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Vorwort

Das Buch TECHNISCHE MATHEMATIK FUR CHEMIEBERUFE ist ein Lehr-, Lern- und Ubungsbuch fiir die
schulische und betriebliche Ausbildung im Unterrichtsfach Technische Mathematik.

Es ist besonders flir die Ausbildung in den Produktionsberufen der chemischen Industrie geeignet:
zum Chemikant und zur Produktionsfachkraft Chemie.

Dariiber hinaus kann es fur die Ausbildung zur Fachkraft flir Wasserversorgungstechnik bzw. Abwasser-
technik, fir Papiermacher, flir Textilreiniger und Farberei-Textilveredler sowie verschiedene Laborberufe
verwendet werden.

Hilfreich kann es auch an Berufsfachschulen, Fachoberschulen, Meister-Fachschulen, Chemotechniker-
Fachschulen und bei Weiterbildungskursen in der chemischen Industrie eingesetzt werden.
Zudem bietet es eine fachmathematische Einfihrung fiir ein Chemie- bzw. Chemieingenieurstudium.

Das Buch vermittelt neben mathematischen Grundkenntnissen vor allem berufsbezogene fachmathema-
tische Kenntnisse aus den Bereichen allgemeine Chemie und analytische Chemie, technikorientierte Sach-
gebiete aus der Chemie, Physik sowie Messtechnik.

Die Stoffauswahl basiert auf dem Rahmenlehrplan der Kultusministerkonferenz sowie den Lehrplanen der
Bundeslander des Ausbildungsberufes Chemikant. Dariiber hinaus wurden Erganzungen fir die anderen
Berufe und Schularten aufgenommen.

Die Kapitel des Buches lauten:

1 Mathematische Grundlagen, praktisches Rechnen 7 Analytische Bestimmungen

2 Auswertung von Messwerten und Prozessdaten 8 Berechnungen zur Elektrizitatslehre

3 Ausgewahlte physikalische Berechnungen 9 Berechnungen zur Warmelehre

4 Stochiometrische Berechnungen 10 Bestimmung von Produkteigenschaften
5 Rechnen mit Gehaltsgrof3en von Mischungen 11 Qualitatssicherung

6 Berechnungen zum Verlauf chemischer Reaktionen

Die Lerninhalte sind nach einem einheitlichen methodischen Grundkonzept dargeboten:

Nach einer kurzen Einfiihrung in die theoretischen Sachverhalte werden die zur Berechnung erforderlichen
GroBengleichungen abgeleitet oder gegeben und die Einheiten der physikalischen GroRRen erlautert.

Darauf folgt die ausflhrliche Darstellung des Rechengangs an ein oder zwei typischen Aufgabenbeispielen.
Zum eigenstandigen Uben steht eine umfangreiche Sammlung von Aufgaben zum gerade dargebotenen
Lerninhalt zur Verfligung.

Am Ende jedes GroR3kapitels folgt eine Zusammenstellung von gemischten Aufgaben, die zur Leistungs-
kontrolle oder zur Prifungsvorbereitung verwendet werden konnen.

Beim chemischen Rechnen wird als Lésungsmethode tiberwiegend das Rechnen mit GréRengleichungen
eingesetzt. Aber auch das Schlussrechnen wird eingefiihrt und in dafiir typischen Aufgabenbeispielen
durchgerechnet.

Das Buch ist durchgéngig auf die Verwendung von Taschenrechner und PC konzipiert. Dabei werden das
Runden und das Rechnen mit den signifikanten Ziffern eingeflihrt und im ganzen Buch konsequent beriick-
sichtigt. Auch die Prozessdatenauswertung und die grafische Darstellung mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Excel wird an berufstypischen Beispielen gelibt.

Das Buch hat ein ausfiihrliches Sachwortverzeichnis mit der englischen Ubersetzung der Fachausdriicke.
Es kann als Sachwort-Lexikon genutzt werden.
In der 6. Auflage des vorliegenden Buches wurden eine Vielzahl von Verbesserungen durchgefiihrt:

* Ein neues Layout wurde realisiert, das die schnelle Erfassung der Inhalte erleichtert.

¢ Die Prozessdatenauswertung mit Excel wurde an die neueste Version angepasst (Seiten 55 bis 59).
¢ Neu aufgenommen wurde das Kapitel 4.6 Empirische Formel, Molekiilformel usw. (ab Seite 116).

¢ Im ganzen Buch wurden die Aufgaben stérker an den berufsspezifischen Inhalten ausgerichtet.

Zum Buch TECHNISCHE MATHEMATIK FUR CHEMIEBERUFE gibt es ein Lésungsbuch, EUROPA-Nr. 71411,
in dem fiir alle Aufgaben ein Losungsvorschlag mit Ergebnis durchgerechnet ist.

Die Autoren und der Verlag freuen sich Gber kritisch-konstruktive Hinweise und Verbesserungsvorschlage
zum Buch. Bitte richten Sie Ihre Zuschrift per e-mail an: Lektorat@europa-lehrmittel.de

Die Autoren Sommer 2019
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78 3 Ausgewadbhlte physikalische Berechnungen

Berechnung von Masse, Volumen und Dichte

Beim Umgang mit Stoffen, z.B. beim Herstellen von Lésungen oder bei chemischen Reaktionen, werden
die Stoffportionen genau abgemessen. Dies ist erforderlich, um z.B. Losungen mit bestimmten Konzentra-
tionen zu erhalten oder um Stoffportionen fiir eine Reaktion zu bestimmen.

Die Menge einer Stoffportion bezeichnet man als Quantitat. Die Quantitét einer Stoffportion kann durch die
Masse oder bei Fliissigkeiten und Gasen durch das Volumen beschrieben werden.

Masse (mass)

Die Masse m ist eine BasisgroRe mit der Basiseinheit Kilogramm und JEIE]

dem Einheitenzeichen kg.

Ein Kilogramm ist definiert als die Masse des Internationalen Kilo-
grammprototyps (Urkilogramm). Es ist ein Platin-Iridium-Zylinder von
39,00 mm Hohe und 39,00 mm Durchmesser.

Nettomasse

gemessen:
Bruttomasse
Die Masse einer Stoffportion wird durch Wagung bestimmt (Bild 1).
Befindet sich die Stoffportion in einer Verpackung, so bezeichnet man
die gemessene Gesamtmasse als Bruttomasse mg. Dies ist die Ge-
samtmasse des Gebindes einschliellich der Verpackung.

Waage

Die Masse der Verpackung wird als Tara my bezeichnet. Bild 1: Massenangaben bei
Gebinden
Die Masse der Stoffportion in der Verpackung nennt man

Nettomasse my.

Bruttomasse

Fur Bruttomasse, Nettomasse und Tara werden die Ublichen
Masseneinheiten verwendet, z.B. g oder kg. Die Tara kann
auch in Prozent der Bruttomasse angegeben werden.

Bruttomasse = Nettomasse + Tara
mg = my + my

Beispiel: Ein 10-L-Gebinde mit Aceton CH;—CO-CH; hat eine Brutto-
masse von 9,34 kg.

a) Wie viel Kilogramm Aceton sind in dem Gebinde enthalten,
wenn die Verpackung 1,43 kg wiegt?

b) Wie grol ist die Tara in Prozent?
Lésung: a) mg = my+mg
= my(Aceton) = mg—my = 9,34kg-1,43kg = 7,91 kg
b) 9,34 kg entsprechen einer Tara von 100 %
1,43 kg entsprechen einer Taravon  x
1,34 kg - 100 %
9,34 kg

= X = ~ 15,3 % Tara

Bild 2: Messen des Fliissigkeits-
volumens mit dem Mess-

zylinder
Volumen (volume)
Das Volumen V beschreibt den Rauminhalt eines Korpers oder eines Auslass- Einlass-
Behalters. Es ist eine abgeleitete Gr6Re mit der Sl-Einheit Kubikmeter e EeermmElr ek

(Einheitenzeichen m?3). Die Bestimmung des Volumens V einer Stoff- (Gasmaus)
portion erfolgt auf verschiedene Weise:

e Bei geometrischen Korpern durch Berechnung (vgl. Seite 76).

¢ Bei unregelmalig geformten Feststoffen durch geeignete Verdran-
gungsmethoden oder durch Berechnung aus Masse und Dichte.

