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Vorwort

Das Buch Chemie fiir Schule und Beruf ist ein Lehr- und Lernbuch fiir die schulische und betriebliche Ausbildung
im Unterrichtsfach Chemie.

Es ist vor allem fur den Chemieunterricht an den verschiedenen Schulformen des berufsbildenden Schulwe-
sens konzipiert:

o flir Berufsschulen der Ausbildungsberufe aus dem Berufsfeld Chemie, Physik, Biologie.
Angesprochene Ausbildungsberufe: Chemikant, Produktionsfachkraft Chemie, Chemiefacharbeiter, Fach-
kraft fir Wasserversorgungstechnik bzw. Abwassertechnik, Papiermacher, Farberei-Textilveredler, Textil-
reiniger, Lacklaborant, Baustoff- und Werkstoffprufer, Physik- und Biologielaborant, Zahntechniker.
In Osterreich Chemieverfahrenstechniker, in der Schweiz Chemie- und Pharmatechnologen.

e flir Berufsfachschulen, Berufsaufbauschulen, Fachoberschulen, Technische Gymnasien.

e flir Meister-Fachschulen und Techniker-Fachschulen der Berufsfelder Metall- und Kfz-Technik, Elektrotechnik
sowie Metallbau und Bautechnik.

Um den unterschiedlichen Vorbildungen der Schiiler gerecht zu werden, setzt das Buch keine chemischen Vor-
kenntnisse voraus. Es beginnt mit einer didaktisch einfachen Darstellung der Grundlagen, die mit vielen bild-
lichen Darstellungen und Versuchsbeschreibungen untermauert und erlautert werden. Im Verlauf des Buches
steigert sich der Schwierigkeitsgrad zu einer anspruchsvolleren Darstellungsweise.

Das Buch ist didaktisch durchstrukturiert: Die Erkenntnisse werden moglichst anhand von Versuchsergebnis-
sen bzw. Analogieschlissen erarbeitet und dann in Merksatzen und Formeln festgehalten. Ubungsbeispiele
und Aufgaben vertiefen das erarbeitete Wissen.

Am Schluss jeden groReren Abschnitts folgen zwei Fragenblocke, die das erworbene Wissen weiter festigen.
Die Fragen ,Prifen Sie Ihr Wissen” sind aus dem Buchtext zu beantworten. Die Fragen ,Wenden Sie Ihr Wissen
an” sind komplexere Fragen bzw. Transferfragen.

Das Buch Chemie fiir Schule und Beruf gliedert sich in acht Kapitel:

Im Kapitel 1 Allgemeine Chemie werden die chemischen Grundlagen ausfiihrlich behandelt. Zuerst werden
die Grundbegriffe und die einfachen GesetzmaRigkeiten eingefiihrt. Dann werden die Grundlagen durch die
moderne Atomvorstellung, die lonentheorie und physikalisch-chemische Phanomene vertieft.

Kapitel 2 Anorganische Chemie behandelt systematisch die Elemente nach ihrer Stellung im Periodensystem
der Elemente (PSE) sowie deren Verbindungen. Dieser Abschnitt hat ,,Nachschlagecharakter”.

Kapitel 3 Anorganische Technologie stellt den Bezug zur chemisch-technischen Berufswelt her. An ausge-
wahlten Bereichen der anorganischen Chemieindustrie werden deren chemische Grundlagen sowie die che-
misch-industrielle Ausgestaltung aufgezeigt.

Kapitel 4 Elektrochemie, Korrosion erlautert die Grundlagen und technischen Anwendungen der Elektrochemie
sowie der Korrosion und des Korrosionsschutzes.

Kapitel 5 Organische Chemie gibt einen systematischen Uberblick liber die gebrauchlichsten Verbindungsklas-
sen der organischen Chemie und macht mit wichtigen organo-chemischen Stoffen bekannt.

Im Kapitel 6 Organische Technologie wird an wichtigen Industriezweigen die chemisch-technologische Ausge-
staltung der organischen Chemieindustrie vorgefiihrt.

Kapitel 7 Naturstoffe und Biochemie behandelt die wichtigsten Naturstoffe und gibt einen Einblick in die Stoff-
wechselvorgange und die modernen Anwendungen der Biochemie und Gentechnik.

Die Stellung der Chemie im Spannungsfeld zur Umwelt wird an vielen Stellen des Buches und am Schluss im
Kapitel 8 Chemie, Mensch und Umwelt zusammenfassend behandelt.

Bei vollstandigem Durcharbeiten in der vorgegebenen Reihenfolge gibt das Buch eine griindliche Einflihrung
in wichtige Bereiche der Chemie. Bei nur begrenzt zur Verfligung stehender Unterrichtszeit ist auch eine aus-
zugsweise Bearbeitung moglich. Dazu behandelt man die bendtigten Sachthemen aus der allgemeinen, anor-
ganischen und organischen Chemie und vervollstandigt mit Sachthemen aus den Technologiekapiteln, die fur
die spezielle Berufsgruppe bzw. Schulform erforderlich sind.

Bei dieser Arbeitsweise ist das Buch fiir eine Vielzahl von Ausbildungsberufen und Schulformen einsetzbar.

In der vorliegenden 6. Auflage wurden folgende Inhalte neu aufgenommen bzw. wesentlich erganzt:
Stochiometrische Berechnungen (Seiten 65 bis 67), Redoxgleichungen (Seiten 76 und 77), Protolyse (Sei-
ten 80 bis 82), Edelgase (Seite 138), Meerwasserentsalzung (Seite 175), Lithium-lonen-Akku, Brennstoff-
zelle (Seiten 192 und 193), nachwachsende Rohstoffe (Seite 252), Arbeitssicherheit (Seiten 295 bis 301),
Lernfelder Chemikant (Seiten 302 bis 305), englische Sachworter (Seiten 306 bis 318).

Frahjahr 2020 Dr. Eckhard Ignatowitz
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1.5 Sauren, Laugen, Salze

Séauren, Laugen und Salze gehdren zu den am hau-
figsten in der Chemie eingesetzten Stoffen. Man
begegnet ihnen sowohl im chemischen Labor und
im Chemiebetrieb (Bild 1) aber auch als Hilfsstoff
in den meisten nicht chemischen Betrieben sowie
in den Haushalten.

= Erkennen von Sauren und Laugen

Eine einfache Priifung, ob es sich bei einer wassri-
gen Losung um eine Saure oder Lauge handelt, ist
mit sogenannten Indikatoren moglich. Dies sind
Farbstoffe, die durch Zugabe von Sauren bzw.
Laugen eine Farbéanderung erfahren.

Der bekannteste Indikator-Farbstoff ist Lack-
mus (Bild 2). Lackmus ist im neutralen Zustand
schwach violett, bei Zugabe einer Saure farbt er
sich rot, bei Zugabe einer Lauge blau.

Bild 1: Sauren und Laugen im Labor

Lackmus-Indikator

neutral

Bild 2: Farbe von Lackmus-Indikatorpapier

Es gibt auRerdem noch eine Reihe anderer Indikator-Farbstoffe, wie z. B. Phenolphtalein, Methylorange usw.

Indikatoren sind Farbstoffe, die ihre Farbe bei Zugabe einer Saure bzw. Lauge andern.

In der Praxis verwendet man meist sogenanntes
Universal-Indikatorpapier (Bild 3). Dies ist saug-
fahiges Papier, das mit einem Indikatorgemisch
getrankt und getrocknet wurde. Es ist als Papier-
band auf Rollen gewickelt und in einer Verpackung
untergebracht. Zum Prifen wird ein Stuck eines
Papiers abgerissen und mit der zu prifenden
Lésung betraufelt. Aus der Verfarbung kann durch
Vergleichen mit einer auf der Verpackung aufge-
druckten Farbskala die Starke der Saure oder Lau-
ge bestimmt werden.

m Die Starke von Sauren und Laugen

Ein Mal3 fir den sauren bzw. alkalischen Charak-
ter von Sauren bzw. Laugen ist der sogenannte
pH-Wert (sprich: peha-Wert). Er nimmt Werte
von 0 bis 14 ein (Bild 4). Stark saure Losungen,
wie Salzsdure oder Schwefelsaure, haben einen
kleinen pH-Wert (0 bis 1). Stark alkalische Losun-
gen (starke Laugen), wie z.B. Natronlauge, haben
einen hohen pH-Wert (13 bis 14). Reines Wasser
hat einen pH-Wert von 7 und wird als neutrale
Losung bezeichnet.

Bild 3: Universal-Indikatorpapier mit drei Papier-
rollen fiir verschiedene pH-Wert-Bereiche

sauer neutral alkalisch
pH-Wert
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Magen-| Wein Wasser Seifen-
saft | 16sung
starke Sprudel Harn  Blut starke
Sauren (CO,-haltig) Meerwasser Laugen

Bild 4: pH-Wert verschiedener Losungen

(Die Bedeutung des Zahlenwertes des pH-Wertes wird auf Seite 82 erldutert.)

Der pH-Wert ist ein Mal3 fiir den sauren bzw. alkalischen Charakter von wassrigen Losungen.

Fur die berufliche Praxis hat der pH-Wert grof3e Bedeutung. Viele chemische Reaktionen in Losungen
laufen nur bei ganz bestimmten pH-Werten ab. Auch die Vorgénge in den Korperflissigkeiten der leben-

den Organismen sind stark vom pH-Wert abhangig.

m Vorsicht beim Umgang mit Sauren und Laugen

Séauren und Laugen greifen organisches Gewebe (z.B. Haut), Textilien und unedle Metalle an. Sauren
und Laugen dirfen deshalb nicht mit der Haut in Berlihrung kommen. Besondere Vorsicht ist den
Augen zu widmen. Kommt es trotzdem zum Kontakt, so sind sofort GegenmalRnahmen zu ergreifen

(Seite 10).
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1.5.1 Séauren

Der Name Sauren fir diese Stoffgruppe entstand dadurch, dass naturliche Sduren sauer schmecken,
wie z.B. Essigsaure (in Speiseessig) oder Zitronensaure (in Zitrusfriichten).

