Waschmittel (Leitprogramm)

Ziele:

+ Ein alltagliches chemisches Produkt kennenlernen
aus wissenschaftlichem, technischem und 6kologi-
schem Blickwinkel.

» Informationen zu Waschmitteln (beispielsweise die
nebenstehende Produktdeklaration) verstehen und
Konsequenzen fiur den Umgang mit Waschmitteln
ableiten.

Inhalt;

In nebenstehender Produktdeklaration sind ,anioni-
sche waschaktive Substanzen“ erwdhnt. Um diese
geht es im ersten Kapitel, um die ebenfalls enthalte-
nen ,Wasserentharter® im zweiten, um die Ubrigen
Inhaltsstoffe im dritten. Das vierte Kapitel behandelt
die Auswirkungen der eingesetzten Stoffe auf die
Umwelt.

Vorausgesetzte Kenntnisse:

Empfohlen fiir jede Hand-
wische.

Moderne Gewebe (Acryl, Acetat,
Helanca, Lycra, Terylene, Trevira,
Mischgewebe), Baumwolle, Leinen,

Wolle, Seide.
Produktdeklaration:

Anionische waschaktive Substan-
zen, Wasserenthdrter (Zeolith,
Nitrilotriacetat), Waschalkalien,
Enzyme, optische Aufheller, Weich-
pfleger, Parfim.

« Zwischenmolekulare Krafte (Van der Waals-Krafte, Wasserstoffbriicken) und ihre
Bedeutung fur die Loslichkeit; Begriffe hydrophil und lipophil.

* lonen (in Salzen und in wassriger Losung).

1. Tenside

Aufgabe 1:

Die folgende Abbildung zeigt die Struktur von 4 lonen. Deren Salze finden in Waschmit-
teln Verwendung: die ersten drei als waschaktive Substanzen, das vierte als Weichspu-
ler. - Identifizieren Sie in allen 4 Formeln hydrophile und lipophile Bereiche.
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Schauen Sie die Losung zu Aufgabe 1 nach, bevor Sie weiterarbeiten.

Alle 4 lonen bestehen somit aus einem hydrophilen ,,Kopf“ und einem lipophilen
»Schwanz“. Stoffe aus solchen Teilchen nennt man Tenside. Nach der Ladung des
Kopfes unterscheidet man anionische, kationische und nichtionische Tenside.

Aufgabe 2:

Wo und wie ordnen sich die lonen aus Aufgabe 1 wohl an, wenn sich ihre Salze in
Wasser losen?

Fir Versuch 1 bendtigen Sie die Losung von Aufgabe 2.

Fuhren Sie die folgenden Versuche in Zweiergruppen durch. - Fir die Versuche Nr. 1, 3
und 4 bendtigen Sie folgendes Material: Glasschale, Wasserflasche, Pfefferstreuer,
Spulmittellésung, Alkohol, Pipetten (fur Wasser, Spulmittellésung und Alkohol), Steck-
nadel, Pinzette, Papiertiichlein, Plasticm&ppchen.

Versuch 1:

1.) Geben Sie Wasser in die Glasschale (ca. 1 cm hoch).

2.) Streuen Sie wenig (') Pfeffer fein verteilt Gber die Wasseroberflache.

3.) Lassen Sie mit einer Pipette einen Tropfen Wasser darauffallen.

4.) Tun Sie dasselbe mit einem Tropfen Spulmittellésung (Spulmittel enthalten Tensi-
de).

Notieren Sie lhre Beobachtungen. - Was schliessen Sie aus dem Ergebnis des Ver-

suchs? Bestéatigt er, was Sie Uber die Anordnung der Tensidteilchen im Wasser gelernt

haben?
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Der in Versuch 1 beobachtete Effekt wird kommt daher, dass Tenside sich auf der
Wasseroberflache ausbreiten.

