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Anregungen
zur Minimierung / Vermeidung
von Abféllen - eine Ubersicht

DIETHER GRAF

Aspekte sind: Organisationder Chemiesamm-
lung, Mikro-/Halbmikroexperimente, Wie-
derverwendung von Chemikalien, Kopplung
von Experimenten, Ersatz von bzw. Verzicht
auf Experimente mit Gefahrstoffen, Aufbe-
wahrung und sinnvolle Beseitigung von Che-
mikalien.

Organisation der Chemie-Sammlung

Eine gute Chemikalieneinkaufs- und -ver-
brauchsplanung erspart viel Abfall. Man muf}
iiberlegen, ob z.B. eine ,,exotische* Chemika-
lie, von der man wenig braucht, die Anschaf-
fung lohnt. Besonders schwer wiegt es, wenn
man diese dann nur in 1-kg-Gefiflen erhiilt.
Die meisten Vorratsflaschen stehen leider (weil
man bisher auch schon sparsam war) nach 10
Jahren noch zu 50 bis 80 % gefiillt herum.
Nach dieser Zeit aber sollten (nach Angaben
der Hersteller) PE-Gefille wegen beginnen-
dem Zerfall ausgetauscht werden. Was ge-
schieht dann mit dem Inhalt? Friiher konnte
man Chemikalien in kleinen, abgefiillten Por-
tionen giinstig kaufen. Heute begrenzen wirt-
schaftliche sowie Sicherheitsaspekte dies. Bei
steigender Umweltbelastung lohntes sich, neu
zu rechnen, ob die Abfiill- oder die Entsor-
gungskosten giinstiger liegen.

Den tatsidchlichen Bedarf in den ndchsten Jah-
ren mdoglichst genau zu planen, ist deshalb
unumgénglich.

Mikro-/Halbmikroexperimente

Prinzipiell erfordert der projizierte Mikrover-
such die geringsten Chemikalienmengen: Fil-
lungsversuche, Kristallisieren und Auflosen
von Salzen, Schmelzen und Erstarren (evtl.
mit Polfilter), Elektrolyse, lonenwanderun-
gen. Halbmikroversuche eignen sich vor al-
lem fiir Schiileriibungen. Sie ersparen nicht
nur Chemikalien, sondern auch Zeit.

Wiederverwendung von Chemikalien

Alle Salze von Kristallisationsversuchen, Pi-
krinsidure von Firbeversuchen;

Losemittel, wenn nicht zu sehr verunreinigt;
Schwefel von Erhitzungsversuchen.

Sduren von Verdiinnungsversuchen: So lifit
sich Schwefelsdure verwenden zur Elektroly-
se, fiir galvanische Zellen, zur Wasserstoff-
entwicklung und Reinigung von Geriiten;
verdiinnte Salzszure entfernt sehr gut Kalkbe-
ldge an Glédsern;

Ethanol vom Weindestillationsversuch wird
dem Destillationsriickstand zugegeben und der
Ansatz erneut verwendet, ebenso kann man
bei der Erdoldestillation verfahren.

Salzlosungen von Elektrolysen, galvanischen
Zellen lassen sich bei nicht zu grofler Ver-
schmutzung erneut einsetzen, eventuell mit
neuem Salz aufkonzentrieren.

Die Mischung Kaliumchlorat/Braunstein zur
Darstellung von Sauerstoff 146t sich bei nor-
malem Sauerstoffverbrauch mehr als einmal
einsetzen.

Bleinitrat zur Stickoxid-Darstellung kann je
nach Verbrauch erneut verwendet werden.

Zur Demonstration von Stoffeigenschaften
(z.B. Chlor, lIod) und Gleichgewichtsverande-
rungen (z.B. bei Stickstoffoxiden) empfiehlt
sich der Einsatz von Dauerpriiparaten (Ein-
schmelzen der Substanzen in Reagenzgliser).

