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Vorbemerkungen des Betreuungslehrers
— unser Konzept

Organische Losungsmittel werden im Che-
mieunterricht in bedeutendem MaBe einge-
setzt. Folgende Aspekte gaben den AnstoB,
eine Schiilergruppe fiir die vorliegende Ar-
beit zu motivieren:

1. GemiB den Entsorgungsratschligen wer-
den Losungsmittelabfille gesammelt und an
eine Sondermiillverbrennungsanlage abgege-
ben. Mit dieser Art von Entsorgung kdnnen
wir die Schiiler nicht zum Denken in Kreis-
liufen erziehen. Das Entsorgungsproblem
wird damit nur verlagert und anderen aufge-
biirdet.

2. Zahlreiche in der Literatur beschriebene
Arbeitsanleitungen fiir Chromatographie und
andere Experimente greifen auf den Einsatz
giftiger Losungsmittel zuriick, wie Benzol,
Methanol oder Halogen-Kohlenwasserstoffe,
ohne dab konsequent nach Alternativen ge-
sucht wird.

3. Reine Lésungsmittel werden vielfach fiir
Zwecke eingesetzt, die ebensogut von L&-
sungsmittelgemischen (Recyclaten) erfiillt
werden konnen.

Es sollte ein Konzept fiir den Umgang mit
Losungsmitteln in der Schule entwickelt wer-
den, das durch Stoffkreisldufe eine mehrfa-
che Nutzung ermdéglicht und im Unterrichts-
alltag ohne grofleren Aufwand realisierbar ist.
Nur dann hat es Chancen, von den Kollegin-
nen und Kollegen angenommen zu werden.
Schwerpunkt sollten diejenigen Losungsmit-
telanwendungen sein, bei denen die grofBten
Einsparungen moglich sind oder die grofite
Gesundheits- oder Umweltgefahrdung liegt.
Unser Konzept ist in der Ubersicht schema-
tisch dargestellt.

Fiir Recycling-Konzepte im gewerblichen
Bereich sind allein Wirtschaftlichkeitsiiber-
legungen ausschlaggebend. In der Schule
gelten aber auch andere MaBstibe, denn die
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Destillationen kénnen sinnvoll in den Unter-
richt eingebaut werden.

Die von der Schiilergruppe erreichten expe-
rimentellen Ergebnisse werden bei uns inzwi-
schen erfolgreich angewendet und haben zu
einer erheblichen Reduzierung des Losungs-
mittelverbrauchs gefiihrt. Dartiber hinaus
werden die organischen Abfiille (z. B. Destil-
lationsriickstéinde) nach Vorbehandlung in
einer dazu entwickelten Kldranlage abgebaut.

Realisierung unseres Konzepts

Die im Unterricht traditionell verwendeten
Losungsmittel sind zum Teil giftig und be-
reiten Entsorgungsprobleme. Also versuchte
unsere Schiilergruppe, dieses Problem auf fol-
gende Weise zu losen:

Vermeidung giftiger Losungsmittel, Wieder-
verwertung von Losungsmitteln, Entsorgung.
In den von uns durchforschten Chemiebii-
chern der Klassen 9, 10, 11 fanden wir keine

Anregungen, doch stand uns unser Betreu-
ungslehrer mit Rat, Tips und Hinweisen je-
derzeit zur Verfiigung.

Wiihrend sich FLorIAN ScHINDLER und Ma-
NUELA SCcHROPF mit Vermeidung und Wieder-
verwertung beschiftigten, befal3te sich Mat-
THIAS EDER mit der Entsorgung.

Vermeidung giftiger Losungsmittel

Benzol und Chloroform sollten wegen ihrer
Giftigkeit nach Moglichkeit vollstindig er-
setzt werden.

Da es bei der Chromatographie besonders
viele, auch giftige Losungsmittelabfille (z.
B. Toluol oder Chloroform) gibt, testeten wir
den bis jetzt kaum verwendeten, ungiftigen
Milchsiureethylester (Ethyllactat) als Lauf-
mittel zum Teil mit Zusitzen von ungiftigen
Losungsmitteln wie Ethanol, Benzin, Aceton,
Wasser,

Tab. 1 Von der Schiilergruppe als Laufmittel getestete Losungsmittelgemische
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Wasserlosliche Filzschreiberfarben
als Testsubstanzen

Verwendete Farben: Lila (Geha Super formy
204), Braun (Geha Super formy 204), Griin
(Geha Super formy 204), Schwarz (Schwan,
Stabilo 88/46).

Vorgesehenes Laufmittel :
Isopropanol/Wasser 4:1

Nach einer Reihe von Versuchen, ein gleich-
wertiges Laufmittel zu finden, erzielten wir
die besten Ergebnisse mit Milchsiureethyl-
ester/Wasser 3:1 fiir die Trigermaterialien
Chromatographiepapier, KieselgelG-Platte
und Cellulose-Platte. Akzeptable Ergebnisse
erhielten wir auch mit Milchsédureethylester
pur und Milchsidureethylester/Benzin 3:1.
Schlechte Ergebnisse ergaben die Gemische
Milchs#ureethylester/Isopropanol 1:3, Milch-
sdureethylester/Ethanol 1:3 und Milchs&ure-
ethylester/Ethanol/Wasser 3:1:1.

