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1. Komplexometrie

1.1. Aufgabe

Bestimmung der Gesamthérte von Trinkwasser!

1.2. Einfiihrung / Grundlagen

Wasser

(water) Drei Viertel der Erdoberflache sind mit Wasser bedeckt. Die gesamte Wassermen-
ge betragt ca. 1,4 Milliarden Kubikkilometer. Davon umfassen 92,2 % Salzwasser und das
Eis der Pole. Das Gebirge enthdalt weitere 2,2 %. Das SulRwasser der Fllsse, der Seen und
des Grundwassers der Kontinente macht nur 0,6 % der gesamten auf der Erde vorhanden
Wassermenge aus.

Durch die Einwirkungen der Sonnenenergie ist Wasser einem sténdigen Kreislauf unter-
worfen. Wasser ist am Aufbau der Pflanzen- und Tierwelt maRgeblich beteiligt. Der
menschliche Korper besteht aus 60 bis 70 % Wasser, manche Gemuse und Friichte zu
mehr als 90 %. Beim erwachsenen Menschen betragt der tagliche Wasser-Bedarf etwa 35
g je kg Korpergewicht. Ein erwachsener Mensch braucht téglich ca. 3 | Wasser in Form
von Getréanken oder als Bestandteil anderer Nahrungsmittel.

Wasser wird allerdings auch dort verbraucht, wo es nicht lebensnotwendig, aber bei unse-
rem Zivilisationsstand unentbehrlich ist, z.B. bei der Kérper- und Wohnungspflege. Insge-
samt verbraucht jeder Einwohner der Bundesrepublik Deutschland ca. 130 - 150 L Wasser
pro Tag. Ebenso ist die Industrie auf Wasser angewiesen. So werden z.B. zur Herstellung
von 1 kg Kunststoff bis zu 500 L Wasser eingesetzt. Daher ist der sorgsame und sparsame
Umgang mit Wasser sowie dessen Reinhaltung eines der wichtigsten Ziele des Umwelt-

schutzes.

Wasser Eigenschaften
Schmelzpunkt 0°C
Siedepunkt 100 °C

Spezifisches Gewicht Wasser bei 0 °C | 0,999868 kg/I
Spezifisches Gewicht Eis bei 0 °C 0,9168

Spezifisches Gewicht Wasser bei 4 °C | 1,0

Reines Wasser ist ein Laborprodukt. Nattrliche Wasser sind niemals rein, sondern enthal-
ten eine Reihe von echt geldsten oder dispergierenden Stoffen, deren wichtigste im fol-
genden zusammengefasst sind:

¢ Kationen: Natrium Na*, Kalium K*, Ammonium NH*", Magnesium Mg, Calcium Ca™™,
Strontium Sr’*, Barium Ba™*, Aluminium AI’*, Eisen Fe****, Mangan Mn*, Kupfer Cu™,



Zink Zn™, Blei Pb™"

# Anionen: Hydrogencarbon. HCO5, Karbonat COs , Silikat SiO52-, Nitrit NO™, Nitrat NO™,
Phosphat PO,™, Sulfat SO,~, Sulfid S, Fluorid F", Chlorid CI

¥ gel6ste Gase: Sauerstoff O,, Stickstoff N,, Kohlenséure CO,

# anorganische und organische Tribstoffe

# geldste organische Stoffe

# Mikroorganismen

Wasserarten werden nach ihrem Mineralsalzgehalt klassifiziert. Dabei wird folgende Zuord-
nung getroffen:

Salzgehalt in

Bezeichnung g Salz/kg Wasser

Sulwasser 1
salzhaltiges Wasser 1-25
Meerwasser, meerwasserahnliches Wasser 25 - 50

Salzwasser 50

Die wichtigsten Quellen fir die Trink-, Brauch- und Betriebswasserversorgung sind
Grundwasser, Oberflachenwasser oder Uferfiltrate, die aus Suf3wasser bestehen. Manche
leicht salzhaltigen Brunnen- oder Quellwasser werden als bevorzugtes Trinkwasser genutzt
(Mineralwasser).

In Gebieten mit einem Mangel an natlrlichen SiuRwasservorkommen wird auch
Meerwasser als Betriebswasser genutzt oder fir die Verwendung als Trink- und Brauch-
wasser zu SuRwasser aufbereitet.

