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Naturnahe Flockungs(hilfs-)mittel

Eine Alternative zu Polyacrylamid und Metallsalzen?

In der Trinkwasseraufbereitung ist der Einsatz von Flockungsmitteln auf Basis von Eisen- oder Aluminiumsalzen, teil-
weise in Kombination mit Polyacrylamid als Flockungshilfsmittel, heute der Stand der Technik. Obwohl in der Praxis
bewéhrt, bringen diese Stoffe auch Nachteile mit sich, sowohl hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit als auch mit
Blick auf die Tatsache, dass es in der Vergangenheit zeitweise zu einer beschrankten Verfiigharkeit und Verknappungen
gekommen ist. Vor diesem Hintergrund untersucht ein Forschungsvorhaben, ob natiirliche Flockungshilfsmittel

auf der Basis von Starke oder Chitosan eine Alternative fiir die deutschen Wasserversorger darstellen kénnen.

von: Lucas Landwehrkamp, Marko Schiele, Prof. Dr.-Ing. Stefan Panglisch (alle: Universitat Duisburg-Essen),
Marcel Hormann, Dr.-Ing. Rudi Winzenbacher (beide: Zweckverband Landeswasserversorgung),
Konstantin Kallies & Prof. Dr.-Ing. Aki Sebastian Ruhl (beide: Umweltbundesamt)

Is eines der wichtigsten Wasser-
aufbereitungsverfahren ist die
Flockung gerade bei der Aufbe-
reitung von Oberfldchenwissern
fiir viele Wasserversorger essenziell, um
primir Triibstoffe und organische In-
haltsstoffe aus dem Wasser zu entfer-
nen. Stand der Technik ist der Einsatz
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Kationische Starke

CHPTAC

von Eisen- oder Aluminiumsalzen als
Primérflockungsmittel. Die eingesetz-
ten Eisensalze fallen als Nebenproduk-
te der Stahl- und Pigmentindustrie an,
wobei die zur Trinkwasseraufbereitung
abgesetzten Mengen in Bezug auf den
Gesamtumsatz dieser Branchen nahezu
irrelevant sind.
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Abb. 1: Beispielhafte Synthesewege verschiedener kationischer Flockungs(hilfs-)mittel
(CHPTAC: 3-Chlor-2-hydroxypropyl-N,N,N-trimethylammoniumchlorid, DADMAC: Diallyldimethylammoniumchlorid)

Aluminiumbasierte Flockungsmittel
wie Aluminiumsulfat und Polyalumi-
niumchlorid werden industriell iiber-
wiegend durch Umsetzung von metal-
lischem Aluminium oder Aluminium-
hydroxid mit Sduren - Schwefel- oder
Salzsdure - hergestellt. Die Produkti-
onsstandorte befinden sich meist in un-
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mittelbarer Nahe der chemischen und metallver-
arbeitenden Industrie.

Neben der beschriankten Verfiigbarkeit von metal-
lischen Rohstoffen geeigneter Qualitédt (insbeson-
dere hinsichtlich der Schwermetallbelastung) und
der zeitweisen Verknappung von Grundchemika-
lien wie Salzsdure zeichnet sich auch durch die all-
gemeine industrielle Entwicklung in Deutschland
eine mangelnde nationale Verfiigbarkeit metall-
basierter Flockungsmittel ab. Mit dem teils erheb-
lichen Produktionsriickgang in der Metall- und
Chemieindustrie diirfte auch die Herstellung ent-
sprechender Produkte weiter abnehmen - eine Ent-
wicklung, die vor dem Hintergrund globaler Han-
delskonflikte Anlass zur Sorge gibt und sich bereits
in drastisch gestiegenen Preisen fiir entsprechende
Flockungsmittel widerspiegelt.

Gerade in Sedimentationsanlagen wird hédufig zu-
sdtzlich zu den genannten Primérflockungsmitteln
anionisches oder nicht-ionisches Polyacrylamid als
Flockungshilfsmittel eingesetzt, um das Absetzver-
halten und die Stabilitit der Flocken zu verbessern.
Obwohl seit Jahrzehnten im Einsatz, wiren zu-
kunftsgewandte Alternativen zu Polyacrylamid
wiinschenswert. Neben dem unvermeidlichen
Restgehalt des gesundheitlich bedenklichen Acryl-
amid-Monomers bereiten insbesondere die Abhin-
gigkeiten von fossilen Rohstoffen und Importen
Anlass zur Sorge. Ein weiterer Nachteil dieser syn-
thetisch-organischen Flockungshilfsmittel ist ihr
Verbleib in den anfallenden Riickstanden, tiber die
sie in die Umwelt gelangen kdnnen. Polyacrylamid
adsorbiert stark an Bodenpartikel und der Verbleib
ist oft unklar. Standardisierte Messverfahren zum
Nachweis solcher Polymere und deren Fragmente
in Boden oder natiirlichen Matrices sind bisher
nicht verfiigbar. Dennoch diirfen nach der Liste zu-
lassiger Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsver-
fahren gemif3 §20 der Trinkwasserverordnung
(§-20-Liste, vormals §-11-Liste) in Deutschland der-
zeit ausschliefilich anionische und nichtionische
Polyacrylamide als Flockungspolymere eingesetzt
werden. Diese Verbindungen finden auch in nach-
gelagerten Prozessen wie der Schlammentwisse-
rung und -konditionierung sowie in der Abwasser-
aufbereitung weit verbreitete Anwendung.