Ein Phanomen, das durch Micellen verursacht wird, beobachten Sie im nachsten Ver-
such:

Versuch 2:

Nehmen Sie die Taschenlampe, die sich auf dem Lehrerkorpus befindet, und gehen
Sie in den verdunkelten Nebenraum. Auf dem Tisch steht ein Glas mit Wasser und ei-
nes mit Seifenlésung (Seifen sind Tenside). Leuchten Sie mit der Taschenlampe durch
die Seifenlésung; halten Sie dabei die Lampe direkt ans Glas. Betrachten Sie dieses
etwa senkrecht zum Lichtstrahl. Tun Sie zum Vergleich dasselbe mit dem Wasser. No-
tieren Sie Ihre Beobachtung. - Wie lasst sie sich erklaren?

Die beobachtete Streuung des Lichtes durch Micellen ist als Tyndall-Effekt bekannt. Er
ist auch verantwortlich fur die leichte Tribung, welche Seifenlésungen immer aufwei-
sen.

Versuch 3:

Lassen Sie auf ein Plasticméppchen nebeneinander einzelne kleine Tropfen folgender
Flissigkeiten fallen: Wasser, Alkohol, Spilmittelldsung. Beobachten Sie die Form der
Tropfen.

Versuch 4:

1.) Leeren und spulen Sie die Glasschale und geben Sie wieder Wasser hinein.

2.) Legen Sie eine Stecknadel darauf, so dass sie auf der Oberflache schwimmt. Sie
konnen hierzu eine Pinzette zu Hilfe nehmen. Wenn die Nadel nicht schwimmt,
kann es daran liegen, dass sie oder die Pinzette nicht sauber sind - evtl. missen
Sie sie vorher mit Wasser oder Alkohol und einem Papiertiichlein reinigen.

3.) Geben Sie einen Tropfen Spulmittellésung ins Wasser. - Beobachtung?

4.) Spulen Sie die Glaswaren mit Leitungswasser aus und legen Sie sie in den hierfur
bestimmten Behélter. Versorgen Sie das ubrige Versuchsmaterial, wo Sie es her-
genommen haben.

Die Versuche 3 und 4 demonstrieren die sog.
Oberflachenspannung des Wassers. Teilchen an der Grenzfliache

Das Zustandekommen der Oberflachenspannung
einer Flussigkeit zeigt die nebenstehende Abbil-
dung®: aus den zwischenmolekularen Kréften re-
sultiert fur die Teilchen an der Oberflache - und
nur fur diese - eine Kraft, welche sie ins Innere
der Flussigkeit zieht. Je grosser die zwischenmo-
lekularen Krafte, umso grosser ist diese Kraft,
und umso starker die sich daraus ergebende
Oberflachenspannung.

resultierende
Kraft :

~ der Flussigkeit

a

Die Abbildung stammt aus dem Buch ,Elemente Chemie I (Klett Verlag, 1996)
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Als Folge der Oberflachenspannung streben Flissigkeitstropfen Kugelform an: da die
Teilchen an der Oberflache nach innen gezogen werden, verkleinert sich die Oberfla-
che, und es entsteht der Kérper mit der im Verhaltnis zum Volumen kleinsten Oberfla-
che: die Kugel.

Wegen der Oberflachenspannung wirkt die Oberflache einer Flissigkeit wie eine ge-
spannte Haut. Deshalb kann eine Stecknadel auf der Wasseroberflache schwimmen,
und gewisse Insekten (Wasserlaufer) stehen und laufen darauf, ohne unterzugehen.
Denn um die ,Haut” zu durchstossen, mussen die Krafte zwischen den Wassermoleku-
len an der Oberflache Uberwunden werden.

Aufgabe 3:

Warum sinkt eine Stecknadel, sobald sie untergetaucht ist? Sie muss beim Sinken ja
auch laufend Wassermolekile voneinander trennen und dabei Anziehungskréfte tber-
winden.

Im Wasser geloste Tenside senken die Oberflachenspannung. Das liegt daran, dass
sich deren Teilchen an der Oberflache anreichern und zwischen ihnen geringere Anzie-
hungskrafte wirken als zwischen Wassermolekilen - ionische Tensid-,Kopfe“ stossen
einander sogar ab.

