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Einleitung

Motiviert durch die Arbeiten von Fi-
scher [1] haben wir vor gut drei Jahren
damit begonnen, die Chemiepraktika —an
der Fachhochschule  Darmstadt umwelt-
gerechter zu gestalten und ein Curriculum
fur eine okologisch orientierte Chemiein-
genieurausbjldung  zu entwickeln.

Filr unser Einfuhrungspraktikum  konn-
ten wir zahlreiche Experimente und Me-
thoden zur Chemikalienrilckgewinnung
direkt dem Ziircher-Modell  entnehmen.
Einige Versuche zur Chemie der Metalle,
die bei uns einen besonders hohen Stellen-
wert einnehmen, haben wir so zu geschlos-
senen KreisHiufen zusammengestellt, dass
Edukte gespart und Produkte durch Wei-
terverwendung  sinnvoll entsorgt werden
[2]. Anders als in Zurich werden bei unse-
ren 'Qualitativen  Analysen' die recht klei-
nen Substanzmengen  nicht getrennt ge-
sammelt, sondern die vermischten Ab-
wasser von den Studenten selbst fachge-
recht entgiftet. Dabei kommen Standard-
verfahren der Abwassertechnik  (Flockung,

Hydroxid- und Sulfidfallung, Adsorption
an Aktivkohle, lonenaustausch)  zur An-
wendung [3][4]. Schliesslich  haben wir

gezeigt, wie Reste aus der 'Quantitativen
Analyse' [4] und anorganische Reste aus

such as Hg, CdS, cyanides,

and others.

der synthetischen  Organischen  Chemie
(z.B. aus Oxidationen  mit Chromsaure
oder Permanganat, Reduktionen und Ka-

talysen mit Metallen (Fe, Zn) und ihren
Verbindungen  (AICly), Ether-Synthesen
mitAlkyl-iodiden) aufbereitet werden kon-
nen [5].

1m sechsten oder siebten Fachseme-

ster konnen unsere Studierenden im Rah-
men des Wahlpflichtprogramms weitere
praparativ-chemisch orientierte  Praktika

besuchen. Hier wird die im Grundstudium
begonnene  Schulung im umweltgerech-
ten Umgang mit der Chemie konsequent
fortgesetzt. Wie dies in unserem Farb-
stoffpraktikum  geschieht, haben wir an-
derswo publiziert [6]. 1m folgenden wird
unser Anorganisch-Chemisches Vertie-
fungspraktikum  und das Polymerchemi-
sche Praktikum vorgestellt.

1. Das Anorganisch-Chemische
Vertiefungspraktikum (s. Tab. 1)

1.1. Teill: Komplexchemie

Dieser Teil kniipft direkt an die Versu-
che zur Komplexchemie im Grundprakti-
kum an. Zunachst werden Colll-Komple-
xe mit unterschiedlichen  Liganden herge-
stellt und mittels UVNIS- und IR-Spek-
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troskopie charakterisiert. Die gemessenen
Absorptionsmaxima  werden mit den Far-
ben der Verbindungen Kkorreliert und mit
der spektrochemischen Reihe und der
Kristallfeldtheorie interpretiert  (vgl. [7]).
Am Beispiel der IR-spektroskopischen
Untersuchungen ~ von K[Co(edta)] und
Na[Co(NO,)(hedta)] wird die Leistungs-
fahigkeit der Methode fUrdie Strukturauf-
klarung anorganischer  Verbindungen de-
monstriert [8]. 1m ersten Komplex ist der
Chelatligand sechszahnig, im zweiten nur
fUnfzlihnig an das Zentralion gebunden.
Erwartungsgemass ~ weist der erste Kom-
plex daher nur die fUr eine an Metall
komplexierte Carboxy lat-Gruppe typische
Carbonylabsorption ~ bei 1630 em-l auf,
der zweite Komplex ausserdem noch die
einer freien, d,h. nicht komplexierten Car-
bonsallre bei 1720 cm-I.

