegangen, daB Polyelektrolyte 0,l % Acrylamid 
und 0,05 % Hydroxypropionitril enthalten. 

Bei der Berechnung der PEC wurde ausgegangen von: 

- einer Adsorption nach gemessenen Adsorptionsisothermen (Anlage 3); 
keiner Adsorption der Nebenprodukte an den Schlamm; 

- keinem biologischen Abbau von Polyelektrolyten oder der Nebenprodukte in der 
Klaranlage; 

- Hydrolyse der Estewerbhdungen in Polyelektrolyten (Anlage 3); 
- einer Influentkonzentration von: 

, 0,2 mg/l bei einer Dosiemng in der SchlammstraUe (Anlage 1); 
. 1 mg/l bei einer Dosiemng in der Vorsedimentiemng; 

- einer hydraulischen Aufenthaltszeit im Aerationsbecken mischen 10 und 32 Stunden 
fur stark- und geringbelastete Systeme; 

- einer Wassermenge pro Einwohneraquivalent von 150 IITag; 
- einer Menge an Primarschlamm pro Einwohneraquivalent von 40 g1Tag; 
- einer Menge an Sekundarschlamm pro Einwohneraquivalent von 13 giTag. 

Die Effluentkonzentration bei Dosierung in der Vorsedimentiemng und in der Schlamm- 
straBe wurde berechnet mit: 

c, = c , *  (1-fl) * (1-f*) * (1-f31 
C, = Effluentkonzentration 
C, = Influentkonzentration 
j, = Adsorption an Primarschlamm 
j, = Adsorption an Sekundarschlamm 
j, = Hydrolyse 

I n  Tabelle 1 werden bei Dosierungen in der Vorsedimentierung und der SchlammstraBe 
die j,- j,-Wene wiedergegeben. Diese Werte sind abgeleitet in Anlage 3. 

Tubelle l Die Adsorprion an Prin1arschlunin7 f f j .  Sekundurschlannn (jj und 
Hydrolyse (j3 bei Dosierung in der Vorsedimenrierung und der 
Schlammstrape bei sfarker und geringer Belasfung. 

Il~orsedimentierunp I stark 1 0.75 1 0,70 1 0 3  11 

Dosierstelle 

Vorsedimentie~ng 

Die Effluentkonzentration bei Dosiemng von Polyelektrolyten in der Nach- 
sedimentierung wurde mit Hilfe der Adsorptionsisotheme von Anlage 3 bei einer 
Dosierung von l rnglg Trockenmasse bestimmt. Hierbei wurde davon ausgegangen, daB 
die Hydrolyse in dieser Stufe zu vemachlassigen ist. 

Belastung 

gering 

I Schlammstraûe 

SchiammstraDe 

Adsorption J 
(Primarschlamm) 

0.75 

gering 

s tuk 

Adsorption 1, 
(Sehundarschlamm) 

0.60 

0,83 

0,83 

Hydrolyse f j  

0.83 

0,50 

0,60 

0,83 

0.52 



Die Konzentration irn Oberflachenwasser bei 1.000 m von der Effluenteinleitung wurde 
berechnet durch: 
- Anwendung einer Verdunnung des Effluents irn FluBwasser, a u s g e d ~ c k t  in 

Prozentilen der Anzahl behandelter Einwohneraquivalente: 
- 5-Prozentil ein Verdunnungsfaktor 5; 
- 50-Prozentil ein Verdunnungsfaktor 32 (de Greef und de Nijs, 1990, W&M, 1991) 
- ausgehend von einer Reaktion nvischen kationischem Polymer und Humussaure im 

FluBwasser. Bei einem Gehalt von 5 mg Humussaure pro Liter ergibt dies eine 
Konzentrationsverringe~ng urn einen Faktor 15. 

Die berechnete Konzentration irn Oberflachenwasser entspricht der Konzentration, der 
aquatische Organismen ausgesetn werden (PEC). 

Feststellung der hTC 

Fur die Feststellung von Konzentrationen. bei denen (gerade keine) Effekte eintreten, der 
NEC, wurden die von den f in f  gröBten Lieferanten von Polyelektrol>Ten bereitgestellten 
Toxizitatsdaten der ausgewahlten Polyelektrolyte herangezogen. 

Die NEC ist abgeleitet aus L(E)C,,s oder NOECs. Die LíE)C,, ist die Konzentration, bei 
der nach Exposition 50% der Versuchstiere stirbt (L = letal) beziehungsweise bei der 
nacli Exposition bei 50% der Versuchstiere ein Effekt auftrin (E = Effekt). Die XOEC 
(No Obsewed Effect Concentration) ist die Konzentration. bei der nach Exposition bei 
Versuchstieren kein Effekt auftrin. Bei der Ubertragung eines Effektes auf Versuchstiere 
auf einen Effekt auf ein Okosystemniveau ist die Artenvielfalt maBgebend. Wenn aus- 
reichende Daten fur verschiedene Arten verfugbar sind, kann die schwankende Empfind- 
lichkeit statistisch berechnet werden. Die Konzentration im Okosystern. bei der keine 
Effekte auftreten (NEC); wird vom hlaxirnal Zulassigen Risikoniveau (MTR) abgeleitet. 
Das MTR fur das aquatische Okosystem ist in den Niederlanden als die Konzentration 
definiert. bei der 95 O 4  der Arten im aquatischen Okosytem geschutn sind. 

Die Ableitung des MTR ist beschrieben in Slooff et al (1992). Die Methode hangt von 
der Anzahl und dem Typ der Toxizitatsdaten ab. Wenn mindestens vier chronische 
NOECs fur Alge. Daphnia und Fisch vorliegen, kommt die statistische Methode zur 
Anwendung. 
Bei weniger Daten kommt ein Extrapolationsfaktor auf den geringsten Wert zur 
Anwendung. In Tabelle 2 ist angegeben? welche Extrapolationsfaktoren zur Anwendung 
gekommen sind. 



Tabelle 2 Bei der Ableitung einer NEC &r aquatische Organismen mgewendete 
Fakioren (aus: Sloofjet al, 1992, OECD 1995) 

Verfigbare Toxizitiitsdaten 

c geringste chronische NOEC2' oder QSAR-Schhtning" von mindestens Alge. 
Kmstazeen und Fisch H 

Extrapolations- 
faktor 

a geringste akule L(E)C,," oder QSAR-Schtitning 'l der akuten Toxizitat 

b geringste akute L(E)C,," oder QSAR-Sch8tning " mindestens Alge, Kmnazeen 
und Fisch 

I) QSAR steht für Quantitative Structure Activity Relationship. Die Toxizität eines Stoffes wird auf 
Grundlage der chemischen S t t u h r  berechnet. 

2 )  Chronische Toxizitat: uährend des gesanten Lebensqkius oder eines beträchtlichen Teils desselben. 
Die Tesis dauern im allgemeinen rnehr als 96 Smnden. 
Akute Toxizität. *,arend eines relativ kurzen Teils des Lebensz)klus. Die Tests dauem im allgemeinen 
kurzer ais 96 Stunden. 

3) Man wählr die geringsten &ene von b und c, uenn weniger als 3 chronische NOECs verfugbar sind. 

1000  

100" 

Aus den festgestellten NECs wird der geringste fur die Anwendung im Rahmen der 
Risikoanalyse gewahlt. 



3 ERGEBNISSE 

3.1 Hintergrundinformationen 

3.1 . l  Anwendung von Polyelektrolyten in Klaranlagen 

Die Niederlandischen Wasserqualitätsverwalter setzen insgesamt ungefahr 1.400 Tonnen 
an aktiven Polyelektrolyten ein (1993). Von der jährlich eingesetzten Gesamtmenge an 
aktiven Polyelektrolyten sind 366 Tonnen in flussiger Form. Die ubrigen angewendeten 
Polyelektrolyte, circa 1.000 Tonnen pro Jahr, sind feste Stoffe (vor allem Pellets). Bei 
der Klarung von Abwasser aus Haushalten kommen zur Zeit nur kationische Poly- 
elektrolyte, die aus Polyakrylamiden aufgebaut sind, zur Anwendung (siehe Abschnitt 
3.1.2). Die zebn gröBten Wasserqualtitätsvenvalter benutzen 55 unterschiedliche 
Produkte, die bei 8 verschiedenen Lieferanten eingekauft werden. Von 39 Produkten 
werden weniger als 25 Tonnen pro Jahr und von 4 Produkten mehr als 100 Tonnen pro 
Jahr abgenommen. In Tabelle 3 ist der heutige Verbrauch von Polyelektrolyten durch die 
Wasserqualitätsverwalter wiedergegeben. 

Polyelektrol'e kommen vor allem bei der Schlammentwasserung mil Hilfe von 
Zentrifugen. Siebbandpressen und Kammefilterpressen zum Einsatz. In geringerem 
MaBe werden Polyelektrolyte in der Schlammeindickung. der Vorsedimentiemng und 
der Nachsedimentierung (Tabelle 3) benutn. Die Anwendung im Rahmen der Nach- 
sedimentierung erfolgt nur; wenn es wahrend der Regenuasserzufuhr zu einem Aus- 
spulen von Schlamm kommt. Bei der Halfte der Klaranlagen, bei der Polyelektrolyte in 
der Nachsedimentierun~ wahrend der Regenwasserzufuhr zum Einsatz kommen, wird 
die Nachsedimentierungskapazität erweitert. In Zukunfi wird daher der Polyelektrolyt- 
Verbrauch in der Nachsedimentierung abnehmen. In Tabelle 3 ist dariiber hinaus der 
prognostiziene Verbrauch von Polyelektro1)ien fur die nachsten funf Jahre angegeben. 

Tabelle 3 Der heurige und der prognoslizierre Verbrauch v017 Po~i'elekholyren fur die 
A'iederiand~ichen ~ 'as se rqua l i~a~sver~~aI fe r .  

Dosiersiellc Heuiiger Verbrauch Pro~nosiiziener Yerbrauch [Tonnen 
[Tonnen an &in ern Polyelektroi)~'Jahr] ar. ak i i i em Pol\-elekiroI~VJahr] 

Vorsedimeniienin- Y 300 

Schlammeindickung 80 606 

Schlarnrnenruasiening 1300 2000 

Kachsedirnentiemn~ I I 6 

Die prognostizierte Zunahme der Anwendung van Polyelektrolyten in der Vorsedimen- 
tierung, der Schlammeindickung und der Schiammentwassening is1 die Folge von: 
- Ubergang auf andere Entwasserungstechniken: 

- Zentrifugen stan Siebbander; 
- direkte Schlammeindickung; 

- Anwendung der Vorpräzipitation 
- zunehmende Schlammproduktion infolge von: 

- zunehmender chemischer Dephosphatiemng: 
- zunehmender Schmutzlasr 

Bei Vorpräzipitation werden in Zukunft auch anionische Polyelektrol)re zum Einsatz 
kommen. 



Die angewandten durchschnittlichen Dosieningen von Polyelektrolyten schwanken, je  
nach Klaranlage, stark. 

Die Dosieningen sind abhangig von Dosierstelle, Zusammensetzung des Schlamms, 
Prozentsatz an aktivem Polyelektroly? im Produkt und dem MaR, in dem das Produkt in 
Wasser gelöst ist. Die Schwankung in der durchschnittlichen Dosiening pro Dosierstelle 
ist dargestellt in Tabelle 4 

Tabelle 4 Schwankung in der durchschnittlichen Dosierungpro Dosiersielle 

Dosierstelle 

Schlamrnenmasserung 
Siebbandpresse 
Zentrifuge 
Kammefilterpresse 

Durchschninliche Dosicmng an aktivem Polyelektrolyt ( g k g  TrockcnmasseJ 

Vorsedirnenlrewng 

Schlarnrneindtcki<ng 
Floîationseindickung 
Siebbandeindickung 
Gravitationseindickung 
Zcntriiügeneindickung 

Die maximalen Dosieningen sind bei den Wasserqualitätsvenvaltem haufig nicht genau 
bekannt, werden aber auf 130% der durchschnittlichen Dosiening geschatzt. 

Polyelektrolyte werden als stark verdunnte Lösung (O,]-1%) in die Zufuhrleitung dosiert. 
Die Praxis zeigt; daB es fur eine richtige Dosiening der Einstellung des Dosiersystems 
notwendig ist, daB der Operator einmal oder mehrmals pro Tag per Hand vorgeht. Zur 
Zeit steht eine MeB- und Regelapparatur zur Verfugung, die eine eingestellte Dosiening 
aufrechterhalten kann. Die tagliche Einstellung ist jedoch weiterhin notwendig. In 
Zusammenhang mit den Kosten der Anwendung von Polyelektrolyten wird eine Uber- 
dosiemng so weit wie möglich vermieden. D a ~ b e r  hinaus wird eine möglichst starke 
Entwasserung des Schlamms mit Hilfe von Polyelektrolyten in Zusammenhang mit den 
hohen Deponiekosten angestrebt. Die Kosten der Polyelektrolytanwendung und der 
Schlammentsorgung auf der Deponie werden gegeneinander abgewogen. 

Die Wahl von Polyelektrolyten durch die WasserqualitätsvenvaIter wird bestimmt durch: 

- den Preis; 
- den erreichten Prozentsatz an Trockenmasse; 
- den Service des Lieferanten; 
- die Einfachheit in der Anwendung; 
- den Trennerfolg. 