Testfarbstoffgemische und Extrakte

Verwendete Stoffe:

1. Paprikaextrakt

2. Schollkrautextrakt
3. Blattgriin

4. lipophiles Testfarbstoffgemisch

5. hydrophiles Testfarbstoffgemisch (Lebens-
mittelfarbstoffe)

Eigenschaiten

von Milchsaureethylester (Ethyllactat)
Schmelzpunkt: — 25 °C

Siedepunkt: 154 °C)

Flammpunkt 55°C

M=118,14 g/mol

Formel: CE,H1003
Wassergefahrdungsklasse (WGK) 1
mit Wasser mischbar

tographiepapier ergaben Milchsidureethyl-
ester/Ethanol/Wasser 1:1:1, auf KieselgelG-
Platte Ethanol/Wasser 2:1, auf Cellulose-Plat-
te Milchsiureethylester/Wasser 3:1.

Fiir lipophile Farbstoffgemische erhielten wir
auf KieselgelG-Platte mit Milchsédureethyl-
ester/Ethanol/Wasser 1:1:1 und mit Ethanol/
Wasser 2:1 die besten Ergebnisse.

Wir konnten zwar keine perfekten Ergebnis-
se fiir kompliziert zusammengesetzte Pflan-
zenextrakte erzielen, stellten jedoch fest, dafl
sich Gemische mit Benzin sehr gut eignen.

Wiederverwertung

Destillation

Die Entsorgung der im Unterricht anfallen-
den Losungsmittel brachte uns auf den Ge-

danken, diese Reste iiber einen gewissen Zeit-
raum zu sammeln, durch Destillation zu

Vorgesehene Laufmit- 90 ©

tel (nach Literaturan- "1
gaben) 20 —— a—

1. Essigsiureethylester //"'"—

/ Chloroform 1:2 e T

2. Petrolether/Benzol/ /

Ethanol 40:15:3,6 60 i

3. Petrolether/Benzol/

Ethanol 100:20:7 50

4. Chloroform

5. n-Propanol/Essig- 40

sdureethylester/Wasser 30

5:1:4

Beste Ergebnisse fiir o

hydrophile Farbstoff-

gemische auf Chroma-

Abb. 1 Destillation der

Losungsmittelabfille
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Anmerkung der Wettbewerbsleitung

Vor der Destillation von Lésungsmittelresten
solite zur Sicherheit auf Peroxide geprift
werden; bei positivem Testergebnis wird man
diese reduzieren (z.B. mit Merck Perex-Kit).
Losungsmittelreste aus Versuchen, bei wel-
chen mit reinen Lésungsmitteln gearbeitet
wurde, sind fur die Aufarbeitung zweckma-
Big unvermischt zu sammein.

reinigen und teilweise zu trennen und neue
Verwendungsméglichkeiten zu finden.
Waihrend der Destillation wechselten wir je-
weils bei 20 ml Destillat die Vorlage, nume-
rierten sie und gaben den jeweiligen Tempe-
raturbereich an. Die Destillate 1-4 enthielten
zwei Phasen, wobei die untere reinigend
wirkt, aber Kunststoff angreift.

Das Diagramm (Abb. 1) zeigt den Verlauf der
Temperatur und 148t auf die Inhaltsstoffe der
Destillate schlieffen. Als Anhaltspunkte dien-
ten die Siedepunkte einiger Losungsmittel:
Benzin 60 - 90 °C (in Ausnahmefillen auch
dariiber)

Ethanol 78 °C

Aceton 55 °C

Isopropanol 82 °C

Wasser 100 °C.

Verwendungsmoglichkeiten
fiir die Destillate

a) Als Spiritusersatz im Spiritusbrenner eig-
%

nen sich die Destillate 5-7 wegen des hohen
Alkoholgehalts.

b) Extraktionsmittel, z. B. fiir die Soxhlett-
Extraktion

c¢) Reinigungsmittel fiir Glasgegenstinde al-
ler Art, die durch Wasser nicht zu reinigen
sind, oder zum Ablésen von Etiketten.

d) Destillate mit hohem Alkoholgehalt zum
Auflésen von Indikatoren, zum Beispiel Phe-
nolphthalein.

Um einen eventuellen Benzinanteil vom Al-
kohol zu trennen, hilft die Zugabe einer ge-
ringen Portion Wasser (ca. 10 % des Gemi-
sches).

Entsorgung

Eigentlich gab es nur eine Losung fiir dieses
Problem, ndmlich eine Klaranlage zu bau-
en. Also muBite ich (MarTHiAS EDER) mich zu-
niichst iiber die Funktionsweise informieren.
Ich fand heraus, daB der wirkungsvolle Ab-
bau der Losungsmittelabfille nur durch Mi-
kroorganismen erfolgen kann. Solche Mikro-
organismen findet man vor allem im Humus.