* Bei Flussigkeiten durch Volumenmessgerate, z.B. Messzylinder Biid 3: Messen des Gasvolumens
(Bild 2 oder Bild 1, Seite 34). mit der Gasmaus

e Bei Gasen durch Gasvolumen-Messgerate, wie z.B. das Gassammelrohr, auch Gasmaus genannt (Bild 3).
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Dichte (density)

Die Masse einer Stoffportion ist umso gréRer, je groRer das Volumen der Stoffportion ist: m ~ V. Mit dem
Proportionalitatsfaktor g, der Dichte, erhalt man die Gré6Rengleichung: m=¢ - V.

Umgestellt nach der Dichte ergibt sich die Definitionsgleichung der
Dichte als Quotient aus Masse und Volumen (siehe rechts).

Der Stoff darf keine Hohlrdume (Poren) besitzen. Diese Dichte bezeich-
net man auch als stoffspezifische Dichte. Sie wird in der Regel mit
dem Einheitenzeichen kg/m?3 oder g/cm?® angegeben.

Der GroBBenwert der Dichte entspricht der Masse eines Stoffwiirfels
mit 1 cm?3 Volumen (Bild 1).

Beispiel: Die Masse von 500 mL Methanol in einem Messzylinder be-
tréagt 396 g. Welche Dichte hat Methanol?
. . _m _ 39%g _ _ 3
Lésung: o(Methanol) = V = 500mL - 0,792 g/mL = 0,792 g/cm

Technische Dichten (industrial densities)

Ein FeststoffkOrper oder ein Flissigkeitsvolumen mit vollstandiger
Raumerfiillung besitzt keine Poren oder sonstige Hohlrdume. Seine
Dichte wird mit der stoffspezifischen Dichte ¢ beschrieben (siehe oben).

In der Realitat besitzen Feststoffe z.B. durch kleine Lufteinschlisse
(Poren) in den Feststoffpartikeln, eine bestimmte Porositat (Bild 2).
Schittglter besitzen zuséatzlich zwischen den Feststoffpartikeln Hohl-
raume, die durch die Form und Schichtung der Partikel verursacht wer-
den. Poren und Partikelzwischenrdume bewirken eine nur teilweise
Raumerfiillung und damit eine geringere wirkliche Dichte (technische
Dichte) als die stoffspezifische Dichte.

Zur Berechnung der Masse oder des Volumens von Feststoffschittun-
gen verwendet man deshalb die Schiittdichte @gcpqt-

Die GréRRengleichung zur Berechnung der Schiittdichte @ggp: ist der
Quotient aus der Masse des Schittguts mgi; und dem Volumen des
SChuttgutS VSChCItt'

Wird die Schittung zusétzlich durch Vibration oder Rutteln verdichtet,
so bezeichnet man die erhaltene Dichte als Ritteldichte ggg;;.

Die nebenstehende Tabelle zeigt die technischen
Dichten einiger Schuttguter.

—_— Schittgut
Beispiel: Eine Feststoffschittung in einem run-
den Becher hat folgende MaBBe: d = 49,2 mm, h =
38,0 mm. Die Masse der Schiittung betrégt 113,705
Quarzsand

g. Wie grol3 ist die Schuttdichte?
Lésung:

Vschitt = % d’-h
T

Polystyrolgranulat

Aluminiumoxid

_ m-(49,2mm)?-38,0 mm Zucker
= 3 .
~ 72244 mm® =~ 72,224 cm® Kalksteinmeh|
Bauxit
Mschiitt 113,705 g 3
itt = = =~ 1,574 g/cm
@schatt = Ty o 72,224 cm? 9 Zement

Stoffspezifische Dichte

Masse .

Dichte = ;
Volumen

I
<3

Bild 1: Dichte eines Stahltragers

Poren Hohlraume Partikel
im P\artikel \

Bild 2: Innere Struktur einer Fest-
stoffschiittung

Schittdichte

Mschiitt

Oschiitt = Veeni
chiitt

Ritteldichte

_ MRitt
VRt

QRiitt =

Tabelle: Technische Dichten von Schiittgiitern

Stoffspez.  Schiitt- Riittel-
Dichte dichte dichte
g/ecm?® g/cm?® g/cm?®

2,7 1,5 17
11 0,54 0,58
3,9 0,80 11
1,6 0,88 0,99
2,9 11 1,3
2,5 1,05 1,35
31 1,24 1,80
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Dichte von Stoffgemischen (densitiy of mixtures)

Das Mischen ist eine wichtige verfahrenstechnische Grundoperation. Beim Mischen werden feste, fllissige
oder gasférmige Stoffe so miteinander vereinigt, dass Gemische mit moglichst vollstéandig verteilten Sub-
stanzen entstehen. Typische Stoffgemische sind z.B.: Gemenge, Suspensionen, Emulsionen, Lésungen,
Schdume, Pasten, Aerosole.

Wird die beim Mischen wegen der unterschiedlichen TeilchengrofRe der Mischkomponenten auftretende
Volumenkontraktion oder -dilatation (Volumenverringerung oder -vergroBerung) vernachlassigt, so setzt
sich das Volumen des Gemisches V; aus den Volumina der einzelnen Mischkomponenten V;, V, und V,
zusammen. Der Index n steht fiir eine beliebige Mischkomponente.

Fir das Volumen der Mischung gilt: Vu=Vi+ Vo +V, Beziehungen zwischen Mas-
sen, Volumen und Dichten
von Stoffgemischen

Fir die Masse der Mischung gilt analog: my=m; +my+m,
o Viteor V2 = owm W
Durch Einsetzen von V= m/g bzw. m=¢ - Vergeben sich die nebenste- m m m
8 . : ; . 1 2 _ Mw
henden N&herungsgleichungen, mit denen sich Dichten, Massen und o Yo T owm

Volumina von Stoffgemischen oder Mischkomponenten naherungs-
weise berechnen lassen.

Beispiel: Ein Buntlack Bl enthalt 380 g Bindemittel o(Bm) = 1,13 g/cm?3, 260 g Pigment ¢(Pi) = 3,81 g/cm® und 360 g
Lackbenzin g(Lb) = 0,771 g/cm?3. Welche mittlere Dichte hat der Buntlack?

5 - Mem | Mei | My _ Me = Mgy i = '
Lésung: oem T om T o, T om T 9B = Mom . Mo L, mit  mp =mg,+ mp;+ my, folgt
2Bm Opi QLb
o8 = Mgm + Mpi + My _ 380g + 260g + 3609 1000 g
BT Mgn | Mpi | My 3809 |, 260g 3609 (33628+68,24+506,33) cm”

CBm O Qo 1,13glem®  381glem® 0,711 g/em?®
0g = 1,098 g/cm3

Aufgaben zur Berechnung von Masse, Volumen und Dichte

1. 10,0 m® Kalksteinmehl haben eine Masse von 11,0 t. Berechnen Sie die
Schiuttdichte des Kalksteinmehls.

2. Welche Dichte hat 0,50 L Chloroform CHCI; mit der Masse 0,74 kg?

3. Wie viele 100-mg-Tabletten kénnen aus 6,50 m? Arzneimittelgranulat mit
einer Schiittdichte von ggenar = 0,670 g/cm?® gepresst werden?

4. Ein 200-L-Rollreifenfass (Bild 1) mit einer Tara von 16,38 kg ist zu 90 % mit
Methanol der Dichte ¢(CH;0H) = 0,792 g/cm? gefiillt. Wie groR ist die Brut-
tomasse des Fasses?

. e . . Bild 1: Rollreifenfass
5. Die Schiittdichte von Kristallsoda Na,COj; - 10 H,0O betréagt (Aufgabe 4)

0(Soda) = 0,55 g/cm®.

a) Wie viele 25-kg-Sacke werden zum Absacken von 2,5 m® Soda bené-
tigt?

b) Wie groB ist die Bruttomasse einer Lieferung, wenn zum Palettieren
zwei Paletten mit einer Masse von je 25 kg und Sacke mit einer Tara von
250 g verwendet werden?

6. Welches Volumen fiillen 300 kg Raschig-Ringe mit der Schuttdichte
Oschiite = 0,550 g/cm? in einer Fiillkérperkolonne aus (Bild 2)?

7. Eine Charge von 2500 kg Chlorkautschuklack mit der Dichte ggyc =
1,28 g/cm?® sollen in Dosen mit einem Einfiillvolumen von 750 mL abge- Bild 2: Raschig-Ringe-
flllt werden. Wie viele Gebinde sind dafir erforderlich? Schittung (Aufgabe 6)
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Berechnung der Molekiilformel einer Verbindung

Um aus der empirischen Formel (dem kleinstmdglichen Stoffmengenverhaltnis der beteiligten Atomarten)
die Molekl- bzw. Teilchenformel zu berechnen, muss die molare Masse der untersuchten Substanz expe-
rimentell bestimmt werden.