Bei mehr oder weniger gleicher Eignung von Polyelektrolyten werden bei der Wahl 
Umwelt- und ARBO-Aspekte berucksichtigt. 

In der Schweiz, in Danemark, England und Frankreich gibt es keine Forschung im 
Hinblick auf die Umweltgefahrdung von Polyelektrolyten. In Deutschland sind Poly- 
elektrolyte von der Kommission fur Wassergefahrdende Stoffe klassifizien und wurde 
eine Untersuchung mit 14C-gelabelten Polyelektrolyten durchgefuhrt. 

I kim3) 

1,5 - 2.5 
3,7 - 7.0 
0.5 - 2,2 

2,2 



3.1.2 Zusammensetzung von Polyelektrolyîen 

Polyelektrolyte bestehen aus Kenen von Monomeren, die eine geladene Gmppe 
enthalten. Diese Gmppe charakterisiert das Polyelektrolyt als kationisch, nonionisch oder 
anionisch. Die niederlandischen Wasserqualitätsvedter setzen zur Zeit nut kationische 
Polyelektrolyte ein, die aus Polyakrylamiden aufgebaut sind. Polyakrylamid enthalt 
selbst keine geladenen Gmppen (Abbildung I ) .  Um ein Polyakrylamid positiv oder 
negativ zu laden, wird ein anderer Stoff in das Polymer eingebaut (Copolymerisation), 
oder wird eine chemische Gmppe an eine Seitenkene des Polyakrylamids gebunden. 

Bei Vorpräzipitation werden in Zukunft auch anionische Polyakrylamide von den 
Wasserqualitätsvenvaltern eingesetzt. Abbildung 2 enthalt die chemische Stniktur eines 
anionischen Polyakrylamids. 

NH, KH: o 

Abbildung l Polyakrylan~id ohne 
geladene Gruppe 

Abbildung 2 Ein anionisches 
Polyakrylamid 

Abbildung 3 Karionisches Polyelekrrolyr als Abbildung 4 Karionisches Paly- 
als Copolymer von Akrylan~id elekrrolyr als Co- 
und einen~ A~lsaureder ivar  polymer von Akryl- 

amid und einem 
quarrenisierren Akryls- 
aurederivai 



Die WasserqualitätsverwaIter setzen m e i  Arten von kationischen Polyakrylamiden ein: 

- Copolymer von Akrylamid und ein Akrylsaurederivat (Abbildung 3). Hierbei kann 
die einzubauende Akrylsaure auch vorab quatemisiert werden (Abbildung 4). Der 
Anteil der Akrylsaure am Polymer bestimmt die GröRe der kationischen Ladung. 

- kationisches amino-methyliertes Polyakrylamid, das mit der Mannich-Reaktion aus 
Polyakrylamid mit Fomaldehyd und Dimethylamin gebildet und d a m  quatemisiert 
wird (Abbildung 5). 

C=O C=O 

I l 
NH, NH 

I 

Abbildung 5 Quaternisierres kniionisches amino-merhyliertes Polyakrylamid 

Der Polymerprozentsatz in Polyelektrolyt wird meistens nicht von Lieferanten an- 
gegeben. Nach Angaber. eines einzigen Lieferanten schwankt dieser Prozentsatz fiir das 
feste Polyelektrolyt zwischen 80 und 100 % und fur das flussige Polyelektrolyt von 30 
bis 50%. 

Die möglichen Nebenprodukte von Polyelektrolyten sind aufzuteilen in: (Rest)Rohstoffe, 
Zusatze und Nebenprodukte, die wahrend des Produktionsprozesses gebildet worden 
sind. 

Rohstoffe 

Als Grundstoff sowohl fur flussiges als auch festes Polyelektrolyt kommen zur 
Anwendung: 

- Akrylamid (darin ist Hydroxypropionitril als Verunreinigung vorhanden); 
- Acrylsaurederivat; 
- Isobutyronitril, Bromatsulfid oder Persulfat-Nitrilotripropionamide (Initiator) 

(Morris, 1991). 

Bei quartemisierten Polyakrylamiden kommen d a ~ b e r  hinaus zur Anwendung: 

- Formaldehyd; 
- Dimethylamin; 
- Methylchlorid; 
- n-Butyl-Methacrylat Akrylonitril und Methyl-Methakrylat (Goppers, 1976). 



Die Konzentration dieser Produkte im Endprodukt hangt stark von dem Produktions- 
prozeB ab (Morris, 1991). Nach Angaben der Lieferanten enthalten Polyelektrolyte 
maximal 0,1% Akrylamid. Mallevialle (1994) hat mit einem anionischen Polyakrylamid 
(fester Stoff) einen Gehalt von 0,03% Akrylamid und 0,05% Hydroxypropionitril 
gemessen. Isobutyronitril war nicht detektierbar (< 30 mgíkg). Von Goppers (1976) 
uurden in einem flussigen kationisch quatemisierten Polyakrylamid drei andere Stoffe 
detektiert, die wahrscheinlich als Rohstoff m m  Einsatz gekommen sind. Diese Stoffe 
sind n-Butyl-Methakrylat, Akrylonitril und Methyl-Methakrylat (Goppers, 1976). 

Bei der Produktion von flussigem Polyelektrolyt findet die Po lper i sa t ion  in einer 
Wasser-in-Ol-Emulsion statt. 

Nach Angaben der Lieferanten besteht die Olemulsion aus mineralischem 0 1 ,  Paraffin- 
Kohlenwasserstoff oder Petroleumdestillat. Der Olanteil in einem flussigen Poly- 
elektrolyt hangt von dem Maf? ab, in dem das Produkt getrocknet ist und betragt 32% bis 
49%. Die Wasserphase wird in der Olphase durch Emulgatoren wie beispielsweise 
Sorbitanmonooleat (Thomas, 1991), ernulgiert. Von den Lieferanten war keine 
Information uber die vorhandenen Emulgatoren erhaltlich. Ein einziger Lieferant hat 
angegeben, daB 2-3 % Emulgator in flussigem Polyelektrol)~ vorhanden ist. 

Zusatze 

Zusatze sind pro Polye1ektrol)z unterschiedlich. Festen Polyelektrolyten werden haufig 
Stabilisatoren zugesetn. um den Polymerabbau zu minimalisieren (Morris, 1991). Ein 
einziger Lieferant har angegeben, daB einem festen Po1yelektrol)T 3-4% Adipinsaure 
zugesetzt wurde. Flussigem Polyelektrolyt werden meistens emulsionssrabilisierende 
Stoffe zugesetn (Morris; 1991). 
Ein anderer Lieferant har angegeben' daB einem flussigen Polyelektrol)T 0-4% 
Stabilisator zugesetn wurden 

Wahrend  des Produktionsprozesses gebildete h'ebenprodukte 

Urn die Konzentration an Akvlamid im Endprodukt gering zu halten, werden manchmal 
Stoffe zugeseta, die mit Akrylamid zu einem, wie man annimmt. gering toxisch 
gesanigen Derivat reagieren (Morris. 1991). 
Andere Daten uber Nebenprodukte. die uahrend des Produktionsprozesses gebildet 
werden, v,urden nicht gefunden. 

3.1.3 Physikalisches und chemisches Verhalten in Wasser  und die Verteilung auf Wasser  
und Schlamm 

Kationische Polyelektrolyte 

Die kationischen Polyelektrolyte. die im KlarprozeB zur Anwendung kommen, haben die 
Eigenschaft, die Schlamm-Wassertrennung zu verbessern. Dies geschieht durch eine 
ionogene irreversible Bindung der positiv geladenen Gruppen von Polyelektrolyten mit 
der negativen Ladung des Schlamms. Durch diese Bruckenfunktion des Polyelektrolyts 
kommt es zu einer Flockenbildung. Polyelektrolyte können in die Wasserphase gelangen, 
i\,enn die negativen Ladungen auf dem Schlamm besetn sind (bei U b e r d ~ s i e r u n ~ )  oder 
wenn die Mischung von Polyelektrolyt mit dem Schlamm unzureichend ist. 



Die folgenden Experimente beschreiben das Verhalten von kationischen Poly- 
elektrolyten: 

- Gehr (1992) findet bei Flotationstests von Aktivschlamm mit drei unterschiedlichen 
kationischen Polyacrylamiden in der Wasserphase bei einer Dosiemng bis 1 g 
Polyelektrolytkg Trockenmasse kein Polyelektrolyt. Die maximale Adsorptions- 
kapazitat des Aktivschlamms schwankt in den Tests zwischen 2 und 10 g Poly- 
elektrolytkg Trockenmasse. Das Adsorptionsmuster wurde durch den Langmuir- 
Vergleich beschrieben. 

- Mit dem Bentonitversuch wurde Polyelektrolyt im Filhat der Schlammenhvasse~ng 
bei einer Dosiemng über 7,s @g Trockenmasse und einer Polyelektrolyt- 
Konzentration von 10 mg11 nachgewiesen. Der Versuch w r d e  mit einer kurzen 
Konditioniemngszeit (Mischzeit) durchgefuhrt. Bei einer zunehmenden Konditio- 
niemngszeit sind Polyelektrolyîe meistens im Filtrat nicht mehr nachweisbar. In der 
Praxis werden bei normaler Dosiemng im Leckagewasser der Voreindickungszone 
circa 10 bis 20 mg Polyelektrolyt/l gefunden (STOWA, 1982). 

- Schumann (1991) findet bei einmaliger Dosiemng eines kationischen Polyakrylamids 
98% Adsorption an Aktivschlamm. Bei derselben, aber kontinuierlichen Dosierung 
findet er eine 8l%ige Adsorption. Bei kontinuierlicher Dosiemng von kationischen 
Polyelektrolyten in der Nachsedimentiemng kommt es nach einer gewissen Zeit zu 
einer Uberdosiemng. Nachdem die Dosiemng gestoppt wird, enthalt der Schlamm 
weiterhin über 14 Tage hinweg Polyelektrolyt. Dies zeigt, daB Aktivschlamm lang- 
sam aufgeladen wird. 

Anionische Polyelektrolyte 

Anionische Polyelektrolyte adsorbieren sowohl an Primarschlamm als auch an Aktiv- 
schlamm schlecht. Schumann (1991) findet 4% und 12% Adsorbtion bei kontinuier- 
licher beziehungsweise einrnaliger Dosierung. Anionische Polyelektrolyte adsorbieren 
gut an kationische Gruppen, die nach Prazipitation von Phosphat mit Eisen, Aluminium 
oder Kalk entstehen können. Bei simultaner Präzipitation und Praprazipitation von 
Phosphat kann dadurch eine Bindung mit anionischen Polyelektrolyten entstehen. 

Ronionische Polyelektrolyte 

Man hat keine Informationen über das Verhalten von nonionischen Polyelektrolyten 
gefunden. 

Nebenprodukte 

Akrylamid adsorbiert nicht an Primar- oder Aktivschlamm (Mallevialle, 1984). Die OI- 
fraktion in flüssigem Polyelektrolyî adsorbiert sowohl an Primar- als auch an Aktiv- 
schlamm. Aus Experimenten, durchgefuhrt von einem der Lieferanten mit einer batch- 
weisen Zufuhmng von flussigem Polyelektrolyt zu Aktivschlamm, hat man eine 
Adsorption von mehr als 99,9% der Olfraktion an den Schlamm gefunden. Auch nach 
Waschen des Schlamms wurde kein O1 im Eluat detektiert. Dies wekt darauf hin, daB es 
sich auch hier urn eine irreversible Bindung handeln kann. Die Praxis zeigt aber, daB O1 
bei einer überdosiemng ins Filtrat gelangen kann, wei1 das Filtrat weiB wird. 
Von den ubrigen Nebenprodukten w r d e  über das Verhalten in Wasser keine Information 
gefunden. 



3.1.4 Messungen im Effluent undloder in d e r  Urnwelt 

Informationen uber Konzentrationen von Polyelektrolyt im Effluent (geklartes 
Abwasser) von Klaranlagen oder des empfangendes Oberflachenwassers wurden nicht 
gefunden. Fur die Analyse von Polyelebolyt  im Effluent stehen zur Zeit keine 
Analysetechniken zur Veríùgung. 

l m  Effluent von Klaranlagen wurden aber Analysen von Akrylamid durchgefuhrt. In 
Klaranlagen ohne nachweisbare externe Quelle von Akrylamid wurde im Effluent O- 
0,017 mgil Akrylamid gemessen. lm Effluent von Klaranlagen mit nachweisbarer 
externer Quelle von Akrylamid (1 mg'l im Influent) wurde eine Konzenmation von 0,05 
bis 0,2 mgil Akrylamid im Effluent gemessen (BUA, 1992). 

3.1.5 (l3io)Degradierung und Bioakkurnulation 

Polyelektrolyte 

Polyelektrolyte. die aus Polyakrylamiden aufgebaut sind, sind im allgemeinen schlecht 
biologisch abbaubar. Die langen Polymerkenen können aber aufgebrochen werden. 

Bei dem Aufbrechen der Kene kann man zwei Schrine unterscheiden: 

l Fehlen der Seitenkenen: 
2 Fehlen der Hauptkenen. 

