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Recycling-Konzept
fiir Sauren, Laugen und Salze

Franz HETZER

Tassilo-Gymnasium Schulzentrum Obersimbach,
84359 Simbach am Inn

Das Konzept wird bereits seit Jahren an un-
serer Schule erfolgreich praktiziert und im-
mer wieder modifiziert. Es ermoglichr die
Wiedergewinnung von Chemikalien in be-
achtlichen Portionen und bietet interessante
Themen fiir Projektarbeiten der Schiilerinnen
und Schiiler.

Sammlung der Chemikalienabfille

Uber einen lingeren Zeitraum werden auf ei-
nem Recycling-Regal die anorganischen
Chemikalienabfille in einer Weise getrennt
erfalit und gesammelt, daf} sich daraus soweit
wie moglich wieder verwertbare Reinstoffe
herstellen lassen. Der Langzeitaspekt bietet
mehrere entscheidende Vorteile:

Im Laufe von Monaten verdunsten grofe
Fliissigkeitsvolumina. Selbst stark verdiinn-
te Losungen werden so ohne zusiitzlichen En-
ergie- und Zeitaufwand konzentriert.

Durch Einwirkung von Luftsauerstoff oder
Kohlenstoffdioxid aus der Luft lassen sich
gezielt chemische Reaktionen im Makromaf-
stab ausltsen.

Die Aufarbeitung grofierer Stoffportionen ist
wesentlich okonomischer, auch vom Zeitauf-
wand betrachtet.

Wenn grofle Portionen gesammelte Chemi-
kalienreste verfiigbar sind, 1if3t sich die Auf-
arbeitung flexibel dem Bedarf entsprechend
steuern.

Aufarbeitung der Chemikalienabfille —
eine interessante Schiilertiitigkeit

Sie kann gegen Ende des Schuljahres im Rah-
men von Schiileriibungen als kleines Pro-
jekt erfolgen. Selbstverstiindlich kommen
dafiir nur diejenigen Stoffe bzw. Stoffgemi-
sche in Frage, bei denen Identitit sowie Aus-

maf} und Art der Verunreinigung zweifelsfrei
feststehen, damit eine Gefdhrdung ausge-
schlossen werden kann.

Das Recycling-Projekt bietet den Schiilerin-
nen und Schiilern Gelegenheit zu wichtigen
Lernprozessen:

Lerninhalte verschiedener Jahrginge sind
wegen der Vielfalt der Stoffe, Reaktionen und
Methoden kombiniert anzuwenden. Stéchio-
metrie und quantitatives Arbeiten, nicht gera-
de beliebt, wird in Verbindung mit dieser prak-
tischen Aufgabenstellung akzeptiert.

Die tradionellen Problemstellungen, mit de-
nen man die Schiilerinnen und Schiiler kon-
frontiert, werden vom Lehrer meist bis ins
Detail strukturiert und vereinfacht dargebo-
ten. In der Praxis dagegen handelt es sich wie
bei unserem Recycling-Projekt meist um kom-
plexe Aufgabenstellungen, fiir die kein fertig
ausgearbeitetes Losungskonzept geboten
wird. So ungewohnt diese Ausgangssituation
auch ist, zeigen die Schiilerinnen und Schii-
ler durch ihr Engagement, daf hier ein Defi-
zit zu beheben ist.

Folgende Schritte sind notwendig:
Informationsbeschaffung, Information tiber
Chemikalien, Reaktionen, Sicherheitsdaten,
Hintergrundwissen (Sammlung in einem ei-
genen Ordner hat sich bewihrt)

Erarbeiten der notwendigen Teilschritte (che-
mische Reaktionsgleichungen, Erprobung im
Reagenzglas mit minimalen Portionen vor der
Ubertragung in den Makromafstab)