Da furdie spektroskopischen  Untersu-
chungen geringe Substanzmengen  ausrei-
chen, sind die Anslitze fUrdie Herstellung
der Komplexe entsprechend  klein. Die
Nichtchelatkomplexe  und ihre Mutterlau-
gen werden mit NaOH gekocht, wobei
Co(OHh ausfallt. Dieses wird mit HCI in
wiederverwertbares ~ CoCl, umgewandelt
[1].

Die Gewinnung von CoCl, aus den
sehr stabilen edta-Komplexen st prapara-
tiv sehr anspruchsvoll  [9]. Verfahren, bei
denen die Komplexe hydrolytisch — mit
NaOH, pyrolytisch, oxidativ mit 02> Hy-
pochlorit oder H02> reduktiv. mit Fe/
H,S0, oder photochemisch mit UV -Licht
zerstért werden und aus den resultieren-
den Reaktionsmischlingen  dann CoCl> iso-
liert wird, werden im Hinblick auf Pro-
duktausbeute und -reinheit, Chemikalien-
verbrauch und -abfall, Energie- und Ar-
beitsaufwand miteinander verglichen und
ihre Vor- und Nachteile kritisch beurteilt.

Der komplexchemische  Teil des AC-
Vertiefungspraktikums wird mit der Syn-
these von Ferrocen, einem Meilenstein
der Metallorganik, abgerundet. Das als
Ausgangsmaterial ~ verwendete Eisen(ll1)-
acetylacetonat  stammt aus dem Grund-
praktikum. Die fortgeschrittenen  Studen-
ten 'entsorgen' das von ihnen frUher her-
gestellte Praparat, womit exemplarisch
gezeigt ist, dass durch Abstimmung der
Lehrinhalte  verschiedener  Praktika ein
Beitrag zum Umweltschutz  geleistet wer-
den kann [10]. Das bei der U msetzung von
[Fe(acach] und NaCp als Losungsmittel
benutzte THF wird anschliessend  rektifi-
ziert und so von Verunreinigungen  (Di-
cyclopentadien, Fulvalen) befreit, das Fer-
rocen selbst wird acyliert [11] und das
resultierende  Gemisch von Acetyl- und
Diacetylferrocen  DC-chromatographisch
und IR-spektroskopisch charakterisiert.

Tab. 1. Versuche im Anorganisch-Chemischen
stadt
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Verwendung fUr die Produkte haben wir
zur Zeit noch nicht.

1.2. Teil2: Chemie eilliger Giftstoffe

Laut Gefahrstoffverordnung sollen
hochgiftige Verbindungen z.B. des Queck-
silbers, Arsens, Cadmillms sowie Cyani-
de im Anfangerpraktikum  nicht zum Ein-
satz kommmen. Daher haben wir sie aus
der 'Qualitativen  Analyse' herausgenom-
men. Kogniti ve Lernziele wie Flillungsre-
aktionen, Loslichkeitsprodukte — und Kom-
plexbildungen gehen zwar nicht verloren,
denn sie lassen sich auch mit weniger
giftigen Stoffen erreichen (Ersatzstoffprin-
zip), die Handhabung der Gefahrstoffe
bleibt den Studierendenjedoch  vorenthal-
ten. Da aber gerade Chemiker den korrek-
ten Umgang damit beherrschen mUssen,
haben wirdie Schulung dazu in die Vertie-
fungsausbildung  verlagert.