Zu l Aus Akrylamid und Akrylsaure aufgebaute Polyelektrol!Te werden innerhalb von 
24-48 Stunden durch Hydrolyse der Esterbindung in ein anionisches Polymer 
umgewandelt. wobei Cholin abgespalten wird. Cholin ist biologisch abbaubar; 
das anionische Polyakrylamid aber nicht (Schumann. 1991). 

Nach Angabe des Herstellers sind die kationischen Polyelektrolyte auf der Basis 
von Polyaknlamid und Polyakrylat-Copolymer sehr hydrolyseempfindlich. Bei 
neutralem pH und einer Temperatur von 15°C betrag dje Hydrolyse-Halbwert- 
zeit circa 2 Stunden (SNF. 1995). Eine Erste-Ordnung-Hydrolyse wird erst nach 
8 Stunden erreicht. Nur Polyelektrolyte mit einer Esterbindung werden schnell 
durch Hydrolyse abgebaui. Nach Maroni* 1995. sind 80% der in der Schlamment- 
wasserung in den Klaranlagen benutzten Polyelektrol>ie von diesem Typ. 

Seitenkenen von Polyelektrol>.ten. aufgebaut aus einem Copolymer von 
quatemaren Akrylatsalzen und Akrylamid. werden. so wird erwartet. nicht auf- 
gespalten. 

Zu 2 Die Hauptkenen des Polymers können durch "shear forces" (starkes Ruhren und 
Pumpen), Ozonisieren und Biodegradierung aufgebrochen werden. Beim Abbau 
von Polyakrylamid entstehen vor allem Oligomere und kein Akrylamid (Gehr, 
1990; Soponkanapom, 1989). 



Der schlechte biologische Abbau von Polyelektrolyten und die Abspaltung der Poly- 
merkenen ergibt sich aus den folgenden Experimenten: 

- Beirn Testen mit 14C-gelabeltem Polyakrylamid hat man beim Durchlaufen eines 
Aktivschlammsystems keinen nennenswerten Abbau (max. 2 %) zu CO, gefunden 
(Schumann, 1991); 

- In "size exclusion chromatographyn-Tests eines Polyakrylamids rnit quaternaren 
Ammoniumverbindungen nimmt das durchschninliche Molekulargewicht von 
Lösungen (1-100 mgll) in der Zeit ab. Die Gesamtmenge bleibt jedoch konstant. Dies 
bestatigt, dal3 Polyelektrolyte nur zu Oligomeren abgebaut werden. Das letztendliche 
Molekulargewicht dieser Lösungen liegt nvischen 1.000 und 10.000. Der Abbau geht 
bei Lösungen mit geringen Konzentrationen, bei einer höheren Temperatur, bei 
einem basischen pH und in Aktivschlarnm schneller vor sich (Soponkanapom, 1989); 

- Durch Ozonisieren werden nvar die Hauptketten zerbrochen, es kommt aber nicht zu 
einern Abbau zu Akrylamid und CO,. Das ozonisierte Produkt ist nicht biologisch 
abbaubar und hat eine neue aktive Gmppe (wahrscheinlich eine Aldehyd- oder 
Ketongmppe), die kombiniert mit der Amidgmppe eine nicht zu spezifizierende 
Ringstruktur ergibt (Suzuki, 1978). 

- In Biodegradierungstests mit festen Polyakrylamiden hat man keinen bis einen 
geringen Abbau erminelt (Suzuki, 1978, Lungen. 1979). 

Daten uber eine Bioakkumulation von Polyelektrolyten wurden nicht gefunden 

Nebenprodukte 

Für den biologischen Abbau von Akrylarnid muB eine Bakterienpopulation adaptieren. 
Kach dieser Adaption, die 1 bis 2 Tage dauert, ist Akrylarnid vollstandig biologisch 
abbaubar. In Klaranlagen findet diese Adaption nicht oder nur teilweise stan, wei1 eine 
andere Bakterienkultur vorhanden ist. Akrylarnid wird dadurch haufig zu weniger als 
50% abgebaut. Irn Oberflachenwasser findet diese Adaption aber stan, und wird Akryl- 
arnid zu Konzentrationen unter der Detektionsgrenze abgebaut (BUA, 1992). 

Die Olfraktion in flussigen Polyelektrolyten ist gut biologisch abbaubar. Dies ergibt sich 
aus dem BZV-CZV-Verhaltnis von circa 0,3 fur flussige Produkte. 
Fur die übrigen Nebenprodukte wurden uber einen biologischen Abbau oder eine Bio- 
akkumulation keine Daten gefunden. 

3.1.6 Verdunnung im Oberflachenwasser 

Der Verdunnungsfaktor des Effluents auf das Oberflachenwasser ist statistisch beschrie- 
ben. Hieraus ergibt sich, daB eine relativ kleine Anzahl von Klaranlagen (10 Prozent) rnit 
einem geringen Verdunnungsfaktor von durchschnittlich 3 ins Oberflachen-wasser ein- 
leitet, wahrend 50 Prozent der Anlagen rnit einem durchschnittlichen Verdunnungsfaktor 
von 32 ins Oberflachenwasser einleitet. Diese Statistik beruht auf der Anzahl an An- 
lagen. Gerade die kleinen Klaranlagen leiten manchmal in kleinere Oberflachen- 
geu,asser ein, wahrend die groRen Anlagen mit einem viel höheren Verdunnungsfaktor in 
groBe Flusse einleiten (W&M, 1991). 
Durch Den Oude (W&M, 1991) wurde die Statistik auf Grund der Anzahl an Einwohner- 
gleichwerten neu berechnet. 
Hieraus ergibt sich, daB fur 5 Prozent des Einwohnergleichwertes ein Verdunnungsfaktor 
< 5 und fur 10 Prozent ein Verdunnungsfaktor l 0  gilt. 



3.1.7 Toxizitat von Polyelektrolyten fur aquatische Organismen 

Die Toxizitat von kationischen, nonionischen und anionischen Polyelektrolyten 
schwankt pro Produkt und pro Testorganismus stark (siehe Anlage 2 ) .  

Kationische Polyelektrolyte 

Die L(E)C,, von kationischen Polyelektrolflen schwankt von 0.06 rngil bis 7.500 rngil. 
Tabelle 5 zeigt die Bandbreite der akuten Toxizität von kationischen Polyelektrolyten f i r  
Fische, Algen, Bakterien, Krustazeen und Insekten. Bei vielen der in Anlage 2 genannten 
Daten handelt es sich urn sowohl ausgewahlte als auch nicht ausgewahlte Polyelektrolyte 
oder urn Produkte mil einer klaren Zusammensetzung. 

Tabelle 5 L(E)C,, von kationischen Polyelekrrolyren fur Fische, Algen, Baherien. 
Krusrazeen und Insekren 

I I A ~ G N P P ~  I LC,, oder EC,, fmg ' l )  11 

Die LC,, oder EC,, fur Fische und Kmstazeen ist in den meisten Tests geringer als 100 
rngil. Es  ist nicht deutlich. wodurch die groBen Unterschiede in der Toxizitat verursacht 
 erd den. Die Unterschiede werden möglicherweise durch den Cnterschied zwischen den 
Produkten \,erursacht. 

-~ ~ -~ -~ ~- 

Fischc 

Algen 

Bdter ien  

Die Kommission fur M'assergefalirdende Stoffe in Deutschland hat kationische Poly- 
elektro1)te in die WGK-Klasse 2 und 3 fur Pol>elektrol>te mit einer kationischen 
Ladun: \on 6 15  O/G bz\i. > l 5  % eingeteilr (Hahn. 1993 a,b) 

0.06 - 1 000  

O.? - 7 500 

0.9 - i 500 

Die Einteilung in LVGK-Klasse 2 ist die Folge folgender Eigenschaften: 

- Biologisch nicht abbaubar: 
- Keine Analyse in der Cmwelt möglich: 
- Hohe Toxizitat fur aquatische Organismen; 
- Durch Bindung an Schlamm in der Klarung einfach zu entfernen 

Die Einteilung in WGK-Klasse 3 ist die Folge der höheren Toxizitat von kationischen 
Polyelektrol>ten mit einer Ladung > l 5  %. Die WGK-Klassen-Einteilung schwankt von 
O - 3. wobei 3 die höchste Klasse ist. Diese WGK-Klassen geben an? dal3 kationische 
Polyelektrol>te ein maBiges bis hohes Risiko fur die aquatische Urnwelt darstellen. Dies 
bedeutet jedoch nicht, daB eine zielgerichtete Anwendung durch diese Klasseneinteilung 
eingeschrankt \r ird 



Es gibt Hinweise, daB der Wirkungsmechanismus von kat-ionischen Polyelektrolyten für 
Fische mehr auf einer mechanischen als auf einer chemischen Reaktion bemht (BASF, 
1993). Es kommt zu einer Adsorption der kationischen Polyelektrolyte an die anionisch 
(negativ) geladene Kiemenoberflache von Fischen, was möglicherweise den Sauerstoff- 
austausch beeinfluBt und das Ionengleichgewicht (zer)stört (Goodrich, 1991). Nach 
Informationen eines Lieferanten sind kationische flussige Polymere in verdunnten 
Lösungen für Fische durch Agglomeration auf der Mucusschicht (Schleimhaut) toxisch. 
Die Effekte auf aquatische Organismen hangt zum gröBten Teil von der ionischen 
Ladung des Polymers ab (Hall und Mirenda, 1991). Bei Fischen kommt es nach einer 
Polyelektrolytsexposition im Kiemengewebe zu einer Hyperplasie des Lamellenepithels. 

Eine Hyperplasie ist eine starke Zeiienvennehmng in den Interlaminarraumen in den 
Kiemen (Hall und Mirenda, 1991). Spraggs (1992) signalisiert eine signifikante Ver- 
haltensandemng bei Salmo Gairdneri (Fisch) nach Exposition an verschiedene Polymere 
und Monomere. Spraggs zieht aufgrund seiner Untersuchung die SchluRfolgemng, d& 
die Polymere toxischer sind als die Monomere, und daB das Effluent von Klaranlagen 
durch die Anwendung von Polyelektrolyten möglichenveise ein Risiko fur das Oko- 
system in dem aufnehmenden Wasser beinhalten kann. 

Aus der Studie von Hall und Mirenda (1991) ergibt sich, dan die Toxizität der 
verschiedenen kationischen Poly- elektrolyte fur Krustazeen nicht mit der Ladung oder 
dem Molekulargewicht zusammenhangen. Die Effekte auf Krustazeen sind nach 
Angaben von Hall und Mirenda vor allem die Folge der Bildung von aggregiertem Poly- 
elektrolyt, in dem die Krustazeen gefangen werden. Es wurde daher auch keine typische 
Dosis-Responsbeziehung nachgewiesen. 

Bindung von kationischen Polyelektrolyten an Humusteilchen 

Bei Feldbeobachtungen \wrden wenig Vergiftungsfalle fur Fische protokolliert. Dies ist 
wahrscheinlich die Folge der Bindung von kationischen Polyelektrolyten an negativ 
geladene gelöste Stoffe im Oberflachenwasser, wodurch die Verfugbarkeit des geladenen 
Polyelektrol)Ts fur den Fisch abnirnmt (Goodrich, 1991). Eine Zugabe von negativ 
geladenen Stoffen (Humussaure. Ton oder gelöste organische Stoffe) reduziert die akute 
Toxizitat (LC,,) fur Fische und Wasserflöhe (Daphnia). Aus Goodrich (1991) ergibt sich, 
daB der wirksame Stoff in Anwesenheit von Humussaure reagien, wobei es zu einer 
Konzentrationsverringerung des wirksamen Stoffes kommt. Bei einem Humusgehalt 
zwischen 5 und 50 mg11 schwankt die durchschnittliche Konzentrationsverringerung für 
vier unterschiedliche Polymeranen zwischen einem Faktor 12 und 62. Diese Konzen- 
trationsverringerung ist nicht vollstandig durch die Adsorptionsisothenne erklarbar. 
Humus kommt sowohl in gelöster als auch in suspendierter Fonn in jedem Oberflachen- 
wasser in einem Gehalt zwischen 5 und 20 mg organischer Stoff pro Liter vor. Die 
Makromolekule von Humus und Fulvinsauren enthalten eine grofie Anzahl von negativ 
geladenen Karboxylgmppen, die mit den kationischen Gruppen des Polyelektrolyts eine 
stabile Bindung bilden. 



Nonionische Polyelektrolyte 

Die LC,, von nonionischen Polyelektrolyten fur Krustazeen schwankt zwischen 0,08 und 
53 mgll und fur Fische mischen  8 und 3.500 mgll. Es ist unklar, wodurch die groBen 
Unterschiede in der Toxizitat vemrsacht werden. 

Die Kommission fur R'assergefahrdende Stoffe in Deutschland hat nonionische 
Polyelektrolyte gemeinsam mit anionischen Polyelektrolyten in die WGK-Klasse 2 
eingeteilt (Hahn, 1 9 9 3 ~ ) .  Dies heifit. daB nonionische Polyelektrolyfe ein maBiges Risiko 
fur das aquatische Milieu darstellen. Dies bedeutet im ubrigen nicht, daB eine ziel- 
gerichtete Anwendung dieser Stoffe in der Trinkwasserbereitung, der Oberflachen- 
wasserbearbeitung und der Abwasserbehandlung durch diese Klasseneinteilung ein- 
geschrankt wird. Die Einteilung in WGK-Klasse 2 bemht auf den folgenden Eigen- 
schaften von nonionischen Polyelektrolyten: 

- Biologisch nicht abbaubar: 
- Hohe Toxizitat fur Fische und Algen; 
- Keine Anallse in der Umwelt möglich 

Uber die toxische Wirkung von nonionischen Polyelektrol>.ten hat man keine 
Informationen gefunden. 