In der Chemie sind die anorganischen Sauren von grof3er Bedeutung, wie z.B. Salzsaure, Schwefelsaure
usw. Sie konnen nicht auf Geschmack gepriift werden, da sie die Haut veratzen und zum Teil giftig sind.

Eine Moglichkeit der Unterteilung der Sauren besteht darin, ob die Sauren Sauerstoffatome enthalten.

- Bildung von sauerstoffhaltigen Sauren Versuch 1: Bildung von schwefliger Saure sto;;

Lost man ein Nichtmetalloxid in Wasser, so bildet Versuchsbeschreibung: Verbren-
sich eine sauerstoffhaltige Saure (Versuch 1). In einem Standzylinder mit nungs-
SO, + H,0 — H,S0; Schweflige Séure etwas Wasser wird Schwefel 16ffel
A verbrannt. Es entsteht farb- Stand

CO, + H,0 > H,CO; Kohlenséure loses SO,-Gas, das mit der Zyﬁ:dér
Allgemein kann man formulieren: Luftfeuchtigkeit im GefaR ei- '/

Nich lloxid W, S5 nen weilBen Nebel bildet. Im Schwefel

ichtmetalloxid + gSSell IS Laufe der Zeit I0st sich das KH

Wie die Reaktionsgleichungen zeigen, kann man ggf@gif@ewnassera”f dem ) Lackmus-
die Nlllchtmetallomde als ,,wasserfrele Vorstufg Ein vor dem Versuch in das papier
der Sauren auffassen. Daher bezeichnet man sie | \wasser eingelegter violetter W
auch als Saureanhydride. Beispiel: CO, ist das | Lackmuspapierstreifen zeigt | ————— ''aSS€r

durch fortschreitende Rot-
farbung die Bildung einer Saure an. Es ist schweflige
Séure H,S0;.

Anhydrid der Kohlensaure H,CO3.

m Bildung von sauerstofffreien Sauren
Sauerstofffreie Sauren entstehen durch Ldsen
der gasformigen Halogenwasserstoffe in Wasser

Versuch 2: Bildung von Salzséaure HCI

(Versuch 2). Man nennt sie Halogenwasserstoff-
sauren.

HCI + H,0 ~ Chlorkohlenwasserstoffsaure,

kurz Salzsaure genannt

HBr + H,O — Bromwasserstoffsaure

Allgemein kann man formulieren:

Halogenwasserstoff + Wasser — Saure

Die gasformigen Halogenwasserstoffe alleine zei-
gen keine Saurewirkung. Erst in Verbindung mit
Wasser entstehen Sauren. Das heil3t, das System
HCI + H,0 ist die Salzsdure. Naheres siehe unten.
InderPraxisbenutztmaneinevereinfachte Schreib-
weise ohne Wasser: HCI, HBr, H,CO3, H,SOs;.

m Bestandteile der Sauren

Versuchsbeschreibung:

Ein Rundkolben wird mit
Chlorwasserstoffgas ge-
flllt und mit einem durch-
bohrten Stopfen mit lan-
gem Glasrohr verschlos-
sen. Das Ende des Glas-
rohrswirdinein Wasserbad
getaucht, dem Lackmusin-
dikator zugegeben ist. Das
im Rundkolben befindliche
Chlorwasserstoffgas 16st
sich begierig im Wasser,
sodass im Rundkolben

[ "’T‘\Hm
Rund- "\ Gas

kolben

Rot-
farbung
i des
Wasser mit Wassers
Lackmus-
Indikator .— Glasrohr

AN

Unterdruck entsteht. Dadurch wird Wasser in den
Rundkolben gesaugt und spritzt springbrunnenar-
tig in ihn hinein, bis er fast gefiillt ist. Das im Wasser
befindliche Lackmus zeigt durch Rotfarbung an, dass
sich eine Saure gebildet hat: Salzsaure HCI.

Die Formeln der Sauren (ohne Wasser) lassen erkennen, dass sie alle Wasserstoffatome enthalten: HCI,
H,CO3 usw. Das heil3t, die Sdurewirkung beruht auf diesem ,, Sdurewasserstoff”. Der restliche Molekiil-
bestandteil, Sdurerest genannt, charakterisiert die Sdureart. Saurereste sind z.B. -S03, —S0O,, -CO3, —F,
—Cl, -Br. Die Formeln der Sauren (wasserfrei) bestehen aus Saurewasserstoff und Saurerest.

Die Sauren entfalten ihre Saurewirkung erst, wenn sie in Wasser gelost sind. Das heil3t, sie erfahren
beim Losen in Wasser eine Veranderung. Versuche haben gezeigt, dass die Sduremolekiile beim Losen
mit dem Wasser reagieren und dabei elektrisch geladene Oxoniumionen H;O0* und Saurerest-lonen
bilden, z.B. CI-, SO42-, SO,%". Diesen Vorgang nennt man Protolysieren. Ndheres dazu auf Seite 80.

Séauren protolysieren in wassriger Losung in Oxoniumionen H;O* und negative Saurerest-lonen.
Wenn man ,in wassriger Lésung” deutlich machen will, versieht man das lon mit dem Index (aq).

Beispiele: H,SO, + 2H,0 —> 2H;0f,, + SO,%,: HCI+ 2H,0 —> H;0f, + Clg

Teilweise verwendet man zur Beschreibung dieser Reaktion eine vereinfachte Kurzschreibweise:
H,SO, 2H* + SO,* He H* + CI”

Wasser

Wasser
AL

RALLLNS
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Salzsaure HCI

Salzsaure entsteht, wenn sich Chlorwasserstoff-
gas HCI in Wasser |0st:

HClg) + H,0y —  H30(y) + Clg)

Die Loslichkeit von Chlorwasserstoffgas in Was-
ser ist aulBerordentlich grof3: es kénnen sich rund
500 Liter HCI-Gas in 1 Liter Wasser l6sen.

Die Kurzbezeichnung fur Salzsaure ist HCl oder
HCl(aqg), in lonenschreibweise: H30f,q) + Cliag)-

Reaktion mit Lackmus-
Indikatorpapier:
Rotfarbung von
Lackmuspapier

Salz-

- @
~ —

Reaktion mit Kalkstein:
Schaum-

bildung
(COy)

¢ _Salzsaure

[t

Kalk-
stein

Salzsaure ist eine starke Saure. Auf die Haut und
die Augen wirkt sie atzend, unedle Metalle werden
von ihr aufgeldst oder angegriffen.

Reine Salzsaure ist wasserklar, technische Salz-
saure ist gelblich (Bild 1).

Konzentrierte Salzséure ist rund 37 %ig und hat eine Dichte von 1,19 g/cm?3. Sie muss in geschlosse-
nen GefalRen aufbewahrt werden. Lasst man sie offen stehen, so entweicht Chlorwasserstoffgas, das
stechend riecht und die Schleimhé&ute veratzt. An feuchter Luft raucht konzentrierte Salzsaure, da das
entweichende HCI-Gas die Luftfeuchtigkeit zu Wassertropfchen kondensiert.

Salzsaure ist eine der wichtigen Grundchemikalien in der chemischen Industrie. Sie wird dort unter
anderem als Losemittel und als Prozessstoff eingesetzt.

In der Metallverarbeitung wird sie zum Atzen, zum Beizen und als Flussmittel beim Léten verwendet. Im
Bauwesen und Haushalt dient es zum Lésen von Kalkablagerungen und zum Entfernen von Kalkresten
beim Fliesen. Im menschlichen Korper ist Salzsaure im Magensaft enthalten.

Bild 1: Salzsaure, typische Reaktionen

Schwefelsaure H,SO,

. . . . .. Reakti it Zink
Schwefelsaure bildet sich beim Lésen von Schwe- eaktion mit £in

feltrioxid SO3 in Wasser. Es erfolgt nach der sum-

marischen Reaktionsgleichung: ﬁ::'e‘:se”
Gas-
SO + H0y —>  H,SO0%,, bildung

Sie protolysiert in Wasser: Zinkgranulat

Reaktion mit Zucker
HZSO4(aq) + HZO(ﬂ) > 2 H3Of‘aq) + 304_2(311)

Ihre Kurzschreibweise ist H,SO4 bzw. Hy;SOy (5q)- Verkohlen
. . . o . durch

Schwefelsaure ist eine starke Saure. Auf die Haut Wasser

und Augen wirkt sie stark atzend. Einige organi- entzug

sche Stoffe, wie z.B. Papier oder Zucker werden
von konzentrierter Schwefelsaure verkohlt (Bild 2).
Unedle Metalle, wie z.B. Zink, werden unter
H,-Gasbildung aufgeldst bzw. stark korrodiert.
Konzentrierte Schwefelsdure (98 %ig) ist eine wasserklare, 6lige, schwere Fliissigkeit mit einer Dichte von
1,84 g/cm?® und einem Siedepunkt von 338 °C. Sie zieht begierig Wasser an, d.h. sie ist hygroskopisch.
Beim Verdiinnen konzentrierter Schwefelsdure mit Wasser wird Warme frei. Das Vermischen muss des-
halb so vorgenommen werden, dass zuerst das Wasser vorgegeben wird und dann unter Riihren die
Saure tropfenweise zugefligt wird. Bei umgekehrter Reihenfolge spritzen Sauretropfen aus dem GefaR.
Schwefelsaure ist eine der wichtigen Reaktionssubstanzen in der chemischen Industrie. Sie wird in
groRen Mengen produziert (Seite 144) und fallt als Diinnsaure in grof3en Mengen als Nebenprodukt an.
Haupteinsatzgebiete sind die Produktion von Diingern, Waschmitteln, Farbstoffen und Sprengstoffen.
Daneben wird es als Aufschlussmittel zur Herstellung der Metalle Aluminium und Zink sowie des
WeilRpigments Titandioxid TiO, eingesetzt. Schwefelsaure ist zudem die Saurefiillung in den Starter-
batterien der Kraftfahrzeuge.