Quecksilber spielt beim Amalgamver-
fahren der Chloralkali-Elektrolyse eine
zentrale Rolle. Unser Modellversuch dazu
sieht folgendermassen aus (vgl. [12]): Ein
kleines U-Rohr wird mitHg (Resteaus der
Polarographie) zu etwa einem Viertel ge-
fUllt. In den einen Schenkel gibt man eine
NaCl-Losung, taucht einen Kohlestab ein
und schaltet diesen an den Pluspol einer
Gleichstromquelle.  In den anderen Schen-
kel taucht man ein di.innes Glasrohr mit
einem durchgezogenen  Eisendraht in das
Quecksilber, fUIlt den Schenkel dann mit

Vertiefilllgspraktikl/111

ocr Chloralkali-Ele"Irol}

143

CHIMI;\ 48 11414) Nr, 51Majl

del' FachhochsclmJe Darn/-

"e

In]( rbellen mil I~

dl mil H~OI u"

H, 1,mit 11~0!1l -Lichl

-Licht
-Licht

phenolphthalein-haltigem H,0 auf und
schaltet das Eisen an den Minlispol der
Stromquelle.  Nach Anlegen von Strom
und Spannung weist man das in Anoden-
raum entstehende  Chlor mit KI-Sttirke-
Papier nach, die FlIUssigkeit im Katoden-
raum farbt sich durch die gebildete NaOH
rot. Der Versuch wird abgebrochen, die
wassrigen Losungen werden yom Hg abpi-
pettiert, vereinigt, mit Aktivkohle gekocht
und filtriert. Das Filtrat wird verworfen
und das Hg in das Sammelgefass zwecks
spaterer Wiederverwendung  zurUckgege-
ben.

Unser Versuch zur Cd-Chemie  be-
leuchtet den Einsatz von CdS als Foto-
halbleiter (vgl. [13]). Ein im Ultraschall-
bad mit H,S0,/H20, gereinigter Objekt-
trager wird in eine Losung von Cd(OAch
und Thioharnstoff —getaucht. Beim ErwHr-
men der Losung bildet sich CdS, das sich
u.a. als dUnner Film auf dem Glas abschei-
del. Das UV IVIS-Spektrum  des beschich-
teten Glases wird gemessen und die Ab-
sorptionskante  bei 512 nm als Obergang
von Elektronen des CdS aus dem Valenz-
in das Leitungband gedeutet. Restliches
CdS wirdabfiltrieltundkann ~ aufCd(OAch
aufbereitet werden (Abrauchen mit HNO;,
Fallen von CdCO; Losen mit AcOH), das
Filtrat wird auf Cd-Freiheit geprUft und
verworfen.

Zur Chemie der Cyanide haben wir
neue Versuche konzipiert [14], Sie spie-
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geln sowoht Verfahren der Cyanidbeseiti-
gung aus Abwissern der metallverarbei-
tenden Industrie als auch eine Methode
der medizinischen Therapie bei Cyanid-
vergiftungen wider.

Zuniichst wird eine Cyankalilosung mit
H,0, versetzt und die Abnahme des Cya-
nidgehalts miteinem Schnelltest {15] halb-
quantitativ verfolgt. Schliesslich wird die
Reaktionslosung eingedampft und im fe-
sten Riickstand IR-spektroskopisch die
Abwesenheit von Cyanid und die Anwe-
senheit von Cyanat sowie Carbonat (teil-
weise Zersetzung des Cyanats beim Ein-
dampfen der Losung) und damit die Funk-
tionstiichtigkeit des Oxidationsverfahrens
bewiesen.