Fir das Waschen ist die Oberflachenspannung von Bedeutung, da sie das Eindringen
des Wassers in die feinen Zwischenrdume zwischen den Fasern des Gewebes er-
schwert. Die in Waschmitteln enthaltenen Tenside schaffen Abhilfe, indem sie die
Oberflachenspannung herabsetzen.

Die eigentliche Reinigungswirkung der Tenside aber besteht darin, dass Wasser,
welches allein nur hydrophile Stoffe I8st, lipophilen Schmutz entfernen kann, sofern es
Tenside enthalt. Die folgende Darstellungb illustriert dies: die Tensidteilchen umgeben
die flissigen Fetttropfen und die festen lipophilen Schmutzpartikel so, dass die lipophi-
len ,Schwanze“ an deren Oberflache binden und die hydrophilen ,Koépfe“ nach aussen
abstehen, so dass die derart ,eingepackten“ Partikel eine hydrophile Oberflache erhal-
ten. Dadurch werden die Fetttropfen emulgiert® und die festen Schmutzpartikel sus-
pendiert’. Dass fliissige Fetttropfen sich nicht zu grésseren vereinen, liegt daran, dass
ihre Oberflache durch Tensidteilchen stabilisiert ist; ausserdem stossen sich bei ioni-
schen Tensiden die Tropfen aufgrund ihrer gleichnamigen elektrischen Ladung ab.

Sie stammt aus dem Buch ,Allgemeine Chemie - Theorie und Praxis“ von Gunter Baars und Hans Ru-
dolf Christen (Sauerlander-Verlag, 2002).

Eine Flussigkeit in einer anderen emulgieren heisst, sie mit dieser Flissigkeit (in der sie nicht l8slich
ist) mischen, so dass sie darin kleine Trépfchen bildet; das resultierende Gemisch wird als Emulsion
bezeichnet.

Einen (pulverférmigen) Feststoff in einer Fliissigkeit suspendieren heisst, die festen, in der Flissigkeit
nicht 16slichen Partikel gleichmassig darin verteilen; das resultierende Gemisch wird als Suspension
bezeichnet.
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Auch die Schaumbildung ist eine Folge der gesenkten Oberflachenspannung. Die Bil-
dung von Schaumblasen vergrossert die Oberflache der Flussigkeit stark; indem Ten-
sidteilchen sich an diese Oberflachen anlagern, stabilisieren sie sie. Die Haut, die eine
Blase umschliesst, besteht aus einem dinnen Wasserfilm, der beidseitig mit Tensidteil-
chen besetzt ist.

Schmitzsiich -
« mutzteilc enQ

Tenside findet man nicht nur in Wasch- und Reinigungsmitteln. Beim folgenden Bei-
spiel handelt es sich um ein nichtionisches Tensid, welches Bestandteil biologischer
Membranen ist; ausserdem wird es in gewissen Lebensmitteln als Emulgator verwen-
det:

. . 0
ein Phospholipid: T Cl:Hs
+

2. Wasserharte

Um die Wirkungsweise gewisser Waschmittelkomponenten zu verstehen, sind einige
Grundkenntnisse Uber die sog. Harte des Wassers von Vorteil. Deshalb wird hier in
dieses Thema eingefuhrt.

Entstehung, Definition, Einheiten

Das Wasser in ober- und unterirdischen Gewassern enthélt stets geloste Salze, die aus
dem Boden stammen. Bei unseren Boden handelt es sich grosstenteils um die lonen
Ca”*", Mg**, HCO3™ (Hydrogencarbonat) und SO,* (Sulfat).
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Unter der Gesamtharte des Was-
sers versteht man die Summe der
darin gelosten Calciumionen (=
,Kalkharte*) und Magnesiumionen (=
,Magnesiumharte®).