Verwendung in Versuchen dargestellter Siu-
ren und Laugen, Carbonate, Oxide zur Neutra-
lisation von Abfallsduren/Laugen im Sam-
melgefidl, Einsatz fiir Nachweisreaktionen,
Leitfahigkeitspriifungen oder Darstellung von
Salzen

Kopplungs- bzw. Folgeversuche

AnalyselSynthese: Elektrolytische Zerlegung
von Wasser oder Chlorwasserstoff mit an-
schlieBender Knallgasreaktion; Synthese von
Zinkhalogeniden und deren elektrolytische
Zerlegung; Polymerisation und Depolymeri-
sation.
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Oxidation/Reduktion: Alle Versuche, bei de-
nen Kupfer oxidiert wird, lassen sich durch
eine Reduktion wieder riickgingig machen
(z.B. Bestimmung des Sauerstoffgehalts der
Luft, Reduktion im selben Reaktionsraum
mittels Wasserstoff oder bei Kupferblech mit-
tels Methanol).

Kopplungen: Bei den meisten Versuchen zur
Elektrolyse 148t sich die galvanische Zelle
nachschalten, Die erzeugte Spannung ist mit
einem MeBgeriit direkt nachweisbar.

Beim Nachweis der,,Thermoplasteigenschaft‘
von Kunststoffen kann man mit dem Rea-
genzglasinhalt noch die Depolymerisation
demonstrieren.

Die Nitrierung von Benzol 148t sich koppeln
mit der Reduktion zu Anilin, Sulfonierung zu
p-Sulfanilsdure, Diazotierung und Kupplung
z.B. mit Beta-Naphthol zu einem Azofarb-
stoff.

Bei der Reaktion von Alkoholen mit Halogen-
wasserstoffen zu Halogenalkanen kann man
die ,,Riickreaktion‘ anschlieBen oder die wei-
tere Umsetzung zu Nitrilen, Ethern oder
Grignard-Verbindungen.

Bildung eines Esters und Riickgewinnung des
Alkohols und der Sdure durch Verseifung.

Seife kann durch Siurezugabe in die freie

Fettsdure iibergefiihrt werden, woraus sich
eine Kerze formen 148t; aus der Fettsiure 148t
sich mittels Natronlauge Seife herstellen.

Benzoesdure (Suspension) in Wasser l6st sich
mit Natronlauge auf (Na-Salz). Durch Zusatz
von Mineralséiure kann die Benzoesidure wie-
der ausgefillt werden.

Beim Thema ,,Salze* bzw. ,,Jonenbindung*
macht man einen Schmelzversuch z.B. mit
Kochsalz. Dieses kann anschlieBend zum Ls-
lichkeitstest verwendet werden und dann zum
Versuch Leitfdhigkeit eingesetzt werden.

Ersatz von Versuchen mit gefihrlichen
Ausgangsstoffen bzw. Reaktionsprodukten

Acrylnitril und Styrol miissen nicht unbedingt
zur Demonstration der Polymerisation ver-
wendet werden. Geeigneter ist Butandiolmo-
noacrylat (schneller und weniger toxisch).

Blei- und Zinkchromat, Dichromtrioxid sowie
Bleimennige und Cadmiumsulfid werden auch
in der Industrie fast nicht mehr als Pigmente
verwendet. Ersatz durch andere, nicht toxi-
sche Pigmente wie Eisenoxid.

Versuche zur doppelten Umsetzung bzw. zum
Chromat-Nachweis sind sicherlich sehr an-
schaulich. Der Versuch der doppelten Umset-
zung ldBtsich ohne weiteres ersetzen durch die
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Reaktion Silbernitrat plus Natriumchlorid,
Bariumchlorid plus Natriumsulfat, Eisen(III)-
chlorid plus Natriumphosphat, Calciumchlo-
rid plus Natriumcarbonat, Zinksulfat plus Ba-
riumsulfid (ergibt Zinksulfid plus Bariumsul-
fat, Lithopone).

Nickel-Metall kann in Form von feinverteil-
tem Raney-Nickel fiir katalytische Reaktio-
nen verwendet werden. Hier ist zu iiberlegen,
ob sich nicht ein ungefahrlicherer Katalysator
z.B. in Form von Platin/Aluminiumoxid fin-
det.

Anstelle von Platin-Asbest hat sich bei uns
Platin/Aluminiumoxid als gleichwertiger Er-
satz bewihrt.

Hydrazin bzw. Hydrazinhydrat fiir Brenn-
stoffzellen kann ersetzt werden durch andere
oxidierbare Stoffe wie Glucose.

Beim Thema ,,Analyse® bzw. ,Reduktion*
14Bt sich statt Quecksilberoxid Silberoxid ein-
setzen. Allerdings ist Erhitzen im Vakuum
erforderlich.