Bild 2: Schwefelsaure, typische Reaktionen
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Salpetersédure HNO; Salpeterséure in Reaktion mit Kupfer
Salpetersdure wird im Rahmen eines groBtech- g‘:g:sg‘:;z[t;e"dem Nitrose | Auflésen
nischen Verfahrens durch Lésen von NO,-Gas in étrose von Kupfer
Wasser hergestellt. Die Reaktionsgleichung lautet: E unter Bil

g . 9 9 : dung nitro-

¥f 'T" ser Gase
4 N03(g) +2 HZO(ﬂ) aF Oz(g) > 4 HNO3(aq) : Salpeter-

. . o . . sdure
Reine und wasserfreie Salpetersaure ist eine far-

blose Flissigkeit mit scharf stechendem Geruch Reaktion mit Kohle

und einem Siedepunkt von 84,1 °C. Verbrennen
. . . . . . Nitrose  unter Bil-

Am Licht zersetzt sie sich teilweise in das Gas Gase  dung nitro-

Stickstoffdioxid NO, und farbt sich gelb bis rétlich. 1 ser Gase

Salpetersaure wird deshalb in lichtschitzenden,
braunen Flaschen aufbewahrt (Bild 1).

Beim Offnen eines GefaRes mit konzentrierter Sal-
petersaure bildet sich ein rotbrauner Rauch. Diese
sogenannte rauchende Salpeterséure, enthalt etwa
95 % HNO;. Die konzentrierte Salpetersaure im Labor ist etwa 70 %ig.

Beim Verdliinnen konzentrierter Salpetersaure in Wasser, entsteht eine saure Losung mit Hydronium-
ionen und Nitrationen:

Holzkohle
Salpeter-
saure

Bild 1: Salpetersaure, typische Reaktionen

HN03(aq) + 2 Hzo(ﬂ) > H30Taq) ar Noa(aq)

Salpetersaure ist eine starke Saure. Viele Metalle, wie z.B. Zink, Kupfer und Silber, werden von ihr aufge-
I6st (Bild 1). Gold und Platin werden nicht angegriffen. Salpetersaure kann deshalb zum Trennen von Gold
und Silber verwendet werden. In der Metalltechnik wurde sie deshalb auch Scheidewasser genannt.
Edelstéhle, Chrom und Aluminium bilden eine undurchldssige Oxidschicht (Passivschicht) und werden
nicht von Salpetersaure korrodiert.

Zum Auflosen der Edelmetalle Gold und Platin verwendet man sogenanntes Konigswasser, eine
Mischung aus 1 Teil konzentrierter Salpetersaure und 3 Teilen konzentrierter Salzsaure.

Salpetersaure ist ein sehr starkes Oxidationsmittel. Sie oxidiert organische Stoffe, wie z. B. Stroh, Papier,
Holz, Textilien und erwérmt sich dabei so stark, dass die Stoffe in Brand geraten (Bild 1). Dabei entste-
hen giftige nitrose Gase. Beim Umgang mit Salpetersaure ist deshalb grol3e Vorsicht geboten. Sie atzt
die Haut und die Augen. Spritzer auf der Kleidung fuhren erst zu gelben Flecken und dann zu Lochern.
Salpetersaure ist einer der wichtigen Grundstoffe der Chemieindustrie. Sie wird zur Herstellung von
Dingemittel, Sprengstoffen, Farbstoffen, Lacken usw. bendétigt. In der Metallurgie dient sie als Kénigs-
wasser (Mischung aus Salzsaure und Salpetersaure) zum Auflésen von Gold und Platin. In der Metall-
technik wird sie in der Galvanotechnik sowie als Polier- und Passivierungsmittel eingesetzt.

Phosphorséure H;PO,

Das Anhydrid der Phosphorsaure ist Phosphor(V)-oxid P,0,,, ein wei-
Ber, kristalliner Feststoff, der bei + 39 °C schmilzt. Er ist stark hygrosko-
pisch und bildet durch Wasseraufnahme fllissige Phosphorsaure.

Die im Chemielabor verwendete flissige, konzentrierte Phosphorséure
ist eine farblose, 6lartige Flussigkeit mit einem Massenanteil von ca.
85 % Phosphorséure (Bild 2). Ihre Dichte betragt ca. 1,7 g/cm?®.

Phosphorséure wird aus Phosphor(V)oxid P,0,4 durch Losen in Wasser
hergestellt:

P4O1o5) + 6 HoOiy — 4 H3POyq)

Bild 2: Phosphorsaure

Mit Wasser protolysiert sie

nach der Reaktionsgleichung: H3POy(aq) + H20() > H3007,q + HaPOgq

Phosphorséaure ist, je nach Konzentration, eine schwache bis mittelstarke Saure. In hoher Konzentration
ist sie stark atzend; stark verdiinnt jedoch unschadlich und ungiftig.
Sie wird in starker Verdliinnung in der Lebensmittelverarbeitung zur Konservierung und als Sduerungs-

mittel eingesetzt. AuBerdem ist sie Ausgangsstoff phosphathaltiger Dingemittel, von Waschmittelstof-
fen, von Rostentfernern u.a.
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Flusssaure HF

Fluorwasserstoffsaure, meist Flusssaure genannt, entsteht durch Losen
von Fluorwasserstoffgas HF in Wasser:

HF g + HOn —  H3O0hq + Frg

Flusssaure ist eine farblose, stechend riechende Flissigkeit. Flusssaure
und ihre Dampfe wirken extrem atzend auf die Haut und die Augen. Mit
ihr darf nur im Abzug und unter besonderen SchutzmaBnahmen gear-
beitet werden.

I  Der Umgang mit Flusssiaure ist hoch gefahrlich.
Bei Veratzungen besteht Lebensgefahr.

Flusssaure 16st Glas und Metalle an. Sie wird zum Glas- und Metallatzen sowie in der Chipfertigung
zum Abatzen von SiO,-Schichten eingesetzt. Da sie Glasgefdl3e zerstoren wiirde, wird sie in speziellen
Kunststoffbehaltern oder Edelstahlgefalen (mit hohem Tantalgehalt) aufbewahrt.

Kohlenséure H,CO;

Kohlensaure hat die Kurzschreibweise H,CO3 oder
H,CO35q)- Sie entsteht durch Lésen von CO, in
Wasser gemal3 der Reaktionsgleichung:

Bild 1: Flusssaure

Sprudel: mit CO, aufge-
presstes Mineralwasser
2 Kohlenséure-L6sung

Langdauernde Wirkung
von CO,-haltigem Regen
auf Sandstein: Steinfrall

COZ(Q, + 3 HZO(ﬂ) > 2 H30?aq) + CO%(aq,

Da sich nur rund 1 Liter CO,-Gas in 1 Liter Wasser
I6st und nur etwa 0,1 % des geldsten Gases CO,
mit dem Wasser zu Kohlensaure protolysiert, ist
die Kohlenséaure eine sehr schwache Saure.
Sprudelndes Mineralwasser (Sprudel) ist eine
Kohlensaurelosung (Bild 2). Den schwachen Sau-
recharakter der Kohlenséure erkennt man an dem
leicht sduerlichen Geschmack des Sprudels.
Naturliches Regen- oder Flusswasser, enthalten das aus der Luft geloste CO,. Sie sind sehr schwache
Kohlensaurelésungen. Dies flihrt bei lang dauerndem Kontakt zu zerstérenden Reaktionen mit Baustof-
fen und Werkstoffen (Bild 2).

Bild 2: Wirkung der Kohlensaure

Prifen Sie Ihr Wissen 5 Wie wird Salzsiure aus Chlorwasserstoffgas

1 Wasist ein Indikatorstoff?

2 Wie farbt eine Saure bzw. eine Lauge violettes
Lackmuspapier?

3 Was gibt der pH-Wert an?

4 Aus welchen Bestandteilen besteht eine Sau-
re in wassriger Losung?

Wenden Sie lhr Wissen an

1 Welchen pH-Wert hat eine wassrige Losung,
die mit der mittleren Rolle des Universal-Indi-

hergestellt?

Nennen Sie einige chemische Eigenschaften
der Schwefelsaure.

Wozu wird Phosphorsaure verwendet?
Nennen Sie finf Sauren und ihre Formeln in
Kurzschreibweise.

In der folgenden Tabelle sind Sauren und ihre
Séaurerest-lonen aufgetragen. Tragen Sie die
fehlenden Namen und Begriffe ein.

katorpapiers von Bild 2, Seite 38 einen dun- Name
kelgriinen Farbumschlag ergibt? der Saure

2 Formulieren Sie die Reaktion zwischen dem Salzséure HCI
Gas Schwefeltrioxid SO3; und Wasser. H,S0,
(Verwenden Sie die lonen-Schreibweise)

3 Salzsaure reagiert mit Zink zu Wasserstoff und
Zinkchlorid ZnCl,. Formulieren Sie die Reak-
tionsgieichung in lonenschreibweise.