Priifen von Alternativen

Erarbeiten eines Zeit- und Ablaufplans fiir die
Organisation der Teamarbeit

arbeitsteilige Durchfiihrung im Makroma8-
stab

Kontrolle der Reinheit der Produkte, Ausbeu-
teberechnung,

kritisches Uberdenken der eigenen Arbeits-
weise von einer Metaebene aus

Fiir das Arbeiten im Makromalstab fehlen
haufig Erfahrungen, und die géingige Labor-
ausriistung ist dafiir nicht ausgelegt. Sie muf3
um folgende Geriite ergéinzt werden:
Kaffeefilter fiir die Filtration groBer Losungs-
volumina

alte Emailletdpfe oder hitzebestindige Mel3-
becher aus Jenaer Glas zum Erhitzen von Li-
sungen i

eine moglichst grofe Filternutsche und grofie
Saugflasche

5- oder 10-Liter-Kanister (z.B. vom Reini-
gungspersonal zu beziehen)
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In Tabelle | sind die Sammelbehiilter I bis
IX aufgefiihrt mit den Abfallchemikalien und
deren Verwertungsméglichkeiten, die je nach
den Gegebenheiten erginzt werden kénnen.
Erlduterungen dazu im Text.

1. Anorganische Chemikalienabfiille (Sciuren,
Laugen, Salze) ohne Verwertungsmiglichkeir
Der Inhalt dieses Behilters wird durch Zu-
gabe von Abfall-Lauge neutralisiert, bis die
Schwermetallhydroxide bzw. -carbonate aus-
fallen. Der Niederschlag wird nach dem De-
kantieren getrocknet und ergibt einen Rest
vorliufig nicht weiter zu verwertender fester
Abfille. Der Uberstand enthiilt keine wasser-
gefihrdenden Stoffe und kann deshalb zum
Abwasser gegeben werden. Der auf diese
Weise verarbeitete Anteil wird mit zunehmen-
der Erfahrung immer geringer.

11 Salzsiure- und Salpetersdureabfiille
Anstatt den Inhalt dieses Behiilters mit reiner
Alkalilauge zu neutralisieren, wird die S#ure
als Fiillung fiir den Kippschen Gasentwickler
zusammen mit Marmorstiicken zur CO_-Her-
stellung verbraucht. Eine CO,_-Gasflasche
wird damit im Prinzip eingespart. Selbst bei
starker Verdiinnung der Siure tritt immer noch

Tab. 1 Sammelbehélter | bis IX

eine so kriftige CO,-Entwicklung auf, daf alle
giingigen Schulversuche damit problemlos
gelingen.

Vorher 146t sich die Sdure noch als Reini-
gungsfliissigkeit verwenden, zum Beispiel
zum Auswaschen solcher Laborgliiser, die bei
der tiblichen Reinigung nicht sauber gewor-
den sind.

Vorteile dieser Methode: Die Abfallsiure wird
neutralisiert, ohne dafiir Alkalilauge zu ver-
schwenden. Bei der Neutralisation wird ne-
benbei CO, als niitzliches Laborgas gewon-
nen.

Ill. Laugen-Abfiille

Alkalilauge in unverschlossenem Kanister ste-
hen lassen. Sie wird zunehmend carbonathal-
tig und eignet sich nach Filtration fiir die Fil-
lung von Schwermetallionen als Carbonat
(Gewinnung von basischem Kupfer(II)-carbo-
nat aus I'V und fiir die Neutralisation von Siu-
reabfillen aus I).

IV. Kupfer, Kupferoxid und Kupferionen ent-
haltende Abfiille

werden zusammen mit Schwefelsiure- Abfil-
len in einem offenen Kanister (Oberteil abge-
schnitten) gesammelt. Verunreinigungen mit

| n
Anorganische Chemikalienab- | Salzsaure
falle (Séuren, Laugen, Salze) Salpetersdure
ohne Verwertungsméglichkeit | verunreinigt
— Neutralisation und Fallung
der Schwermetallhydroxide
mit Abfall-Lauge

Gasentwickler

— Waschflissigkeit
— CO,-Herstellung im Kippschen

1
Laugen-Abfélle

— Féllung von bas. Kupfer(ll)-
hydroxid bzw. bas. Kupfer(ll)-car-
bonat aus Behélter IV zur Herstel-
lung von CuO

— Neutralisation und Fallung von
Schwermetallen aus Behélter |

v v Vi

CuSO, Zn Fe

CuO ZnS0, FeSO,

e H,SO, H,S0,

H,S0,

— ZnS0, — FeSO,

— CuSO,

Vil Vit IX

Zn Au Ag (Zersetzung von Ag.O; Silber-

HCI Pt spiegel, nur elementares Silber
sammeln!)