Einheiten:

« mmol/l°

+ deutsche Hartegrade:
1 °dH = 0.178 mmol/l

+ franzosische Hartegrade:
1 °fH = 0.1 mmol/l

Wegen der _kalkhaltiggn B'c')_den ist - - O
das Wasser im Schweizer Mittelland hart mittel weich sehr weich
und Jura Zlemllch hart (iiber 15°dH) (11-15°dH) (6-10 °dH) (0-5°dH)

Aufgabe 4:

@\
Berechnen Sie die Gesamtharte von Eptinger-Mineralwasser in aptlnger

deutschen Hartegraden.

Mineralisation in mg/I:

Sulfat 1445

. Calcium 510
Wl I’ku n g H;a}'o—gerjkarponat 278
. . . . . . Magnesium = 117
Die lonen der Seife bilden mit Calcium- oder Magnesiumionen  Natrium_ 4.2
schwerl6sliche Salze (,Kalkseife®). Die Kalkseife zeigt keine gh'grfif - 1:
. . . . u i
Waschwirkung mehr und bildet stérende krustenartige Ablage- Nier <01
rungen auf der Wasche. Deshalb verwendet man in Waschmit-  gesamttotal 2391

teln heute kaum mehr Seife als Tgn5|d. Aber auch manche an- ;. 2iqueiie Eptingen AG
deren anionischen Tenside sind harteempfindlich, wenn auch in  CH-4458 Eptingen

. . . www.eptinger.ch
geringerem Mass als die Seife.

Eine weitere Eigenschaft von hartem Wasser ist, dass sich beim Erw&rmen aus dem
geldsten Ca(HCOg3), schwerlosliches CaCOg bildet (Kalk, ,Kesselstein“). Das fuhrt zu
Verkrustungen auf den Heizelementen der Waschmaschine und zu Ablagerungen auf
der Wasche.

Aus diesen Grinden muss Wasser zum Waschen enthértet werden, d. h. die Calcium-
und Magnesiumionen missen entfernt werden.

Enthartung des Wassers

Zum Entfernen der stérenden Calcium- und Magnesiumionen kommen in erster Linie
zwei Verfahren in Frage: Komplexbildung und lonenaustausch. Sie sind im folgenden
beschrieben.

¢ 1 mmol (,Millimol“) = 0.001 mol
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Komplexbildung: Unter einem Komplex versteht man ein zusammengesetztes, meist
geladenes Teilchen, das aus einem Metallion (oder Metallatom) besteht sowie einem
oder mehreren es umgebenden Molekilen oder lonen (sog. Liganden), die an dieses
Zentralion (bzw. Zentralatom) gebunden sind. Bei den meisten Komplexen steht im
Zentrum ein Kation, und die Liganden sind entweder Anionen oder aber Dipolmolekiile,
deren negativ polarisierte Enden dem Zentralion zugewandt sind und durch elektrosta-
tische Anziehung an diesem haften. Ein Beispiel fur einen Komplex ist ein hydratisiertes

lon - die Liganden sind in diesem Fall Wassermolekiile. o O-

Mit geeigneten Liganden, die mit Calcium- und Magnesi-
umionen stabile |I6sliche Komplexe bilden, kann man die-

se lonen von ihrer Umgebung ,abschirmen“ und so die |-O O-
Bildung von Kalkseife oder Kesselstein verhindern. Ein in OH
Waschmitteln haufig verwendeter Ligand ist das Citrat-lon o) e}
(Citrate sind die Salze der Citronensaure). Citrat-lon
Aufgabe 5:

Bauen Sie das Modell eines Citrat-lons. Es ist ein sog. mehrzéahniger Ligand, d. h. meh-
rere seiner Atome konnen an das Zentralion (Ca2+ oder Mgz+) binden; dadurch ist die-
ser Komplex sehr stabil. Uberlegen Sie sich, welche Atome an das Zentralion binden
konnen.

lonenaustausch: Manche unldslichen Stoffe enthalten schwach gebundene Kationen
(z. B. Natriumionen), die sie beim Kontakt mit Calcium- oder Magnesiumionen abgeben
und dafir die letztgenannten lonen binden, und zwar starker. Solche lonenaustauscher
sind beispielsweise die in Waschmitteln enthaltenen Zeolithe - unlésliche Silicate, ahn-
lich den naturlichen gesteinsbildenden Silicaten.