Salzwasser fallt oftmals im Zusammenhang mit der Férderung von Kohle, Erzen oder Erddl
aus groRen Tiefen an und ist fir die Wasserversorgung nicht nutzbar. Eine Aufbereitung
von geftrdertem Salzwasser kann erforderlich sein, um ein stérungsfreies Verpressen zu
ermdglichen.

Als aggressives Wasser (aggressive water) wird ein Wasser bezeichnet, das mit ihm in
Beruihrung stehende Feststoffe auflésen oder zersetzen kann, wofir in der Regel die Was-
serinhaltstoffe verantwortlich sind. Aber auch destilliertes Wasser kann z.B. Mineralien aus
Feststoffen herauslosen.

Wasserharte

(water hardness) Unter Wasserhéarte wird die Konzentration von lonen von Kalzium und
Magnesium verstanden. Der Gehalt an Kalzium- und Magnesiumsalzen bestimmt die Ei-
genschaften des Wassers. Je héher deren Anteil, desto harter ist das Wasser. Kalzium
und Magnesium werden deshalb auch als Hartebildner bezeichnet, ihr Vorhandensein be-
stimmt die "Gesamtharte". Ein deutscher Hartegrad (1° dH) entspricht 10 mg Kalziumoxid
oder 7,19 mg Magnesiumoxid pro Liter Wasser.

Warmwasser- und Heizungsanlagen erfordern weiches Wasser, da sich sonst Kesselstein



absetzt. Die Dosierung von Waschmitteln ist ebenfalls abhéngig von der Wasserhérte, da
verschiedene Tenside, insbesondere Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS) harteabhéngig
wirken. Die Hartebildner verringern die Waschkraft von Waschmitteln. Entsprechende
Dosiervorschriften mussen auf den Waschmittelpackungen angegeben werden. Seife
schaumt in hartem Wasser schlecht, weil sie unlésliche Kalzium- und Magnesiumsalze
bildet. Die Auswirkung der Wasserharte wird deshalb von den meisten Waschmitteln
durch Zugabe von Phosphat gemildert. In der Technik erfolgt die Enthartung u.a. durch:

# Destillation,
# Fallung mit Soda oder Natriumphosphat,
# mit lonenaustauscher durch sogenannte Enthartungsanlagen,

#im Haushalt durch die in Wasch- und Reinigungsmitteln eingebauten Enthartungsmit-
tel.

In der Bundesrepublik Deutschland erfolgt die Einteilung in vier Hartebereichen. Sie sind
durch das Wasch- und Reinigungsmittelgesetz definiert.

big T*dGH" oder 1,3 mmoll Surmsme Erdalkakan
814°dGH odor bis 2 mmol] Summe Erdabaken

15-21“dGH"* oder bis 38 mmoll Summe Erdalkalien

Héartebereich 1
A SRR
s Fe r"-=

Hartebereich 3

Héartebereich 4

Enth#rtung nicht erforderlich
Bereich, in dem bei Enthartung =

die Restharte eingestellt wird
wbaer 21°dGH" oder Ober 3,8 mmaelf Summa Erdalcben Enthirtung empfehlenswert
Enthiértung erfordedich W

Hartebereich Millimol Gesamtharte °dH
pro Liter Wasser

1 <1,3 <7

2 1,3-25 7-14
3 2,5-38 14 - 21
4 > 3,8 > 21

dH

dH ist die Abklrzung fir deutsche Harte. Die Harte des Wassers ( Wasserharte ), hangt
von dem Gehalt an Calcium- und Magnesiumverbindungen ab. Je hoher der Gehalt ist,
desto harter ist das Wasser.

Die Harte des Wassers spielt beim Waschen der Wasche eine erhebliche Rolle. Je wei-
cher das Wasser, desto weniger Wasserentharter (bzw. Waschmittel) sind bei der Wa-



schepflege erforderlich.
Daneben gibt es die im Sprachgebrauch Ubliche Einteilung
Gesamthérte: 1,0 mmol/l = 5,6 °d (Grad deutscher Harte)

# 0-4°d = sehr weich

# 4-8°d = weich

# 8-18°d = mittelhart

# 18-30°d = hart

# Uber 30°d = sehr hart.

Auskunft Uber die jeweiligen Wasserhéartebereiche erteilen die zustdndigen Wasserver-
sorgungsunternehmen. Die Wasserversorgungsunternehmen missen einmal jahrlich den
Hartebereich des verteilten Trinkwassers vertffentlichen.