— ZnCl, — AgNO; — Ag,0

Gewinnung von Silbernitrat mit
HNO,
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Arbeitsschema flir die Herstellung von Kupfer(li)-oxid
im Rahmen einer Schiileriibung (mit Schiilern zu erarbeiten)

1. CuSO,-5H,0
Rohprodukt, unrein
Umkristallisieren

1. Rohprodukt wiegen (100g)
2. in der Siedehitze l6sen

3. heil filtrieren

4. Abkiihlen, Kristallisieren

5. Absaugen (Filternutsche)
6. Trocknen

7. Wiegen

8. Ausbeuteberechnung in Prozent

2. Bestimmung der Konzentra-
tion der Abfall-Lauge XOH

1. Lauge filtrieren

2. Vorprobe: Konzentration unge-
fahr ermitteln

3. Probenentnahme

4. Titration

5. Auswertung

werden?
2. Fallungsreaktion

3. Fallung von Kupfer(ll)-hydroxid Cu(OH)
1. Ermittlung der stochiometrischen Verhaltn

3. Niederschlag auswaschen, Dekantieren

iése — welche Stoffmenge kann umgesetzt

hydroxid zu Kupfer(ll)-oxid CuO

waschen

3. Absaugen (Filternutsche)
4. Trocknen

5. Wiegen

4. Thermische Zersetzung von Kupfer(ll)-

1. Erhitzen des gewaschenen Ansatzes von 3.3 zum Sieden
2. Schwarzen Niederschlag absetzen lassen und mehrmals gut mit dest. Wasser aus-

6. Ausbeuteberechnung in Prozent, bezogen auf reines Kupfersulfat

Holzkohle-Pulver stéren dabei nicht (Re-
ste vom Reduktionsversuch bei chemischen
Schiileriibungen: Kupfer(IT)-oxid mit Koh-
lenstoff). Die Aufarbeitung zu reinem
Kupfer(Il)-sulfat und Kupfer(II})-oxid er-
folgt im Rahmen eines weiter unten be-
schriebenen Miniprojekts.

V. Zink, Zinksulfatlosung und Schwefelsdu-
re-Reste

liefern nach dem Eindunsten Krusten von
verunreinigtem Zinksulfat, das mit mog-
lichst wenig heiflem Wasser gelost, filtriert
und zur Kristallisation abgestellt wird.
Nach dem Abnutschen erhélt man reines,
schon kristallisiertes Zinksulfat, das fiir
chemische Versuche (z.B. Daniell-Element)
verwendet werden kann. Die Mutterlauge
wird wieder in den Abfallbehilter V zu-
riickgegeben, um eine zeitraubende Aufar-
beitung einzusparen.

VI. Eisen(II)-sulfat

ist eine im Unterricht hidufig benotigte Che-
mikalie. Es sammelt sich in dem Behiilter an,
in den neben Eisen(ll)-sulfatabfillen auch
Eisennéigel aus chemischen Experimenten
und Schwefelsdureabfille gegeben werden.
Unter allméhlicher Auflésung des Metalls
und Eindunsten der Losung entsteht eine zu-
nehmende Ansammlung von Eisen(II)-sulfat,
das wie unter V. beschrieben ebenfalls durch
Umkristallisieren gereinigt wird.

VII. Aus Zink-, Zinkchlorid- und
Salzséiureresten

bildet sich in diesem Behilter allmihlich eine
konzentrierte Losung von Zinkchlorid, das
wegen seiner hygroskopischen Eigenschaft
am besten als Losung aufbewahrt und bei
Experimenten eingesetzt wird.

VIII. Reste von Gold und Platin

sind zum Wegwerfen zu schade und werden
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fiir eine spitere Verwendung gesammelt.
IX. Elementares Silber

entsteht bei der Zersetzung von Silber(I)-oxid
und bei der Herstellung von Silberspiegeln.
Diese miissen mit Salpetersdure aus den Rea-
genzglisern gelést werden. Es ist 6konomi-
scher, Reagenzgliser mit Silberspiegeln zu
sammeln und das Silber dann mit einer klei-
nen Portion Salpetersidure (unter Zusatz von
Wasserstoffperoxid, Anm. Red.) in einem Ar-
beitsgang zu Silbernitrat zu 16sen, das erneut
verwendet oder zu Silber (I)-oxid umgewan-
delt wird, Wegen des hohen Preises (10 g ko-
sten ca. 70,— DM) lohnt es sich.