Anionische Pol'elektrolyte 

Die LC,. von anionischen Polye1ektrol)~en fur Krustazeen schnankt von 0.06 mgli bis 
> 3 l .  Die LC,, fur Fische schwankt zwischen 18 und 81 l mg!l. Es ist unklar, 
wodurch die groBen Unterschiede in der Toxizitat verursacht werden. Die Kommission 
fur Wassergefahrdende Stoffe in Deutschland haf anionische Polyelektrolyte gemeinsam 
mit nonionischen Polyelektrol>.ten in die \VGK-Klasse 2 eingeteilt (Hahn, 1 9 9 3 ~ ) .  
Anionische Polye lek t ro l~~e  stellen daher ein maBiges Risiko fur das aquatische Milieu 
dar. 
Uber den M'irkungsmechanisrnus von anionischen Polyelektrol~~en ha1 man keine 
Informationen gefunden. 

Ausgewahlte kationische und anionische Polyelektrolyte 

Fur die selektierfen Polyelektrol).te sind die Toxizitats\%ene. die von den Lieferanten an- 
gegeben worden sind, in Tabelle 6 zusammengefaBt. Uber die ausgewahlten anionischen 
Produkte hat man keine Daten uber die Toxizitat erhalten. 

Die L(E)CS, der ausgewahlten kationischen Polyelektrol~~e schuankt mischen 0,12 bis 
190 mgll. 
Der Unterschied in der Toxizitat wird unter anderem durch einen Unterschied in der 
Empfindiichkeit von Testorganismen und einem Unterschied in den Testbedingungen 
und Tewerfahren vemrsacht. Tabelle 7 z e i s  die Bandbreite der L(E)C,, von aus- 
gewahlten flussigen und festen kationischen Polyelektrolyten pro Gruppe von 
Organismen. Die Toxizitat von flussigen und festen Polyelebrolyten fur Fische liegt in 
derselben GröBenordnung 



Tabelle 6 Toxizitatswerie eines jiussigen und eines festen htionischen Polyelektrolyts 
von fünf unterschiedlichen Lieferanten. und eines festen und flüssigen 

> 

anionische Polyeleimolyis 

Produh' I Polyel&rol)l-Typ ( An 

a2 liurrig kalianirih Crangon c m g o n  (SalzwsrcrKnirtareni) LC, 

d l I 

S d m o  gmrdncn ( F i x h )  
Lepomlr macrahimr (Firch) 
Saima gairdncn (firch) 

liusrig k a i m i w h  Lc mis mscrochmr (F~rch) 
m0 rp ( F X h )  

Daphnia rp Wstarcrn) IIb' I lsr 

1 1 . 1  ter$ kationirch keinc Dalen 

NOEC 
EC,,. 

Daphnia rp lhnirtareen) EC.,. 
Lwi i r iu i  (dur melanotui (Firchl 

K.,, 
LC.., 
LC 
LC: 
EC., 
EC.; 

Tabelle 7 L/E)C,, v017 j7üssigen und festen kationischen Polyelekn-olyren fur Fische, 
Algen und Bakterien und Krustazeen 

LC, odcr EC, lenc Po,yclc lnolyle  (m@) 

0.47 - 5.2 

0.9 

W ~ P P ~  

F m h c  

Aigcn und Bo*!micn 

LCI ode, ECi, f l u s i g c  P ~ l ? e l c k r o l ) l ~  í m ~ . l l  

0.3 -44.3 

1.8 



3.1 .8 Toxizitat von Nebenprodukten fur aquatische Organismen 

Toxizitatsdaten der Nebenprodukte von Polyelektrolyten ~ u r d e n  in Tabelle 8 aufge- 
nommen. 

Tabelle 8 Toxizirar der Nebenprodukte von Polyeleholyren 

96 h LC. 
96 h LC- 
96 h LC. 
:i h LC. 

18  h NOEC li: 

P6 h LC, 

-2  h LC. 
:d k Lt. I 

Die akute Toxizitat (LC?,) des Monorners Akrylarnid schibankt mischen  72 und 
460 rngll fiur Algen. Krustazeen, Insekten und Fische. Akrylarnid ist also ma0ig bis 
wenis toxisch > 1 mpil b n .  > 100 rngll). Akrylamid ist neniger toxisch als 
Polyelektroly. Die Toxizitat von Akrylamid fur Bakterien ist sehr gering. Die chronische 
Toxizitat O'OEC) von Akvlarnid ist ein Faktor 10 - 30 geringer als die akute und 
schwankt von 2.0 bis 25 mgli rnit Effekten auf Letalitat. Reproduktion und Wachstum. 
Aus einer Feldstudie, in deren Rahmen Insekten in einern kleinen FluB studien wurden, 
ergibt sich, dan 0,05 mgli Akrylamid nach sechsstundiger Exposition zu einer Abnahme 
in der PopulationsgröBe und in der Artenvielfalt fuhn. Nach drei Wochen w r d e  nur 
noch der l+'asserkafer Hydropsyche insrabilir beobachtet. Nach vier beziehungsweise 
acht Wochen kornrnt es zu einer Rekolonisierung einiger Anen mit geringen Dichten 
(WHOAPCS: 1995). Aus der Feldstudie ergibt sich, dan Effekte von Akrylarnid bei sehr 
geringen Konzentrationen auftreten können. 

Die akute Toxizitat von H>droxypropionitril schwankt von sehr toxisch í< l mgll) bis 
rnaBig toxisch. rnit Wenen. die von 0'2 bis 1 :4 rngil schnanken. 



Die akute Toxizität von Akrylat schwankt ebenfalls von sehr toxisch bis maBig toxisch. 
Ethylakrylat ist maBig toxisch, wahrend Methylmethakrylat und Polyakrylat wenk  
toxisch sind (> 100 mgll). Es scheint so zu sein, daB die Toxizitat mit der Kenenlange 
der Akrylate abnimmt. Die Toxizitat von Hydroxypropionitril und Akrylaten liegt in 
derselben GröBenordnung wie die Toxizitat von Polyelektrolyt. 

Uber die Toxizität anderer Nebenprodukte von Polyelektrolyt wurden keine Daten 
gefunden. Die Toxizität von Petroleumdestillat und mineralischen Olen ist durch die 
Vielfalt der Zusammensetzung der verschiedenen ölartigen Produkte schwer feststellbar. 

3.1.9 ARBO-Aspekte bei de r  Anwendung 

Polyelektrolyte 

Bei der Betrachtung von ARBO-Aspekten bei der Anwendung von Polyelektrolyten muB 
zwischen flussigen und festen Produkten unterschieden werden. Feste Produkte sind 
Puder. Körner oder Pellets. 

Die meisten flussigen Polyelektrolyte werden als Stoffe' die fur Haut und Augen reizend 
sind, klassiftziert. Die Möglichkeit. mit flussigen Polyelektrolyten in Kontakt zu 
kommen, ist jedoch sehr gering. Nur bei Störungen und bei dem AnschluB von Poly- 
elektrol'en an das Dosiersystem kann es zu einem Kontakt mit dem (konzentrierten) 
Produkt kommen. Das Tragen von Sicherheitsbrille und Handschuhen sollte bei diesen 
Arbeiten verpflichtet herden. 

Feste Produkte verursachen keine Reizung der Haut, der Augen oder der Atemwege. Die 
Möglichkeit, mit festen Produkten, insbesondere mit puderförmigen, in Kontakt ZIJ 

kommen. ist gröBer als mit flussigen Produkten. Vor allem beim AnschluB von 
Verpackungen an das Dosiersystem kann es zu einer Staubbildung kommen. Beim Ein- 
atmen von Staub kann es zu einer Reizung der Atemwege kommen. Diese Reizung ist 
jedoch nicht chemischer. sondern mechanischer Art. Wenn in dern Raum, wo die Staub- 
bildung entsteht, Wasser vorhanden ist, können Polyelektrolyte eine glatte Substanz 
bilden, weswegen dann die Gefahr des Ausmtschens gegeben ist. Mit der Einfuhrung 
sogenannter "big bags" wurde die Anzahl von Kontaktmomenten mit festem Poly- 
elektrolg stark reduziert. Durch die Anwendung kornformiger Mittel und Mittel in 
Pelletform wird die Staubbildung reduziert. 

Nebenprodukte 

Neben dem aktiven Stoff gibt es verschiedene Nebenprodukte. In einigen Fallen sind 
diese Nebenprodukte fur den Mensch gefahrlicher als die aktiven Stoffe selbst. In Anlage 
4 wird ausfuhrlicher auf die Effekte verschiedener Nebenprodukte eingegangen. 

Das Nebenprodukt Akrylamid kommt in der niederlandischen Liste krebserregender 
Stoffe vor und fällt unter die zusatzliche Registriemngspflicht fur krebserregende Stoffe 
(siehe 4.5). Bei der erganzenden Registriemngspflicht fìir Stoffe, die der Fortpflanzung 
schaden können, wird empfohlen, eine Kopplung der Registriemng von unter anderem 
Akrylamid vorzunehmen. da mutagene Stoffe Effekte auf die Fortpflanzung verursachen 
können (SZW 1995). 



3.1 . l  0 Gesetzgebung bezuglich Polyelektrolpte 

Zur Feststellung von Umweltrisiken von Stoffen braucht man Informationen uber 
Polyelektrolyte und die Nebenprodukte. Die heutigen Gesetze und Bestirnmungen bieten 
vielleicht eine Möglichkeit, Lieferanten zur Abgabe von Informationen zu verpflichten. 
Polyelektrolyte unterliegen den Gesetzen fur Polymere. 

Die Niederlandischen Stoffgesetze fur Polymere sind noch in Arbeit. Die OECD 
(Organisation for Economic Co-operation and Development) arbeitet zur Zeit an 
Definitionen fur Polymere. Es wird an der Aufstellung von Parametem und Kriterien f i r  
die Einschatzung der Umweltgefahrdung von Polymeren und an der Aufstellung von 
Methoden, um diese Parameter zu bestimmen, gearbeitet. In verschiedenen Ländem 
werden Polymerprodukte von den Herstellern im Rahmen von Stoffgesetzen angemeldet. 
Hierfur bestehen pro Land unterschiedliche Anmeldeverfahren. 

In EU-Zusammenhang mussen neue chemische Stoffe bei den Behörden im Rahmen der 
Richtlinie 79!831/EWG, bevor sie auf dem Innenmarkt erscheinen durfen, angemeldet 
werden. 
Polyelektrolyte unterliegen nicht diesen Regeln, da sich diese Stoffe bereits lange auf 
dem Markt befinden und nicht als neue Stoffe bezeichnet werden. 
Ab 3993 mussen im Rahmen der Verordnung 793!93/E\VG Umweltdaten von bereits 
existierenden Stoffen (von vor dem Jahre 1981) beigebracht werden. 

Unter diesen bestehenden Stoffen, mehr als 100.000. konzentriert sich die Aufmerk- 
samkeit primar auf die High Production Volume (HPVj-Stoffe. Anhand der verfiugbaren 
Daten werden Listen mit Stoffen zusammengestellt. denen innerhalb der EU-Politik 
wegen des Risikos, das sie fur Mensch undioder Umwelt darstellen. Prioritat eingeraumt 
werden muB. 1994 wurde eine erste Prioritatsstoffliste zusammengestellt, in der die 
relevanten Polyelektrol>.te nicht vorkommen. Die nachste Prioritatsstoffliste wird Ende 
3995 anhand der Daten aus dem sogenannten HEDSET (die Datei, in der sich die von 
den Herstellern beigebrachten Urnweltdaten befindenj. fur Stoffe genannt in Anhang I 
der Verordnung 793193!Eìi'G. aufgestellt. Polyelektrol~te stehen nicht in diesem 
Anhang. Akrylamid wurde aber in den Anhang aufgenommen. Fur die Stoffe. die auf der 
Prioriratsliste stehen. wird im Auftrag der EU eine Risikobeuneilung durchgefuhn. 

lm Rahmen des Gesetzes Umweltgefahrliche Stoffe (M'MS) wurden in den Niederlanden 
eine "Beachtungsstoffliste" und eine "Prioritarsstoffliste" aufgestellt. In keiner der beiden 
Listen kommen Polyelektrolyte vor. lm Rahmen des niederlandischen Gesetzes 
"Verschmutzung Oberflachenwasser" können Mahahrnen ergriffen werden, wenn 
Fragen bezuglich der Umweltgefahrdung von Stoffen, die in das Oberflachenwasser und 
den Ge\sasserboden gelangen können. existieren. 