Will man komplexe Cyanide mit H,O,
entgiften, ist der Zusatz von Kupfer-lonen
erforderlich. Mit Soda alkalisch gemachte
Zink- bzw. Cadmiumcyanokomplex-Lo-
sungen reagieren namlich mit H,0O, allein
selbst in der Siedehitze nicht, was am
Ausbleiben einer Fillung von Metall-Car-
bonaten erkennbar ist. In Gegenwart von
Cu?*-Ionen hingegen ist eine Fillung von
Zink- bzw. Cadmium-carbonaten schon
nach wenigen sec zu beobachten [16]. Die
Studenten lernen hier eine interessante
Katalyse kennen. Es findet eine Umkom-
plexierung statt, wobei Cyanidliganden
anf das zweiwertige Kupfer iibertragen
werden. Dieses oxidiert das Cyanid zum
Dicyan und geht dabei selbst in den ein-
wertigen Zustand iiber. Freies Dicyan wird
von H,0, zu Cyanat weiteroxidiert, aus-
serdem wandeltH,O, das einwertige Kup-
fer wieder in zweiwertiges um, womit der
Katalysezyklus geschlossen ist. Die de-
maskierten Zink und Cadmium-Ionen fal-
len als Carbonate aus. Die Niederschlédge
werden abfiltriert und zwecks spiteren
Recyclings von ZnCl, bzw. CdCl, aufge-
hoben, die Filtrate weggeschiittet. Der
abschliessende Versuch zur Cyanidche-
mie zeigt, wie eine Therapie bei einer
Cyanidvergiftung erfolgen kann [17].
Durch zugesetztes Thiosulfat wird Cyanid
in das mindergiftige Thiocyanat umge-
wandelt, was IR-spektroskopisch nachge-
wiesen werden kann. Der Riickstand der
eingedampften Reaktionslosung weist
nidmlich eine SCN—-Bande bei 2055 cm!
auf, jedoch keine CN--Bande mehr bei
2080 cm™!.

Die Synthese von (NH,),{PbClg] er-
ginzt den Praktikumsblock ‘Giftstoffe’,
weil neben einem weiteren toxischen
Schwermetall auch das Giftgas Cl, zum
Einsatz kommt [18]. Die Verbindung ent-
steht beim Einleiten von Cl, (aus der Gas-
flasche oder erzeugt aus KMnO,4 und HCI)
in eine NH,Cl-haltige Suspension von
PbCl, bei 273 K. Die Studierenden lernen

hier das Arbeiten mit einem Gas und ins-
besondere das Vernichten des Cl,-Uber-
schusses durch Absorption in NaOH und
anschliessende Reduktion des dabei ent-
standenen Hypochlorits mit H,O, kennen.
Die isolierte Pb!Y-Verbindung kann auf
sehr einfache Weise in ihr Ausgangsmate-
rial zuriickgefiihrt werden. Sie wird in
ihrer Mutterlauge gekocht und zerfillt
dabei in Umkehr ihrer Bildungsreaktion.
Beim Abkiihlen kristallisiert das schwer-
16sliche PbCl; aus.

1.3. Teil 3: Hilfsmittel in der Abwasser-
behandlung

Im Grundpraktikum setzen die Stu-
denten zur Konditionierung ihrer Abwiis-
ser aus der ‘Qualitativen Analyse’ u.a.
Aktivkohle und Zeolith A ein, um organi-
sche Stoffe aus dem H,O adsorptiv bzw.
Reste giftiger Metallkationen durch lo-
nenaustausch zu entfernen [3]. Im Fortge-
schrittenenpraktikum stellen sie diese fiir
den Umweltschutz wichtigen Stoffe selbst
her.

Sie erzeugen Aktivkohle aus Rohrzuk-
ker durch langsames Erwiirmen auf ca.
700-800 K [19] oder durch chemisches
Entwissern mit konz. H,SO,4. Dass die
Priparate grundsitzlich adsorbierende
Eigenschaften haben wird durch ihr Ver-
mogen Methylenblau-Losungen zu ent-
farben und AcOH zu binden (Aufnahme
von Adsorptionsisothermen [20]) bewie-
sen. Dieses ist erwartungsgemass schwi-
cher als das einer gekauften Pulveraktiv-
kohle (Fluka).

Zeolith A wird aus Wasserglas und
Na-Aluminat-Losung hergestellt (vgl.
[21]). Zur Bestimmung der Fihigkeit, [o-
nen auszutauschen wird das Ca-Aufnah-
mevermdgen des isolierten Praktikums-
priparats gemessen. Es ist etwa halb so
gross wie das eines Marktproduktes
(Degussa, Na-Zeolith A).