Eine mogliche Alternative zu synthetischen Flo-
ckungshilfsmitteln stellen Produkte auf Basis von
Biopolymeren wie beispielsweise Stirke oder Chito-
san dar. Diese werden aus natiirlichen nachwach-
senden Rohstoffen wie Kartoffeln und Schalentie-
ren hergestellt oder fallen sogar als Nebenprodukte
der Lebensmittelindustrie an (Abb. 1). Thr natiirli-
cher Ursprung unterstiitzt die Ziele der DIN 2000, »
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der zufolge ,,[...] das Rohwasser lediglich mit
naturnahen, einfachen Aufbereitungsverfahren
zu Trinkwasser aufbereitet werden® sollte. Er-
ginzend heif3t es dort, ,zum Schutz der
Trinkwasserressourcen ist der Eintrag anthropo-
gener, schwer abbaubarer Stoffe [...] so weit wie
moglich zu vermeiden®. Eine Zulassung solcher
biobasierten Produkte in der Trinkwasseraufbe-
reitung wiirde dariiber hinaus die Abhéngigkeit
von Importen verringern und einen wichtigen
Beitrag zur Defossilisierung der Wasseraufberei-
tung leisten. Gleichzeitig liefle sich durch eine
breitere Produktpalette die Versorgungssicher-
heit erhohen, da neben Polyacrylamid weitere
Produkte zur Verfiigung stiinden und damit
Lieferengpdsse sowie Preisanstiege besser ab-
gefedert werden kdnnten.

Der Einsatz stark kationischer naturbasierter
Polymere konnte in bestimmten, standort-
abhéngigen Fillen sogar den Einsatz von Me-
tallsalzen iiberfliissig machen. In Abbildung 1
sind neben kationischem Polyacrylamid bei-
spielhaft Synthesewege fiir kationisch modifi-
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NatureFloc - Naturnahe Flockungsmittel in der Trinkwasseraufbereitung
als konkurrenzfahige Alternative zu Metallsalzen und Polyacrylamid

Das Ziel des Projekts NatureFloc ist die Untersuchung natur-
naher Flockungsmittel als moglicher Ersatz fiir Metallsalze
und Polyacrylamide fiir die Trinkwasseraufbereitung. Es soll
als Grundlage fiir eine mogliche Aufnahme als Aufberei-
tungsstoff in die §-20-Liste dienen.
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zierte Biopolymere aufgezeigt. Dabei sei ange-
merkt, dass alle Grundstoffe auch anionisch
modifiziert werden kénnen. Ein Vorteil bio-
basierter Produkte besteht darin, dass kein Rest-
Aluminium oder -Eisen im Wasser verbleibt.
Weiterhin enthalten die bei der Flockung mit
naturbasierten Mitteln entstehenden Schlim-
me keine Metalle, was sowohl finanzielle als
auch 6kologische Vorteile bei deren Entsorgung
mit sich bringt. Die toxikologische Bedeutung
verschiedener Polymermodifikationen sollte
aber dennoch ausfiihrlich gepriift werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts NatureFloc
wird derzeit untersucht, inwieweit sich die ge-
nannten Produkte durch biopolymerbasierte
Mittel ersetzen lassen (siehe Infokasten). Im
Mittelpunkt steht dabei die Substitution von
Polyacrylamid, da die Entwicklung entspre-
chender Flockungshilfsmittel auf natiirlicher
Basis weit fortgeschritten ist und marktverfiig-
bare Produkte bereits vorliegen — nur die Zu-
lassung fehlt. In Gesprichen mit Akteuren aus
der Wasserversorgungsbranche zeigten sich
jedoch verschiedene Hiirden fiir den Einsatz
dieser Produkte in der Trinkwasseraufberei-
tung. Am hiufigsten werden Bedenken hin-
sichtlich des ,,Aufkeimungspotenzials“ gedu-
fBert. Wahrend die biologische Abbaubarkeit bei
der Schlammbehandlung einen Vorteil dar-
stellt, konnten verbleibende Anteile biologisch
leicht verwertbarer Kohlenstoffverbindungen
das Wachstum von Mikroorganismen im Ver-
teilnetz fordern. Die (bio-)chemische Stabilitit
solcher Produkte ist auch fiir die technische An-
wendung von Bedeutung, um eine mikrobielle
Zersetzung in Dosierlosungen oder Lagertanks
zu vermeiden.