Wegen der gesundheitlichen Bedeutung der Wasserharte darf Trinkwasser nicht unter
1,5 mmol/l entsprechend 8,4° dH enthéartet werden. Im Haushalt wird meist mit lonen-
austauschern enthartet. Diese mussen mit Kochsalz regeneriert werden und belasten
damit das Abwasser. Gleichzeitig erhéht sich die Natriumkonzentration im Trinkwasser.

Eine Bestimmungsmethode fiir die Gesamthéarte von Wasser ist die Komplexomtrie.

Komplexometrie, Kompleximetrie

(complexometry) Messanalytisches Verfahren zur Bestimmung von lonen Arten, wobei diese
mit Hilfe von Komplexbildnern in stabile Chelate Uberfuhrt werden. Im Wasserbereich wird
damit u.a. die Wasserharte bzw. Gesamtwasserharte der lonen von Kalzium und Magnesium
bestimmt. Fiir die komplexometrische Bestimmung des Gehaltes an Ca?"- und Mg**-lonen
wird bevorzugt das gut l6sliche Dinatriumsalz der Ethylendiamintetraessigsdure (Dihydrat)
verwendet.

1.3. Durchfiihrung

Geréte: 100 ml MeRkolben
300 ml Weithals-Erlenmeyerkolben
50 ml Burette
pH — Papier
20 ml Pipetten

Chemikalien: 100 ml des zu untersuchenden Wassers (Herkunft: Berlin-
Kodpenick)
EDTA — Losung (c = 0,01 mol/I)
2 ml HCL (c = 2 mol/1)
2 ml NH3 (c = 13,5 mol/l)
Deionat
0,1 g Indikatorlésung

e 100 ml des zu untersuchenden Wassers in einen Erlenmeyerkolben fullen
e 2 ml HCL und 2 ml NH3 hinzufiigen und mit Deionat auf 200 ml auffillen
e den pH — Wert messen (er sollte zwischen10,3 und 10,5 liegen)



e 0,1 g Indikator hinzufiigen
e unter standigem Schuitteln mit EDTA von rot nach blau titrieren

1.4. Messwerte / Berechnungen:

Verbrauch EDTA: Vepta = 27,5 ml = 0,0275 1 (Cepra = 0,01 mol/l)
Volumen Wasser: Vwasser = 100 ml = 0,1 |

Berechnung der Gesamthérte von Trinkwasser:
Umformen.

* —_ *
Cepra VEDTA = Cwasser VWasser
— *
Cwasser = VepTa * Cepra / Vwasser

Cwasser = 0,02751* 0,01 mol/l /0,1 1
C = 275 mol/l = 2,75 mmol/I

Das Wasser aus Berlin Képenick hat eine Harte von 2,75 mmol/I, das entspricht 15,4 °d. Es
ist als mittelhart einzustufen. (Gesamthérte: 1,0 mmol/l = 5,6 °d (Grad deutscher Harte)).

2. Ionenaustauscher

2.1. Aufgabe

Herstellung und Einstellung einer Natronlauge (¢ = 1 mol/l)!

Bestimmung der Gesamtvolumenkapazitat eines Kationenaustauschers!
Deionisierung von Trinkwasser mit lonenaustauscher!

Bestimmung der Gesamtharte des deionisierten Trinkwassers durch Schnelltest!

PN

2.2. Geschichte / Einfiithrung / Grundlagen

Geschichte

In der Mitte des 19.Jh. wurde der lonenaustausch erstmal wissenschaftlich erkannt.

1850: Thomson und Way beobachteten, dass Ackerboden die Fahigkeit besitzen, Ammoni-
um - lonen gegen Calcium- und Magnesium-lonen auszutauschen.

1870: Zeigte Lemberg, dass eine Reihe von natiirlichen Mineralien, z.B. Zeolithe, fahig sind,
lonen auszutauschen.

1905: Gans erhielt die ersten synthetischen lonenaustauschern.

1933: Die ionenaustauschenden Eigenschaften von bestimmten Kunstharzen wurden von
Adams und Holmes entdeckt.

Die alteste Erwahnung des lonenaustauschs findet sich in der Bibel (2.Moses.15), wo auf die
Uberfiilhrung von Bitter- in trinkbares Wasser durch Einlagen von alten Baumstammen hin-
gewiesen wird. Bekanntlich ist verrottete Cellulose ein guter Austauscher fir Magnesium-
lonen.