4 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die
Protolyse von H,SO, in Wasser.

Formel in Kurz- | Formel in lonen-
schreibweise schreibweise

H30Taq) +Cl (aq)

H30Taq) + Noé(aq)

Phosphorséaure

H3ofraq) + F(_aq)

H,CO;4
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1.12.3 Atombindung

Die Nichtmetalle, wie z.B. H, O, N, haben eine dul3ere Elektronenschale, bei denen 1, 2, 3 oder 4 Elektro-
nen zur Edelgasschale fehlen (Bild 2, Seite 68). Sie sind bestrebt, eine komplette Edelgas-Aul3enschale
zu bilden. Dies erfolgt durch gemeinsame Inanspruchnahme von Elektronen durch zwei Atome.

Beispiel: Wasserstoff H,

H-Atom + H-Atom ——= Wasserstoffmolekiil
Bohrsches Atommodell

° ;
In Kurzschreibweise mit Punkten } L’ 9 + O - 3
(Elektronenformel oder Lewis-Formel) ~ :
H*® + .H — H:H

Das gemeinsame Elektronenpaar kann
}

auch durch einen Bindungsstrich ange-
geben werden (Valenzstrichformel).

Wasserstofferreichtdie Edelgasschale dadurch, indem die Atome so zusammenrticken, dass jedes Atom
die gemeinsame Elektronenhdille als zu sich gehorig nutzt. Die Bindung kommt durch das gemeinsame
Elektronenpaar zustande. Deshalb wird die Atombindung auch Elektronenpaarbindung oder kovalente
Bindung genannt.

Die Atombindung beruht auf der verbindenden Wirkung der Bindungselektronenpaare.

Beispiel: Sauerstoff O,
O-Atom + O-Atom —— Sauerstoffmolekiil

Bohrsches Atommodell
L = = 9 °

In Kurzschreibweise mit Punkten Y BN . N = e 3 o B
. _ o o —— . =1 o
(Elektronenformel oder Lewis-Formel) NS R\ N o o8N
In Kurzschreibweise mit Strichen } < < < =
fur je ein Elektronenpaar :0: + :0: —_— 0 :0:

nicht beteiligten Elektronen weg und — o: . 0 0=0
erhalt so die Valenzstrichformel.

Haufig lasst man die an der Bindung }—|—> 0: + Ho)) — 0=0

Das Sauerstoffatom hat 6 Elektronen auf der duBersten Schale. Es bendtigt 2 Elektronen zur Edelgaskon-
figuration. Das wird dadurch erreicht, dass die Atome so nahe zusammenrticken, dass 4 Elektronen, also
2 Elektronenpaare, als gemeinsame Elektronen wirken. Jedes Sauerstoffatom im Molekil hat, fir sich
alleine betrachtet, die stabile Achterschale erreicht. Sauerstoff hat deshalb 2 Bindungselektronenpaare.
Man nennt diese Bindung deshalb Doppelbindung. Ebenfalls mdglich sind Dreifachbindungen, wie z.B.
bei Stickstoff N, mit 3 Bindungselektronenpaaren N=N .
Eine Atombindung haben die molekularen Gase (H,, O,, N,, Cl,) sowie eine Vielzahl anorganischer und
organischer Verbindungen, wie CO,, NO, CH,, C,Hg usw. (Bild 1).
Die Bindungskraft in der Atombindung ist die elektrostatische Anziehungskraft zwischen den positiv
geladenen Atomkernen und der gemeinsamen Elektronenhiille. Diese Anziehungskraft wirkt nur inner-
halb des Molekiils und nicht nach au3en. Daraus folgen die Eigenschaften der Stoffe mit Atombindung:
e Sie haben niedrige Schmelz- und Siedepunkte, d.h. sie sind bei Raumtemperatur fllissig oder gasfor-

mig. Hiervon gibt es Ausnahmen. -

. . . . . Valenzstrich- Kugel-Stab- Kalotten-

e Sie leiten den Strom im allgemeinen nicht. formel Modell Modell

Einige wenige Stoffe mit Atombindung weichen

. K - K Cl,-Molekdl
von .dlesen. .Ellgenschalften. vollig al?. Kc_>!1|enstof_f, ZCI—CI J_J
Silicium, Siliciumkarbid SiC und die Silikate. Sie

bilden ein Atom-Kristallgitter, sind sehr hart und

haben einen hohen Schmelz- und Siedepunkt. CO,-Molekiil E : E ; '
Die Veranschaulichung der Molekiile mit Atombin- 0=c=0

dung kann auf verschiedene Weise erfolgen (Bild 1).
Das Kugel-Stab-Modell verdeutlicht durch die Ver- NO-Molekiil E ' .
bindungen gut die Bindungen. N=O0

Das Kalottenmodell zeigt mehr die dul3ere Form

der Elektronenhlle des Molekiils; die Bindungen
sind daraus nicht ersichtlich.

Bild 1: Modelldarstellungen von Molekiilen mit
Atombindung
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1.12.4 Polare Atombindung

Beispiel: Chlorwasserstoff HCI (siehe rechts) H-Atom + Cl-Atom —=  HCEMolekiil
Einen Einblick in die Bindungs- s, M .2 2 4 .2
verhiltnisse erlangt man durch Bohrsches 9 (AR @3 20N
die Bohrschen Atommodelle. Bei Atommodell s N N/
HCI erfolgt die Bildung der Edel- N N
gaskonfiguration durch Inan- in Kurzschreib-

spruchnahme eines gemeinsa- weise — He +  “Cit —_— He-Ci:
men Elektronenpaares durch das . B h
Wasserstoff- und das Chloratom ;T::c\:]aelsnz- —> H*  +  .Cll — H—Cll

(siehe rechts).

Da das Chloratom eine wesentlich groRere Kernladung (17+) als das Wasser-
stoffatom (1+) hat, wird das gemeinsame Elektronenpaar stark zum Chlor- Atomkerne
atomkern herlibergezogen (Bild 1). Es entsteht im HCI-Molekdl eine unglei-
che Ladungsverteilung. Auf der Seite des Chloratomkerns ist mehr negative
Ladung als auf der Seite des Wasserstoffatomkerns. Nach auRen wirkt das
Molekil auf der einen Seite positiv und auf der anderen Seite negativ geladen.
Man gibt dies durch ein 8+ oder ein §-Zeichen an den Molekiilbereichen an. Bild 1: HCI-Dipol-
Solch ein Molekiil nennt man ein Dipolmolekiil oder ein polares Molekiil. Die polekl
Bindungsart heil3t polare Atombindung.

Cl
61’ H ° 57

Elektronenhéllen

Eine Bindung, bei der die Elektronenhiille aufgrund unterschiedlicher Kernladung (Elektronegativitat)
zu einem der Atome verschoben ist, heil3t polare Atombindung.

In der Strukturformel wird die ungleichmé3ige Ladungsverteilung 5+ -

(Polaritét) durch verschiedene Schreibweisen beschrieben: H-Cl H-Cll H<Cl
Sie bedeutet, dass auf der einen Seite des Molekiils eine kleine positive Ladung 6+ und auf der anderen
Seite eine kleine negative Ladung 6- nach aul3en wirkt.

1.12.5 Elektronegativitat

Als Elektronegativitat (kurz EN) bezeichnet man die Fahigkeit, in Molekiilen die bindenden Elektronen-
paare an sich zu ziehen. Als Mal3 der Elektronegativitat verwendet man einen EN-Wert.

Die EN-Werte sind Vergleichszahlen, die angeben,

ob die EN eines Elementes groBer bzw. geringer | Tabelle: Elektronegativitatswerte nach Pauling

ist, als die EN eines anderen Elementes. 1 H I I v Vv VI Vil
Fluor ist das elektronegativste Element. Es hat 2

N
o

nach dem Chemiker Linus Pauling den EN-Wert — o sl T~1 Tl Tl T
. . 2 Li Be B (o5 N o F

3,98. Die anderen Elemente haben EN-Werte zwi- 098 (157 204 (255 (304 [344 |398

schen 0,8 und 3,5 (Tabelle). Chlor (3,16) hat z.B.

eine groRere Elektronegativitat als Wasserstoff 3 ||Na| Mg Al Si P S cl

(2,20). Im HCI-Molekiil werden deshalb die Elek- L2 W20 WCol S0l B3l B S0

tronen zum Chlor gezogen (siehe oben). 4 K Ca Ga Ge As Se Br

Beispiel: Wasser H,0. Im Wassermolekiil besitzt 082 |1.00) [1.81] |2.01] [2.18 [2.55] |2.93

der Sauerstoff gemeinsame Elektronenpaare mit 5 Rb Sr In Sn Sb Te 1

zwei Wasserstoffatomen. . 0,82 095 1,78 |1,96 [2,05 2,10/ 2,66

Sauerstoff (3,44) hat eine groBere Elektronegativi- .

tat als Wasserstoff (2,20) und zieht die Elektronen- schemat's‘:h; Darstellung Kalo“egtmde"

paare stark zu sich. Aufgrund dieser unsymmetri- o

schen Ladungsverteilung bildet sich ein gewinkel- 5+H/ \H 5

tes Dipolmolekil mit ungleicher Ladungsverteilung \ 0

(Bild 2).

Dipolmolekiile bilden die Halogenwasserstoffe HF, 104240’ <l Hy

HCI, HBr, HJ sowie unsymmetrisch gebaute Mole- i o

kiile mit ungleicher Ladungsverteilung, wie H,0,
NHj;, PCl.