1.4. Teil 4: Weitergehende
Abwasserbehandlung

Wie bereits erwihnt, wenden unsere
Studenten Standardverfahren der Abwas-
sertechnik zur Konditionierung ihrer wiiss-
rigen Versuchsreste an. Zur Eliminierung
besonders schwer abbaubarer Stoffe spie-
len Methoden der sogenannten weiterge-
henden Abwasserbehandlung mit Oj,
H,0,, UV-Licht und Kombinationen da-
von in der chemischen Industrie eine im-
mer grossere Rolle. Diese Verfahren sind
zu aufwendig, um routinemaissig im Prak-
tikum eingesetzt zu werden, sollten aber
im Rahmen einer 6kologisch orientierten
Ausbildung zumindestkennengelernt wer-
den. Ergebnisse einiger Diplomarbeiten,
die wir in Zusammenarbeit mit der Indu-

CHIMIA 48 (1994) Nr. 5 (Mai)

strie zu den Themen durchgefiihrt haben,
haben wir didaktisch zu einfachen Mo-
dellexperimenten reduziert [22].

Eine mit CH,Cl, bzw. Nitrobenzol ges.
wiissrige Losung wird mit H.O, versetzt
und mit UV-Licht bestrahlt. Danach lédsst
sich Chlorid bzw. Nitrat nachweisen und
somit zeigen, dass die Wasserinhaltsstof-
fe zumindest teilweise mineralisiert wur-
den.

Auch edta ldsst sich mit H,0,/UV-
Licht zerstoren, denn aus einer sodahalti-
gen Ca(edta)-Losung fiillt nach Zugabe
vonH,0, schon nach kurzer Bestrahlungs-
dauer CaCQ; aus.

2. Das Polymerchemische Praktikum
(s. Tab. 2)

2.1. Teil 1: Reaktionstypen und Pro-
dukte der organischen Polymerchemie

Hauptziel dieses Teils des Praktikums
ist es, den Studenten die wichtigsten Re-
aktionstypen der makromolekularen or-
ganischen Chemie im Experiment zu ver-
mitteln. Dabei lernen sie viele technisch
bedeutende Duromere, Elastomere und
Thermoplaste kennen. Die Versuche leh-
nen sich an diejenigen aus dem Prakti-
kumsbuch von Braun [23] an, die Ansatz-
grossen sind jedoch um einen Faktor von
2-5 reduziert. Ausserdem wird der Riick-
gewinnung der verwendeten Losungsmit-
tel [4] und der Entgiftung der organisch
belasteten Abwisser konsequent Rech-
nung getragen. Dies wird an einigen Bei-
spielen erldutert.

Methyl-methacrylat wird nicht wie von
Braun vorgeschlagen in Chlorobenzol
[23], sondern in dem mindergiftigen Xy-
lol radikalisch polymerisiert. Durch Ein-
tragen der Reaktionsldsung in Cyclohe-
xan wird das gebildete Polymer ausge-
fallt. Das resultierende Losungsmittel/Fil-
lungmittelgemisch ldsst sich einfach tren-
nen, weil die Siedepunkte der Reinstoffe
um mehr als 50° auseinanderliegen. Zu-
nachst wird das Cyclohexan am Rotati-
onsverdampfer bei Normaldruck, dann
der Xylol-Riickstand im Vakuum destil-
liert.