Erkundungsversuche

Ich fiillte 400 ml Wasser in ein offenes Glas-
gefidl, gab anschliefend etwa 50 g Humus
und 2 ml Phenollosung als Beispiel fiir eine
giftige Substanz hinzu. Dann leitete ich durch
ein mit einer elektrischen Luftpumpe verbun-
denes Glasrohr Luft in die Suspension. Um
die Abbauleistung zu priifen, entnahm ich
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gleich darauf und drei Tage spiiter je eine Pro-
be und bestimmte den Phenolgehalt. Dazu
goB ich zu einer filtrierten Probe je 5 ml p-
Nitroanilinlgsung (angesduert mit Essigsiu-
re) und 0,5 ml Natriumnitritlésung hinzu und
wartete bis zur Entféarbung. Anschliefend pi-
pettierte ich noch 2 ml Sodalésung dazu.
Darauthin firbte sich die Fliissigkeit tiefrot.
Im Photometer maf ich bei 565 nm die bei-
den Extinktionen und verglich die Differenz
mit einer MeBkurve, die mir Herr HETZER zur
Verfiigung stellte. Das Ergebnis war nicht
erfreulich: Es fand ein Phenolabbau statt, aber
nur ein sehr geringer.

Ich war zwar auf dem richtigen Weg, aber ich
mufite eine Moglichkeit finden, diesen Vor-
gang zu beschleunigen. Zuniichst gab ich
mehr Humus hinzu, was den Abbau zwar be-
schleunigte, aber noch nicht in akzeptabler
Geschwindigkeit. Der Sauerstoffgehalt des
Wassers muf3 erhoht werden, denn die Bak-
terien brauchen relativ viel Sauerstoff, iiber-

legte ich mir. Mit dem urspriinglichen Glas-
gefifl kam ich also nicht weiter. Um die Be-
liifftung und Durchmischung zu verbessern,
nahm ich eine Plastikflasche, schnitt den
Boden ab und fiihrte durch den Flaschenhals
mit einem Plastikstopfen einen Luftschlauch
ein. Die Flasche befestigte ich so an einem
Stativ, dal der Stopfen mit dem Schlauch
unten war, gab 900 ml Wasser, 200 g Humus
und 5 ml Phenollésung hinein und liefl drei
Tage beliiften. Ich machte den Phenolnach-
weis. Das Ergebnis war verbliiffend: Mehr als
50 9% des Phenols waren abgebaut (Abb. 2).

Bau der Kliranlage

Ich hatte nun die Grundlage fiir den Bau mei-
ner Kldranlage (Abb. 3). Sie besteht im we-
sentlichen aus vier Plastikflaschen und einer
Vorratsflasche, die die verdiinnten Losungs-
mittelabfille enthilt. Die Vorratsflasche be-
nétigte ich, um die Abfille nicht auf einmal,
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Abb. 3 Schema der Klidranlage
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sondern Tropfen fiir Tropfen einzufiillen, da-
mit die Anlage nicht ,,iiberlastet* wird. Die
richtige Dosierung der Tropfen war eine
ziemlich zeitraubende Arbeit, weil sie von
Mal zu Mal in grofleren Zeitabstinden her-
abfallen. Darum mufte ich eine grofiere Vor-
ratsflasche verwenden.

Das niichste Problem war, die giftigen Didmp-
fe der Losungsmittel abzufiihren. Das erwies
sich nach einigen Uberlegungen als leicht
durchfiihrbar, Ich dichtete die Gefidfle mit je
einer Plexiglasplatte, durch die ein Plastik-
schlauch fiihrte. Die drei Schlduche verband
ich zu einer Leitung, die in einer mit Aktiv-
kohle gefiillten Plastikflasche endet. Auf die-
se Weise wurden die giftigen Ddmpte aus der
Luft entfernt.

Riickschau und Ausblick

Da wir erst ein Jahr Chemieunterricht haben
und uns wichtige Kenntnisse iiber die che-
mischen Eigenschaften der Losungsmittel
fehlen, war es nicht immer leicht, die Hinter-
griinde der Ergebnisse nachzuvollziehen. Die
mangelhaften Computerkenntnisse machten
uns oft zu schaffen. Zum Beispiel ist uns der

Computer oft abgestiirzt. Auch mufiten wir
uns erkundigen, wie man Tabellen und Dia-
gramme erstellt, Bei der Ausarbeitung und
dem Bau der Kldranlage standen wir unter
wZeitdruck®. SchlieBlich bereitete das Fehlen
einiger Materialien fiir den Bau der Kliran-
lage immer wieder Schwierigkeiten.

Es wiire interessant, die Destillate durch Gas-
chromatographie genau zu analysieren. Da
aber in der Schule noch kein Gaschromato-
graph vorhanden ist, wissen wir nicht, ob wir
die Arbeit fortsetzen kénnen. Bei der Kliir-
anlage gibe es noch Verbesserungen, zum
Beispiel durch Einsatz von Reglern und Er-
weiterung der Flaschenzahl.

Unserem Beratungslehrer, Herrn HETZER,
mochten wir fiir die Bereitstellung der Appa-
raturen, Materialien und fiir die stindige Un-
terstiitzung herzlich danken.
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