Aufgabe 6:

Uberlegen Sie sich, warum die lonenaustauscher - im Unterschied zu den Komplex-
bildnern - lonen nicht einfach nur binden, sondern sie gegen andere lonen austau-
schen. Beachten Sie dabei, dass es sich bei lonentauschern um unldsliche Feststoffe
handelt, wahrend Komplexbildner I6slich sind.

Versuch 5:

1.) Geben Sie in drei Reagenzglaser je eine ganz kleine Spatelspitze Seifenspéane -
sehr wenig (sonst I6st sich nicht alles), und zwar in alle drei Glaser gleich viel.

2.) Geben Sie nun ausserdem - je ca. 5 cm hoch:
* ins 1. Glas reines (entsalztes) Wasser
* ins 2. Glas Leitungswasser

* ins 3. Glas Leitungswasser, welches 10 g/l des Komplexbildners NTA (= Nitrilo-
triacetat’) geldst enthalt

und schitteln Sie die Reagenzglaser.
3.) Was beobachten Sie? - Wie erklaren Sie Ihre Beobachtungen?

4.) Spulen Sie die Reagenzglaser mit Leitungswasser aus und legen Sie sie in den
hierflr bestimmten Behalter.

Nitrilotriacetat wird als Entharter in Waschmitteln verwendet, vgl. die Produktdeklaration auf Seite 1.
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3. Zusammensetzung von Waschmitteln

Waschmittel-Komponenten

Im folgenden sind die héaufigsten in Waschmitteln enthaltenen Inhaltsstoffe und ihre
Funktion beschrieben:

* Tenside (= waschaktive Stoffe): Sie fordern das Eindringen des Wassers ins Ge-
webe (indem sie die Oberflachenspannung des Wassers vermindern) und ermaégli-
chen das Benetzen und das Emulgieren oder Suspendieren von lipophilem Schmutz
(vgl. Seite 4: Reinigungswirkung). Meist werden anionische Tenside verwendet,
teilweise auch nichtionische (besonders in Feinwaschmitteln). - Die haufig dem letz-
ten Spulwasser zugegebenen Weichspuler (= Gewebeveredler) enthalten kationi-
sche Tenside. Sie bilden einen Film auf der Faseroberflache, der das Verklumpen
verhindert, so dass die Wasche sich ,flauschig“ anfuhlt. Ein Nachteil ist, dass dabei
die Saugfahigkeit der Gewebe vermindert und der Waschmittelverbrauch erhdht
wird. Atmungsaktive Textilien sollen nicht mit Weichspulern behandelt werden.

* Enthéarter (= Geruststoffe, engl. Builder): Hierzu dienen lonenaustauscher
(Zeolithe) und Komplexbildner (I6sliche Silicate oder Natriumcitrat) in Kombination
mit Polycarboxylaten®, welche gleichzeitig als Vergrauungsinhibitoren wirken (siehe
unten).

e Bleichmittel: Natriumpercarbonat reagiert wahrend des Waschvorgangs zu Natri-
umcarbonat und Wasserstoffperoxid (H.O,). Letzteres wird auch als Bleichmittel fur
Haare verwendet. Es zerfallt unter Freisetzung von atomarem Sauerstoff (deshalb
wird Natriumpercarbonat oft als ,Bleichmittel auf Sauerstoffbasis® bezeichnet) und
wirkt dadurch stark oxidierend. Es reagiert mit den Schmutzstoffen, wobei durch Oxi-
dation aus farbigen meist farblose (und besser l6sliche) Stoffe entstehen. - Fur
Waschtemperaturen unter 50° C wird ein Bleichaktivator benétigt (TAED =
Tetraacetylethylendiamin), welcher die H,0,-Bildung katalysiert. -
Natriumpercarbonat zersetzt sich leicht. Um seine Lagerfahigkeit zu erhdéhen, wer-
den als Stabilisatoren Phosphonate (nicht zu verwechseln mit Phosphaten) zuge-
setzt.