Fir Gase und leicht verdampfbare Flissigkeiten kann die Bestimmung nach dem Prinzip von Avogadro
entweder mit der Gasmaus oder mit einer Apparatur nach Victor Meyer durchgefiihrt werden (Seite 124).

Fir feste Stoffe kbnnen Methoden herangezogen werden, welche auf der Erhéhung des Siedepunktes
(Kryoskopie) oder der Senkung des Erstarrungspunktes (Ebullioskopie) eines reinen Losemittels nach Lo-
sen einer bestimmten Stoffportion der Probesubstanz beruhen (Seite 294).

Die Ermittlung der Molekiilformel wird im Folgenden an konkreten Beispielen erlautert:

Beispiel 1: Bei der Verbindung in Beispiel 1 von Seite 117 wurde experimentell eine molare Masse von
M(exp) = 16,04 g/mol bestimmt. Die empirische Formel lautete CH,. Welche Molekiilformel hat die
Verbindung?

Lésung:  Aus der empirischen Formel kann die molare Masse M(ber.) der Verbindung berechnet werden:

M(ber.)= 1-MI(C) + 4- M(H) = 12,011 g/mol + 4-1,008 g/mol = 16,04 g/mol

Miexp), Man erhélt: F = 16,04 g/mol _

Den Erweiterungsfaktor Fberechnet man nach: F = Miber) W =

= Die Molekulformel der Verbindung lautet: CH,

Beispiel 2: Bei einer Verbindung wurde eine molare Masse von M(exp) = 172,3 g/mol bestimmt. Die empirische For-
mel wurde zu C5H,,0 ermittelt. Welche Molekiilformel hat die Verbindung?

Lésung:  Aus der empirischen Formel kann die molare Masse M(ber.) der Verbindung berechnet werden:

M(ber.) =5 - M(C) + 10 - M(H) + 1 - M(O) =5 - 12,011 g/mol + 10 - 1,008 g/mol + 15,999 g/mol = 86,134 g/mol
M(exp) _ 172,3g/mol »
Mi(ber.) ~ 86,314 g/mol 2,0004 =~ 2

Die empirische Formel C5H;,O muss mit dem Faktor 2 erweitert werden.
Die Molekilformel lautet 2 - (C5H;00) = Cq9H2002

Den Erweiterungsfaktor berechnet man nach: F =

Bei bekannten Massenanteilen der Elemente und der molaren Masse der unbekannten Verbindung kann
das Stoffmengenverhaltnis in der Molekilformel auch ohne den Umweg lber die empirische Formel be-
rechnet werden.

Beispiel: Durch Analyse einer Verbindung wurden die Massenanteile w(Na) = 19,31 %, w(S) = 26,93 % und w(0O) =
53,76 % ermittelt. Die Bestimmung der molaren Masse der Verbindung ergab M(Verb) = 238,1 g/mol.

Welche Molekilformel hat die Verbindung?
Lésung:  Molare Massen M(Na) = 22,99 g/mol, M(S) = 32,07 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol.
mit w(Na) =0,1931, w(S) =0,2693 und w(0O) =0,5376 ergibt sich die Anzahl der Elemente in der Verbindung:
w(Na) - M(Verb) _ 0,1931 -238,1 g/mol

alNa) = MiNa)  ~  2299gmol - 999~ 2
_ W(S)- M(Verb) _ 0,2693-238,1g _ . . ) _

als) = M(S) = mol/32,07 gimol = 1,999 ~ 2 | Die Molekilformel lautet: Na,S,0g
_ w(0)- M(Verb) _ 05376 -238,1g B )

40 = MO)  ~ moli600gmol - o000 =8

Aufgaben zu 4.6.2 Berechnung der Molekiil- bzw. Teilchenformel

1. Welche Molekiil- bzw. Teilchenformeln haben die Verbindungen mit folgender Zusammensetzung:
a) w(Ca)=38,70 %, w(P) = 20,00 % und w(0) =41,30% M=2310,2 g/mol
b) w(C)=39,99 %, w(H) =6,72 % und w(0) =53,30 % M =60,02 g/mol

2. Die Elementaranalyse einer organischen Verbindung ergab aus 132,50 mg Probesubstanz 85,15 mg
Kohlenstoff (C) und 9,53 mg Wasserstoff (H). Sauerstoff wurde nur qualitativ nachgewiesen. Die mo-
lare Masse wurde zu M(exp) = 112,1 g/mol bestimmt.

a) Welche empirische Formel hat die Verbindung?
b) Wie lautet die Molekiilformel?
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Ermittlung der Molekiilformel mit der Elementaranalyse

Die Elementaranalyse (organic ana-

R . . . . . flissige Probe Absorption . Absorption

lysis) ist eine quantitative Bestim- (organische Substanz) . von H,0 von CO; . _
mung der Elemente in einer organi- im Glihréhrehen — Quarzwolle

- CuO-Draht Strahl-
schen Verbindung. Sauerstoff _ TR

. = | = — X LB

Aus der Analyse werden die Massen III:: — -
und daraus die Massenanteile der ﬁgrs]gfp»
Elemente ermittelt. rohre

Organische Verbindungen aus den Konz.

Calcium- Natronkalk

Elementen Kohlenstoff C, Wasser- (H2504 chlorid CaO/NaOH
zur

stoff H und Sauerstoff O werden Trock-

im Laborversuch in einem Verbren- nung)

nungsrohr durch Kupfer(ll)-oxid CuO

L ; Bild 1: Elementaranalyse einer organischen Fliissigkeit
oxidiert (Bild 1).

Aus dem Kohlenstoff C in der Verbindung entsteht Kohlenstoffdi- Masse an Kohlenstoff
oxid CO, und aus dem Wasserstoff H entsteht Wasser H,0. aus dem absorbierten CO,
Das Kohlenstoffdioxid wird an Natronkalk in einem U-Rohr gebun- M(C) - m(CO,)
den. Der kondensierte Wasserdampf wird von Magnesiumperchlo- m(C) = WL - Mm-Sl
rat oder Calciumchlorid absorbiert. M(CO,)

Die Bestimmung der Massen an CO, und H,0 erfolgt durch Diffe-
renzwagung der Absorptionsrohre.

Masse an Wasserstoff
Daraus kdnnen mit den nebenstehenden Formeln die Massen an aus dem absorbierten H,0
Kohlenstoff und Wasserstoff berechnet werden.

2 M(H) - m(H,0)

Die Masse an Sauerstoff erhalt man aus der Differenz der Proben- m(H) = M(H,0)
masse sowie der Kohlenstoff- und Wasserstoffmasse. 2
Daraus berechnet man die Stoffmengen nach n(X) = m(X) / M(X).
Das Verhéltnis der einzelnen Stoffmengen in der Verbindung erhalt Masse an Sauerstoff durch
man durch Division mit der kleinsten Stoffmenge. Massendifferenzberechnung
Daraus wird die empirische Formel bestimmt. Mit dem Erweite- m(O) = m(Probe) - [m(C) + m(H)]
rungsfaktor (Seite 118) erhalt man die Molekiilformel.
Beispiel: In einer organischen Verbindung wurden die Elemente C, H und O nachgewiesen. Die molare Masse der
Probe wurde zu 46,13 g/mol bestimmt. Die Elementaranalyse ergab folgende Wageergebnisse.
Einwaage an Probesubstanz: 3,403 g
Einwaage Natronkalk-Absorptionsrohr: 44,372 g Einwaage CaCl,-Absorptionsrohr: 56,278 g
Auswaage Natronkalk-Absorptionsrohr: 50,884 g Auswaage CaCl,-Absorptionsrohr: 60,274 g
Lésung:  m(CO,) = 50,8849 - 44,3729 = 6,512¢ m(H,0) = 60,2749 - 56,2789 = 3,996 g
_ MI(C) - m(CO,) _ 12,011 g/mol-6,512g _ _ 17779
m(C)= —ico, - aaoiogmol - 7779 = M€= 35517 gimoi = %1479 Mol
_ 2. M(H)- m(H,0) _ 2-1,008g/mol-3,996g _ 044729
miH) = M(H,0) = 18,015 g/mol = 044729 = nlH) = 3508 gimoi = 4437 mo!
_ a _ _ - _ 1179g
m(0) = m(Probe) - [m(C) + m(H)] =3,403g-1[1,777g+0,4472g] = 1179 g = n(0O) =16,00 g/mol gimol = 0,0737 mol
B h der Stoff haltni
erechinung der stotimengenverhatnisse Ermittlung des Erweiterungsfaktors: F = Miexp)
c: n(C) _ 0,1479 mol = 2007 ~ 2 Mi(ber)
n(©) ~ 0,0737 mol M(ber) = (2 - 12,011 + 6 - 1,008 + 16,00) g/mol = 46,07 g/mol
H) 0,4437 mol
g nH _ 04437 mol _ o), g _ 46,13 g/mol _
n(0) 0,0737 mol = 26,07 g/mol

.n(O) _ 0,0737 mol _
"n(0) ~ 0,0737 mol ~ . ) o . ) .