Ahnlich einfach ist das Recycling des
Petrolethers aus der Ziegler-Natta-Poly-
merisation. Nach saurer Hydrolyse des
TiCl,/AlEt;-Katalysators und Abfiltrieren
des Polyethens wird der Petrolether von
der wiissrigen Phase abgetrennt und iiber
Na,S0, getrocknet. Nach Abfiltrieren des
Trockenmittels steht er direkt wieder zur
Verfiigung. Die wiissrige Phase wird neu-
tralisiert, dabei ausgefallenes Ti(OH), und
Al(OH}); abfiltriert und das Filtrat verwor-
fen.
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Tab. 2. Versuche im Polymerchemischen
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Die kationische Polymerisation  von
Isobuten erfolgt in CH,Cl, mit TiClg als
Katalysator. Nach der Reaktion wird ein
Teil des Losungsmittels abdestilliert und
kann wiederverwendet  werden. Die jetzt
konz. Losung wird in EtOH gegeben, um
Polyisobuten  auszufallen. Die Losungs-
mittel/HHIungsmittelmischung Hi.sst sich
zwar durch sorgfaltige Rektifikation tren-
nen, dies istim Rahmen des Polymerprak-
tikums aber zu aufwendig, so dass anders
verfahren wird. Die (CH,Cl,/EtOH)-Mi-
schung wird mehrfach mit H,0 extrahierl.
Dabei geht der Alkohol in die wassrige
Phase und wird mit dieser verworfen. Das
EtOH-freie CH,CI, bleibt Ubrig, wird ge-
trocknet und am Rotationsverdampfer
abdesti 113erl.

Genauso wird der Ansatz zur anioni-
schen Polymerisation von StyrolmitBuLi
in Toluol aufgearbeitel. Das entstandene
Polystyrol wird durch Eintragen der Re-
aktionslOsung in EtOH ausgefallt und ab-
filtrierl. Das EtOH wird anschliessend aus
der(Toluol/EtOH)-Mischung mitH,0 aus-
gewaschen. Das Toluol wird getrocknet
und wiederverwendel.

Das als Losungsmittel
fung von Polyvinyl-acetat

bei der Versei-
zu Polyvinyl-

chwdclsiiure-Blci

crfahren

"herd '- erfahren
alkohol verwendete MeOH wird direkt
verworfen, ebenso das zur Celluloseace-

dadie orga-
biologisch gut ab-

tat-Herstellung  benutzteH,0,
nischen Inhaltsstoffe
baubar sind.

Das Abwasser aus der Emulsionspoly-
merisation von Styrol ist durch das ver-
wendete anionische Tensid, nicht umge-
setztes Monomeres und kolloidal vorlie-
gende Oligostyrole stark organisch bela-
stet. Es wird mit Akti vkohle und H,0,
versetzt und aufgekochl. Die Inhaltsstoffe
werden adsorptiv  bzw. oxidativ weitge-
hend eliminiert (deutliche Absenkung des
chemischen  Sauerstoffbedarfs), so dass
das Filtrat in den Ausguss geschUttet wer-
den kann.

Die Nachbehandlung  mit Aktivkohlel

H,0, ist auch erforderlich bei dem noch
hexamethylendiamin-haltigen H,0 aus der
Phasengrenzflachensynthese von Poly-

amid 66 und dem formaldehyd- und phe-
nol-haltigen Destillat der Novolake-Her-

stellung. Die Abwesenheit von CH,0 muss
mit Teststabchen bewiesen werden.

Die beschriebenen  Arbeitsschritte  zur
LosungsmittelrUckgewinnung  und Abwas-
serreinigung sind wenig zeitaufwendig und
wertvolle Beitrage zum Umweltschutz.
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Da Losungsmittel  teuer sind, wird das
Praktikum durch deren Rlickgewinnung
ausserdem  kostengi.instiger.

2.2. Teil 2: Allorgallische
ulld Werkstoffe

Urn auch die Bedeutung der anorgani-
schen Chemie fUr die Kunststoffindustrie
und Werkstoffuerste\lung ~ zu wUrdigen,
haben wir die Synthesen von SiliconOl
und -kautschuk sowie von Bor-nitrid und
Glas ins Praktikum aufgenommen.