3.2 Risikoanalyse 

Fur die ausgewahlten kationischen Polyelektrolyte, fur Akrylamid und Hydroxypropio- 
nitril werden im folgenden Risikoanalysen durchgefuhn. Fur anionische Polyelektrolyte 
und andere Nebenprodukte uurden keine Risikoanalysen durchgefuhn? da hierfiur unzu- 
reichende Daten zur Verfugung standen 

Die Risikoanalyse uurde durchgefuhrt' wie in 5 2.4 beschrieben 



3.2.1 Risikoanalyse fu r  kationische Polyelektrolyte 

Berechnung d e r  Predicted Enviromental Concentration (PEC) fur  kationische Poly- 
elektrolyte 

Bei der Dosierung im Vorsedimentierungsbecken und in der SchlammstraRe wurden die 
Polyelektrolyt-Konzentrationen im Effluent per Hand nach der Methodik des 
SIMPLETREAT-Modells (Anlage I)  berechnet. 

Bei einer Dosiemng im Nachsedimentiemngsbecken wurde die Polyelektrolyt- 
Konzentration im Effluent mit Hilfe der Adsorptionsisotherme in den Abbildungen 6 und 
7 (Anlage 3) abgelesen. Die berechneten Konzentrationen im Effluent sind wieder- 
gegeben in Tabelle 9. 

Diese Effluentkonzentrationen resultieren bei Anwendung der Verdunnungsfaktoren fur 
5 Prozentil und 50 Prozentil in Konzentrationen im Oberflachenwasser (PEC), die auch 
in Tabelle 9 wiedergegeben sind. 
In der Praxis ist eine Dosiemng von Polyelektrolyten in der Schlammentwassemng die 
gebrauchlichste Methode. 
Bei einer Dosierung an dieser Stelle wird eine Konzentration im Oberflachenwasser von 
0,O l - O,]  3 pg11 berechnet. 

Tabelle 9 Berechnere PEC bei Dosieruna in der Vorsedinlentierunp, Schlanlm- 

Die Bmdbrcile is, & e  Folgc dm verrchicdcncr Vcidünnunprfaklorm lriche Srirc 41 
'' B m h c n d  a c f D o r i r m n ~  in der Schlamrnenr*birmng 

Siclic &dage l .  Bcrcchnung der Konrcnaationrn 

- 
eindickung, Schlan~menrwasserung und Nachsed~mentierung 

Ableitung de r  No Effect Concentration (NEC) fur  kationiscbe Polyelektrolyte 

Daten über die Toxizitat der ausgewahlten kationischen Polyelektrolyte, die von den 
Wasserqualitatsvem.altern eingeseta werden, sind aufgenommen in Tabelle 6. Es stehen 
fur die ausgewahlten kationischen Polyelektrolyte weniger als vier chronische NOEC- 
Werte zur Verfugung. Fur die Berechnung der NEC wurden daher Extrapolations- 
faktoren, wie beschrieben in Kapitel 2,  benutn. 

PEC' 
[ r@]  

0.04-0.23 
0.08.0,48 
0.01-0.04 
0.024.!3 
0.10-0.67 

Danr inc l l c  

Vorrcdimcnliemnp 
V o n c d m ~ n l ~ ~ ~ n ~  
S~hlammstraB~. .  
S:lilamrnrlraDe" 
Nachrcd!mcniicning 

Für die Ableitung der NEC wurden die ~oxizitätsdaten von festen und flüssigen 
Polyelektrolyten zusammengefugt und wurde der geringste Toxizitatswert ausgewahlt. 
Die geringste erminelte LC,, der verschiedenen ausgewahlten kationischen Poly- 
elektrolyte betragt fur Daphnia sp. 0,12 mgll. Nach Tabelle 2 muBte ein Extra- 
polationsfaktor von 1.000 zur Anwendung kommen, da fur die Gruppe Algen ein 
L(E)C,,-Wert fehlt. 
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Fur Algen wurde jedoch eine NOEC von < l  mg11 erminelt. Dariiber hinaus wurde fur 
Bakterien eine LC,, von 0,9 mg!l erminelt. Aufgmnd dieser ~usatzlichen Daten ist es  zu 
rechtfertigen, daB ein Extrapolationsfaktor von 100 benutn wird, resultierend in einer 
NEC von 0,0012 mgll. 

PECNEC-Verhal tnis  f u r  kationische Polyelektrolyte 

Ein Vergleich der verschiedenen PEC mit der NEC ergibt PECNEC-Verhaltnisse. Die 
PEC ist dabei die berechnete Konzentration im Oberflachenwasser, und die NEC die 
Konzentration, bei der kein Effekt fur aquatische Organismen envartet wird. 

Die berechneten PECNEC-Verhaltnisse, bei einer Dosierung von Polyelektrolyten an 
vier verschiedenen Stellen. sind wiedergegeben in Tabelle 10. Die PECNEC-  
Verhaltnisse sind in allen Fallen kleiner als 1. Dies bedeutet, daB kein Risiko f i r  
aquatische Organismen vorliegt 

Tabelle 10 PEChYEC-Verholmisse bei einer Dosierung von kationischen Poly- 
elekrrol.yrei~ an verschiedenen Stellen in? KlarprozeJ 

gering 
star k 
gerins 
starl. 

*'. Beruhend auf Dosierun@ i n  de: Schiammentuassening 

PEC YEC-Verhalinis Dosiers!elle 

3.2.2 Risikoanalyse fur  m e i  Nebenprodukte 

Belastung 

Berechnung der Predicted Eni.ironmental Concentration (PEC) fur Akryiamid und 
Hydroxypropionitril 

Bei der Berechnung der Konzentration von Aknlamid und Hydroxypropionitril im 
Influent wurde da\on ausgeganzen. dan Polyelektrol>Te 0.1% Aknlamid und 0,05% 
Hydroxypropionitril als Prozentsatz des abiven Polyelektrol>zs enthalren. 

Vl'enn angenommen wird; dan Aknlamid und Hyroxypropionitril in Klaranlagen nicht 
abgebaut werden, und daí! keine Adsorption in den Schlamm stanfindet, dann entspricht 
die Konzentration im Effluent der Konzentration irn lnfluent. Die Hypothese, dal3 
Akrylamid nicht abgebaut wird, ist eine worst-case-Hypothese. Die berechneten 
Konzentrationen im Influent und im Effluent sind wiedergegeben in Tabelle 11. 

Die Konzentrationen im Effluent resultieren bei Anwendung der verschiedenen 
Verdunnungsfaktoren in Konrentrationen irn Oberflachenwasser (PEC). die in Tabelle 
11 wiedergegeben sind. 



Tabelle l 1  Berechnere Konzentration der Nebenprodukre Akrylamid und Hydroxy- 
propionihii in? In- und Effluent und die berechnete PEC 

4 mgil in dcr Nachrcdimsniicmng 

Dorinitclle 

Vorredimnitimne 
Schlammsnak 
Nachrcdimcntimng 

Ableitung der  No Effect Concentration (NEC) fu r  Akrylamid und Hydroxy- 
propionitril 

Daten uber die Toxizitat von Akrylamid wurden &r Bakterien, Algen, Krustazeen und 
Fisch gefunden (Tabelle 8). Chronische NOECs stehen fur Krustazeen und Fisch zur 
Verfugung. Akute L(E)C,,'s stehen fur Fische, Krustazeen. Algen und Bakterien zur 
Verfugung. Die Ableitung der NEC beruht auf einem Extrapolationsfaktor von 10 bei der 
geringsten NOEC, auf einem Extrapolationsfaktor von l00 bei der geringsten EC,,. Die 
geringste erminelte NOEC betragt 2,O mg11 und die geringste erminelte EC,, 72 mgll. 
Eine Extrapolation mit einem Faktor 10 beziehungsweise 100 resultiert in NEC-Werten 
von 0,2 bzw. 0,7 mgll. Hiervon wahlt man den niedrigsten Wen (0,2 mgll) alsNEC. 

Darimme Polyeielaol>t 
(mgtg Trockcnmasrc) 

I (mgl i  
10 
1' 

Fur Hydroxypropionitril wurden nur Daten uber die akute Toxizitat gefunden. Fur die 
Ableitung der NEC kommt ein Extrapolationsfaktor von 1.000 auf die geringste LC,, von 
21 5 @mil zur Anwendung; wodurch die NEC 0,2 l5 pg11 betragt. 

PECmEC-Verhaltnis fur Akrylamid und Hydroxypropionitril 

Die berechneten PECih'EC-Verhaltnisse sind wiedergegeben in Tabelle 12. 
Fur Akrylamid nurden die PECNEC-Verhaltnisse bei einer Dosiemng sowohl in der 
Vorsedimentierung. in der SchlammstraBe als auch in der Xachsedimentierung auf viel 
geringer als 1 berechnet. Das in Polyelektrol>~en vorhandene Akrylamid stellt kein 
potentielles Risiko fur aquatische Organismen dar. 

K-nmrian im 
In- wid Eñlumt uifl) 

Fur Hydroxypropionitril wird ein PECíNEC-Verhaltnis kleiner als I bei Dosierung von 
Polyelektrolyten in der Vorsedimentierung und in der SchlammstraBe berechnet. Dies 
bedeutet, daB eine Dosierung an dieser Stelle nicht zu einem Risiko f i r  aquatische 
Organismen fuhrt. 
Die PECNEC-Verhaltnisse bei einer Dosierung von Polyelektrolyten in der Nach- 
sedimentierung liegen uber 1, bei einem Verdunnungsfaktor von 5 fur kleine Anlagen, 
die in kleine Gewasser einleiten (5%-Prozentsatz). Das bedeutet, daB bei einer Dosiemng 
an diesen Stellen (gerade) ein Risiko fur aquatische Organismen vorliegt. Bei einer 
Dosierung von Polyelektrolyten an mehreren Stellen gleichzeitig s t e k  Hydroxy- 
propionitril möglicherweise aber ein Risiko fur aquatische Organismen dar. 
Es sei hier bemerkt, dan der Abbau von Hydroxypropionitril und dessen Adsorption an 
Sclilamm nicht berucksichtigt worden sind und der höchste Extrapolationsfaktor benutzt 
werden muB. 

Ahyiamid 

I 
0.2 
4 

PEC (PW 

Hydroxypop,anml 

0.5 
0.1 
2 

A!qlamid 

0.03 -0.2 
0.046 - 0.04 
0.125 - 0.8 

Hydioxwop~oniml 

0,016-0.1 
0,003 -0.02 
0.063 -0.4 



Tabelle I2 Berechneies PECNEC-Verhalmis fur die Nebenprodukre Akrylarnid und 
Hydroxypropionitril 

Dosierstelle PECNEC-Akryiamid PECNEC-Hydroxypropionitril 

Vorsedimentierung 0,00015 - 0,001 0.46 - 0,074 
Sch lmmsi rak  0,00003 - 0,0002 0.01 - 0.09 
Nachsedirnentiemng 0,0006 - 0,004 0.29 - 1,86 

- 



4 DISKUSSION 

4.1 Umweltgefahrdung 

in dieser orientierenden Untersuchung wurde nur die Polyelektrolyt-Anwendung in 
Klaranlagen berücksichtigi. Die Anwendung von Polyelektrolyten in allen anderen 
Prozessen, wie in der Trinkwasserbereitung und in der Reinigung von industriellem 
Abwasser, blieb unberücksichtigt. D a ~ b e r  hinaus hat sich diese Untersuchung auf die 
Ausbreitung von Polyelektrolyten in Wasser beschränkt. 
Polyelektrolyte und möglicherweise auch die Nebenprodukte adsorbieren stark an 
Schlamm. Das Nebenprodukt Akrylamid adsorbiert nicht an Schlamm. Die Verarbeitung 
und die Anwendung des Schlamm vemrsachen möglichenveise ein Risiko fìir andere 
Umweltbereiche (Luft, ûmndwasser und Boden). 

Die Risikoanaiyse wurde nur fur kationische Polyelektrolyte und zwei Nebenprodukte 
von Polyelektrolyten durchgefuhrt. Fur die anionischen Polyelektrolyte und andere 
Nebenprodukte von Polyelektrolyten fehlen die Daten. Eine Risikoanalyse fiir diese 
Stoffe muBte jedoch auch durchgefuhrt werden. 

Das Risiko fur aquatische Organismen wurde festgestelk, indem die (berechnete) 
Konzentration von Polyelektrol).ten im Oberflachenwasser (PEC) mit einer abgeleiteten 
Konzentration, die fur aquatische Organismen "sicher" ist P K ) ,  verglichen wurde. 
Sowohl bei der Berechnung der PEC als auch bei Ableitung der NEC uurde von einem 
"worst-case" ausgegangen. wobei Bemerkungen zu machen sind. 

4.2 Anmerkungen zur Berechnung der  PEC 

ModellmaBiges Konzept 

Die Konzentration von Polyelektrolyten im Oberflachenwasser stammt nicht aus 
Messungen im Oberflachenwasser, sondern wurde modellmaBig aus einer Anzahl von 
Daten uber Polyelektrolyt-Dosierungen in Klaranlagen und aus Daten, die von 
Herstellern von Polyelektrolyten beigebracht wurden, abgeleitet. 

Bei der Berechnung der Konzentration im Influent wurde von einem Filtratprozentsatz 
im Influent von l und 5% in der Schlammentwasserung und in der Schlammeindickung 
ausgegangen. In der Praxis können im Influent durch zentrale ~chlammentwassening, 
variable Schlammzunahme und einen variablen Trockenmasseprozentsatz andere Filtrat- 
prozentsatze vorkommen. Dies fuhrt zu einer anderen PEC und dadurch zu einem 
anderem PECíNEC-Verhaltnis, das vor allem nach oben abweichen wird. 