= Die Molekiilformel ist identisch mit der empirischen Formel
= Empirische Formel: C,HgO und lautet ebenfalls C;HgO
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Umsatzberechnung bei chemischen Reaktionen

Umsatzberechnung bei Einsatz reiner Stoffe

Die in einer Reaktionsgleichung verwendeten Symbole und Formeln haben neben einer qualitativen auch
eine quantitative Bedeutung.

Beispiel 1: Aus der Reaktionsgleichung zur Synthese des Wassers aus den Elementen
2 H, + 0, e 2 H,0
lassen sich folgende Aussagen ableiten:
Wasserstoff und Sauerstoff reagieren zu Wasser
2 Molekille Wasserstoff und 1 Molekul Sauerstoff reagierenzu 2 Molekiilen Wasser
2 Mol Wasserstoff und 1Mol Sauerstoff reagierenzu 2 Mol Wasser
2 Liter Wasserstoff und 1 Liter Sauerstoff reagierenzu 2 Liter Wasserdampf
4 Gramm  Wasserstoff und 32 Gramm  Sauerstoff reagierenzu 36 Gramm  Wasser

Die letzte Aussage ist auch als Gesetz von der Erhaltung der Masse bekannt (Seite 108). Es ist die Basis zur
Berechnung des Stoffumsatzes (turnover).

Zunachst wird bei der Umsatzberechnung davon ausgegangen, dass die Reaktion mit vollstandig reinen
Stoffen durchgefiihrt wird sowie vollstandig (quantitativ) und ohne Nebenreaktionen ablauft.

Die Umsatzberechnung erfolgt mit einer Dreisatz-Schlussrechnung.

Beispiel 2: Welche Masse an Phosphor(V)-oxid P,0;4 entsteht bei der Verbrennung von 20,0 g weiBem Phosphor?
Lésung: 1. Aufstellen der Reaktionsgleichung, gegebene

und gesuchte GréRRen unterstreichen: Py + 50, —— P,0y
2. Umgesetzte Stoffmengen: n(P,) = 1mol n(P,0;0) = 1 mol
3. Heraussuchen der molaren Massen: M(P,) = 123,90 g/mol, M(P,0,0) = 283,89 g/mol

4. Berechnung der umgesetzten Massen durch Schlussrechnung:
123,90g P,reagierenzu 283,89 g P,O4

20,0 g P,reagierenzu x P40 = x = m(P,04) = 2009283899

123909 589

Die Stoffumsatze bei chemischen Reaktionen lassen sich auch mit einer GréRengleichung berechnen.
Sie wird nachfolgend abgeleitet. Dazu erinnert man sich folgender Erkenntnisse:

e Das Verhaltnis der Reaktionskoeffizienten v der entprechenden Stoffe in der Reaktionsgleichung ist
gleich dem Verhéltnis der umgesetzten Stoffmengen n: v4/v, = ny/n,.

e Ferner sind die Massenverhiltnisse zweier sich zu einer Verbindung Stoffumsatzgleichung
vereinigenden Stoffe konstant: m(X;)/m(X,) = konst. (Gesetz der kons-
m(X;) m(X,)

tanten Proportionen, Seite 108). =
n(X1) . M(X]) n(XZ) . M(Xz)

Mit der Grundgleichung fiir stochiometrische Berechnungen von
Seite 112 m(X) = n(X) - M(X) folgt die nebenstehende Gleichung fir
den Stoffumsatz.

Mit der Stoffumsatzgleichung l&sst sich z.B. die Masse m(X;) des Stoffes X; bei gegebener Masse m(X,)
des Stoffes X, berechnen, wenn die molaren Massen M(X;) und M(X,) der Stoffe X; und X, bekannt sind.
Das Stoffmengenverhaltnis n(X;)/n(X,) lasst sich direkt aus der Reaktionsgleichung ablesen. Es entspricht
dem Verhaltnis der Reaktionskoeffizienten.

Beispiel 3: Ermittlung des Stoffumsatzes der Reaktion von Beispiel 2 mit der Stoffumsatzgleichung.
m(P,) _ m(P404)
n(P4) - M(P,)  n(P4O4q) - M(P4040)
m(P,) - n(P404o) - M(P4,049) _ 20,0 g1 mol - 283,89 g/mol
n(P4) - M(Py) - 1 mol - 123,90 g/mol

Lésung:

= m(P,04) =

= 45,82567g ~ 45,89
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Aufgaben zur Umsatzberechnung bei Einsatz reiner Stoffe

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Eisenpulver reagiert mit Schwefelbliite beim Erhitzen unter Bildung von Eisensulfid.
Fe+S —— FeS

Welche Masse an Eisensulfid kann aus 5,0 g Eisenpulver hergestellt werden?

Ouecksilberoxid zerfallt beim Erwarmen in Quecksilber und Sauerstoff: 2HgO —— 2Hg+0,
Wie viel Gramm Quecksilber entstehen bei der thermischen Zersetzung von 1,25 g Quecksilberoxid?
Welche Masse an Kupfer kann durch Reduktion von 1,376 g Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff nach der
Reaktionsgleichung CuO +H, —— Cu + H,0 gewonnen werden?

Wie viel Tonnen Schwefelwasserstoff miissen verbrannt werden, um 100 t Schwefel herzustellen?
Die Reaktionsgleichung lautet: 2H,S+0, —— 2H,0+2S

Beim Solvey-Verfahren zur Soda-Herstellung wird Natriumhydrogencarbonat bei 200° C zu Soda
NaCOjcalciniert: 2 NaHCO; —— Na,CO3 + CO, + H,0O

Welche Masse an Soda NaCO; entsteht beim Calcinieren von 1000 kg Natriumhydrogencarbonat?

Gebrannter Kalk CaO wird mit Wasser angeriihrt (geléscht): CaO + H,0 ——— Ca(OH),

Wie viel Kilogramm Léschkalk Ca(OH), entstehen aus 25 kg gebranntem Kalk?

Eine Ammoniak-Syntheseanlage produziert nach der Reaktionsgleichung N, +3H, —— 2NH;
pro Stunde 60 t Ammoniak NH;.

Wie viel Tonnen Stickstoff und Wasserstoff werden dazu benétigt?

Bei der Reaktion von Natriumchlorid und Schwefelsaure entsteht Natriumsulfat (Glaubersalz):
2 NaCl+H,SO0, —— Na,S0O,+2HCI

Welche Masse an Glaubersalz Na,SO, entsteht bei der Reaktion von 150 kg Natriumchlorid mit
Schwefelsaure?

Phosphor(V)-oxidchlorid wird in der chemischen Technik durch Oxidation von Phosphortrichlorid
mit reinem Sauerstoff in praktisch quantitativer Ausbeute hergestellt. 2PCl; + O, —— 2 POCl;
Welche Masse an Phosphortrichlorid wird taglich umgesetzt, wenn 40 t Phosphoroxidchlorid pro
Tag zu produzieren sind?

Aluminium wird durch Schmelzflusselektrolyse von Aluminiumoxid hergestellt:

Al,03+2C —— 2Al+CO, + CO. Den erforderlichen Kohlenstoff C liefern Elektroden.

Wie grol3 ist der Elektrodenverbrauch pro Kilogramm Aluminium?

Kesselstein CaCO; bildet sich, wenn Calciumhydrogen-haltiges Wasser erhitzt wird: Die Reaktions-
gleichung lautet: Ca(HCO;), —— CaCO3+ CO, + H,0

Wie viel Gramm Kesselstein CaCO; entstehen, wenn 1000 L Wasser mit einer temporaren Harte von
¢(Ca(HCO3),) = 2,3 mmol/L zum Sieden erhitzt wird?

Anilin CgHsNH, wird durch katalytische Gasphasenhydrierung von Nitrobenzol CgHsNO, in prak-
tisch quantitativer Ausbeute hergestellt: CgHsNO, + 3H, —— CgHgNH, + 2 H,0

Wie viel Kubikmeter Nitrobenzol mit der Dichte ¢ = 1,20 g/cm® miissen umgesetzt werden, wenn pro
Stunde 15,0 t Anilin produziert werden sollen?