Ionenaustauscher

(ion exchanger) Spezifische wasserunlésliche Stoffe bzw. Kérper, deren lonen gegenuber
andere lonen ausgetauscht werden kénnen, z. B. zur Enthartung von Wasser mittels Aus-
tauscherharzen oder bei der industriellen Abwasserbehandlung.

lonenaustauschverfahren werden in der Regel bei geringen Schadstoffkonzentrationen be-
trieben und gelten i.d.R. nur als Zwischen- bzw. zumeist Endstufe innerhalb eines Abwasser-
reinigungskonzeptes. Die Austauschmaterialien basieren heute fast ausschlief3lich auf Po-
lystyrol- oder Acrylharz. Die wichtigsten Anwendungsbereiche sind die Aufbereitung von
Brauchwasser (z.B. aus Brunnen) mit Enthartung sowie die Entfernung von
Schwermetallionen aus Abwassern. Je nach eingesetztem Austauschmaterial wird zwischen
Kationenaustauschern, Anionenaustauschern und Mischaustauschern unterschieden.

Beispielsweise werden bei der Enthartung durch Natriumionenaustausch samtliche im Wasser
enthaltenen Kationen gegen Natriumionen ausgetauscht.

Nach Erschopfung der Austauschkapazitat des Harzes, muss eine Regeneration erfolgen. Der
Regenrationsvorgang selbst stellt wiederum eine zu bericksichtigende Umweltbelastung dar,
da hierfiir spezielle Chemikalien benétigt werden.

In einigen Fallen wird zur Herstellung der geforderten Wasserqualitat eine Kombination in
Reihe geschalteter lonenaustauschfilter verwendet. Ist keine vollstandige Entfernung der
betreffenden lonenarten beabsichtigt, wird das Produktwasser in dem gewlnschten Verhalt-
nis mit unbehandeltem Wasser verschnitten.

Far einen kontinuierlichen Betreib mit lonenaustauschern sind mindestens zwei parallel ge-

schaltete Anlagen notwendig, da ein Austauscher wéhrend der Regenerierungsphase kein
Produktwasser erzeugen kann.

Funktionsweise eines lonenaustauschers:
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Zu unterscheiden sind Kationen- und Anionen-Austauscher, die jeweils nur positive lonen
(Kationen, z.B. Calcium, Magnesium, Kalium) oder negative lonen (Anionen, z.B. Chlorid,
Nitrat, Phosphat) an sich binden kénnen. Wenn ein solcher lonenaustauscher "erschopft” ist,
das heifdt keine lonen mehr anlagern kann, kann die Austauschermasse, z.B. Kunstharz, bei
den geringen Mengen, wie sie im Haushalt anfallen, meist nicht regeneriert werden, sie ge-
langt daher in den Hausmdill.

Neben diesen haushaltsiiblichen Tischgeraten gibt es auch Kationenaustausch-Anlagen, die
das Wasser eines ganzen Hauses entharten kdnnen.

2.3. Durchfiihrung

Gerate: Chromatographiesaulen
Stativmaterial
Becherglaser
Trichter
pH — Papier



Spatel
Malkolben (1 1)
Chemikalien: Kationentauscher (Amberlite IR 120, H* - Form)
Anionentauscher (Amberlite IRA 416, CI" - Form)
Salzséure 2 M
Natronlauge 2 M
Phenolphthalein
Natriumchloridlésung 1 M, 2 M
Deionat

zul.

Ca. 40 g Natriumhydroxid werden abgewogen und im Maf3kolben zu 1 | Lauge geldst, wobei
man das entionisierte Wasser nur portionsweise in den MaRkolben gibt und ab und an leicht
schuttelt.

Zur Titerstellung werden 10 ml einer 0,5 M Schwefelsdure vorgelegt und mit der einzustel-
lenden Lauge gegen Phenolphthalein als Indikator titriert.

zu 2.

Eine schmale Laborsaule wird mit 8 ml lonentauschermaterial gefillt. Dazu wird zuerst 1/3
des Saulenvolumens mit entionisiertem Wasser geftillt und danach das Harz mit Wasser in
die Saule gespult. Es ist stets darauf zu achten, dass das Ionentauschermaterial mit
Fluiissigkeit bedeckt ist.

Zur Regeneration des Harzes werden mit Hilfe eines Tropftrichters 50 ml Salzsaure (2 M)
Uber die Saule gegeben. Die FlieRgeschwindigkeit ist dabei auf ca. 1 Tropfen pro Sekunde
einzustellen. Anschlieend wird der S&ureliberschuss mit 100 ml entionisiertem Wasser aus-
gewaschen. Der Ablauf muss neutral reagieren. Die Losungen werden verworfen.