Dosierung von Polyelektrolyten 

Bei der Berechnung der PEC wurde von Influentkonzentrationen von 1 mg Poly- 
elektrol).t/l in der Vorsedimentierung, 0,04 mg Polyelektrolytíl in der Schlamm- 
eindickung, 0,2 mg PolyelektrolytA in der Schlammentwasserung und einer Dosiemng 
von l g Polyelektrolyû'kg Trockenmasse in der Nachsedimentiemng ausgegangen. 



In der Praxis können andere Dosiemngen zur Anwendung kommen, was zu einer 
anderen PEC und damit zu einer anderen PECNEC, die sowohl nach oben als auch nach 
unten abweichen kann, fuhrt. 

- Bei einer Unterdosiemng in der Schlammeindickung nimmt der Adsorptionsprozent- 
satz von Polyelektrolyt an Schlamm von 90% auf 98% zu (Schumann, 1991). Die 
Unterdosiemng kann zu einer Uberschatzung des berechneten PECMEC-Verhaltnis 
fuhren. 

- In der Schlammentwassemng wird haufig uberdosiert, wei1 ein hoher Trockenstoff- 
prozentsatz des Schlamms wiinschenswert ist. 

Durch Uberdosiemng wird der Adsorptionsprozentsatz in der Schlammentwassemng von 
95% auf 90% verringen, was zu einer Unterschatzung des berechneten PECMEC- 
Verhaltnisses mit einem Faktor 2 bei Dosiemng in der Schlammentwassemng fihrt .  Eine 
Überdosiemng muf5 also vermieden werden. 

Abbaubarkei t  

Bei der Berechnung der PEC wurde davon ausgegangen. dal3 kationische Polyakrylarnide 
mit einer Esterbindung schnell hydrolysiert werden. Ìiach Schumann (1991) werden 
Polyelektrol~te zwar zu Cholin und einern anionischen Polyakrylarnid hydrolysiert, ist 
dieses anionische Polyaknlamid aber schlecht abbaubar. Unklar ist; wie stark die 
Toxizitat dieses Abbauproduktes ist. 
Non-Estertypen von Polyelektrol>~en hydrolysieren nicht. 

Reinheit von Polyelektrolyten 

Bei der Berechnung der PEC von Akrylamid und Hydrosypropionitril wurde bron 
Gehalten in Polyelektrol>ten von 0.1% bzw. 0.05% ausgegangen. Diese Gehalte weichen 
in N'irkliclikeit möglicherv.eise nach oben oder nach unten ab. was Konsequenzen fur 
die PEC hat. 

4.3 Anmerkungen zu r  Ableitung d e r N E C  

Fur die Ableitung der NEC wurde von den in dem Gleichformigen Beurteilungssystem 
Stoffe (UBS) angewendeten Extrapolationsfaktoren ausgegangen. lm CBS  werden drei 
Extrapolationsfaktoren unterschieden: 

- Ein Faktor I 0  zur Extrapolation von Daten fur eine einzige A n  auf das Okosystern; 
- Ein Faktor I0 fur die Extrapolation von Daten uber akute Effekte auf chronische 

Effekte: 
- Ein Faktor 10, wenn wenig Daten zur Verfugung stehen. 

Der erste Faktor kommt immer bei der Ableitung einer NEC zur Anwendung. Der zweite 
Faktor kommt nur zur Anwendung, wenn Arten uber akute Effekte benutzt werden. Der 
dritte wird benutzt, wenn Daten fur eine Gmppe fur mehrere der Gruppen Fisch, Alge 
und Kmstazeen fehlen. Der E~trapolationsfaktor~ der fur die Ableitung der NEC benutzt 
wird, kann von l O bis 1.000 ( l  O * l O * 10) schwanken. Die Höhe der Extrapolationsfak- 
toren (10) uurde  willkurlich gewahlt. kommt aber bei der Ableitung der NEC in vielen 
Risikoanalysen zur Anwendung. Auch die Entscheidung fur die Benutzung von (rnaxi- 
mal) drei Extrapolationsfaktoren ist willkurlich. kommt aber hautig zur Anwendung. 



Die meisten Toxizitatsdaten wurden in Dokumenten. die von den Lieferanten der 
Polyelektrolyte abgegeben wurden, gefunden. In diesen Dokumenten befindet sich keine 
Information uber die Bedingungen, unter denen Toxizitatstests durchgefuhrt wurden, und 
uber angewandte Testverfahren. Die Toxizitatsdaten sind möglicherweise zu hoch oder 
zu niedrig, was zu einer Unter- bzw. Uberschatzung der NEC führen kann. Bei einem 
Vergleich von Toxizitätsdaten, die von Lieferanten beigebracht wurden, mit den 
Toxizitätsdaten aus der Literatur werden jedoch keine groben Unterschiede festgestellt. 

Die Toxizität der unterschiedlichen Polyelektrolyte schwankt stark. In der Risikoanalyse 
wurde von Toxizitätsdaten der toxischsten ausgewahlten Polyelektrolyte ausgegangen. 
Viele Polyelektrolyte sind weniger toxisch. Es ist möglich, daB die NEC dadurch zu 
niedrig ist. 

Fur die Gesamtgruppe der kationischen Polyelektrolyte sind aber einige chronische 
Toxizitatsdaten fur Fische, Wasserfiöhe und Algen bekannt. Es handelt sich hier um 
Polyaminderivate, die nicht hydrolysieren, so dal3 bei einer Anwendung in der Vor- oder 
Nachsedimentierung eine Effluentkonzentration zwischen 20 und 100 pmll entstehen 
kann. Die geringste NOEC fìir diese Gnippe ist 0,1 mgll. Kommt hierauf der Sicherheits- 
faktor 10 zur Anwendung (nach Tabelle 2), dann betragt die NEC 10 pmil. 

4.4 Bemerkung zur  Risikoanalyse der  Nebenprodukte 

Die in Polyelektrolyt-Produkten vorkommenden Nebenprodukte sind nicht ausreichend 
spezifiziert, um eine vollstandige Risikoanalyse durchfuhren zu können. Die Risiko- 
analyse fur Hydroxypropionitril zeigt, daB Nebenprodukte aber unter bestimmten 
Bedingungen ein potentielles Risiko darstellen können. Die Olfraktion des Poly- 
elektrolyts adsorbiert vor allem an Schlamm und ist haufig gut abbaubar. Eine ein- 
gehendere Angabe und Kontrolle der im Produkt vorkommenden Nebenprodukte kann 
man nur uber eine Zertifizierung des Produktes erhalten. Da hierfur ein gesetzlicher 
Rahmen fehlr, ist es nicht zu erwarten, daB dies in naher Zukunft geschehen wird. 
Es wurde davon ausgegangen, daR die genannten Nebenprodukte Akrylamid und 
Hydroxypropionitril nicht an Schlamm adsorbieren und nicht abgebaut werden. Dies ist 
eine worst-case Hypothese. Aus Abschnitt 3.1.5 ergibt sich jedoch, daB Akrylamid nach 
Adaption des Schlamms und in Oberflachenwasser sehr wohl abgebaut wird. Fur 
Hydroxypropionitril ist dies nicht bekannt. Dies kann eine Uberschatzung der PECMEC 
bedeuten 

4.5 ARBO-Aspekte bei der  Anwendung 

Die Risiken bei der Anwendung von Polyelektrolyten in Klaranlagen hangen stark von 
der Form (fest oder flussig) und von der Dosiertechnik ab. Das Risiko hangt auch von 
der Zusammensetzung des Produktes ab. Insbesondere das Vorhandensein von Neben- 
produkten kann Risiken verursachen. 
In den Niederlanden wurde Akrylamid in die Liste krebserregender Stoffe aufge- 
nommen. Die Exposition an diesen Stoff muB möglichst gering sein, darf auf jeden Fall 
den MAC-Wert (Maximal Akzeptierte Konzentration) nicht uberschreiten. Fur kreb- 
serregende Stoffe am Arbeitsplatz gilt, neben der "normalen" Registrie~ngspflicht, der 
alle toxischen Stoffe unterliegen, eine zusatzliche Registriemngspflicht. Diese zusatz- 
liche Registrierung ist für ein Produkt, das einen krebserregenden Stoff enthalt, Pflicht, 
wenn die Konzentration des krebserregenden Stoffes 0,l % (Gewichtsprozent) des 
Produktes entsprichr oder höher ist. h'ach Angaben der Hersteller von Polyelektrolyten 
ist die Akrylamidkonzentration in Polyelektrolyten kleiner als 0,l %. 



S SCHLUSSFOLGERUNGEK 

Die Risikoanalyse zeigt, daB bei einer kontinuierlichen Anwendung von Polyelektrolyten 
in der Vor- und Nachsedimentiening fur S Prozentil des behandelten Abwassers, das in 
ein kleines Oberflachenwasser eingeleitet wird, das geschame Risiko, ausgedrückt in 
PECNEC,  0,19-0,S6 betragt. Hierzu sei bemerkt, daB in den Fallen. in denen das 
Oberflachenwasser eine langsame Durchströmungsgeschwindigkeit hat, die Hydrolyse 
nach 1.000 Metem zu einer weiteren Abnahme der Konzentration im Oberflachenwasser 
fuhren wird. 

Bei Anwendung in der Schlammstrak und in Klaranlagen, die in gröí3eres Oberflachen- 
wasser einleiten, ist das PECNEC-Verhaltnis deutlich viel kleiner als l ,  und ist das 
Risiko zu vernachlassigen. 

Aus der Risikoanalyse. die auf Daten, die von Herstellem von Polyelektrolyten bei- 
gebracht worden sind, bemht. ergibt sich, daí3 nur bei kontinuierlicher Polyelektrolyt- 
Anwendung in kleinen Klaranlagen, die in kleine Gewasser einleiten: eine PECNEC 
> 0.1 infolge der Anwendung von Polyelektrolyten gegeben sein kann. Dies könnte man 
als ein geringes ökotoxikologisches Risiko interpretieren. In diesen Fallen wird es  durch 
die Einleitung von Rest-BZV, Ammonium und Schlamm mit Metallen bereits zu einern 
beträchtlichen Effekt auf das aquatische Okosystem gekommen sein. Dadurch wird der 
Effekt der Zufuhrung von Polyelektrol'en, der zu einer besseren Effluentqualität fur 
BZV und schwebende Sroffe fuhrt, eher positiv als negativ sein. In diesen Fallen mui3 
man bei der Dosierung von Polyelektrol~ten in der Vorsedimentierung und in der Nach- 
sedimentierung Vorsicht walten lassen. 
Es ist nicht zu erwanen. dan irgendwo in den h'iederlanden zu beobachtende negative 
Effekte von Polyelektrol~ten auf das Okosystem festzustellen sind. 

In der angewandten MethodiL fur die Risikoanalyse v.urde von einer Anzahl von 
Hypothesen ausgegangen. um die Polye1ektrol)t-Konzentration im Effluent und die 
Toxizitat einzuschatzen. 
Insbesondere MeBdaten uber Polyelektrolfl-Konzentrati-onen im aufnehmenden Ober- 
flachenwasser und Daten uber die chronische Toxizitat von Pol~elektrol!~en können zu 
einer bessereii Analyse der Risiken von Polyelektrol>ten fur aquatische Organismen 
beitragen 

Das Vorhandensein von Nebenprodukten in Polyelektrol!~en kann nur bei einer 
Dosierung von Polyelektrolyten in der Nachsedimentierung \on  kleinen Klaranlagen, die 
in kleinere Gewasser einleiten ( 5  Prozentil), zu einem Risiko fur aquatische Organismen 
fuhren. In der angewandten Methodik fur die Risikoanalyse uurde von einern "worst- 
case" ausgegangen. was möglichenveise zu einer Uberschätzung des Risikos fuhrt. 
Haufig wurden die ubrigen h'ebenprodukte unzureichend speziiiziert, um deren Risiken 
einschatzen zu können. 

Das Risiko fur den Anwender von Polyelektrolyten hangt von der Form (fest oder 
flussig) und der Dosiertechnik ab. Insbesondere Kebenprodukte in Polyelektrolyten 
können fur den Anwender Risiken verursachen. Ein direkter Kontakt mit 
Polyelektroljten mui? vermieden uerden: das Risiko wird dadurch reduzien. 
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Anlagen 



Anlage 1 

Berechnung der Polyelektrolyt-konzentrationen im influent 



Bei Dosiemng von Polyelektrol>~en in der Vorsedimentiemng gelangt die gesamte 
dosierte Menge in das Influent (Zulauf zur Klaranlage). Bei den Berechnungen wurde 
von einer Dosiemng von l mg Polyelektrolqdl im Influent ausgegangen. Die 
Konzentration im Effluent (geklartes Abwasser) wurde auf der Grundlage der Methodik 
des SIMPLETREAT-Modells per Hand berechnet. 

Bei der Dosierung von Polyelektrolyten in der Schlammeindickung und der Schlam- 
mentwassemng gelang nur das Polyelektrolqt, das in dem Filtrat vorhanden ist, in das 
Influent. Die Polyelektrolyt-Konzentration irn Influent kann aufgrund der Polyelektrolyt- 
Konzentration im Filtrat und des Anteils der verschiedenen Filtrat-Ströme im Influent 
berechnet werden. Das Filtrat der ~chiammenhvassemng bildet ungefahr 1% des 
Influentvolumenstroms. Das Filtrat der Schlammeindickung bildet ungefahr 5% des 
Influentvolumenstrorns. 