Welche Masse an Benzolsulfonsaure entsteht bei der Sulfonierung von 100 t Benzol mit Oleum?
CGHG ar SO3 —_— > C6H5SO3H

Von 12,00 g Aluminium werden 25% mit Brom zu Aluminiumbromid oxidiert.
2Al+3Br, —— 2 AIBr;. Wie groR ist die Massenzunahme in Gramm?
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Massenanteil w

Der Massenanteil w(X) (mass fraction) einer Komponente X ist der .

M |
Quotient aus der Masse m(X) dieser Komponente und der Masse assenantei
der Lésung m(Lsg). (X) = m(X)
Die Masse der Lésung m(Lsg) ist die Summe aus der Masse des miLsg)
Lésemittels m(Lm) und der Masse des geldsten Stoffes m(X). mit m(Lsg) = m(Lm) + m(X)

Der Massenanteil w(X) wird meistens als Dezimalzahl oder in Pro-
zent angegeben. Insbesondere fiir kleine und kleinste Massenan-
teile gibt es die in Tabelle 1 genannten Angabemaglichkeiten.

Dariiber hinaus besteht die Mdoglichkeit, den Massenanteil mit gleichen oder ungleichen Einheitenzeichen
flr die Zahler- und NennergrofRe anzugeben (vgl. Tabelle 1, unten).

Beispiel 1: Eine Natronlauge wird aus einer Elektrolysezelle mit dem Massenanteil w(NaOH) = 0,351 abgezogen.
Wie grol3 ist der Massenanteil in Prozent? Was bedeutet diese Angabe?

Lésung:  w(NaOH) = 0,351 =0,351 - 100 % =35,1%
Die Angabe bedeutet: In 100 g Natronlauge sind 35,1 g Natriumhydroxid NaOH gel6st.

Beispiel 2: 1n 2000 kg Wasserwerden 500 kg NaCl gelost

(Bild 1). Welchen Massenanteil w(NaCl) hat 500kg o 2000 kg ergeben 2500 kg
die entstehende Natriumchlorid-Lésung? NaCl Wasser LSsung
Lésung: miLsg) = m(Lm) + m(NaCl) N
m(Lsg) = 2000kg + 500 kg = 2500 kg
+
_ m(NaCl) _ 500 kg iy

wiNaCl) =~ ee) = 2500 kg _

allgemein:

m (NaCl) + m (Wasser) — m(NaCl-Lsg.)

= 0,2000 =~ 20,0 %

Bild 1: GroRen zur Bestimmung des Massenanteils w
einer Lésung

Insbesondere fir kleine und kleinste Massenanteile gibt es spezielle Angabemdglichkeiten (Tabelle).

Tabelle: Angabemaoglichkeiten fiir Massenanteile

in % in %o in ppm in ppb* in ppt** in ppg***
Prozent = Promille =  parts per million = parts per billion = parts per trillion = parts per quadrillion =
Teile pro Teile pro Teile pro Teile pro Teile pro Teile pro
100 Teile 10° Teile 108 Teile 10° Teile 10" Teile 10" Teile

Beispiel: Der Massenanteil w (Zucker) in Wasser (1 L £ 1 kg) betrégt nach Losen eines Zuckerwiirfels (m=2,7 g) in:

0,27L 27L 2700 L 2,7 Mio. L 2,7 Milliarden L 2,7 Billionen L
£ 2 Tassen 22,7 Flaschen £ Tankwagen 2 gine Tankerladung £ Stauseefiillung £ Starnberger See

w=1% w=1 %o w=1ppm w=1ppb w=1ppt w=1ppq
=1g/100g =1g/1000g =1mg/1 kg =1ug/1kg =1ng/1kg =1pg/1kg
=19g/1kg =1g/1000 kg =1 mg/1000 kg =1 ug/1000 kg =1pug/1000 t

parts per billion ppb: b steht fur billion, die amerikanische Bezeichnung fur Milliarde.
" parts per trillion ppt: t steht fiir trillion, die amerikanische Bezeichnung fiir Billion.
** parts per quadrillion: q steht fiir quadrillion, die amerikanische Bezeichnung fiir Billiarde.



152 5 Rechnen mit Gehaltsgré8en von Mischungen

Enthalt der zu I6sende Stoff gebundenes Wasser, so muss dieses Kristallwasser bei der Berechnung der zu
I6senden Stoffportion herausgerechnet werden.

Beispiel 3: Wie viel Eisensulfat-Heptahydrat FeSO, - 7 H,0 muss eingewogen werden, wenn 750 g Eisensulfat-L6-
sung mit einem Massenanteil w(FeSO,) = 12,5 % angesetzt werden sollen?

Lésung mit Schlussrechnung:
M(FeSO,) = 151,91 g/mol, M(FeSO, - 7 H,0) = 278,02 g/mol
Berechnung der in der L6sung enthaltenen Masse an Eisensulfat FeSO,:
In 100 g Lésung sind 12,5 g Eisensulfat enthalten
In705 g Lésung sind x  Eisensulfat enthalten
= x = m(FeS0O,) = % = 93759
Berechnung der einzuwiegenden Masse an Eisensulfat-Heptahydrat mit den molaren Massen:
151,91 g FeSO, sind in 278,02 g FeSO, - 7 H,0 enthalten
93,75g FeSO, sindin vy FeSO, - 7 H,0 enthalten

93,759 278,02 g

= y = m(FeSO,-7H,0) = =~ 172g

151,919
Lésung mit Grél3engleichung:
w(FeSO,) = %ﬁ;’)“) = m(FeSO,) = w(FeSO,)- m(Lsg) = 0125-750g = 93,75 g

m(FeSO,) - M(FeSO, - 7 H,0) _ 93,75 g - 278,02 g/mol
M(FeSO,) - 151,91 g/mol

m(FeS0O, -7 H,0) = = 171,589 ~ 172g

Aufgaben zum Massenanteil w

1. In 250 kg Salzsaure sind 80,5 kg Hydrogenchlorid HCI geldst. Wie grof3 ist der Massenanteil der
Salzsaure?

2. In550 kg Wasser werden 200 kg Natriumsulfat Na,SO, gelost. Welchen Massenanteil w(Na,SO,) hat
die Losung in Prozent?

3. Aus 30 g Kaliumhydroxid soll eine Kalilauge mit dem Massenanteil w(KOH) = 4,1 % angesetzt werden.
Welche Masse an Losung wird erhalten?

4. Welche Massen an Wasser und an Natriumchlorid werden zur Herstellung von 2,30 t einer NaCl-Sole
mit dem Massenanteil w(NaCl) = 26,1 % zur Elektrolyse in Membranzellen bendétigt?

5. Fir einen Reaktor soll aus 550 kg Calciumchlorid und Wasser eine Calciumchlorid-Lésung, Mas-
senanteil w(CaCl,) = 30 %, hergestellt werden. Welche Masse an Lésung wird erhalten?

6. Eine Ammoniak-Lésung der Dichte ¢ = 0,940 kg/dm? enthalt in 250 L Lésung 34,97 kg Ammoniak.
Welchen Massenanteil w(NH;) hat die Losung?

7. Welche Masse an Salpetersdure HNO; ist in 370 mL Salpetersiure-Lésung der Dichte 1,0427 g/cm?®
mit dem Massenanteil w(HNO3) = 8,0 % enthalten?

8. Aus 250 g technischem Natriumsulfat mit w(Na,S0O,) = 97,6 % soll mit Wasser eine Lésung mit
w(Na,SO,) = 2,50 % hergestellt werden. Welche Masse an Wasser ist vorzulegen?

9. 5,5 kg Calciumchlorid-Hexahydrat CaCl, - 6 H,O werden in 80 kg Wasser geldst. Berechnen Sie den
Massenanteil w(CaCl,) in der Losung.

10.In 250 kg Eisensulfat-Lésung sind 550 g Eisensulfat-Heptahydrat mit einem Massenanteil von
w(FeSO, - 7 H,0) = 98,9 % geldst. Wie groB ist der Massenanteil w(FeSO,) der Losung?

11. Wie viel Soda (Natriumcarbonat-Decahydrat) Na,CO; - 10 H,0 ist einzuwiegen, wenn 50,0 kg So-
da-Lésung mit einem Massenanteil w(Na,COs3) = 2,50 % entstehen sollen?