Ein vollstandiger Ersatz der etablierten Produk-
te wird voraussichtlich nur in Einzelfdllen mog-
lich sein. Viele Flockungsanlagen wurden
standortspezifisch auf bestimmte Flockungs-
hilfsmittel ausgelegt. Teilweise kommen hoch-
spezialisierte Systeme wie der in Abbildung 2
gezeigte Flockungsaccelerator zum Einsatz,
deren Betrieb auf Parameter wie Flockendichte
und -grofie abgestimmt ist. In vielen Anlagen
werden daher seit Jahrzehnten dieselben Flo-
ckungsmittel verwendet — auch aufgrund frii-
herer negativer Erfahrungen mit Alternativpro-
dukten. Zusitzlich bestehen Bedenken hin-
sichtlich méglicher Auswirkungen auf nach-
geschaltete Aufbereitungsschritte, insbesondere
die Filtration. Bei membranbasierten Verfahren
schlief3t der aktuelle Stand des Wissens einen
Ersatz von Primérflockungsmitteln durch na-
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Abb. 2: Flockungsaccelator im Wasserwerk Miilheim-Styrum West

tiirliche Polymere aus, da diese starkes
Membranfouling erwarten lassen und
somit eher schaden als niitzen kénn-
ten. Auch bei der Tiefenfiltration wer-
den mogliche Einfliisse auf die Filtra-
tionsleistung kritisch betrachtet, pro-
blematisch kann hier vor allem eine
Flockenbildung im Filterbett selbst
und der damit verbundene Druckver-
lust sein.

SANITAR + HEIZUNGS

JECHNIK

Derzeit er6ffnen natiirliche Polymere
- mangels Zulassung fiir die Trinkwas-
seraufbereitung - ihr grofites Potenzial
vor allem beim Ersatz von Polyacryl-
amid in Sekundérprozessen wie der
Behandlung von Filterspiilwédssern
und bei der Schlammkonditionierung.
In diesen Bereichen kommen entspre-
chende Produkte bereits zum Einsatz.
Die erforderliche Anlagentechnik ldsst

e Sanitar
Schwimmbader - sicher und wirtschaftlich

® Heizung

Stapelbare Warmepumpe

e Klima
Kl far Ventilatoren

sich hier zumeist unkompliziert an-
passen und es bestehen weniger Be-
denken hinsichtlich nachgeschalteter
Prozessschritte oder hygienischer An-
forderungen.

Die Abbildung 3 veranschaulicht die
Leistungsfahigkeit naturbasierter Flo-
ckungshilfsmittel, zeigt aber zugleich
den bestehenden Forschungsbedarf »

Die SHT Sanitar- und Heizungstechnik, Ausgabe 1, enthalt Beitrage zu den Themen
Sanitar-, Heizungs- sowie Luftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue Produkte
und Normen aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie dartiber hinaus u. a. mehr zu den Themen:

Weitere Nachrichten, Termine und Informationen unter www.sht-online.de.
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de.
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Abb. 3: Jar-Test unter
Einsatz verschiedener
Flockungshilfsmittel

—

—_ ] e w— vt [ — —

bei der Optimierung dieser Produkte und ihrer
Anwendung. In diesem sogenannten Jar-Test
wurde Donauwasser mit fein dispergiertem
Kaolin versetzt, um hohe Triibungen zu simu-
lieren, wie sie beispielsweise bei Hochwasser-
ereignissen auftreten. Becherglas 1 diente als
Kontrolle; hier wurde kein Flockungsmittel zu-
gesetzt. Deutlich erkennbar ist, dass aufgrund
der geringen Partikelgrofie innerhalb des Ver-
suchszeitraums von 30 Minuten kaum eine Se-
dimentation stattfindet. In die Bechergliser
2 bis 6 wurden jeweils 7 mg/1 Fe3+ als Primir-
flockungsmittel dosiert. Wahrend in Becherglas
2 kein Flockungshilfsmittel verwendet wurde,
kamen in Becherglas 3 Dosierkonzentrationen
von 0,05 mg/lund in Becherglas 4 von 0,4 mg/1
an anionischem Polyacrylamid zum Einsatz.
Die Becherglédser 5 und 6 wurden mit einem
stirke- (Nr. 5) bzw. chitosanbasierten Flo-
ckungshilfsmittel (Nr. 6) gleicher Konzen-
tration behandelt. Besonders auffillig sind die
grofien und stabilen Flocken, die durch Poly-
acrylamid gebildet werden und eine entspre-
chend hohe Sedimentationsgeschwindigkeit
erwirken. Gleichzeitig l4sst sich erkennen, dass
auch die stirke- und chitosanbasierten Produk-
te gegeniiber dem alleinigen Einsatz von Fe3+

eine deutliche Verbesserung der Partikelabtren-
nung bewirken.

Die oben beschriebenen Versuchsergebnisse
zeigen, dass natiirliche Flockungshilfsmittel
auf Basis von Stédrke oder Chitosan ein vielver-
sprechendes Potenzial fiir eine nachhaltigere
und importunabhéngigere Wasseraufbereitung
bieten. Thre breite Anwendung setzt jedoch be-
lastbare Daten zur Wirksamkeit, Stabilitdt und
Prozesssicherheit voraus, die im Rahmen von
Pilotversuchen und grofitechnischen Demons-
trationen als Grundlage fiir eine zukiinftige
Aufnahme in die §-20-Liste nach Trinkwasser-
verordnung erforderlich sind. ]
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