Die Konzentration im Filtrat der Schlammeindickung ist aus den Adsorptionsisothermen 
in den Abbildungen 6 und 7 in Anlage 3 abzulesen. 
Ausgehend von einem Polyelektrol--Gehalt des Schlamms von 5 g Polyelektrol>.tkg 
Trockenmasse ist dies 0.7 mg'l. 

In der Praxis wird irn Leekagewasser der Schlamment\~asserung noch Restaktivitat von 
20 mg Polyelektrol>t/l nachgewiesen (STOUA. 1982)  Aufgrund dessen wird bei der 
Dosierung in der Schlammentwasserung von einer Konzentration im Filtrat von 20 mg11 
ausgegangen. 

Die Polyelektrol!i-Konzentration im Influent betragt also bei einer Dosierung in: 

- der Sclilarnrneindickung (0.7 mg!l * 5 % =) 0.04 mg'l: 
- der Schlamrnentwasserung (20 rng'l * 1 % =) 0.2 mg'l. 

F u r  die Berechnungen i n  der SchlammstraBe wurde von der "\\orst-case"-Situation 
ausgegangen. indem man als Ausgangspunkt 0,2 mg!l geuahlt hat 

Die Konzentration im Effluent nurde aufgrund der Methodik des SIMPLETREAT- 
Modells per Hand berechnet. 

NACHSEDIMENTIERLWG 

Zu einer Dosierung von Polyelektrol>ten in der Nachsedimentierung kornmt es  nur bei 
einer Regenwasserzufuhr. Man kann daher davon ausgehen. daB der zugefihne Schlamm 
kein Polyelektrol>~ enthalt. Die durchschninlich angewandte Dosis betragt l g Polyelek- 
trol>%'kg Trockenmasse, die Konzentration an Trockenmasse der Anfuhr durchschninlich 
4 g Trockenmasse.'l. Die durchschnittlich angewandte Dosierung betragt dann 4 mg 
Polyelektrol>t.'l. Nach den Adsorptionsisothermen von Anlage 3 ist die Gleichgewichts- 
konzentration in der Lösung 0.05 mg'l. Die Hydrolyse ist dabei zu vernachlassigen. 



Anlage 2 

Übersicht uber Toxizitatsdaten 
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Ubersicht iihcr die Toxizität verschiedencr Polyclektrolytc aus der Litcramr 

TYP Aktivität 

KATIONISCHE P E  

Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Katinn 
Katioti 
Kation 
Kation 
Kation 
Kntion 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kntion 
Katinn 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 
Kation 

Stnffname 

DADIMAC CS4 
CAlgenon MSM 
Magnifloc 521C 
CAlgenon MSOO 
Mngriifloc S21C 
CAIgenon MSOO 
a10 
Gcndriv 162 
Pnlymcr J 
Piilymer G 
MFCS5 
Pnlynier O 
Polymer M 
Piilymer M 
Polynier E 
Polymer B 
Polymcr L 
Mannich CS7 
Gendriv 162 
Mannich CS8 
Mannich CSIO 
Mannich CSh 
d7 
d3 
d2 
d4 
Mannich CS9 
Polynicr N 
Pnlymcr N 
Pnlymer A 
Polymer H 
Polyiner 1 
Polymer D 
Polynier C 
Polymer F 
Polymer K 
Polymer D 

G m w  

Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmstareen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmslazeen 
Kmstareen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Knistazeen 
Kmstarem 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Knistazecn 
Kmstazeen 
K~stazeen 
Knistazeen 
Kmstareen 
Kmstnzeen 
Kmstazeen 
Kmstnzeen 
Kmstazeen 
Kmstareen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmstareen 
Knistazeen 
Kmstareen 
Kmstareen 
Kmstazeen 
Kmstareen 
Kmstareen 
Kmstazeen 
Kmstazeen 
Kmstazecn 

Art 

Dnphnia pulcx 
Lin~nncalan~n nlacrums 
Daphriia magna 
Daphnin magnn 
Daphnia magnn 
Mysis relicta 
Daphnin magna 
Dnphnia iniagnn 
Daphnia iniagna 
Gammanis pseiidnliinnaeur 
Dnphnin pulcx 
Gaminanis pseudolimnaeus 
Daphnia magna 
Gnmmams pseudolimnneur 
Ganininms pscudolimnneiis 
Ganimanis psecidolitnnaeus 
Gammanis pseu<lulininacus 
Daphnia pulex 
Daphnia magna 
Daphnia pulcr 
Daphnia puler 
Daphnin puler 
Daphnia 
Daphnia 
Dnphnia 
Daphnia 
Daphnia puler 
Daphnia nugna 
Gammarm pseudolimnaeus 
Daphnia magna 
Ganinianis pseudalimnaeus 
Gammams pseudolimnaeus 
Daphnia magna 
Daphnia magna 
Gnmmams pseudolimnaeus 
Gammams pseudolimnaeus 
Gammams psciidolimnacus 

Zeil 
in St. 

48 
Y6 
96 
21 T 
48 
96 
4R 
96 
48 
96 
48 
96 
4R 
96 
96 
96 
96 
48 
48 
4R 
4R 
4R 

48 
48 
96 
48 
96 
96 
48 
48 
96 
96 
96 

Krit. 

LC50 
LCSO 
LC50 
LCSO 
l.CS0 
LC5O 
ECSO 
LC50 
LCSO 
LCSO 
LCSO 
LCS0 
LCS0 
LCS0 
LC50 
LCS0 
LCS0 
LCSO 
LC50 
LC50 
LC50 
LCSO 
EC50 
ECSO 
ECSO 
l.CS0 
LC50 
LC50 
l.CS0 
LCS0 
LC50 
LCS0 
LC50 
LCSO 
LCSO 
LCS0 
LCSO 

statisch 
statisch 
statisch 
statisch 
stntisch 

statisch 

statisch 

(OECD 202) 
(OECD 201) 
(OECD 202) 
(OECD 202) 

Hall & Mirenda 1991 
Biesinger. 1976 
Biesinger, 1976 
Biesinger, 1976 
Biesinger, 1976 
Bicsinger. 1976 
Lieferant a 
Bieringer, 1976 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stnkes 1986 
Hall & Mirenda 1991 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stokes 1986 
Bicrineer & Stokes 1986 
Biesinger & Stakes 1986 
Biesingcr & Stokcs 1986 
Hall & Mirenda 1991 
Biesinger, 1976 
Hall & Mirenda 1991 
Hall & Mirenda 1991 
Hall & Mirenda 1991 
Lieferant d 
Lieferant d 
Lieferant d 
Lieferani d 
Hall & Mirenda 1991 
Bicsinger & Stokes 1986 
Biesineer & Stakes 1986 
s ie si nier & Stokes 1986 
Biesinger & Stakes 19R6 
Bicsinger & Stokcs 1986 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stokes 19R6 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stokes 1986 
Biesinger & Stokes 1986 
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O5 J1 l 'L XP 
O W 1  6 's  8P 
OS51 E'P UP 
OSS1 9 E  8P 
OSJ1 Z'Z UP 
0s.n Z'I XP 
OS31 I 1  8P 
i IS .~ I  I SP 
0 5 3 1  1 6 0  WP 
0 5 3 1  LEO XP 
05Y1 91'11 8P 
O S 5 1  PZO UP 
OS21 P I U  WP 

UI1 J 1  PS UlWOl l 
1x1 l .Y1 OZ HP 
In11 3-1 I 91 
lli.~~ lNM1 < Yh 
11531 U8Z XP 
0 5 3 1  YZL '96 
O S J l  81Z 96 
O5 J1 OL1 < Yb 
OS J1 W I  < <)b 
US51 001 < Y6 
O S J l  W I  < Y6 
US J1 bVCI  Yb 
OLVI  9 11 Y6 
0 5 3 1  001-O1 46 
O531 LP'6 Y6 
0 5 3 1  L b' Yb 
O L Y i  P L  g16 
OS51 Z8'9 96 
OSYI SI '9  'J h 
OS31 L S  Y6 
0 5 3 1  L'S Yh 
0 5 3 1  S 5  46 



Uhersichi "her die Ti i r izmi verschicdener Polyclckir<ilyic aus dcr Liierntiir 

TYP Akiwiir i  Smffnanie G n w  Art 

K~,I,>,, 
Kniion 
Kriiiin 
K a l m  
Katlol. 
Kniion 
Kation 
Kaiion 
Kaiwn 
Kai~on 
K.4rion 
K1111111 
Kation 
Kaiinrl' 

Kation 
Kation 
Kaiion 
Knlton 
Katliin 
Kniion 
Kaiiiin 
Kaiiiin 
Kaiion 
Kaiion 
Ka,,,,,, 
K m i n  
Klli"" 
K:,,,,." 
K1i1iiii 
Katliin 
K a i m  
Koi im 
Kniion 
Kaiion 
Kniion 
Knrinn 

Kn is iu r rn  
K n ~ n x c i i  
Kn~xlwceii 
Knir inrcir 
Kmciaxcn 
Knisi>wrn 
Kni<irreen 
Kn imwc i i  
Kni5iwcrn 
Kni.;trxrii 
Knisrareen 
Knistareeii 
Knistarccn 
Knisiwccn 

F i x l x  
Fisclrr 
F ix l i r  
Ficrlie 
Fischc 
Fischc 
Fivl ie 
I:isclic 
l'isrhi 
I:ische 
I:iwhc 
Firche 
I:irclic 
I:irchc 
Fisrhe 
h ï h c  
Fwhc  
I:~selie 
Fisclic 
Fische 
Fischc 
Fischc 

+ 50 mpii lliiniiissáiire 
t 50 mgil Rumiiswiire 
t 50 nipil Lipnosii 
+ 50 nigil Renionit 
+ 50 mg11 Tannin 
+ 50 mg11 L#gm>sit 
+ O me11 Lipnin 
+ 50 m@l Iluniussliirc 
t 50 nip11 Tannin 
+ 50 mpil Fiilvii<aiire 

50 mpll L i p i n  
+ 50 n i ~ i l  Tannin 
+ 50 ,,,pil Benronit 
+ 50 mg11 I.!pnin 

+ 33 mg11 ksistof f  
t 50 mg11 Knolin 
+ 50 mg11 III1I 

+ 50 mgll Sdikn 
+ S0 mgll Silikn 
+ O mpll Silika 
+ 50 mg11 Knolin 
t O nipll Kadm 
+ S0 mgll 1111i 
t 50 mg11 IIItI 
+ 50 mg11 I:ulvos5iire 
+ O m@ 1,ipniiUt 
t 50 mpll Lipnin 
+ 50 mg11 Fiilvor8iirc 
t 50 nigll l.i.mosti 
+ 50 mpll Lipmn 
+ 50 mpll L i p o r i l  
+ S0 mgll Lignin 
+ 50 mg11 I:ulvosaurc 
+ 50 mgli Tnnnin 
+ 50 mg11 Humusslure 
+ 50 mpll Tannin 

C a v .  1487 
rary.  1987 
Cnry. 1987 
Cary. I987 
Crry. 1987 
Cny.  I987 
Ca-. 1987 
Cary. IV87 
Cary. 1987 
Cary. I987 
Cary. 1987 
Cnry. 1987 
Cary. l987 
Cary. I987 

Ricw~pcr. I976 
Caw, 19R7 
Cnry. 1987 
Cnry. 1987 
Cary. I987 
Cnry. 19R7 
Cary. I987 
Cary. 1987 
Cary. 1987 
Crry. 1987 
Cary. 1987 
Cnw. 1'487 
Crrv. 1987 
Cnry. 1987 
Cary. I987 
Cary. 1987 
Cary. 1987 
Cary. 1987 
Cnry, 1987 
C a v .  1987 
O r y .  19R7 
C a v .  1987 



0533 
0531 
0533 
0533 
OSS3 
0531 

J301 
0533 
u533 

05J1 
O~JI 
O5 J1 
OS31 
O > J I  
O i J I  

JBON 
O S 3 1  
O S 3 1  
O S 3 1  
OS33 
0531 
0531 

330N 

053'1 
U5.Tl 
O531 
O S T I  
O531 
O S 3 1  
U531 

!'i> 

006 
P <  

WSZZ 
ozz 
OP1 

8 
YZ 

W5EI 
ZL 

WSC 
NI5 

WL9 
WL9 

S <  
Lb L 

CWI < 
ES 

OS < 
5'91 
ES1 
Sl'0 
80'0 

OW1 < 

Z P  
[ ' L  
S9 
5'9 
5'9 
P 9  
Z'Y 

~,JuI U! 
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i z e  
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13N Vd 
ZIN Vd 
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05" 
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Anlage 3 

Adsorption und Hydrolyse von Polyelekrolyten 



ADSORPTION UND HYDROLYSE VON POLYELEKROLYTEN 

Das Adsorptionsverhalten von Polyelektrolyten in der Wasserlinie wurde mit Hilfe des 
Modells SIMPLETREAT durch Berechnung bestimmt. Im Modell wird von einem 
linearen Zusammenhang zwischen der adsorbierten und der gelösten Fraktion 
ausgegangennach: 

Das Adsorptionsverhalten wird in der Praxis besser mit den Langmuir-Isotherme 
beschrieben: 

Der Beginn der Langmuir-Isotherme k a m  linearisiert werden. Eine Linearisation bei 
qe << Qc ergibt: 

Gehr (1982) hat fur drei verschiedene kationische Polyelektrol>~e die Langmuir- 
Isotherme abgeleitet (Ab-bildung 6). Mit den aus diesen Isothermen abgeleiteten b und Q 
kann ein durchschnittlicher Kp von 18.700 l k g  abgeleitet werden. Abbildung 6 zeigt, 
dan diese Linie bis 1110 der maximalen Adsorptionskapazitat eingehalten wird. Dariiber 
wird in immer starkerem MaBe eine Unterschatzung der Konzentration in der Wasser- 
phase vorgenommen. Aus Abbildung 6 kann man ableiten. daB die Isotherme erst bei 113 
der Adsorptionskapazitat substanziell abzuweichen beginnt. Eine Regression der Daten 
bis 113 der Adsorption ergibt eine Konstante von 33,65. mit einem hohen Regressions- 
koeffizienten (R2= 0,975). Bis 113 der maximalen Adsorptionskapazitat kam man also 
von einer geradlinigen Beziehung mit einem Kp von 13.650 I k g  ausgehen. Die von Gehr 
erminelte maximale Adsorptionskapazitat war durchschnittlich 7 mg Polyelektrolytlg 
Trockenmasse. wodurch man von einer geradlinigen Beziehung bis 2,3 mg Polyelektro- 
IyUg Trockenmasse ausgehen kann. 
Aufgrund der Experimente von Schumann (1991) kann ein Kp von 32.250 l k g  berechnet 
werden. 