12. Die NaCl-Sole zur Elektrolyse in Membranzellen darf maximal 2,0 ppb Calcium-lonen enthalten. Wel-
che Masse an Calcium-lonen Ca?* diirfen 2,50 t einer aufbereiteten Sole maximal enthalten?
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Analytische Bestimmungen

Das Ziel quantitativer Analysen (quantitative analysis) ist die Ermittlung der Mengen an Bestandteilen in
einer Substanz. Dies kdnnen Elemente, lonen, Verbindungen, Radikale oder funktionelle Gruppen sein.

Die Bestimmungen werden vor allem durchgefiihrt zur Auswahl und Uberwachung industrieller Roh-
stoffe sowie zur Beurteilung der Qualitat von Zwischenprodukten, Fertigerzeugnissen und Abfallstoffen.

Ferner dienen sie zur Kontrolle von Luftverunreinigungen, von Abwasser, von Arbeitsplatz-Grenzwerten in
Arbeitsrdumen sowie zur Untersuchung von Boden, Lebensmitteln und Trinkwasser auf unzulassigerweise
eingesetzte Chemikalien.

Ein weiteres breites Anwendungsgebiet sind biochemische und medizinische Untersuchungen in der
Diagnostik und Forschung.

Ubersicht analytischer Bestimmungsmethoden

Die Art, Beschaffenheit und Menge des zu untersuchenden Stoffes bestimmen in erster Linie die Wahl der
Analysenmethode. Dabei kommen chemische, biochemische, physikalisch-chemische oder rein physika-

lische Methoden zum Einsatz.

Die folgende Ubersicht zeigt die nachfolgend behandelten analytischen Verfahren.

Ubersicht: Analytische Bestimmungsmethoden

Analytische Methode Zugrundeliegendes physikalisches Phanomen

Gravimetrie

Volumetrie/
MaRanalyse

MaRanalysen mit
elektrochemischen
Methoden

Optische Analyse-
methoden

Chromatografische
Analysemethoden

Thermogravimetrie:

Bestimmung der Masse-
anderung durch Wagung
nach Warmebehandlung

Bestimmung des
Aquivalenzpunktes
Uber die Farbéanderung
von Indikatoren durch
Titration

Messung der

— Potenzialanderung
oder

— Leitfahigkeits-
anderung
in leitfahigen Losungen

Brechung von Licht
Drehung der Schwin-
gungsebene des Lichts
Absorption von
Lichtstrahlen

Verteilungs-
gleichgewichte
und
Adsorptions-

gleichgewichte
an aktiven Oberflachen

[_] [342393]g]

i=r

Name der analytischen Verfahren
Thermogravimetrische
Bestimmungen:
Feuchtigkeitsgehaltsbestimmung
Trockengehaltsbestimmung
Glihriickstandsbestimmung

Bestimmung des Wassergehalts in
Mineraldlen

Neutralisationstitration
Redoxtitration
Komplexbildungstitration
Potenziometrie
Konduktometrie

Refraktometrie
Polarimetrie
Fotometrie
UV/VIS-Spektroskopie

Papierchromatografie PC
Diinnschichtchromatografie DC
Saulenchromatografie SC
Gaschromatografie GC

Hochdruck-Flussigkeits-
chromatografie HPLC
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7 Analytische Bestimmungen

Thermogravimetrische Analysen

Quantitative Untersuchungsergebnisse vieler Stoffe sind nur vergleichbar, wenn sie auf die Trocken-
substanz bezogen werden. Man erhalt somit Werte, die vom Feuchtigkeitsgehalt einer Analysenprobe
unabhéngig sind. Dies ist besonders bei schwankenden Feuchtigkeitsgehalten wéahrend der Lagerung,

z.B. in einem Freilager, von Bedeutung.

Die Trockensubstanz lasst sich mithilfe thermogravimetrischer Analysen (TGA) bestimmen.

Mit der Thermogravimetrie (TG) werden temperatur- und zeitabhangige Massenanderungen einer Probe
erfasst. Dabei wird zuerst die Masse der Ausgangsstoffe und nach einer thermischen Behandlung die Masse
der untersuchten Stoffportion durch wiegen bestimmt. AnschlieRend berechnet man den Gehalt der Stoffe.

Im Folgenden werden die genannten Einzelverfahren naher vorgestellt:

¢ Feuchtigkeitsgehaltsbestimmungen (moisture content determination) und Trockengehalts-

bestimmungen (dry solids content determination)
¢ Gliihrickstandsbestimmungen (ignition residue determination)

¢ Bestimmung des Wassergehalts in Mineralolen (Determination of water content in mineral oils)

Feuchtigkeits- und Trockengehaltsbestimmungen von Feststoffen

Bestandteil vieler chemisch-technischer Untersuchungen von Roh-
stoffen und Produkten ist die Priifung von Substanzen auf ihren
Feuchtigkeitsgehalt und ihren Trockengehalt.

Bei der Bestimmung des Feuchtigkeits- und Trockengehalts von
Feststoff-Analysenproben wird zunachst die feuchte Probe einge-
wogen. Die Feuchtigkeit der Stoffportion lasst sich anschlieBend
im Trockenschrank bei 105 °C durch Trocknen bis zur Massen-
konstanz entfernen (Bild 1).

Aus der Differenz der Masse an feuchter Probe mhyg” und trocke-
ner Probe m,,," wird die Masse an Feuchtigkeit m(H,0) der Probe
erhalten: m(H,0) = my, g — Mye,

Der Feuchtigkeitsgehalt w(H,0) einer Probe ist der Quotient aus
der Masse an Wasser in der Probe m(H,0) und der feuchten Pro-
benmasse my, 4(Probe).

Der Trockengehalt w,,, einer Probe ist der Quotient aus der Mas-
se an trockener Probe m,, und der Masse an feuchter Probe
Mpyg(Probe).

Der Feuchtigkeitsgehalt w(H,0) und der Trockengehalt w,,, sind
Massenanteile. Bei ein und derselben Probe addieren sie sich zu
1 bzw. 100 %. w(H,0) + Wy, = 100 %.

Beispiel:
Trockengehalt des Kokses?

m(H,0)

Trockenschrank
getrock-
feuchte nete
Probe LN\ Probe
Mhyg Myer

Bild 1: Feuchtigkeitsgehalts- und
Trockengehaltsbestimmung

Feuchtigkeitsgehalt
_ m(H,0)
wiH;0) = Myy(Probe)

Trockengehalt

mXSI'

Wher = my,4(Probe)

10,842 g Koksprobe werden bei 105 °C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Fir die
getrocknete Koksprobe wird eine Wagedifferenz von 0,682 g ermittelt. Wie groB ist der Feuchtigkeits- und

0,682 g

Lésung: 1. Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts: w(H,0) =

mxer

MpyglKoks) ~ 10,824 g

10,8249 - 0,682¢g

= 0,06301 = 6,30 %

2. Berechnung des Trockengehalts: Wyer =

3. Priifung auf 100 %:

Mpyg(Koks) ~

- ~ [)
10824 g = 0,93699 = 93,70 %

w(H,0) = Wy = 6,30%+93,70% = 100 %

" hyg, Abkiirzung fiir feucht, hygroskopisch; xer, Abkiirzung fiir xeros, trocken
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Aufgaben zu Feuchtigkeits- und Trockengehaltsbestimmungen von Feststoffen

1.

8,374 g Zinkoxidpaste (ZnO) werden bei 105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die Auswaage
betragt 1,523 g. Wie grol} ist der Massenanteil an Trockensubstanz in der Paste?

Eine Kohleprobe hat einen Massenanteil an Feuchtigkeit von 7,35 %. 8,254 g Kohle werden bei 105°C
bis zur Massenkonstanz getrocknet. Wie viel trockener Riickstand verbleibt?

5,4563 g eines temperaturempfindlichen feuchten Pigments wer-
den im Exsikkator tber Calciumchlorid getrocknet (Bild 1). Wie gro3
ist der Massenanteil an Feuchtigkeit in der Probe, wenn nach dem
Trocknen 5,4123 g Trockensubstanz ausgewogen werden?

Zur Bestimmung der fliichtigen Anteile des Pigments Zirkondioxid
(ZrO,) werden 4,308 g bei 250°C bis zur Massenkonstanz erhitzt.
Nach dem Abkuhlen verbleibt ein Riickstand von 2,835 g. Wie gro3
ist der Massenanteil w(fliichtige Anteile) des Pigments?

10,4561 g Farbstoffteig ergeben beim Trocknen 1,7542 g Riickstand.
Welcher Massenanteil an Trockensubstanz liegt vor?

Bild 1: Trocknen im Exsikkator
(Aufgabe 3)

Welchen Massenanteil w(MnO,), bezogen auf die Trockensubstanz, hat Braunstein, dessen Analyse

folgende Massenanteile ergab: w(H,0) = 0,33 %, w(MnO,) = 54,72 %?