Die Ziindkirsche beim Thermitversuch (Bari-
umperoxid plus Magnesiumpulver) sollte we-
gen der relativen Gefahrlichkeit und Entsor-
gungsprobleme durch ein kéufliches Ziind-
stibchen ersetzt werden.

Fiirden Carbonylgruppen-Nachweis sollte statt
Phenylhydrazin das weniger gefihrliche 2.,4-
Dinitrophenylhydrazin verwendet werden.

Formaldehyd und Acetaldehyd sind durch den
ungefihrlicheren Propionaldehyd ersetzbar.

Dem Versuch Formaldehyd plus Phenole zur
Demonstration der Polykondensation vorzu-
ziehen sind die Versuche € -Caprolactam, Al-
kydharz: Phthalsdureanhydrid plus Glycerin,
Sebacinsduredichlorid bzw. Adipinsiuredi-
chlorid plus Hexamethylendiamin.

Anilin zum Nachweis von primdren Aminen
ist durch ungefihrlichere aliphatische Amine
austauschbar.

Als Diazotierungsagenz eignet sich die unge-
fahrliche p-Sulfanilsdure (statt Anilin und
Benzidin)

Bei analytischen Fillungen von Sulfiden kann
man auf das ungefdhrlichere Thioacetamid
ausweichen, das man bei gleichem pH-Wert
mitkocht. Es wird nur so viel Schwefelwasser-
stoff freigesetzt, wie benotigt wird.

Ersatz von gelbem Phosphor bei der quantita-
tiven Sauerstoffbestimmung in Luft durch ro-
ten Phosphor oder Absorption an gliihendem
Kupfer oder durch alkalische Pyrogallolls-
sung.

Halogenierungen unter Entstehung von Brom-
methan, Chlormethan, o-Chlortoluol, o-
Dichlortoluol, 1,2-Dichlorethan, Dichlorme-
than, 1,1,2,2-Tetrachlorethan, Tetrachlorme-
than, Trichlormethan kénnen ersetzt werden
durch die Bromierung von Hexan oder Ben-
zin,

Benzol als Losemittel 148t sich oft ersetzen
durch Toluol (z.T. durch Ethyllactat. — Red.)

Statt Tetrachlormethan, Trichlormethan, Te-
trachlorethan und Pentachlorethan als Lose-
mittel sollte das weniger toxische Trichlor-
trifluorethan eingesetzt werden.

Aus 1,2-Dibromethan 148t sich Ethen darstel-
len. Dies ist ungefahrlicher aus Ethanol und
konz. Schwefelsiure.

L#Bt man Ethen durch Bromwasser stromen,
entsteht 1,2-Dibromethan unter Entfirbung
des Bromwassers. Genauso gut ldBt sich auch
Propen oder Buten durchleiten.

Zur Demonstration der Sulfidfidllung von
Metallen mufB man nicht unbedingt wegen der
gelben Farbe von Arsen- oder Cadmiumionen
ausgehen. Weniger toxisch ist Antimon (oran-
ger Niederschlag), nicht toxisch Eisen oder
Mangan (schwarze Niederschlige).

Schwefelwasserstoff kann man alternativ
nachweisen durch die Entfarbung von Iodl6-
sung. Gleichzeitig entsteht ein Niederschlag
von feinverteiltem Schwefel.

Schone, langsam kristallisierende Nieder-
schldge ergibt nicht nur Bleiiodid, sondern
auch Anthranilsiure aus dem Medium Was-
ser.
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Zum Nachweis von Aluminium, Zink oder
wechselweise Kobalt ist die Thenardsche Pro-
be auf Aluminium und die Rinmansche Probe
auf Zink die klassische Méglichkeit. Der Alu-
minium-Nachweis kann alternativ erfolgen
durch Anfirbung der alkalischen Aluminium-
probe mit Alizarinrot S. Der rote Niederschlag
ist in verd. Essigsiure schwerloslich.

Der Zinknachweis kann alternativ so erfolgen:
a) pH 7: Phosphate fillen weilles Zink-
phosphat.

b) pH 7: Zusatz von Schwefelwasserstoff
(Thioacetamid) ergibt weiBes Zinksulfid.