Zunachst wird (CH3hSiCl, in H)0 zu
einer Mischung von cyclischen und linea-
ren Oligosiloxanen  kondensiert. Die tra-
dierte Vorschrift [23] sieht eine einfache
Destillation der Hydrolysemischung  vor.
Dabei wird jedoch das fUr die anschlies-
sende Polysiloxanherstellung benotigte
Cyclooctamethyltetratrasiloxan ~ (Dg4) in nur
30% Ausbeute gewonnen. Der Rest ist
Olabfall. Wir fUhren die Destillation da-
her in Gegenwart von KOH durch. Die
zugesetzte Base bewirkt namlich die Ein-
stellung eines Gleichgewichts  zwischen
anionischer  Polymerisation ~ und Depoly-
merisation der Siloxane. Durch Abdestil-
lieren von Oy als leichtest siedender Kom-
ponente im Reaktionsgemisch  wird das
Gleichgewicht in Richtung 04 verscho-
ben, so dass dieses in Uber 90% Ausbeute
gewonnen wird. Die Menge an Olabfall ist
entsprechend  gering [24][25]. An diesem
Beispiel lernen die Studierenden, wie wich-
tig es ist, einen Prozess unter optimalen
Bedingungen  durchzufUhren.  Die Opti-
mierung tragt zur erhohten Wirtschaft-
lichkeit bei (hohere Ausbeute) und kommt
del' Umwelt zugute (weniger Abfall).

Das hergestellte 04 wird anionisch
polymerisiert und das resultierende  Sili-
conal mittels eingerUhrtem  Benzoylper-
oxid radikalisch odel' mittels (EtO)4Si kon-
densationsvernetzt,  so dass gummielasti-
sche Massen resultieren [23]. Diese Ela-
stomere mit del' Si-O-Kette als Grund-
baustein  werden mit dem Polyisobuten,
dem im ersten Teil des Praktikums synthe-
tisierten organischen  Kautschuk  vergli-
chen.

Um weitere Vergleiche zu den organi-
schen Polymeren zu ziehen, wird Borsili-
catglas, welches durch Zllsammenschmel-
zen von Quarzmehl, Soda und BOI"Saure
bei Temperaturen Uber 1250 K entsteht
[11], als ein anorganisches,  vernetztes
Copolymer mit thermoplastischen  Eigen-
schaften und das Bornitrid, welches sich
beim stufenweisen Erwarmen einer Mi-
schung von Borsaure und Harnstoff(Qllel-
le fUr NHy) auf ebenfalls Uber 1250 K
bildet [26], als ein anorganisches, vernetz-
tes Polykondensat ~ mit Duromereigen-
schaften interpretiert.

Polymere
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2.3. Teil 3: Kunststoffrecycling

Bis auf PMMA wird keines der im
Praktikum hergestellten Polymere weiter-
verwendet. Da uns die Stoffe aber auch im
tiaglichen Leben begegnen, kénnen sie wie
die Plastiktiite oder Kisefolie mit dem
Hausmiill entsorgt werden. Im Praktikum
fillt also kein Sondermiill an. Das Thema
Kunststoffrecycling darf jedoch in der
Chemieingenieurausbildung nicht ausge-
spart bleiben. Deshalb haben wir Versu-
che dazu ins Programm aufgenommen.

Ahnlich wie bei der Aufbereitung von
altem Plexiglas in der chemischen Indu-
strie pyrolisieren die Studenten thr zuvor
hergestelltes PMMA in einer Destillati-
onsapparatur bei tiber 550 K. Dabei zer-
fillt PMMA quantitativ in sein Monome-
res, welches iiberdestilliert und fiir einen
neuen Polymerisationsversuch genutzt
werden kann [25]{27].

Um als weitere Recyclingmethode die
Hydrolyse eines Kunststoffes exempla-
risch kennenzulernen, kochen die Prakti-
kanten eine in kleine Stiicke geschnittene
PET-Getrinkeflasche in alkoholischer
NaOH (vgl. [27]). Dadurch wird der Poly-
ester verseift. Seine Grundbausteine, Ter-
ephthalsdure und Ethylenglycol, kdnnen
durch Kiristallisation bzw. Destillation
gewonnen werden.