Zum Arbeitsschema 2.5: Beispiel fiir eine
Auswertung zur Bestimmung der Laugenkon-
zentration

Hinweise zu den praktischen Versuchen:
Probenvolumen durch Uberlegung ermitteln!
Probenvolumen mit Vollpipette genau (!) ab-
messen!

Probenvolumen 2,00 ml Lauge
Titrator: HCI, ¢ = 0,1mol/l

n(OH )= n(HCI)
¢(OH™): V(OH™) =¢(HCl) - V(HCI)
c(HCI) - V(HCI)
V(OH")
0,100 mol/l - 26,2 ml
2,00 ml
c¢(OH™) = 1,31 mol/l

c(OH™) =

c(OH™) =

Zum Arbeitsschema 3.1: Stochiometrie der
Féillungsreaktion von Kupfer(ll)-hydroxid mit
Lauge

CuSO, 5H,0 +2 XOH — Cu (OH), + XSO,

n(CuSO,-5H.,0) _ i

n(OH™) ]
m(CuSO, -5H,0) _ c(OH)): V(OH')
M(CuS0, -5 H,0) 3
z 8 i
V(OH) = 2 - m(CuS0, -5 H,0) :
il g

VIOH™) = =
249,7 g/mol - 1,31 mol/l

V(OH") = 6,11 ml Lauge / g CuSO, -5 H,0

Chemie der Kupferverbindungen —
Vorversuche im Reagenzglas im Rahmen
von Schiileriibungen

1. Umkristallisieren von Kupfer(Il)-sulfat
(Reinigungsprozedur)

Kupfer(II)-sulfat in der Hitze losen, abkiih-
len, nach Beendigung der Kristallisation von
der Mutterlauge absaugen.

2. Fillung von Kupfer(Il)-hydroxid mit Na-
tronlauge

CuSO, + 2 NaOH — Cu(OH), + Na,SO,

3. Thermische Zersetzung von Kupfer(Il)-
hydroxid

Cu (OH), — CuO + H,0
4. Herstellung von basischem Kupfer(1l)-car-
bonat CuCO,- Cu(OH), durch Fillung

CuSO, +Na,CO, — CuCO, + NaSO,
CuCO, + HO — Cu(OH), + CO,
2 CuSO,+2Na,CO,+ HO —

CuCO, ' Cu (OH), + CO, +2 Na,SO,

5. Gewinnung von Kupfer(il)-oxid CuQ aus
basischem Kupfer(1l)-carbonat durch Erhi1-
zen

CuCO, - Cu(OH), —» 2CuO + CO, + H,0

6. Herstellung von Kupfer(Il)-chlorid aus
Kupfer(ll)-oxid und Salzsiure

CuO + 2 HCl - CuCl, + H,0

— Farbinderung beim Verdiinnen mit Wasser
beobachten (Ligandenaustauschreaktion)!

|- 2

7. Zementation
Eisenpulver mit Kupfer(Il)-sulfatlésung
schiitteln!

CuSO, +Fe — Cu + FeSO,

8. Bildung des tiefblauen Tetraammin-
kupfer(ll)-komplexes

Projekt Kupfer-Recycling —
Aufgaben, Problemstellungen

Aufgabe 1: Reinigung von Kupfer(Il)-sulfat-
5-hydrat durch Umbkristallisieren

Problemstellung: Das nach einem langfristi-
gen Entsorgungsversuch aus Abfillen von
Kupfer, Kupferoxid, Kupfersulfatund Schwe-
felsdure entstandene rohe Kupfer(II)-sulfat-5-
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hydrat soll durch Umkristallisieren gereinigt
und wegen rascherer Ldslichkeit und genaue-
rer Dosierbarkeit in ein feinkristallines Pro-
dukt umgewandelt werden.

a) Vorversuch im Reagenzglas

b) Ansatz mit 50 g CuSO, - 5H,0 — Rohpro-
dukt

Einzelschritte:

Planung (Protokoll erstellen) — Rohprodukt
wiegen — Losen in heiBem Wasser (Loslich-
keitsdiagramm!) — heil filtrieren — Abkiih-
lung, Kristallisation — Mutterlauge absaugen
— Kristalle trocknen — wiegen — Ausbeutebe-
rechnung in Prozent der Theorie

— Die Mutterlauge wird aus Zeitgriinden nicht
aufgearbeitet, sondern wieder zu den Kupfer-
abfillen gegeben.
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Loslichkeitsdiagramm fiir Kupfer(IT)-sulfat-5-hydrat in
Gramm je 100 g Wasser

Aufgabe 2: Herstellung von Kupfer(Il)-car-
bonat basisch CuCO, - Cu(OH),

Bedeutung des Versuchs: Aus Kupfer(1I)-car-
bonat, das aus verdiinnter Kupfer(II)-salzl5-
sung mit Sodalésung oder mit der carbonat-
haltigen Abfall-Lauge gefillt werden kann,
lassen sich leicht alle anderen Kupfersalze und
Kupfer(IT)-oxid herstellen.

a) Vorversuch im Reagenzglas

b) Ansatz mit 50 g CuSO, - SH,O (rein, um-
kristallisiert) i

Berechnung der benétigten Menge Soda mit
Hilfe der Reaktionsgleichung

Wie LBt sich erkennen, ob die Fillung quan-
titativ war?

Protokoll iiber die Versuchsplanung erstellen
Rohprodukt abwiegen — lgsen — filtrieren —
berechnete Menge Soda in Wasser Iésen —
Fiillung von bas. Kupfercarbonat — Nieder-
schlag mindestens einen Tag stehenlassen
(wird dann leichter filtrierbar) — absaugen —
trocknen — wiegen — Ausbeute berechnen (in
Prozent der Theorie)

Aufgabe 3: Herstellung von Kupfer(li)-oxid
aus basischem Kupfer(ll)-carbonat durch
Erhitzen

Bedeutung des Versuchs: Kupfer(Il)-oxid wird
fiir viele grundlegende Versuche bendtigt.

a) Vorversuch im Reagenzglas

b) Ansatz mit 10 g CuCO, - Cu(OH), (Produkt
von Aufgabe 2) !

Aufgabe 4: Herstellung von Kupfer(Il)-chio-
rid aus basischem Kupfer(ll)-carbonat und
halbkonz. Salzsdure

Bedeutung des Versuchs: Kupfer(Il)-chlorid
wird fiir den Elektrolyseversuch bendtigt und
zur Demonstration der Ligandenaustauschre-
aktion.

a) Vorversuch im Reagenzglas

b) Ansatz mit 10 g CuCO, - Cu(OH), (Pro-
dukt von Aufgabe 2) 3

SchluBbemerkungen

Es soll nicht verschwiegen werden, dal} durch
die beschriebenen Recycling-Verfahren eini-
ge Chemikalien in grofleren Mengen erzeugt
werden als man sie im normalen Chemieun-
terricht verbraucht. Dies gilt besonders fiir
Kupfer(ll)-sulfat, fiir das weitere Verwen-
dungsmoglichkeiten gesucht werden miissen.
Wir verbrauchen diese Mengen zum Beispiel
bei Versuchen zur Galvanotechnik, fiir Gal-
vanoplastik und zur Ziichtung von Kristallen.
In einem offenen Sammelgefdl mit konzen-
trierter (!) Kupfer(II)-sulfatlosung wuchs
zufillig ein Schimmelpilz, der sich durch eine
erstaunliche Schwermetallresistenz auszeich-
net, und dessen Wuchsbediirfnisse derzeil von
Schiilern erforscht werden, wofiir wiederum
Kupfersulfat benotigt wird.
Zinkchlorid-Losung eignet sich auch als FluB-
mittel (Lotwasser) zum Verloten von Kupfer-
rohren und fiir die Tiffany-Glastechnik.

Es wird nicht moglich sein, sdmtliche anor-
ganischen Chemikalienabfille wieder aufzu-
arbeiten. Der Zeitaufwand dafiir wire unver-
tretbar grof3. Trotzdem ergeben sich im Laufe
der Zeit immer neue Moglicheiten fiir ein
Recycling, und durch die Finbeziehung der
Schiiler ist eine sinnvolle Integration in den
Unterricht maglich.