Bei gleicher FlieBgeschwindigkeit wird die Sdule mit 50 ml 2 — molarer Natriumchloridldsung
beladen. AnschlieBend werden wieder 100 ml entionisiertes Wasser Uber die Sdule gegeben.
Beide Ablaufe werden im Erlenmeyerkolben vereinigt, mit Phenolphthalein versetzt und die
freie Saure, die der Natriumchloridbeladung &quivalent ist, mit Natronlauge (1 M) von farblos
nach rot titriert.

zu 3.

Es wird die Kationentauschersdule aus dem GVK — Versuch verwendet. Zunachst wird die
Saule erneut regeneriert, indem man 50 ml Salzsaure und anschlielend 100 ml entionisiertes
Wasser Uber die Saule gibt (Ablauf muss neutral sein).

Dann wird der Anionentauscher vorbereitet. Man spuilt diesen mit entionisiertem Wasser in
die S&aule und aktiviert den lonentauscher indem man mit 50 ml Natronlauge (2 M) wéascht
(Austausch CI gegen OH’). Man pruft auf CI" - lonen, indem man etwas Ablauf in einem Re-
agenzglas auffangt, mit HNO; ansduert und AgNO; zusetzt. Erst wenn sich kein weil3er Nie-
derschlag mehr bildet, ist der Anionentauscher aktiviert (CI" + Ag™ — AgCl |).Man splilt die-
sem mit 100 ml entionisiertem Wasser wieder neutral.

Durch kombinierte Anwendung von Kationen- und Anionentauscher werde 100 ml Leitungs-
wasser entionisiert. Man lasst das Leitungswasser erst Uber den Kationentauscher laufen und
befestigt die Saulen so, dass das abflieBende Wasser danach tber den Anionentauscher
lauft. Zum Vergleich bestimmt man die Wasserhérte des Leitungswassers und des entioni-
sierten Wassers. Nach Abschluss des Versuches bewahrt man die lonentauscher feucht auf.

2.4. Messwerte / Berechnungen:
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zu l.

2NaOH + H,S0O, — Na,SO, + 2H,0
N(H,S0) = V(H,S04) * c(HoSO0s)
=0,011* 0,5 mol/l
= mol

n(NaOH) = 2 * n(H,SOy,)
= 2 * 0,005 mol
= 0,01 mol
Vson = N(NaOH) / ¢(NaOH) = 0,01 mol / 1 mol/l = 0,01 1 = 10 ml

Titerfaktor:
F = Vsoi (NaOH) / Vi (NaOH) =10 ml /10 ml =1

Die Natronlauge hat einen Faktor von 1.

Zu 2.

Berechnung der GVK:

Verbrauch NaOH: Vnaon = 14 ml = 0,014 |
Titerfaktor: F=1,0

Volumen lonenaustauscher: Via =8 ml =0,008 |

GVK = Vyaon * F * ¢(NaOH) / Vi
GVK = 0,014 | * 1,0 * 1 mol/I / 0,008 |
GVK = 1,75 mol/I

Die Gesamtvolumenkapazitat betragt 1,75 mol/I.

zu 3./4.

Das entionisierte Wasser hatte eine Héarte von unter 5°d, das entspricht sehr weichem Was-
ser (siehe Teststreifen).

3. Beantwortung der Fragen zu den Versuchen SS 04 - BB03

6.1 Welche Ionen verursachen die Wasserharte? Wie kommen sie ins Trink-

wasser? Warum storen sie? (Rektionsgleichungen)?

Wasser im allgemeinen, also auch Silwasser enthélt geldste Salze (besonders haufig Ca und
Mg als Hydrogencarbonat, Chlorid oder Sulfat). Ca und Mg werden als Hartebildner bezeich-
net. StBwasser ist Wasser mit weniger als 1 g trockenem Ruckstand/I.
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Die lonen gelangen durch den Regen ins Grundwasser, da sie die Mineralstoffe aus dem Bo-
den spulen.