7. Bei der Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts einer Paste wurden folgende Massen ermittelt:

Masse des Trockenbleches: 2,15 kg |
Masse Trockenblech mit Trockengut: 7,12 kg
Welchen Feuchtigkeitsgehalt hat die untersuchte Probe?

Gliihriickstandsbestimmungen

Bei der Glihrickstandsbestimmung wird die in einem Porzellantie-

gel eingewogene Analysenprobe in einem Muffelofen bei Tempe- Gliihverlust

: ° ° " : = flichtige
raturen zwischen 600°C und 1100°C gegliiht (Bild 2). {} " Bestandteile
Die Probesubstanz zerfallt beim Gliihen in einen Glihrickstand v

W,sq" und einem Gliihverlust w,. Sowohl der Gliihriickstand w;gq
als auch der Gliihverlust w, sind Massenanteile.

Bei anorganischen Verbindungen z.B. besteht der Glihrickstand
W,sq aus Metalloxiden. Der Gliihverlust w, setzt sich bei organi-
schen Stoffen aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und anderen nieder-
molekularen Verbindungen zusammen.

Der Masseverlust beim Gliihen m, ist die Differenz aus der Masse
der Probe m(Probe) vor dem Gliihen und dem Riickstand m, .4 nach
dem Gliithen: m, = m(Probe) - m,y

Der Gluhriackstand w,,y ist das Verhaltnis der Masse des
Ruckstands nach dem Gliihen m,¢q zur Masse der Ausgangsprobe
m(Probe).

Der Gliihverlust w, ist das Verhéltnis des Masseverlustes nach Mygq
dem Glihen m, zur Masse der Ausgangsprobe. Wrsd = m(Probe)
Beispiel 1: Beim Gliihen von 0,2500 g Kalkstein wird ein Riickstand von
0,1708 g erhalten. Wie grol3 ist der Gluhriickstand in Prozent?
. ) _ me _ 01708g _ - 0 Gliihverlust
Losung:  Whsg = o= = 02500 = 0,683200 ~ 68,32% -
W, = ————
V'~ m(Probe)

1 rsd, Abktrzung fir residuns, Rest

Masse Trockenblech mit Feuchtgut: 9,95 kg

Muffel-
ofen

Glih-
riick-
stand

m (Probe)

Wrsd

Bild 2: Gliihriickstandsbestimmung

Gluhrickstand
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Bestimmung von Abwasserkennwerten

Die Belastung natirlicher Gewasser erfolgt durch hausli-
che, industrielle und landwirtschaftliche Abwasser (Bild 1).

Hausliche Abwasser enthalten im Wesentlichen organische
Stoffe, die durch Mikroorganismen unter Verbrauch von
Sauerstoff (aerob) weitgehend abbaubar sind.

Abwasser aus Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft ent-
halten zusatzlich Verschmutzungen und Schadstoffe, die
teilweise nicht oder nur in beschranktem Umfang durch

Mikroorganismen abbaubar sind. Bild 1: Einleitung von verschmutztem Ab-
wasser in einen Fluss

Zudem enthalten sie haufig toxische Stoffe, die das biologi-
sche Leben in einem Gewasser schadigen oder sogar vernichten kdnnen.

Wichtige Parameter zur Beurteilung des Verschmutzungsgrads eines Abwassers oder Gewassers sind der
biochemische Sauerstoffbedarf BSB und der chemische Sauerstoffbedarf CSB.

Biochemischer Sauerstoffbedarf BSB

Der biochemische Sauerstoffbedarf ist eine Kennzahl
zur Beschreibung der Verschmutzung eines Wassers <
mit organischen Stoffen. \ @+ Co,!

Mikroorganismen
— Vermehrung

Biochemische Grundlagen: Befinden sich organische
Stoffe im Wasser, so werden sie bei Vorhandensein geeig-
neter Mikroorganismen in deren Korpersubstanz aufge- isch

nommen, d.h. abgebaut (Bild 2). g{g?{;'“ e

Dabei wird Sauerstoff (O,) verbraucht, man nennt es einen
aeroben Abbau. Der Sauerstoff wird aus dem Wasser ent-
nommen, in dem er geldst vorliegt. Bei der Reaktion entste-
hen weitere Mikroorganismen und Kohlenstoffdioxid (CO,). Die Mikroorganismen vermehren sich so lange,
bis alle organischen Stoffe im Wasser abgebaut sind. Dieser Vorgang lauft auch in einer Klaranlage ab.

Bild 2: Vorgange beim Abbau organischer
Schadstoffe im Abwasser

Der beim Abbau der organischen Verunreinigung verbrauchte, aus dem Wasser entnommene Sauerstoff
steht den anderen Lebewesen im Wasser nicht mehr zur Verfligung. Das kann zum biologischen Absterben
bzw. zum ,,Umkippen” eines Gewassers fiihren.

Der Verbrauch an Sauerstoff zum Abbau der organischen Stoffe im Wasser dient als Kennzahl.

Der biochemische Sauerstoffbedarf BSBn ist definiert als Massenkonzentration $(O,) an geléstem Sau-
erstoff im Abwasser (in mg/L), die unter festgelegten Bedingungen durch die biochemische Oxidation
von organischen und anorganischen Stoffen verbraucht wird.

Der Index n ist die Anzahl der Tage der Reaktionszeit (Inkubationszeit)

Die englische Bezeichnung lautet: biochemical oxygen demand after n days BODn.

Die biologisch abbaubaren Substanzen im Wasser sind nach 5 Tagen zu etwa zu 70% von Mikroorganismen
abgebaut; ein annadhernd vollstandiger aerober Abbau dauert rund 20 Tage. Man ermittelt den BSBn meist
nach 5 oder 7 Tagen und bezeichnet ihn als BSB5 bzw. BSB;.

Der BSB-Wert ist ein Summenparameter, d.h., er beschreibt nicht den Sauerstoffverbrauch von einzelnen
Stoffen, sondern den Verbrauch samtlicher, durch Mikroorganismen oxidierbaren Stoffe.

Der biochemische Sauerstoffbedarf BSBn wird als Parameter genutzt:

e zur Kennzeichnung der Belastung von Abwassern mit organischen Verunreinigungen
e zur Beschreibung der Gewasserglte von nattrlichen Gewassern bezliglich organischer Inhaltsstoffe.

Verschmutztes Abwasser hat einen hohen BSBn-Wert, z.B. 524 mg/L; ein wenig belastetes natdrliches
Gewasser hat einen niedrigen BSBn-Wert, z.B. 42 mg/L.

Zur Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs BSBn gibt es mehrere Verfahren.
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BSBn - Bestimmung nach Winkler

Zur Bestimmung des BSBn nach Winkler wird die Probe eines Abwassers um den Faktor 2 verdiinnt. Dann
werden drei Probeflaschen nach Winkler mit F;, F, und F; gekennzeichnet. Die Flaschen F, und F; werden
luftblasenfrei randvoll mit der verdiinnten Wasserprobe gefiillt; Flasche F; wird nahezu randvoll gefillt. Die
Flaschen F, und F; werden sofort mit einem unten abgeschréagten Glasstopfen verschlossen und bei 20°C
im Dunkeln 5 Tage (Inkubationszeit) aufbewahrt.

Probe 1 wird mit 0,5 mL Mangan(ll)-sulfat-Lésung und 0,5 mL Kaliumiodid-haltiger Natronlauge versetzt.
Nach Aufsetzen des unten abgeschragten Stopfens wird luftfrei verschlossen und kraftig geschittelt. Nach
Absetzen des Niederschlags lasst man aus einer in die Flasche eingetauchten Pipette 0,5 mL konz. Schwe-
felsaure einflieBen und schiittelt nach dem VerschlieRBen kraftig durch.

Von der Probe F; werden 25,0 mL abpipettiert und nach Zugabe von 3 Tropfen Starkel6sung bis zum Ver-
schwinden der blauen Farbe Natriumthiosulfat-MaRI6sung titriert. Man erhalt den Thiosulfat-Verbrauch
V,(ML). ML = MaRlésung.

Nach 5 Tagen Inkubationszeit werden die Proben 2 und 3 in gleicher Weise behandelt und titriert. Man erhalt
die Thiosulfat-Verbrauche V,(ML) und V5(ML). Die Thiosulfat-Verbrauche V;(ML), V5(ML) und V(ML) dienen
zur Berechnung des verbrauchten Sauerstoffs (0,) und damit des BSBn-Wertes (siehe unten).