Berechnung de r  Adsorption 

Die Ahbildungen 6 und 7 zeigen einen empirischen Zusammenhang zwischen der 
Gleichgewichtskonzentration in Wasser und einem bestimmten Beladungsgrad des 
Schlamms. Hieraus ergibt sich. daB Kp bei höherem Beladungsgrad abnimmt. Da der 
Zusammenhang nicht linear ist, ist diese empirische Linie vor allem bei höherem 
Beladungsgrad einem konstanten Kp vorzuziehen. Auf dieser Linie kann man einen 
Punkt wahlen, wobei gilt, daB die adsorbierte Fraktion Cf) einen Beladungsgrad ergibt, 
der mit der Restfrabion (I-f) in der Lösung korrespondiert. Der Beladungsgrad wird 
aufgrund der Menge Polyelektroly pro Einwohneraquivalent (i.e.) und der Menge 
Schlamm pro Einwohneraquivalent berechnet. Pro i.e. betragt die Abwassermenge 
150 IITag. Die Mengen an Primar- und Sekundarschlamm betragen 40 bnv. 13 g 
TrockenrnasseiTag. Fur die Vorsedimentierung gilt beispielsweise: 



Bei einer Anlage mit Vorsedimentiemng verlaufi die Adsorption in zwei Stufen. Bei der 
höchsten Dosiemng, die zu 1 mg Polyelektrolyt/l im Influent fuhrt, verteilen 150 mg 
Polyelektrolyt/i.e. sich auf Wasser und 40 g Trockenmasse Primärschlamm pro i.e. in der 
Vorsedimentiemng. Die Grafik zeigt, da5 hierbei ungefahr 75 % des Schlamms 
gebunden werden U , ) .  Die gelöste Fraktion (25 %) gelangt in das Aerationsbecken und 
verteilt sich auf das Wasser und 13 g Trockenmasse Sekundarschlamm/i.e. Tag. 

Bei T = 32 Stunden wird der Sekundärschlarnm zu 60 % gebunden U,). 
Wenn die Beluftungszeit kurzer ist, wird d a ~ b e r  hinaus mehr Sekundärschlamm 
gebildet. Ausgehend von 20 g Trockenmasse Sekundarschlamm/i.e. Tag = 10 h, wird der 
Sekundarschlamm zu 70 % gebunden U,). 
Bei einer Dosiemng in der SchlammstraBe, wobei 0,2 mg Polyelektrolyt in das Effluent 
gelang, sind die Adsorptionsprozentsatze anders. In der Vorsedimentiemng werden 83% 
U , ) ,  in gering- oder hochbelastetem Sekundarschlamm werden circa 50% beziehungs- 
weise 60% gebunden U,). 

Die Restkonzentration in Lösung ist wahrend der FlussigkeitsaufenthaItsdauer im 
Beluftungsbecken der Hydrolyse unterworfen. 

Berechnung de r  Hydrolyse 

Nach Angabe des Herstellers sind die kationischen Polyelektrolyte aufgmnd des 
Polyakrylamid- und Polyakrylatcopolyrners sehr hydrolyseempfindlich. Bei neutralem 
pH und einer Temperatur von 20" C  wurde die Halbwertszeit circa 8 Stunden betragen 
(genauere Daten Maroni SNF). 
Die Hydrolysegeschwindigkeitskonstante der ersten Ordnung ergibt sich aus: 

In einem vollstandig homogen gemischten System ist die Abnahme durch Hydrolyse 
eine Funktion der Gleichgewichtskonzentration im Reaktor, die ubrigens der Effluent- 
konzentration gleich ist (C,). 

Aus einem Massengleichgewicht eines Reaktors mit dem Volumen V und einer 
Durchströmmenge Q  ergibt sich: 

Q * C I = Q a C , + K h * V * C .  

C,IC,= 1 + K h  * T 

Dabei ist T die durchschninliche hydraulische Aufenthaltszeit (T = VIQ).  



Die Beschreibung einer Klaranlage nach einem vollständig homogen gemischten System 
ist in dieser Hinsicht eine "worst-caseo-Hypothese. Wenn das System als ein voll- 
standiger "Schleichstromreaktor" aufgefa5t wird, ist die Umwandlung bei einer in erster 
Ordnung verlaufender Reaktion vollständiger. Die Umwandlung ergibt sich d a m  aus: 

Der tatsachlichen Umwandlung in einer Kläranlage kommt man am nachsten mit dem 
~urchschnitt 'nvischen der Umwandlung, die in einem homogen gemischten System 
auftritt und die in einem "Schleichstromreaktor" auftritt. 

Bei einer Aufenthaltszeit (T) von 32 Stunden, wie bei der default-Einstellung von 
SIMPLETREAT, betragt der Abbau durch Hydrolyse in einem homogenen Mischer 73% 
und in einem schleichenden Strom 94%. 
Die durchschnittliche Hydrolyse in gering belasteten Anlagen betragt daher 83% Cf,). 
Der default-Wert fur T von 32 Stunden scheint ziemlich extrem zu sein. Aufgmnd von 
CBS-Daten schwankt der Wert zwischen 10 und 32 Stunden. 
Bei einer Aufenthaltsdauer von 10 Stunden betragt die Umsetzung durch Hydrolyse in 
einem homogenen Mischer 46% und in einem schleichenden Strom 58%. Die durch- 
schnittliche Hydrolyse in hochbelasteten Anlagen betragt daher 52 % u;). 



C Cmg p . e . 1 1 3  
O b 2 . 7 :  0-7.7 + W 4 . 5 :  Q4.3 o b-2.0 : 0-8.8 A Q-13.650 

Abbildung6 Adsorbierte Polyelekholyt-Frakiion (qe) als Funkrion der Polyelektrolyt- 
Konzentrution in der Wasserphase (C) nach 3 abgeleireten Langmuir-Isothermen jür 
verschiedene hrionische Polyelek~olyre an Akrivschlamn7 und gem$ einem 
geradlinigen Adsorptionsverhalten mit einem Kp van 13.650 [/kg. 

3.4 



C [mg p.e.111 
Lanomilir to: ! l 3  O - Regressie o L i n e a r i s z t i e  

Abbildung7 Adrorbierte Polyelekirolyt-Frakrion Iqe) als Funkrion der Polyelekfrolyt- 
Konzenrration in der Wasserphose IC) noch 3 abgeleiteten Langniuir-Isothermenfur 
verschiedene kationische Polyelekn-olyte bis 1/3 der maximolen Adsorptionskapmitat 
/a, die Regrersronslrnie dieser Punkre Ienrsprechend eineni Kp von 13.650) und 
Lineariration der Longmuir-lsorhernie fentsprechend eiiiem Kp von l 8  700) 



Anlage 4 

Gesundheitseffekte von Nebenprodukten 



GESUNDHEITSEFFEKTE VOX NEBENT'RODUKTEN 

Neben dem aktiven Stoff kommen in Polyelektrolyten verschiedene Nebenprodukte vor. 
In einigen Fallen sind diese Nebenprodukte f i r  den Mensch gefahrlicher als die aktiven 
Stoffe selbst. 
Mineralisches O1 ist beispielsweise f i r  Menschen krebserregend. Petroleumdestillat k a m  
eine Reizung der Haut, der Augen und der Atemwege vemrsachen. Eine langfristige 
Exposition an Petroleumdestillatdampf kann Schaden am zenwalen Ne~enSyStern 
vemrsachen 

Sowohl flussige als auch feste Produkte können kleine Mengen an Akrylamid enthalten. 
Akrylamid ist f i r  die Haut und die Schleimhaute reizend. Es kann Blasen und ein Pellen 
der Haut vemrsachen, vor allem auf den Handflachen und FuBsohlen. 
Akrylamid kann Effekte auf das Nervensystem vemrsachen. Die Effekte auf das zentraie 
Nervensystem sind durch extreme Ermiidung, Schlafrigkeit, Gedachtnisstömngen und 
Schwindel gekennzeichnet. In schweren Fallen können Venvirrtheit, Desorientiertheit 
und Halluzinationen auftreten. Charakteristisch sind Koordinationsstö~ngen beim 
Gehen. Effekte auf das periphere Nervensystem treten meistens erst nach langfristiger 
Exposition auf und sind durch den Verlust der Sehnenreflexe, verringertes Gefihl und 
Muskelschwache in den Gliedern gekennzeichnet. Effekte auf das autonome 
Nervensystem auBern sich unter anderem in ÜbermaBigem Schwitzen. Nach Beendigung 
der Akrylamidexposition wird im allgemeinen der alte Zustand vollständig wieder- 
hergestellt. 
Akrylamid ist fur Versuchstiere krebserregend. Bei Mausen uurden Haut- und 
Lungentumore festgestellt. Es stehen keine ausreichenden Daten zur Verfugung, urn die 
krebserregenden Eigenschaften fur den Menschen pnifen zu können (LARC, 1986). In 
den ìiiederlanden wurde Akrylarnid aber in die niederlandische Liste ktebserregender 
Stoffe aufgenommen. 
Es gibt keine Hinweise, dal3 Akrylamideffekte beim Menschen Effekte auf das 
ungeborene Leben vemrsacht. Der Stoff kann wahrscheinlich uber die Mutteimilch aus- 
geschieden werden. Uber die Effekte von Akrylamid auf die Fmchtbarkeit des Menschen 
ist keine Feststellung rnöglich. Der Stoff kann jedoch in dem mannlichen Fort- 
pflanzungssystem akkumulieren. Fur Stoffe, die der Fortpflanzung schaden können, gilt 
eine zusatzliche Registriemngspflicht. Das Arbeitsministerium empfiehlt, hier eine 
Kopplung mil der Registrierung krebserregender Stoffe vorzunehmen. Akrylamid wird in 
Zusammenhang mit den möglichen Effekten von mutagenen Stoffen auf die Fort- 
pflanzung explizit genannt (SZW '95). 
Akrylamid wird nach Ingestion, nach Exposition der Haut und nach Einatmen schnell in 
den Körper aufgenommen. Nach Einnahme wird der gröBte Teil (66%) wieder Über die 
Nieren und die Galle ausgeschieden (Halbwert-zeil einige Stunden). Ein Teil bleibt 
jedoch zuruck und kann im Kervensystem, in der Leber und den Nieren und irn 
mannlichen Fortpflanzungssystem akkumulieren. Das zurückbleibende Akrylarnid hat 
eine Halbwertzeit von 10 Tagen (WHOIIPCS, 1985). 



Andere Nebenprodukte betreffen unter anderem Hydroxypropionitril, Isobutyronitril, 
Sorbitan-Mono-Oleat und Akrylonitril. 
Fur Hydroxypropionitril ist bekannt, daB es nach Ingestion oder nach Hautkontakt 
toxisch ist. Die Effekte nach Exposition sind nicht weiter spezifiziert. Bei Anwesenheit 
von basischen Stoffen kann Cyanid entstehen, das sehr toxisch ist. Isobuyonitril ist 
ebenfalls nach Ingestion oder nach Hautkontakt toxisch. Auch fir  diesen Stoff sind die 
möglichen Effekte nach Exposition nicht naher spezifiziert. Bekannt ist, dal3 der Stoff 
Hautreizungen vemrsachen kann. 
Von Sorbitan-Mono-Oleat wurden keine Toxizitätsdaten ermittelt (SAX, 1989). 
Akrylonitril, das von Goppers (1976) in einem fiussigen kationischen quatemisierten 
Polyakrylamid detektiert wurde, ist fìir den Menschen krebserregend. 