* Enzyme: Sie spalten hochmolekulare Schmutzstoffe in niedermolekulare l6sliche
Stoffe. Am héaufigsten werden eiweissspaltende Enzyme eingesetzt, daneben auch
fett- und starkespaltende; ausserdem Cellulasen, welche abstehende Baumwollmik-
rofaserchen abspalten - und mit ihnen den daran haftenden Schmutz.

» Stellmittel (= Neutralsalze): Natriumsulfat (Na,SO,) verhindert die Verklumpung
pulverformiger Waschmittel.

* Waschalkalien, z. B. Soda (= Natriumcarbonat): Zusammen mit anderen Wasch-
mittel-Komponenten sorgen sie fir einen hohen pH-Werth, wie er fur den Waschvor-
gang erforderlich ist.

Polycarboxylate sind organische hochmolekulare Stoffe, deren Molekile viele Carboxylatgruppen
(-COQ/, vgl. Formel des Citrat-lons in Aufgabe 5) enthalten.

Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder alkalisch eine wassrige Lésung ist: pH <7 bedeutet sauer, pH =7
neutral, pH > 7 alkalisch.
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* Optische Aufheller (= Weisstoner): Diese Stoffe, die an den Textilien haften blei-
ben, absorbieren unsichtbares ultraviolettes Licht (welches im Sonnenlicht enthalten
ist) und strahlen die so aufgenommene Energie als sichtbares blaues Licht wieder
ab. Weisse Wasche leuchtet dadurch blaulich; dies kompensiert die gelbliche Ver-
farbung (Vergilbung), die als Folge von Alterungsprozessen der Fasern auftritt, denn
die Komplementarfarben gelb und blau erganzen sich zu weiss.

e Schaumregulatoren verhindern Ubermassige Schaumbildung in der Waschmaschi-
ne; es handelt sich um Siliconotle, Paraffine (= Alkane) oder spezielle Seifen.

e Vergrauungsinhibitoren (= Schmutztrager): Carboxymethylcellulose und die eben-
falls zur Enthartung eingesetzten Polycarboxylate verhindern, dass Schmutz, der
sich in der Waschlauge geldst hat, sich wieder auf die Textilien absetzt.

* Farbibertragungsinhibitoren (= Verfarbungsinhibitoren): Sie binden Farbstoffe,
die beim Waschen aus der Wasche herausgelost wurden, und verhindern so das
Verfarben anderer Waschestiicke. Meist wird PVP (= Polyvinylpyrrolidon') verwendet.

Versuch 6:

Betrachten Sie Filterpapier, das mit Vollwaschmittel behandelt wurde, unter einer UV-
Lampe, und vergleichen Sie es mit unbehandeltem Filterpapier. - Vergleichen Sie auch
verschiedene Fotokopierpapiere (auch Papier kann, um ,weisser” zu erscheinen, mit
Weisstonern gefarbt sein).

Aufgabe 7:

Auf der folgenden Seite ist die Packungsaufschrift eines Vollwaschmittels wiedergege-
ben. Studieren Sie die Inhaltsstoffangabe und geben Sie die Funktion der einzelnen
Komponenten an.

Aufgabe 8:

a) Wieso ist die Dosierung des obengenannten Waschmittels abhangig von der Was-
serharte?
b) Welchen Nachteil hat die héhere Dosierung, die bei hoher Wasserharte notig ist?

c) Wie koénnte man diesen Nachteil umgehen?

Aufgabe 9:

Welche Unterschiede in der Zusammensetzung erwarten Sie zwischen einem Voll-
waschmittel und einem Waschmittel fiir Buntwasche (,Color-Waschmittel*)?

PVP ist ein l6slicher Kunststoff (hochmolekular).
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Inhaltsstoffe gemass 648/2004/EG: 15-30%: Zeolithe, Bleichmittel
auf Sauerstoffbasis. 5-15%: anionische Tenside. Unter 5%: nicht-
ionische Tenside, Polycarboxylate, Seife, Duftstoffe, optische Aufheller,
Phosphonate, Enzyme (gentechnologisch hergestellt), Hexylcinnamal,
Citronellol.

o~

Biologisch gut abbaubar (nach OECD-Test 302 B, erganzt mit
C02-Analytik). Bien biodégradable (selon test OCDE 302 B,
complété par I'analyse CO2). Ben biodegradabile (in base al
test dell’OCSE 302 B, completato dall’analisi C0O2).