Die im Wasser geldsten Salze stéren z. B. beim Waschen, da Seifen mit Ca?* oder Mg?*
schwerldsliche Kalkseifen bilden, welche die Waschwirkung der Seife erheblich vermindern.
Beim Erhitzen von Wasser fallt CaCO; aus, welches sich an den Gefallwanden ablegt. An
diesen Stellen kommt es zu lokalen Uberhitzungen. Friiher wurden die Hartebildner mit
Pentanatriumtriphosphat [NasP3010] gebunden. Da Phosphate, besonders in ruhigen oder
stehenden Gewassern zur Eutrophierung beitragen, werden heutzutage Na-Al-Silicate zur
Wasserenthartung benutzt

6.2 Geben Sie Verfahren an, um Wasser zu enthadrten bzw. weiches Wasser
herzustellen?

Es gibt mehrere Verfahren um Wasser zu enthérten.

(water softening) Wasseraufbereitungsverfahren zur Verminderung der Wasserharte. Die
Wasserenthartung erfolgt in der Regel durch Fallungsverfahren (Fallung) oder Ionenaus-
tauscher. Im Wasserwerk sind lonenaustauscher, die mit Natriumionen (Natrium) regene-
riert werden mussen, seit der Neufassung der Trinkwasserverordnung verboten. Das gan-
gigste Verfahren zur zentralen Wasserenthartung ist die sogenannte Entcarbonisierung.
Dabei wird dem Wasser das stark basische Calciumhydroxid (geléschter Kalk) zugesetzt. Da-
durch erhéht sich der pH-Wert, und das im Wasser geltste Calcium fallt zusammen mit dem
zugegebenen als Calciumkarbonat (Kalk) im Verhaltnis 1:1 aus. Der anfallende Feststoff (als
Schlamm oder feste Kiigelchen) stammt also je zur Halfte aus dem zudosierten und dem
naturlichen Calciumgehalt des Wassers. In Haushalten werden zunehmend lonentauscher
und Dosieranlagen zur Wasserenthartung eingesetzt. Dosieranlagen verzdogern durch Zusatz
von Phosphat- und/oder Silikatverbindungen die Ausféallung von Calcium- und Magnesium-
verbindungen bzw. sollen daflir sorgen, dass diese nicht als Stein, sondern als Schlamm aus-
fallen. Wasser in den Hartebereichen | bis 111 bedarf grundsatzlich keiner Wasserenthartung.
Eine Wasserenthartung ist allenfalls in hdheren Hartebereichen zu technischen Zwecken (z.B.
Waschmaschine) erforderlich. Gesundheitlich sind die hartebildenden Salze sogar férderlich.

Vor allem hartes Wasser hat einen negativen Beigeschmack (z.B. wie es in der Calgonwer-
bung — Rohre wachsen zu und Kalk lagert sich ab). Auch beeinflusst kalkhaltiges Wasser den
Geschmack von Getranken, deshalb wird zum Beispiel in der Bierbrauindustrie hauptsachlich
aufbereitetes, also enthartetes Wasser verwendet. Um eben diesen Schaden vorzubeugen
hat man verschiedene Verfahren zur Wasserenthartung entwickelt.
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Yerfahren Wirksamkeit, Anwendung, Kosten

Wirkung gering: Abscheidung der

Erhitzen Carbonatharte
Wirkung sehr gut, langsam, teuer, haufige Anwendung
Destillieren im Labaor,

auch zur Meerwasserentsalzung

Wirkunag mittel bis gut, verbleibende Restharte 0,3 his
Ausfallen 2°d, zur

Enthartung nur mehr selten angewendet, zur
Entfernung von

Schwermetallen und Anionen
wichtig

Wirkung sehr gut, schnell, haufige
lonenaustauscher Anwendunag, nur zur

Entfernung kleiner Salzmengen - sonst zu teuer,
verbleibende Restharte

=0,1%d

Wirkung sehr gut, kostenginstiger als andere gleich gute
Lmkehrosmose  Verfahren,

Anwendung zunehmend.

Der Ionenaustausch ist nachweislich das wirtschaftlichste.

6.3 Geben Sie die Formeln der folgenden Komplexe an: Kaliumhexacyanofer-
rat(II), Tetrammincadmium(II)sulfat, Natriumhexachlorplatinat(IV)!