Bild 2: Wassermolekiil (gewinkeltes Dipolmolekiil)
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Nicht immer flhrt die unterschiedliche Anziehung der Elek-
tronenhille zu einem Dipolmolekiil. So sind z.B. in der Verbin-
dung Tetrachlormethan CCl, die Bindungselektronenpaare zu
den Chloratomen verschoben. Da das Molekil symmetrisch
gebaut ist, heben sich die Ladungen im Molektl annéhernd
auf und es wirkt nach auBen weitgehend neutral (Bild 1).
Viele organische Verbindungen besitzen deshalb unpolare
Molekiile, z.B. CCl,, CHy4, C,H,, CoHg und ebenso CO,.

1.12.6 Wasserstoffbriickenbindung

Die Polaritatder Dipolmolekile fuhrtzu gegenseitiger Kraftein-
wirkung der Molekile, da sich die unterschiedlich geladenen
Bereiche der Molekile anziehen und die gleichgeladenen
abstolRen (Bild 2). Dies ist besonders bei Molekiilen der Fall,
bei denen Wasserstoffatome mit stark Elektronen anziehen-
den Elementen wie Chlor, Sauerstoff oder Stickstoff verbun-
den sind, die die gemeinsamen Elektronenpaare zu sich zie-
hen. Die Molekiile dieser Verbindungen sind stark polar.
Beispiele: HF, H,0, HCI, NH; usw.

Die zwischenmolekulare Bindung erfolgt durch die Anziehung
zwischen dem positiv polarisierten Wasserstoffbereich eines
Molekiils und dem negativ polarisierten Gegenbereich eines
anderen Molekils (Bild 3). Da die Bindung zwischen zwei
Molekiilen jeweils Uber ein Wasserstoffatom als ,Briicke”
erfolgt, nennt man sie Wasserstoffbriickenbindung.

Die zwischen Dipolmolekilen mit polarisiertem Wasser-
stoff wirkende Bindung heif3t Wasserstoffbriickenbindung.

Die Wasserstoffbriickenbindung ist eine Bindung zwischen
den Molekdllen. Sie ist wesentlich schwéacher als die Atom-
bindung, die im Molekll wirksam ist. Trotzdem kommt der
Wasserstoffbriickenbindung groRe Bedeutung zu. Sie ist die
Ursache fir viele charakteristische Eigenschaften der Stoffe.
Die anormalen physikalischen Eigenschaften des Wassers
(Seite 34) z.B. beruhen auf der bei Wasser stark wirksamen
Wasserstoffbriickenbindung. Das wird bei einer vergleichen-
den Betrachtung von Wasser mit den anderen Wasserstoffver-
bindungen der Elemente der VI. Hauptgruppe des PSE deut-
lich. Wasser H,0 musste eigentlich einen ahnlichen Schmelz-
und Siedepunkt haben wie der zur selben Verbindungsklasse
gehoérende Schwefelwasserstoff H,S: ,,(H,S) = - 85,5 °C,
0, (H,S)

Molekiilen, deutlich hdhere Schmelz-und Siedepunkte: 6,,(H,0) =

1.12.7 Van der Waals-Bindungskrafte

Auch bei Stoffen, die aus unpolaren Molekiilen bestehen, wie
z.B. langkettigen Alkanen, gibt es zwischenmolekulare Wech-
selwirkungen. Sie werden nach ihrem Entdecker Van der
Waals-Kréfte genannt und sind schwacher als die Atom-Bin-
dungskrafte oder die Wasserstoffbricken-Bindungskrafte.
Ursache der Wasserstoffbriicken-Bindungskrafte sind kurz-
zeitige asymmetrische Ladungsverteilungen in den Mole-
kilen, die temporéare Dipole induzieren und damit zu Anzie-
hungskraften fiihren (Bild 4).

Tetrachlormethan Kohlenstoff-
dioxid

_Cl

5 o
56 56
Cl +C Cl 0o=C=0
50 | 56"
cl 6

Bild 1: Unpolare Molekiile

#%9
-

=y

g.f)
@

Dipol-

Molekile é
/

An2|ehung

A

e

Abstol3ung

Bild 2: Anziehung zwischen Dipolen

Fluorwasserstoff

5" 5~ 5t 5 &t o
H_a H_3 H_e

Ammomak

Wasser . H -
.. 5* H .., oF
H :;_ H ;;_
+ ot + .
5. H ‘e, 5. H .
Him o
+ g +
.0 st Hd .0
20 Y H g
5" H w8 5* H -

Hom

Bild 3: Wasserstoffbriickenbindung

=-60,4 °C. Wasser hat jedoch durch die starke Wasserstoffbriickenbindung zwischen seinen

0°C, 8, (H,0) = 100 °C.

Langkettige Kohlenwasserstoffmolekiile

o o . o
o o o o
ol — ee+ L ee it — ee i+ —o
o o . o
o o o o
o o . o
B .. D..8D..8D.
o o o o
o o . o

Bild 4: Van der Waals-Krafte durch
induzierte Kurzzeit-Dipole

Van der Waals-Bindungskrafte sind z.B. die Ursache des Festzustands langkettiger Kohlenwasserstoffe
und deren leichte Schmelzbarkeit, wie z.B. bei den Alkanen ab Hexan CgH,, oder bei Speisefetten.
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2.5 V. Hauptgruppe: Stickstoff-Phosphor-Gruppe

Z.ur V. Hauptgruppe gehoren Tabelle: Physikalische Eigenschaften der Elemente
die Elemente Stickstoff N, der Stickstoff-Phosphor-Gruppe
Phosphor P, Arsen As, Antimon Schmelz Siede S
Sb und Bismut Bi (Tabelle). o Sym-| Aussehenim fente
] . ement punkt punkt oin
Stickstoff und Phosphor sind bol Normzustand 9,,in°C 9, in °C g/cm3
Nichtmetalle, Arsen und Anti- 125
mon Halbmetalle. Bismut ist Stickstoff N farbloses Gas -210 -196 (g/am3)
ein Metall.
. Phosphor P weilRe Masse +44,3 +280 1,82
B'e Atome derrlflimer}tne ‘:GAV' P rotes Pulver 585 bis 610 2,0 bis 2,4
auptgruppe haben fun u-
Renelektronen. In Verbindun- |Arsen As S Rl +817 +.61.3 573 (grau)
. X R gelb (Nichtmetall) (sublimieren) | 1,97 (gelb)
gensind sie vor allem drei- und : =
fiinfwertig (£ Ill, + V). Antimon | sp |Silberglanzend +631 (+1640) | 6,69
Bis auf den weilRen Phosphor sprode (Halbmetall)
sind die Elemente der V. Haupt- | Bismut gi |silberweif +271 +1560 9,80
gruppe relativ reaktionstréage. el ae il

Arsen, Antimon und Bismut haben als Element sowie als Verbindung nur flr Spezialanwendungen in
der Medizin und Metall-Legierungstechnik eine Bedeutung. Sie werden hier nicht weiter behandelt.

2.5.1 Stickstoff

Vorkommen. Stickstoff ist in elementarer Form der Hauptbestandteil
der Luft (Volumenanteil 78,08 %). In chemisch gebundener Form ist
Stickstoff im Mineral Salpeter (Natriumnitrat NaNOj3) enthalten, das an
vielen Stellen der Erde vorkommt.(z. B. Chile, Nordafrika).

Darstellung. Stickstoff wird zusam-
men mit Sauerstoff durch Verflissi-
gen der Luft und anschlieRendem
Auftrennen in die Bestandteile her-
gestellt (Linde-Verfahren, Bild 1): Frisch-

Frischluft wird in einem Kompressor
auf 200 bar komprimiert und erhitzt
sich dabei durch die Kompressions-
warme stark. Nach der H,O- und
CO,-Abscheidung gelangt sie in
einen Wasserkuhler, wo ihr die Kom-
pressionswarme entzogen wird und
sie auf 25 °C abkuihlt. Sie stromt dann

durch einen Gegenstrom-Luftkiihler, Kompressor Wasser-

Farbloses, geruchloses, reak-
tionstrages, ungiftiges Gas

kalte Kreislaufluft Kéltebox  gasformiger
(s T T ST ey T Stickstoff

;| Gegenstrom-
| Luftkihler
Trenn-
saule

Wasser-
kiihler

wo sie weiter abkihlt. kompri- i und CO,-
i . . mierte, Abscheider  Fliissige | ussige fllssiger
In einem Entspannungsventil wird heile Luft = > Luft Sauerstoff

Luft

die komprimierte, vorgekihlte Luft
entspannt. Dabei kiihlt sie sich durch Bild 1: Luftverflissigung nach Linde (schematisch)
Entspannungsabkihlung weiter ab,

sodass ein Teil der stark unterkihlten Luft flissig wird.

Die verflissigte Luft fliel3t in eine Rektifikations-Trennsaule (Bild 1) und
lauft Gber Fullkorperschuttungen nach unten. Dabei trennen sich die
Luftbestandteile nach ihrer Siedetemperatur, sodass oben Stickstoff
(9,=—196 °C) und unten fliissiger Sauerstoff (9, =— 183 °C) erhalten wird.
Der im Gegenstromluftkihler nicht verflissigte, aber stark abgekihlte
Luftanteil stromt als Kihlmittel durch den Gegenstromluftkiihler und
gelangt als vorgekiihlte Kreislaufluft wieder in den Kompressor.

Flissige Luft, flissiger Stickstoff und flissiger Sauerstoff sind wasser-
klare Flissigkeiten (Bild 2).

Bild 2: Flussige Luft
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Eigenschaften. Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses, reaktionstrages und ungif-
tiges Gas. Stickstoffgas tritt nur molekular als N, auf (Valenzstrichformel N=N).