Die Arbeiten von Papaspyrides und
Mitarbeitern [28] zum Losungsrecycling
von Polystyrol haben wir zu einem weite-
ren Praktikumsversuch umkonzipiert. Ein
Joghurtbecher wird in Toluol gebracht,
worin sich das Grundpolymer 16st, die
aufgedruckten Farben jedoch unldslich
sind. Nach Filtration erhélt man eine farb-
lose Polystyrollosung. Diese wird in H,O
dispergiert und die Dispersion destilliert.
Ein H,O/Toluol-Azeotrop geht iiber, wo-
durch dem Polystyrol das Losungsmittel
entzogen wird, so dass es agglomeriert
undim Destillationskolben zusammen mit
{iberschiissigem H,O zuriickbleibt. Es kann
leicht isoliert werden. Das azeotrop abde-
stillierte Toluol wird fiir einen spiteren
Versuch aufgehoben.

Die im ersten Teil des Polymerprakti-
kums durchgefiihrten Versuche zur Cellu-
losechemie werden durch Experimente
zum Altpapierrecycling nach dem De-In-
king-Verfahren (Quellen von Zeitungspa-
pier in Seifenlauge, Bleichen mit H,O,,
Entfernen von Schmutzpartikeln durch
Flotation [27][29]) und zur Papierverzuk-
kerung (hydrolytische Spaltung von Zei-
tungspapier mit H,SO,, iodometrische
Bestimmung der Zuckerausbeute [30])
erginzt. Abschliessend zum Thema ‘Po-
lymerchemie und Umweltschutz’ wirdein
altes Motordl nach dem Berc-Verfahren
(Fillen von Schmutzstoffen mit einer Mi-

schung aus Ethyl-methyl-keton, Propan-
2-ol und Butan-1-ol) vor- und dann nach
dem H,S80,-Bleicherde-Prozess nachge-
reinigt [27].

Zusammenfassung

Die im Grundstudium an der Fach-
hochschule Darmstadt begonnene Ausbil-
dung der angehenden Ingenieure zum
umweltbewussten Umgang mit der Che-
mie wird in den Wahlpflicht-Vertiefungs-
praktika in Anorganischer und Polymer-
chemie konsequent fortgesetzt. Versuchs-
reste werden — wenn es moglich und sinn-
vollist—in wiederverwertbare Ausgangs-
stoffe umgewandelt, sonst fachgerecht
entsorgt.

EinSchwerpunktdes AC-Forigeschrit-
tenenpraktikums ist es, die Studenten mit
Methoden der weitergehenden Abwasser-
behandlung mit H,O, und UV-Licht ver-
traut zu machen und sie mit Zeolith A und
Aktivkohle zwei Stoffe, die zum Umwelt-
schutz eine grosse Rolle spielen, selbst
synthetisieren zu lassen. Ein weiterer
Schwerpunkt des Praktikums ist es, die
Studenten iiber die technische Bedeutung
einiger hochgiftiger Stoffe (Hg, CdS, Cl,,
KCN) zu informieren und ihnen durch neu
konzipierte Experimente das verantwor-
tungsvolle Arbeiten mit diesen Gefahr-
stoffen — sich selbst und der Umwelt ge-
geniiber — ndherzubringen.

Im Polvmerchemischen Praktikum
wird ein weites Spektrum verschiedener
Makromolekiile mit ihren Synthesen und
Eigenschaften abgedeckt. Die Versuche
sind umweltgerecht gestaltet, wobei dem
schnellen und effektiven Losungsmittel-
recycling eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Ausserdem werden Standardver-
fahren des Kunststoffrecyclings (Pyroly-
se, Hydrolyse, Losungsrecycling) sowie
der Altpapier- und Altslaufbereitung ver-
mittelt und besonders auch Raum fiir in-
novative Arbeiten auf diesen Gebieten
gegeben.

Unser Dank gilt den studentischen Mitarbei-
tern, die die hier beschriebenen Versuche mit viel
Engagementund Begeisterung entwickelthaben,
und Herrn Prof. Dr. H. Fischer, Universitit Zii-
rich, fiir sein grosses Interesse an unseren Ergeb-
nissen.
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