¢) In salzsaurer, acetatgepufferter Losung fillt
Kaliumhexacyanoferrat (II) einen schmutzig-
weilen Niederschlag aus.

d) Testpapier Merck.

Der Kobalt-Nachweis kann gut mittels Test-
papier (z.B: Merck) erfolgen.

Beim Versuch ,,Oxidation von Methanol mit-
tels erhitztem Kupferoxid® entsteht Formalde-
hyd. Man kann zur Formaldehydverminde-
rung das Kupferoxid nur einmal eintauchen
(Abzug) und den entstandenen Formaldehyd
mittels Teststreifen (z.B: Merck) nachweisen.
Man sollte priifen, ob man nicht grundsitzlich
Propanol-1 einsetzt und den entstehenden Al-
dehyd mitder Fehlingschen oder Tollensschen
Probe nachweist.

Verzicht auf Versuche mit gefihrlichen
Ausgangsstoffen bzw. Reaktionsprodukten

Alle Versuche mit Quecksilber und seinen
Salzen.

Arsentrioxid und andere Arsenverbindungen
und die Marshsche Probe bzw. Kakodyloxid-
Probe.

Vulkanversuch mit Ammoniumdichromat.

Nickelelektroden (ergeben beim Abschmir-
geln feinen Nickelstaub).

Titantetrachlorid fiir Katalysezwecke
Latrohrproben auf Arsen, Blei und Cadmium.
Redoxreaktionen mit As** und As*

Richtiges Aufbewahren von Chemikalien
und Pflege der Geriite

Reinigung von stark verschmutzten Glas- und
PorzellangefaBen: Braunsteinbeldge mit Py-
rosulfitlésung, Kalk mit Séuren, organische
schwarze Krusten mit Chromschwefelsdure
behandeln oder in hartnickigen Fillen mit
Kaliumnitrat schmelzen, Rost mit Séuren, vor
allem Oxalsdure oder einer Lsung aus Natri-
umcitrat, Natriumdithionit und Natriumhy-
drogencarbonat.

Wasserstoffperoxid, Silbersalze etc. in brau-
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nen Flaschen aufbewahren, Laugen in Kunst-
stoffgefidfien, Wasserstoffperoxid zusitzlich
am besten in KunststoffgefiiBen mit Schutz-
mantel gegen Licht.

Originalflaschen sowie dichte Gefifle verhin-
dern Verlust und Verschmutzen. Entnahme
(vorallem bei Schiileriibungen) nurmit saube-
ren Spateln oder Pipetten erspart Analysenir-
ger und zusitzlich den Neukauf sowie die
Entsorgung.

Elektroden sowie Diaphragmen bleiben konti-
nuierlich betriebsbereit nur durch Reinigung
und Pflege (Beschlige abschmirgeln, Dia-
phragmen einweichen in Wasser).

Dichtigkeit von Kleingasflaschen. Ein dau-
erndes Argernis war bei uns das Lecken be-
reits ,,angestochener” Kleingasflaschen fiir
Ethen. Im Folgejahr war diese Flasche fast
immer leer, so da} wir dazu iibergegangen
sind, Ethen darzustellen und im Gasometer
aufzubewahren zurkurzfristigen Verwendung.

Sinnvolle Beseitigung von Chemikalien

Man kann Schiilern gutdemonstrieren, wie'die
Siure/Lauge-Abfille im Sammelgefd neu-
tralisiert werden.

Entsorgung von Natrium-Resten mit Ethanol:
In der organischen Chemie zur Darstellung
von Na-Ethanat;

Kalium mit Butanol umsetzen.

Altes Wasserstoffperoxid (nur noch gering
konzentriert): Unverdiinnt zur Darstellung von
Sauerstoff bzw. zur katalytischen Zersetzung
an Braunstein benutzen oder Nachweis von
Mn (IV)-oxiden in Mineralien oder zur Oxida-
tion von Fe2* zu Fe3*.

Bariumperoxid ldBt sich mit verdiinnter (etwa
10 %iger) Schwefelsidure in Bariumsulfat und
Wasserstoffperoxidiiberfiihren. Letzteres wird
mittels Braunsteinzugabe in Sauerstoff und
Wasser zerlegt. Absetzen lassen und danach
die klare Losung abdekantieren, Bariumsulfat
normal entsorgen.