Verwendung. Stickstoff wird wegen seiner Reaktionstragheit bei vielen Anwen-
dungen als Schutzgas (Inertgas) verwendet, z.B. bei chemischen Reaktionen, bei
denen eine Reaktion mit Luftsauerstoff storend ist oder beim Schutzgasschweil’en

oder zum Fiillen von Flugzeugreifen.

Stickstoff kommt in grau gestrichenen Druckgasflaschen in den Handel (Bild 1).

2.5.2 Stickstoffverbindungen

Es gibt eine Vielzahl von HNO,

Stickstoffverbindungen. NH, . Salpeter-
. L . Ammoniak .

Die wichtigsten sind: saure

Nitrate NngNOI\,I '\:)203'
2s TN2Y5
#B-KNOs | | stickstoffoxide | giiq 1: stickstof-

= Ammoniak NH;

Ammoniak ist ein farbloses, stark stechend rie-
chendes, giftiges Gas, das die Augen und die Haut
veratzt und erstickend wirkt. Es 10st sich in Wasser
und ist brennbar.

Seine Normdichte betragt o, = 0,771 g/dm?; es ist
wesentlich leichter als Luft (o, ¢ = 1,29 g/dm?®).

Sein Siedepunkt liegt bei - 33,4 °C. Druckgas  giftig guwend - umwelt
Es lasst sich deshalb leicht verflissigen. Bereits

bei elnem"Dr.uck von 10 bar ist es bei Zimmertem- Struktur- Kalotten-
peratur fllssig. formel modell
Die N-H - Bindungen im Ammoniakmolekiil sind polare Atombin- o

dungen (Seite 71). Das NH;-Molekdil ist ein Dipol mit tetraedi- o+ H—N—Hos+ N
scher Anordnung (Bild 2). Die Polaritat ist so stark, dass zwischen I1| H )—D
den NHs;-Molekilen Wasserstoffbriickenbindungen vorliegen St b
(Seite 72). Sie sind die Ursache fiir die leichte Verfliissigbarkeit

des Ammoniakgases.

Druckgasflaschen

Gefahrstoffkennzeichnung von Ammoniak

QOO0

Bild 2: Ammoniakmolekil

Ammoniak ist sehr gut in Wasser I6slich. Es entsteht eine alka-

lisch reagierende Losung, die Ammoniumionen NH,* enthalt:

NH; + H,O — = NH,* + OH-

Man nennt die Losung Ammoniakwasser oder Salmiakgeist. Sie wird als Reinigungsmittel verwendet.
Stellt man je ein Schalchen mit konzentrierter Ammoniaklosung und konzentrierter Salzsaure im Abzug

nebeneinander und fachelt die aus ihnen aufsteigenden Gase
zueinander, so entsteht ein weiler Rauch aus NH,ClI-Kristallen:

NH; + HCI —» NH,CI

Diese Reaktion wird als einfache Nachweisreaktion fiir Ammoniak bzw. Salzsdure verwendet.

Ammoniakist die wichtigste Stickstoffverbindung.

Fast alle anderen Stickstoffverbindungen werden

auf der Basis von NH; hergestellt. Ammoniak wird

deshalb grof3technisch produziert (Bild 3).

Die Darstellung erfolgt aus den Elementen Stick-

stoff und Wasserstoff:
N, + 3H,

—== 2NH,

Sie werden in Kompressoren auf 300 bar verdich-
tet und stromen in einen 450 °C heiBen Synthese-
reaktor, der gasdurchlassige Schittungen eines
Eisen-Mischkatalysators enthalt. Bei diesen Bedin-
gungen bildet sich Ammoniak, dessen Volumenan-
teil gemalR dem chemischen Gleichgewicht etwa
20 % betragt. Es wird in einem Kuhler verflissigt
und in einen Drucktank geleitet. Der nicht reagierte
Anteil der Gase N, und H, wird als Kreislaufgas in
den Reaktor zurtickgefiihrt. Naheres auf Seite 146.

r

300
bar

Ha, NzI Kreislaufgas | H,
N

Kompressoren

B..
=

oroxolmm._m’

XX

el

SRR

Tz
RS

£

XX
XX

(fliissig) @ NH,

=

R
s
e

4
4

il

Wasser-  Stick-
stoff stoff

NH,-
Drucktank

NH3,Ho,N,

Bild 3: Ammoniaksynthese nach dem
Haber-Bosch-Verfahren (schematisch)
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m Salpetersdure HNO; Gefahrstoffkennzeichnung
Reine, 100%-ige Salpetersiure ist eine farblose Fliissigkeit mit einem | Salpetersaure

Siedepunkt von 84,1 °C. Meist ist sie durch geldstes Stickstoffdioxidgas

NO, aber gelb bis rotbraun. Sie bildet an der Luft einen rotbraunen Nebel

und heil3t deshalb rauchende Salpetersaure. ent-
Salpetersaure ist eine starke Saure. Viele Metalle, wie Kupfer, Zink und zindbar atzend

Silber werden vonihraufgeldst. Nur Gold und Platin werden nicht gelost,
sodass man Salpetersaure zum Trennen von Silber und Gold verwendet.
Sie wird daher auch als Scheidewasser bezeichnet.

Salpetersaure gibt leicht Sauerstoff ab und ist deshalb ein sehr starkes
Oxidationsmittel. Sie oxidiert viele organische Substanzen, wie z.B. Holz
oder Stroh. Die Reaktion ist so heftig, dass die Stoffe in Brand geraten
(Bild 1). Dabei entstehen braune Dampfe aus NO,, die sehr giftig sind.
Auf der Haut verursacht verdlinnte Salpetersédure gelbe Flecken (Seite
277). Konzentrierte Salpetersaure wirkt atzend. In Kleidung frisst sie

Lécher. Beim Umgang mit Salpetersaure sind Schutzbrille und Schutz- Bild 1: Reaktion von kon-
kleidung zu tragen. Die Arbeit muss im Abzug ausgefiihrt werden. zentrierter Salpetersaure
Salpetersaure ist eine der wichtigsten Grundchemikalien. Haupteinsatz- mit Holzkohle

gebiet ist die Diingemittelherstellung (Seite 155).
Die groRtechnische Produktion der Salpetersaure

erfolgt durch katalytische Oxidation von Ammoniak NO,, 0, {} Abluft
nach dem Ostwald-Verfahren (Bild 2): poschreck /EI H,0
Ein Ammoniak/Luft-Gemisch wird in einem Reak- 7 o
tor Giber heil3e Platindrahtnetze (Katalysator) gelei- - % \ Absorp-
tet. Es entsteht zunachst NO: F;a?n- [T | tions-
2% sasa55| kol
4NH; +50, —» 4NO +6H,0 e elonne
. . .. . Y TR
Nach dem Abschrecken in einem Kuhler reagiert ;gtoogz: ! il i
es weiter zu NO,:
AT Luft
2N0 40, —~ 2NO, T
Durch Absorbieren des NO,-Gases in Wasser erhalt
man mit Sauerstoff O, in einer Absorptionskolonne Ammoniak ﬁﬁ Luft Salpeter-
die Salpetersaure: NH; 0, saure HNO,
4NO, +2H,0 + 0, —» 4HNO; Bild 2: Salpeterséureherstellung nach dem
Naheres zum Ostwald-Verfahren auf Seite 152. Ostwald-Verfahren (schematisch)

Nitrate sind die Salze der Salpetersaure. Sie sind alle leicht wasserloslich. Wie die Salpetersaure, sind
die Nitrate Oxidationsmittel. Da die Oxidationen sehr heftig ablaufen kénnen, ist beim Umgang mit
Nitraten Vorsicht geboten. Sie diirfen keiner Reibung, Druck, Schlag oder Erwarmung ausgesetzt wer-
den. Wichtige Nitrate sind z.B. Ammoniumnitrat NH;NO3; und Kaliumnitrat KNO;, die als Diingemittel
Verwendung finden (Seite 155).

= Stickstoffoxide A+l A1l L1V £V

Es gibt mehrere Stickstoffoxide: N,O, NO, N,O;, NO, und N,Os.

Der Stickstoff liegt in den verschiedenen Gasen jeweils in unterschiedlichen Oxidationsstufen vor. Die
Stickstoffoxide werden haufig mit dem Sammelnamen nitrose Gase oder Stickoxide NO, bezeichnet.
Eine eigene, technische Bedeutung hat nur Distickstoffoxid N,O erlangt. Es ist ein farbloses, sti3lich
riechendes ungiftiges Gas, das beim Menschen rauschartige Zustande hervorruft. Ein N,O/O,-Gasge-
misch wird in der Medizin unter dem Namen Lachgas als Narkosegas verwendet.

Stickstoffoxid NO und Stickstoffdioxid NO, sind giftige Gase. Sie sind Zwischenprodukte bei der Salpe-
tersaureherstellung (siehe oben). N,O3; und N,Os haben keine technische Bedeutung erlangt.
Stickstoffoxide entstehen bei Hochtemperatur-Verbrennungsprozessen, z.B. in Fahrzeugmotoren oder
Feuerungsanlagen. Bei ungtinstiger Witterung (Inversionswetterlage) kann es zur gefahrlichen Ansamm-
lung, der zum Teil giftigen nitrosen Gase sowie anderer Schadstoffe in der Luft kommen. Man nennt diese,
als gelblich-braune Dunstglocke liber Millionenstadten sich sammelnde Abluft, Smog (Bild 2, Seite 27).
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3.4 Chemie und Technologie des Wassers

3.4.1 Natiirliche Wasserarten und ihre Inhaltsstoffe

In der Natur kommen verschiedene Wasserarten
vor. Sie sind die einzelnen Glieder des Wasser-
kreislaufes der Natur (Bild 1).