DOSIERUNG / DOSAGE / DOSAGGIO

Vollwaschmittel / Produit de lessive complet / Detersivo completo

| W |

Wasserharte = ] Nur Waschen Nur Waschen Nur Waschen
Dureté de I'eau f' Lavage seulement | Lavage seulement | Lavage seulement
Durezza dell’acqua @ Solo lavaggio Solo lavaggio Solo lavaggio

Weich
Eau douce
Acqua dolce

0-15°fH 6k 165 ml 190 ml
0- 8°dh $ - -

Mittel
Eau moyenne, 4-5kg 150 ml 165 ml
Acqua media

15-25 °fH
e 6 kg 185 ml 210 ml

4-5 kg 140 ml 150 ml

185 ml 210 ml

4. Waschmittel und Umwelt

Tenside

Von Tensiden verlangt man, dass sie in einer Klaranlage oder in der Umwelt durch Mik-
roorganismen abgebaut (mineralisiert) werden, wobei als Endprodukte nur CO,, H,O
und unbedenkliche Mineralstoffe (z. B. Sulfate) entstehen durfen. Der Abbau muss ge-
nigend rasch erfolgen, so dass im Gewasser keine fir Wasserlebewesen schadlichen
Konzentrationen von nicht oder nur teilweise abgebauten Tensiden erreicht werden
konnen. - Gesetzliche Bestimmungen schreiben vor, dass Tenside in einer gewissen
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Zeit unter bestimmten Bedingungen (standardisierte Tests) zu einem bestimmten Pro-
zentsatz abgebaut werden. Dabei wird unterschieden zwischen Primarabbau (Verlust
der Tensidwirkung) und Totalabbau (Mineralisierung, vgl. oben).

Die friher am héaufigsten verwendeten unverzweigten Alkylbenzolsulfonatek sind in
Gegenwart von Sauerstoff (z. B. in der Klaranlage oder im Fliessgewasser) gut abbau-
bar. Unter anaeroben (= sauerstofffreien) Bedingungen hingegen (z. B. im Seesedi-
ment) lasst die Abbaugeschwindigkeit gelegentlich zu winschen Ubrig. Aus diesem
Grund hat man diese Tenside durch die anaerob rascher abbaubaren Alkylsulfate (=
Fettalkoholsulfate)' ersetzt.

Die Fettalkoholsulfate kbnnen wie andere organische Produkte aus Erddl hergestellt
werden oder aber aus Palm- oder Kokosol, also aus nachwachsenden Rohstoffen,
was haufig als ressourcensparend angepriesen wird. Tats&chlich aber verursacht diese
Art der Gewinnung hohe 6kologische Schaden, da wegen der steigenden Nachfrage
nach diesen Rohstoffen tropischer Regenwald gerodet wird, um Palmenplantagen an-
zulegen.

Seife™ ist bei hartem Wasser keine umweltfreundliche Alternative, da sie wegen der
Kalkseifebildung hoch dosiert werden muss oder viel Enthéarter benétigt.

Die in Weichspulern verwendeten kationischen Tenside sind schadlich fur Wasserle-
bewesen; haufig sind sie schlechter abbaubar als die als waschaktive Substanzen ver-
wendeten anionischen Tenside.

Entharter:

Friher wurden zur Enthartung fast ausschliesslich Phosphate eingesetzt, welche mit
Calcium- und Magnesiumionen Komplexe bilden. Da Phosphor in Gewassern
Minimumselement ist, bewirkt Phosphatzufuhr die Dingung stehender Gewéasser und
damit Ubermassiges Algenwachstum. Da beim mikrobiellen Abbau abgestorbener Al-
gen viel geloster Sauerstoff verbraucht wird, fihrt dies letztlich zu Sauerstoffmangel
und zum Absterben von Fischen und anderen Wassertieren. Deshalb enthalten Textil-
waschmittel heute keine Phosphate mehr; in der Schweiz sind sie seit 1986 verboten.

