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Solare
Wasserreinigung

Wenn wir in unseren Hausern den Wasserhahn aufdrehen,
haben wir jederzeit Zugang zu frischem und sauberem
Wasser, das wir ohne Bedenken trinken kénnen. Das ist
keine Selbstverstandlichkeit und das ist auch nicht tiberall
auf der Welt so. Damit aus dem Wasser, das wir ver-
schmutzen, wieder ein Lebensmittel wird, sind allerdings
vielfaltige und aufwandige Reinigungsprozesse erforder-
lich.

Verschmutztes Wasser gelangt in der Regel in Kldranlagen, wo
es mechanisch, manchmal auch chemisch vorgereinigt wird. In
der nachsten Stufe sind Mikroorganismen, z. B. Bakterien, an
der Arbeit. Sie leben von den Schadstoffen und bauen sie dabei
ab. Aber nicht alles, was an flussigen Abfallen bei uns oder in
der Industrie entsteht, ist flir Bakterien verdaulich. Wenn Bakte-
rienkulturen sterben, muss die gesamte Klaranlage voriiberge-
hend stillgelegt werden.

Verschiedene Methoden werden eingesetzt, um die Belastung
von Abwassern zu verringern: Bindemittel (z. B. Aktivkohle) sind
in der Lage, Giftstoffe aufzunehmen. Man verbraucht dabei aber
weitere Chemikalien und baut letztlich die Schadstoffe auch
nicht ab. In diesem Experiment werdet ihr ein neues Verfahren
kennen lernen, mit dem Schadstoffe durch Einsatz von Sonnen-
energie zerstort werden kénnen.



Seit Millionen von Jahren nutzen Pflanzen
die Energie der Sonne fur chemische
Prozesse. Die meiste Biomasse der Erde
beruht auf der Photosynthese. Auch der
Mensch setzt schon seit dem Altertum z.
B. bei Bleichverfahren die Sonnenenergie
fur chemische Prozesse ein. In der Indust-
rie spielte Photochemie trotz der kosten-
losen und unerschopflichen Verfugbar-
keit der Energiequelle bisher aber nur
eine geringe Rolle. Dies wird sich jedoch
wahrscheinlich bald dndern.

Zur Reinigung von Abwadssern werden
zurzeit hauptsachlich zwei Typen von
Photoreaktionen angewendet:

Halbleiter-Photokatalyse

Hier reagiert ein Stoff unter Zugabe eines
Katalysators. Ein Katalysator ist eine
Substanz, die eine chemische Reaktion
ermdglicht oder beschleunigt, selbst aber
unverandert bleibt. Titandioxid (TiO2)
kann als Katalysator eingesetzt werden.
Es ist eine ungefahrliche und nicht um-
weltschadigende Verbindung. Man be-
nutzt sie z.B. in weiBer Wandfarbe oder
Zahnpasta. Als E171 ist sie sogar fur
Lebensmittel zugelassen. Titandioxid ist
ein Halbleiter, der in unserem Versuch
Energie aus dem Licht (hv) aufnimmt.

Dabei springen Elektronen auf ein hohe-
res Energieniveau. Weil dieser Vorgang
einen ganz bestimmten Energiebetrag
voraussetzt, funktioniert er nur mit UV-
Licht. Die dabei freigewordenen Elektro-
nen (e”) und die entstandenen , Elektro-
nenldcher” (h*) wirken bei der anschlie-
Benden chemischen Reaktion als Oxidati-
ons- bzw. Reduktionsmittel.
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Schematische Darstellung des Bandermodells
eines Halbleiters und die Anregung durch
Lichtenergie (hv)

So entstehen hoch aktive Hydroxylradika-
le (HOw), die nahezu alle Verbindungen
zersetzen konnen. (Die Sauerstoffradikale
reagieren weiter mit Wasser zu Was-
serstoffperoxid.)
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Photokatalytische Reaktion mit Titandioxid

Die Photo-Fenton-Reaktion

Als Katalysator werden Eisen(ll) oder
Eisen(lll) Verbindungen eingesetzt, au-
Berdem muss Wasserstoffperoxid zuge-
setzt werden. Diese Reaktion lauft auch
bei Bestrahlung mit Licht im sichtbaren
Spektralbereich ab.
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Unser Experiment

Durch Zugabe von Ameisensdure als
Modellschadstoff werden 25| Wasser
verunreinigt, die nun in der Anlage ge-
reinigt werden sollen. Wir verfolgen den
Abbau der Saure sowie die Temperatur
kontinuierlich (im Absténden von einer
Minute) mit einem pH-Meter.

Die gemessenen Temperatur- und pH-
Daten sammeln wir in einer Tabelle und
tragen sie in einem Koordinatensystem
gegen die Zeit auf. So dokumentieren wir
einerseits, wie die Saure zersetzt wird,
andererseits, wie sich die Temperatur
verandert.

Solare Wasserreinigung

> Wie teilt ihr die Achsen ein?

> Welchen Kurvenverlauf erwartet ihr?
Je nach Witterungsbedingungen werden

wir den Versuch unter freiem Himmel als

Photokatalyse mit Sonnenlicht oder in der
Halle mit kinstlichem UV-Licht durchfih-
ren.

Abbau der Modellsubstanz:

Die folgenden beiden Reaktionsschritte
zeigen den Abbau der Ameisensdure.
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Wie Ihr seht, bleiben als Abbauprodukte
die unschadlichen Stoffe Wasser und
Kohlendioxid Gbrig.

Zur Kontrolle kénnen wir ein zweites
Experiment durchfuhren, bei dem wir
eine klare und eine dunkle Glasflasche
mit unserem Modellschadstoff und dem
Katalysator fullen, belichten und die
gleichen Messungen durchfthren.

> Was erwartet ihr, wenn die Reaktion
tatsachlich nur mit Licht funktio-
niert?

> Wie wirkt sich wohl eine mégliche
Erwarmung auf die Reaktion aus?



Solare Wasserreinigung

Die Apparatur zur Solaren Wasserreinigung im DLR_School_Lab KoIn vereinigt zwei Reaktoren: Die zehn schrag gestellten R6hren werden
bei Bestrahlung durch Sonnenlicht verwendet. Darunter liegen (fast) horizontal und nur teilweise zu erkennen die drei R6hren des Reaktors
fir kiinstliches UV-Licht. Unten erkennt man (von links nach rechts): Schaltschrank, Absperrhdhne und Regelventile (orange) die Pumpe
(gelb) und rechts das Vorratsgefas fiir die Reaktionsmasse.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungs-
zentrum der Bundesrepublik Deutschland
fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfang-
reichen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten in Luftfahrt, Raumfahrt, Verkehr
und Energie sind in nationale und inter-
nationale Kooperationen eingebunden.
Uber die eigene Forschung hinaus ist das
DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag
der Bundesregierung fur die Planung und
Umsetzung der deutschen Raumfahrtak-
tivitaten sowie fur die internationale
Interessenswahrnehmung zustandig. Das
DLR fungiert als Dachorganisation fur
den national groBten Projekttrager.

In den dreizehn Standorten KoIn (Sitz des
Vorstandes), Berlin, Bonn, Braunschweig,
Bremen, Gottingen, Hamburg, Lam-
poldshausen, Neustrelitz, Oberpfaffenho-
fen, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 6.000 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter. Das DLR unter-
halt Biros in Brissel, Paris und Washing-
ton D.C.
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