Bei den natlrlichen Wasserarten handelt es sich
nicht um chemisch reines Wasser H,0. Sie enthal-
ten neben dem Wasser eine Reihe von Inhaltsstof-
fen.

Regenwasser ist in industriefreien Gebieten unter
den natirlichen Wassern das reinste. Es enthalt
einen geringen Anteil an geldsten Salzionen, die
beim Verdunsten aus dem Meerwasser mitge-
rissen wurden, sowie aus der Luft geloste Gase
(CO,, Oy, N,) und Staubpartikel. In industrialisier-
ten Gebieten ist das Regenwasser durch die Indus-

L‘\_Nolken 3

— Verdunstung der Ober-

o “ 4“ o TS
" SVl flichengewasser:

Niederschlage
(Regenwasser)
Lésung von CO,, O,
und N,
Verschmutzung durch
Industrieabluft

Y

Passage durch die na-
tlirliche Humusschicht
(Oberflachenwasser)
Loésung von CO,, an-
organischen und orga-
nischen Stoffen sowie
Diingern

Flisse, Seen, Meere

X

Abfluss ins Meer

Natirlicher | (Flussgewasser)
Wasser- Verschmutzung
kreislauf durch Abwésser

7]

Untergrundpassage
durch wasserdurch-
lassige Bodenschichten
(Grundwasser)
Natirliches chemisches
Gleichgewicht mit den
Bodenmineralen

trieabluft, insbesondere durch Schwefeldioxid SO,
verschmutzt und enthalt dadurch schweflige Saure
(2 H;0* + SO;%). Dieser sogenannte saure Regen
ist fir die Natur (Schadigung der Badume), fir die Baustoffe von Geb&auden (Steinfral) und die Metall-
werkstoffe z.B. von Briicken, Gelandern und Pkw (Korrosion) duf3erst schadlich.

Bild 1: Schema des natiirlichen Wasserkreislaufs

Grundwasser ist der versickerte Regen, der sich im Boden in wasserdurchldssigen Schichten sammelt.
Es enthalt einen Teil der Verunreinigungen des Regenwassers und zusatzlich mitgeschwemmte Stoffe
aus der Humusschicht sowie bei der Bodenpassage aus dem Boden geléste Minerale (Tabelle).

Die suspendierten und kolloiden
Stoffe (feinverteilte = Schwebe-
stoffe) werden vom Regenwasser
aus der Humusschicht und bei

Tabelle: Inhaltsstoffe in Grundwasser und Oberflachenwasser

Suspendierte und

Molekular geléste Stoffe
kolloide Stoffe

(Schwebestoffe) | Nichtelektrolyte Kationen Anionen
der Passage durch den Erdboden T " EeP—— Ca? Mo GO COZ
. . one, Sande, ieselsaure at, Mg i 3
”?'tgesc:wemmt' I,DA:Ie eb‘;“flf‘”s Silikate (Si0, - n H,0) K+, Fe?*, CI-, NO%
eingesc W(_ammten gen, ba te- Humusstoffe, CO,, 0, N, Mn?*, Na* S0,%, HPO, >
rien und Viren sterben bei langer | Aigen, Bakterien, Huminstoffe
Untergrundpassage ab. Von den Viren

molekular gelosten Stoffen stam-
men die gelésten Gase CO,, O, und N, aus dem Regenwasser. Kieselsdaure und Huminstoffe sind aus
dem Boden eingeschwemmt. Die enthaltenen Kationen und Anionen sind durch die Einstellung des
natlirlichen chemischen Gleichgewichts aus den Bodenmineralien geldst worden. Die am haufigsten
vorliegenden Kationen sind die Calcium (Ca?*)-, Magnesium (Mg?*)-, Natrium (Na*)-, Kalium (K*)-, Eisen
(Fe?*)- und Mangan (Mn?*)-lonen. Die haufigsten Anionen sind die Hydrogencarbonat (HCO;")-, Chlorid
(CI7)-, Sulfat (SO,%)- und Nitrat (NO3™)-lonen.

Die aus den Bodenmineralien stammenden Kationen- und Anionengehalte sind gesundheitlich unbe-
denklich. Durch Uberdiingung der Ackerbéden mit Nitratdiingern (NO;7) sowie durch den sauren Regen
(2 H;0* + SO4%7) kénnen gesundheitlich bedenkliche lonenmengen in das Grundwasser gelangen.

Quellwasser ist an die Erdoberflache austretendes Grundwasser.

Fluss- und Seewasser entstehen aus Grundwasser sowie aus Oberflachenwasser. Reines Fluss- und
Seewasser enthalt geléste Bodenminerale und Bestandteile der Humusschicht (siehe Tabelle) sowie
natlirliche Verunreinigungen wie erdige Sedimente (Ton, Sand) und Mikroorganismen (Algen, Bakte-
rien, Viren). Das Fluss- und Seewasser in industrialisierten Landern ist zum Teil durch Industrie- und
Haushaltsabwasser stark verschmutzt.

Meerwasser enthalt rund 3,5 % geldste Inhaltsstoffe, die zum tGberwiegenden Teil aus Natrium (Na*)-,
Magnesium (Mg?*)- und Chlorid (CI-)-lonen bestehen. AuRerdem enthalt es biologische Bestandteile wie
Algen, Plankton usw. Der Salzgehalt des Meerwassers (Na*, Mg?*, Cl-) stammt aus ausgeschwemmten
Salzlagerstatten. Das klistennahe Meerwasser ist zusatzlich durch Abwasser verschmutzt.
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3.4.2 Trinkwassergewinnung

Trinkwasser wird meistens aus Quellwasser und Grundwasser, aber auch aus Stauseewasser, Seewas-
ser (z.B. aus dem Bodensee) und aus Uferfiltrat von Fliissen aufbereitet. Diese so genannten Rohwdsser,
enthalten Begleitstoffe und Verunreinigungen verschiedener Art (Tabelle, Seite 170).

Zur Trinkwassergewinnung muss das Rohwasser einen mehrstufigen Aufbereitungsprozess durchlau-
fen. Er besteht aus drei Aufgabenbereichen, die mit den entsprechenden Verfahren gel6st werden:

Entfernung von Verunreinigungen Entfernung von Stabilisierung des
. Keimen, Geruch, fertigen Trinkwassers
Schwebestoffe Geloste Stoffe o —

Sand, Ton, Eisen, Manggn, Harte- Bakterien, Dient dem Verhindern von
Metallhydroxide, bildner (im Ubermaf3) Viren, Korrosion, Ablagerung und Keim-
Mikroorganismen Geschmacksstoffe Organische Stoffe bildung im Verteilungssystem

Absetzen, Filtrieren, Ausflocken, Ausfallen, Chlorieren, Entgasen (von CO,),
Ausflocken, Ausféllen, Adsorbieren, Ozonieren, pH-Wert einstellen,
Oxidieren lonenaustauschen Adsorbieren Chlorieren, Ozonieren

Der Aufbereitungsprozess richtet sich nach der Qualitat des zur Verfligung stehenden Rohwassers. Des-
halb werden in einem Wasserwerk nicht alle Verfahren eingesetzt, sondern nur die, die zur Erzeugung
der Trinkwasserqualitat aus dem vorliegenden Rohwasser erforderlich sind.

Spruhturm T 1 Kalkmilch Ca(OH), .
SN Soda Flockungsmittel

Verdiisung
(Enteisenung)

Spdlluft

Rohwasser

Brunnen Fein- M Absetz- IJ Ozon
Grob- filter s becken S R

filter

s ]
. ‘)| Endfilter
(H

grundwasserfiihrende Erdschicht

Bild 1: Schema einer Anlage zur Trinkwassergewinnung (Wasserwerk) aus Grundwasser

Indem in Bild 1 gezeigten Wasserwerk durchlauft das hoch gepumpte Rohwasser zunachst einen Grob-
und einen Feinfilter, in dem Schwebestoffe abgetrennt werden.

In einem ersten Aufbereitunsschritt wird das Wasser enteisent, da sich bei Kontakt mit dem meist
eisenhaltigen Rohwasser mit Luftsauerstoff unldsliches, gelbbraunes Eisen(lll)hydroxid bildet, das dem
Wasser eine unansehnliche Braunfarbung gibt. Dazu wird das Rohwasser in einem Spriihturm verdust,
sodass die Fe?*-lonen als Eisen(lll)hydroxid Fe(OH); ausfallen:

4Fe? + 8HCO; + 0, + H,0 — 4Fe(OH);| + 8CO,1

Enthélt das Wasser eine zu groRRe Carbonathéarte (Ca%*- und Mg?*-lonen), so wird es teilentcarbonisiert.
Dazu wird z.B. Kalkmilch Ca(OH), dem Wasser zugegeben. Die Ca?*- lonen fallen als CaCO; aus:

Ca® + 2HCO;~ + Ca* + 20H- —= 2CaCO;] + 2H,0

Durch Zugabe von Flockungsmitteln (Eisen(lll)chlorid wird das fein verteilt ausfallende Fe(OH); und
CaCO; zu groReren Partikeln zusammengelagert und scheidet sich am Boden eines Absetzbeckens ab.
Das Wasser stromt dann durch eine Filteranlage und gelangt schlieBlich in ein Sammelbecken.