Kaliumhexacyanoferrat(l1) K4[Fe(CN)e]
Tetrammincadmium(ll)sulfat [Cd(NH3)4]SO,
Natriumhexachlorplatinat(1V) Na,[PtCls]

6.4 Welche Stoffmengenkonzentration benétigt man, um eine Benzoesau-
re/Benzoat-Pufferlosung mit pH = 5 herzustellen?

Fur den pH - Wert schwacher Sauren gilt:

pH =172 * (pKs - Ig co). pKs (Benzoesdure) = 4,2
Co =10 -2pH -pKs

CO — 10-(2 * 5) -4,2 — 10-5,8

Co = 1,585 * 10° mol/I

Man benétigt eine Stoffmengenkonzentration von 1,585 *10° mol/I.
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10.1 Geben Sie den chemischen Aufbau und die Wirkungsweise von Ionenaus-
tauschern an!

Als Gerust fur einen lonenaustauscher dienen Kondensations-/ Polymerisationsharze, in de-
nen lonen tauschende Gruppen eingebracht sind.

Stark saure Kationenaustauscher enthalten die Sulfit-Gruppe (R-SO3"), schwach saure eine
Carbox-Gruppe (R-COOY), stark basische Anionenaustauscher enthalten quartire Ammoni-
umgruppen.

Durch den Einbau der entsprechenden entsteht ein wasserhaltiger, jedoch wasserunldslicher
Gelkorper, welcher als Polykation Anionen und als Polyanion Kationen auszutauschen, zu
binden; vermag. Der schwammige Aufbau des Gelkorpers in dessen wasserhaltige Poren die
lonen austauschenden Gruppen hineinragen, gestattet die Diffusion der am Austausch betei-
ligten lonen.

Es kdnnen lonen gleicher Ladung ausgetauscht werden, dieser Prozess ist eine Gleichge-
wichtsreaktion und unterliegt somit dem Massenwirkungsgesetz.

Die Reaktionen laufen reversibel ab, so dass lonenaustauscher theoretisch unbegrenzt rege-
neriert werden kann.

10.3 Wozu werden Ionenaustauscher in der Technik eingesetzt?

In der Industrie werden hohe Anforderungen an das verwendete Prozesswasser gestellt. Da
normal vorkommendes Wasser diesen Anspriichen nicht gentigt muss dieses erst mittels lo-
nenaustauschern (z. B. zur Entfernung der Hartebildner) aufbereitet werden. AulRerdem kon-
nen durch lonentauscher Metalle aus verdiinnten Losungen angereichert werden, welches
bei der Rickgewinnung von wertvollen Metallen (z. B. Ag aus gebrauchten photographischen
Fixierbddern) oder zur Abwasserreinigung von Industrieabwaéssern genutzt wird. Es kdnnen
lonen, welche verschieden stark an das Harz gebunden werden, voneinander getrennt wer-
den. lonenaustauscher werden des Weiteren zu Meerwasserentsalzung eingesetzt.

10.4 Die_Silber-Konzentration eines Abwassers aus einem Galvanik-Betrieb
wurde mit 0,5 g/l festgestellt. Die Bestimmung der Nutzvolumenkapazitat

eines Kationenaustauschers (Na* - Form) fiir diesen Anwendungsfall ergab

0,4 mol/l. Sie haben eine 10 m® - Ionenaustauscher-Siule zur Verfiigung.

Wieviel m® dieses Abwassers liBt sich in _einem Durchgang behandeln?
Wieviel g Silber l1aBt sich damit wiedergewinnen?

c(m)ag = 0,5 g/l (Massenkonzentration)

My, = 107,8682 g/mol
NVK = 0,4 mol/l (Nutzvolumenkapazitat des Kationenaustauschers)
v, =10 m® = 10000 |
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c(Mag = c(M)ag / Mag
c(n)ag = 0,59/1/107,8682 g/mol
* -3

c(n)se = 4.6353 * 10" mol/I

Umformen.
NVK = Vppw * C(n)Ag / V,
NVK * V|, = c(N)ag * Vabw

Vabw = NVK *V, / C(n)Ag
Vaow = 0,4 mol/l * 10000 | / 4,6353 * 10 mol/I
Vabw__ = 862943,0673 | = 8629,43067 m>

Es lassen sich in einem Durchgang 8629,43067 m*® Abwasser behandeln.
mAg = C(m)Ag * VAbW

My = 0,59/l * 862943,0673 |

m = =

431,472 kg Silber lassen sich wiedergewinnen.

anderer Rechenweq:
n = c(N)ag * Vabw
mAg = C(n)Ag * VAbw * MAg

My, = 4,6353 * 10° mol/l * 862943,0673 | * 107,8682 g/mol
my,  =431472,89g = 431,473 kg
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