Bei der Sauerstoffbestimmung nach Winkler oxidiert im Wasser geldster Sauerstoff mit den zugefiigten
MnZ*-lonen in basischer Lésung zu Mangan(lll)-hydroxid (a). Beim Anséduern entstehen freie Mn3*-lonen (b),
die bei Zugabe von Uberschissigem Kaliumiodid eine dquivalente Menge an lod freisetzen (c). Das ausge-
schiedene lod wird durch Titration mit Natriumthiosulfat-MaBlosung quantitativ bestimmt (d).

Die Reaktion dieser iodometrischen Titration verlauft als Redox-Reaktion, d. h., durch Elektronenaustausch
der reagierenden Stoffe. Bei der Titrationsreaktion (d) wird das lod I, durch die Thiosulfat-lonen S,03" zu
lodid-lonen I-reduziert.

Folgende Einzelreaktionen laufen bei der Sauerstoffbestimmung nach Winkler ab:

a) 4 Mngy, +8 OHjgq+ 2Hy0() + Ogaqy —— 4 Mn(OH)y

b) 4 Mn(OH);, +12 Hizq) — 4 Mn(3;q) +12H,0(,
c) 4MnZ, +4 15 —— 4MnZ, +2 lyaq)
d) 4 Szog(aq) +2 ly(aq) — 2 S4O§(_aq) +4 15

Die Stoffmengenbilanz lautet: 4 mol S,03~ < 2moll, & 1mol0, = 1molS,05 < 0,25mol 0,

Aus den Verbrauchswerten an Thiosulfat-MaR3-

I6sung V4(ML) unmittelbar nach Probenahme

sowie V4(ML) und V4(ML) nach 5 Tagen bei 20°C M(O,) - ¢(S,0%) - AV(S,0%) - £,

lasst sich der BSBg-Wert (£ $(0,)) nach nebenste- BSBs =(0,) = 7%(0,) - V(Probe)

hender GréR3engleichung berechnen. Vo(ML) + V5(ML)
2

Biochemischer Sauerstoffbedarf nach Winkler

. . . . Mit AV(S,0%7) = AV(ML) = V(ML) -
Diese Gleichung ergibt sich aus der Grundglei-

chung maRanalytischer Bestimmungen (Seite
211), f, = Verdiinnungsfaktor.

Fiir eine Thiosulfat-MaRlésung mit ¢(S,0%7) = 80,00 mg - AV(S,0%) - f,
10,0 mmol/L vereinfacht sich mit M(O,) = 32,00 g/ BSBs = 4(0) = L V{Probe)
mol und z*(0,) =4 die GroBengleichung wie folgt:

Beispiel: Eine BSBn-Bestimmung nach Winkler eines biologisch geklarten Abwassers ergibt bei der Titration mit
Natriumthiosulfat-MaRl6sung zur Sauerstoffbestimmung folgende Werte:

V4(ML) = 10,55 mL Natriumthiosulfat-MaBI6sung, c(Na,S,03) =0,01 mol/L = 10,0 mmol/L,
V,(ML) = 8,55 mL; V4(ML) = 8,75 mL Thiosulfat-MaRI6sung.

Wie grol3 ist der BSBs des Abwassers?
AV(S,0%5) = V4(ML)-((V5(ML) + V45(ML)) /2 = 10,55 mL - (8,85 mL+8,75mL)/2 = 1,75 mL

. . _ _80,00mg-AV(S,0%)-f, _ 80,00mg-175mL-2 _
Lésung: BSBg= f(0,) = L ViProbe) = L 250mL = 11,2mg/L
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BSBn-Bestimmung nach DIN EN 1899-2 bzw. DIN EN ISO 5815

Fir schwach verschmutzte Abwasser mit
einem BSBn von 0,5 mg/L bis 6,0 mg/L wird

2. Inkubation bei 20 °C
in vollsténdig geftllter,

3. Messen der O3-
Konzentration 3,

1. Abwasserprobe
thermostatisieren

. . . - bei 20 °C. verschlossener Flasche

ils BSBn-geSthn;HE% mit unverdinntem 0,-Konzentration im Dunkeln fiir 5 Tage
wasser durchgefihrt. Bimessen s
Das Schema der Bestimmung zeigt Bild 1. organismen Schliff- 82(02)
Die Abwasserprobe wird auf 20°C thermos- stopfen
tatiert und die Sauerstoff-Massenkonzentra-
tion $3,(0,) gemessen. Die Messung erfolgt rsnae‘g;it:;fe' Inkubations-
meist mit einer Sauerstoffsonde gemaf3 DIN flasche
250 ml

EN 25813. Die Probe wird mit einer kleinen
Menge an Mikroorganismen (Klaranlagen-
Ablauf) geimpft.

Abwasser-
probe

o . . Bild 1: Schema der BSBn-Bestimmung nach DIN EN 1899-2
Nach Einflillen und luftdichtem Verschlie-

Ren der Reaktionsflasche wird sie fiir 5 Tage (Inkubationszeit) in einen Thermostat mit 20°C gestellt. In die-
ser Zeit reagieren die Mikroorganismen mit den organischen Stoffen in der Abwasserprobe. AnschlieRend
wird die Sauerstoff-Konzentration f,(0,) bestimmt.

Biochemischer Sauerstoffbedarf

BSB,, = $:(0,) - 5,(0,)

Die Berechnung des biochemischen Sauerstoffbedarfs BSBn er-
folgt als Differenz der gemessenen Sauerstoff-Massenkonzentra-
tionen f;(0,) vor und f3,(0,) nach der Reaktion.

Beispiel: Bei einer BSBn-Bestimmung nach DIN EN 1899-2 werden in der Abwasserprobe die O,-Massenkonzen-
tration $3;(0,) = 8,7 mg/L und nach der Reaktion f3,(0,) = 3,9 mg/L gemessen. Welchen BSBn-Wert hat die
Abwasserprobe?

Lésung: BSBn = f5,(0,) — $,(0,) = 87mg/L - 3,9mg/L = 3,8 mg/L

Fiir stark verschmutzte Abwasser mit einem BSBn-Wert von 3 mg/L bis 6000 mg/L wird eine BSBn-Bestim-
mung mit Verdiinnung der Abwasserprobe durchgefiihrt. Der Ablauf der Bestimmung ist dhnlich wie in
Bild 1 gezeigt, wobei die Abwasserprobe mit an Sauerstoff angereichertem Verdlinnungswasser verdinnt
und mit Impfmikroorganismen (Klaranlagen-Ablauf) sowie Allylthioharnstoff (als Nitrifikationshemmer)
versetzt wird. Die Durchflihrung ist in DIN EN 1890-1 festgelegt. Die Berechnung des BSBn-Werts erfolgt
mit nebenstehender Gleichung. Es sind:

PP O,-Massenkonzentration in der Probe

P Bs  O,-Massenkonzentration im Biochemischer Sauerstoffbedarf mit Verdiinnung
Verdunnungswasser V- Ve v,

Vi, Volumen der Abwasserprobe BSB, = [(1 — fa) =~ (B3~ Pa) - Voo

v, Gesamtvolumen = V;, + Verd.wasser Fr

Respirometrische BSBn-Bestimmung nach DIN EN 10707
Die respirometrische BSBn-Bestimmung in der Flasche wird tiber- Differenzdruck-
wiegend in der Abwasseranalytik in Klaranlagen eingesetzt. Der anzeige T

BSBn-Wert wird dabei indirekt tGber eine Unterdruckmessung er-

mittelt. Unterdruck- ——

Messkopf
Die Messung wird in einer Braunglasflasche mit Druckmesskopf

und CO,-Absorber durchgefiihrt (Bild 2). Zur BSBn-Bestimmung
wird die Messflasche (ca. 500 ml) zur Halfte bis 2/3 mit dem zu
bestimmenden Abwasser gefillt. Nach Zugabe von Impf-Mik-
roorganismen und Nitrifikationshemmer wird ein Magnetrihr-
stabchen zugegeben und die Flasche mit dem schraubbaren
Druckmesskopf luftdicht verschlossen. Dann wird die Flasche auf
einer Magnetrihrerplatte fiir 5 Tage zur Reaktion im Thermostat
(20°C) gertihrt.

In der Flasche reagieren die Mikroorganismen und verbrauchen
dabei Sauerstoff (siehe Bild 2, Seite 215). Aus 1 mol Sauerstoff
O, wird 1 mol Kohlenstoffdioxid CO,. Sie nehmen dasselbe Volu-

CO,-Absorber
(NaOH-Plattchen)

Lt /
Abwasser- /

probe

Bild 2: Braunglasflasche mit
Druckmesskopf