Hier wird Ozon und/oder Chlor in das Wasser eingeperlt. Dadurch werden die im Wasser noch vorhan-
denen Keime abgetétet. Eine geringe Uberchlorung sorgt fiir Keimfreiheit in den Wasserleitungen.
Das dann vorliegende Trinkwasser enthalt noch die fiir den Geschmack des Wassers und die menschli-
che Ernahrung erforderlichen Bodenmineral-lonen in geeigneter Menge (Tabelle, Seite 170).
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3.4.3 Wasserharte

Von den gelosten Inhaltsstoffen im Wasser haben besonders die Kationen der Erdalkalimetalle Calcium
(Ca?*) und Magnesium (Mg?*) unangenehme Wirkungen. Sie fiihren bei Erwadrmung des Wassers zu Kalk-
ablagerungen und bilden beim Waschen mit Seifen unlésliche Salze, die die Waschwirkung vermindern.

Trinkwasser und industriell verwendetes Brauch-

wasser wird deshalb mit einer MaRzahl fiir den Kat:g"e" Anionsn
Gehalt an Erdalkaliionen, der sogenannten Ge- ® t 1E
samtwasserharte GH, charakterisiert (Bild 1). g 50,2
T QO

Die Gesamthdrte GH eines Wassers ist die § g EP

Summe der Stoffmengenkonzentration der gg

Erdalkali-lonen im Wasser. 22 (ol

GH = c(Ca?*) + c(Mgz*‘) 22 Mg2+ @ Nichtcarbonat-
Gesamt- harte NCH

Wegen ihrer unterschiedlichen Wirkung unterteilt harte GH || | ggar Carbonat- e
man die Gesamtwasserhérte in die Carbonathirte IO Cln .
CH, auch voriibergehende oder temporére Hérte : = - —
genannt, und die Nichtcarbonathirte NCH, auch Bild 1: Die Wasserharten, ¢.iargestellt am Beispiel
als bleibende oder permanente Hérte bezeichnet. L7 T IS DR

Die Carbonathéarte CH gibt den Anteil der Erdalkali-lonen an, der den CH = ¢(HCO;37)
vorhandenen Hydrogencarbonat-lonen ¢(HCOj3) dquivalent ist (Bild 1). - 2

Der Name temporére Hérte hierflr rihrt daher, dass sich dieser aquivalente Anteil der Erdalkaliionen,
insbesondere die Ca%*-lonen, durch Kochen des Wassers mit den HCO3-lonen zu wasserunléslichem
Calciumcarbonat CaCO3; umsetzen kann und sich als so genannter Kesselstein abscheidet:

Ca** + 2HCO;- — CaCOz) + CO,t + H,0

Die Nichtcarbonatharte NCH istder Anteil der Erdalkaliionen, der iUber der HCO3 dquivalenten Erdalkali-
lonenkonzentration liegt (Bild 1).

Sie kann durch Differenzbildung aus der  Njchtcarbonathérte = Gesamtharte — Carbonatharte
Gesamthéarte GH und der Carbonathérte NCH - GH _ CH

CH bestimmt werden.
Dieser Anteil der Erdalkali-lonen lasst sich nicht durch Kochen ausféllen. Deshalb der Name bleibende
oder permanente Harte fiir die Nichtcarbonatharte.
Ist die Konzentration an HCO5 -lonen groBer als die aquivalente Konzentration an Erdalkaliionen, so
entspricht die Carbonathéarte der Gesamthéarte des Wassers.
Einheit der Wasserhérte. Die Wasserharte wird als Stoffmengenkonzentration ¢ mit der Einheit Millimol
Ca?* pro 1 Liter Wasser angegeben (Kurzschreibweise mmol/L).
Liegt eine Angabe in der Einheit Massenkonzentration

. . Lo Umrechnung: .
p (Einheit: mg/L) vor, so kann sie in eine Stoffmengen- . S (in mg/L)
konzentration ¢ (mmol/L)) umgerechnet werden: ¢ (in mmol/L) = Molare Masse (in mg/mol)
Friher wurde die Wasserharte in Grad Deutscher Harte
(°dH) angegeben. Sie sollte vermieden werden.
Noch vorhandene Angaben in der Einheit °dH kénnen
in die heute gebriuchliche Einheit mmol/L (Ca2*) umge- | Umrechnung: 1°dH = 0,179 mmol/L (Ca?*)
rechnet werden:

Beispiel: Berechnung der Harte eines Wassers aus Analysenwerten

Die Analyse eines Trinkwassers (z.B. Karlsruher Trinkwasser) ergab folgende geldste Inhaltsstoffe:
Kationen: 100 mg/L Ca%, 12 mg/L Mg#, 8 mg/L Na*, 2 mg/L K*
Anionen: 16 mg/L Cl-, 60 mg/L SO,%, 280 mg/LHCO3~, 6 mg/L NO5~

Mit den molaren Massen M (Ca?*) = 40,1 g/mol, M (Mg?*) = 24,3 g/mol, M (HCO3~) = 61,0g/mol folgt:

2+ 2+
c(Ca®) = p(Ca™) ___100mg/L =2,494 mmol/L; ¢(Mg?)= fMg™) _ __12mg/L

M(Ca?*)~ 40,1 mg/mmol M(Mg™) ~ 24,3 mg/mmol =0,494 mmol/L
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Die Gesamtharte GH betragt demnach: GH = 2,494 mmol/L + 0,494 mmol/L = 2,988 mmol/L

(entsprechend 2,988 /0,179 ~ 16,69 °dH)

Die Carbonatharte CH errechnet sich nach der Gleichung:

CH = c¢(HCO3) _ S(HCO3) / M(HCOs3) _ 280 mg/L /61,0 mg/mmol
2 2 2

Die Nichtcarbonatharte NCH lasst sich durch Differenzbildung berechnen:

NCH = GH - CH = 2,984 mmol/L - 2,295 mmol/L = 0,689 mmol/L

~ 2,295 mmol/L

Wasserhartebereiche

Um den Verbraucher nicht mit unverstandlichen Zahlen-
wertangaben zu belasten, wird von den Wasserwerken
fur den allgemeinen Gebrauch die Harte eines Wassers Hartebereich
mit einem Héartebereich bezeichnet (Tabelle).
Man definiert drei Hartebereiche, denen man die Bezeich- weich unter 1,5 unter 8,4
nungen weich, mittel und hart zuordnet.

Die Unterteilung in drei Hartebereiche entspricht den
Anforderungen der Praxis, wie sie z.B. zur Dosierung von hart Gber 2,5 tber 14
Waschmitteln erforderlich ist.
Fir Trinkwasser ist eine bestimmte Wasserharte wegen des Wassergeschmacks erwtinscht.

Technisch verwendete Wasser dirfen zum Teil keine Erdalkali-lonen enthalten. Sie miissen enthartet
werden (Seite 174).

Tabelle: Wasserhartebereiche

Gesamtharte GH
in mmol/L in °dH

mittel 1B=25 8,4-14

3.4.4 Wasser fiir technische Verwendungen (Betriebswasser)

Neben der Verwendung von Wasser im Haushalt als Trinkwasser gibt es eine Reihe spezieller Verwen-
dungen des Wassers. Diese Betriebswasser missen den Anforderungen der Anwendung oder des
jeweiligen Prozesses genligen.

Badewasser flr 6ffentliche Bader muss Trinkwasserqualitat besitzen und es muss insbesondere frei
von Keimen und Bakterien sein. Als Badewasser in 6ffentlichen Badern wird meist Trinkwasser aus dem
offentlichen Trinkwassernetz entnommen, das zusétzlich durch Chlorieren/Ozonieren und Umwalzung
durch Filter gegen die Bildung von Keimen und Krankheitserregern geschutzt wird.

Waschwasser fliir Waschereien, Farbereien, die Textilindustrie usw. muss frei von Eisen-, Mangan-, Cal-
cium- und Magnesiumionen sein.

Kihlwasser muss, je nach Verwendungszweck, unterschiedliche Qualitat besitzen. Kihlwasser, das
nur einmal verwendet wird, wird meist nicht besonders aufbereitet, sondern nur von Schwebeteilchen
befreit. Es sollte moglichst nicht aggressiv gegentiber den KiihlIflachen sein und keine organischen oder
anorganischen Ablagerungen bilden. Kiihlwasser, das in einem geschlossenen Kihlkreislauf gefiihrt
wird, muss Kesselspeisewasser-Qualitat besitzen.

K Ispeisew dientin Dampfkraftwerken zur Erzeugung von Wasserdampf und wird in geschlos-
senen Kuhlkreislaufsystemen verwendet. Es darf keine geldsten Erdalkali-lonen enthalten, die Abla-
gerungen (z.B. CaCOj3) bilden kdnnten und sein Ubriger Salzgehalt sollte moglichst gering sein, um
Schaumbildung zu vermeiden. AulRerdem miissen geloste Gase (CO,, O,, N,) weitgehend aus dem
Wasser entfernt sein, da sie zu verstarkter Korrosion der Apparate und Rohrleitungen fiihren.

Prozesswasser ist Wasser, das in Chemiebetrieben zur Synthese eines Stoffes eingesetzt wird oder
das bei der Herstellung eines Stoffes verbraucht wird. Prozesswasser muss in der Regel enthartet,
entsalzt und entgast sein. Prozesswasser ist z.B. das Wasser, das bei der Synthese von Schwefelsdure
(803 + H,SO, + H,O —= 2H,S0,) in die Verbindung eingebaut wird (Seite 145).

Destilliertes Wasser (aqua dest.) wird durch ein- oder mehrmaliges Verdampfen und Kondensieren
(Destillieren) von vorgereinigtem Wasser hergestellt. Da die Herstellung teuer ist, wird es nur flir Spezial-
anwendungen der Chemie, Pharmazie und Medizin verwendet.

Anstelle von destilliertem Wasser kann in den meisten Fallen als Prozesswasser das billigere, im lonen-
austauscher vollentsalzte Wasser (aqua dem.) verwendet werden (Seite 175).