Phosphate wirken nicht nur als Entharter, sondern auch als Waschalkalien und Ver-
grauungsinhibitoren. Um sie zu ersetzen, ist eine Kombination verschiedener Stoffe no-
tig. Verwendet werden: Zeolithe und andere Silicate (auch l6sliche), Polycarboxylate,
der Komplexbildner NTA (Nitrilo-triacetat, vgl. Versuch 1) und Natriumcitrat.

Zeolithe und andere Silicate sind fur die Umwelt unbedenklich, sie ahneln den in der
Umwelt vorhandenen gesteinsbildenden Silicaten.

Citrate sind gut abbaubar.

' Gesetzlich vorgeschrieben ist in der Schweiz lediglich ein Primarabbau von 90%. - Als gut abbaubar
durfen Waschmittel bezeichnet werden, wenn sie den strengeren Tests der EMPA genugen: Eliminati-
on der organischen Stoffe zu 95% innert 14 Tagen gemass OECD-Test 302B, Nachweis des Totalab-
baus durch Messung des entstehenden CO, sowie Unschadlichkeit fir gewisse empfindliche Mikroor-
ganismen. Vergleichen Sie hierzu die Packungsaufschrift auf Seite 10.

Formel auf Seite 2.
Formel auf Seite 2.
Formel auf Seite 2.

© Paul Kaeser, Kantonsschule Baden Version Mai 2010



Leitprogramm Waschmittel Seite 12

Auch NTA wird in der Klaranlage und im Gewasser abgebaut. Trotzdem gilt es nicht als
umweltfreundlich, da es aus Gewassersedimenten giftige Schwermetallionen herausl6-
sen kann. In der Schweiz wurden Untersuchungen durchgeflihrt, die zeigten, dass die-
ser Effekt in unseren Gewassern nicht auftritt. Dennoch wird NTA heute nur noch selten
verwendet.

Polycarboxylate verbleiben grdsstenteils im Klarschlamm und werden mit diesem zu
unschadlichen Stoffen verbrannt. Trotz grindlichen Untersuchungen wurden nie nach-
teilige Wirkungen beobachtet. Dennoch wiirde man aus 6kologischer Sicht abbaubaren
Ersatzstoffen den Vorzug geben - die Suche danach war aber bisher erfolglos.

Bleichmittel:

Friher wurde als Bleichmittel Natriumperborat verwendet. Beim Waschvorgang ent-
steht aus dem Perborat-lon das nicht abbaubare Borat-lon (B4O72'). In héheren Kon-
zentrationen ist dieses schéadlich fir Pflanzen - solche Konzentrationen kdnnen in was-
serarmen Landern mit Bewasserungslandwirtschaft erreicht werden. Deshalb ist heute
Natriumperborat grosstenteils durch Natriumpercarbonat ersetzt, seit es gelungen ist,
diesen an sich unbestandigen Stoff in Waschmitteln zu stabilisieren. Fir die Umwelt ist
das Percarbonat-lon unbedenklich, da es zum in der Natur allgegenwartigen Carbonat-
lon (CO3>, das Anion des Kalks) zerfallt.

Der Bleichaktivator TAED ist abbaubar und verursacht keine Probleme.

Ubrige Komponenten:

Enzyme sind fur die Umwelt unbedenklich.

Hingegen sind optische Aufheller schwer abbaubar. Die eingesetzten Mengen sind
zwar klein, und was nicht abgebaut wird, verbleibt grosstenteils im Klarschlamm. Den-
noch kdénnen Wirkungen auf die Umwelt nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. -
Ausserdem kdnnen optische Aufheller bei empfindlichen Personen Hautreizungen aus-
l6sen.

Phosphonate (zur Bleichmittel-Stabilisierung) sind ebenfalls schwer abbaubar. In den
Mengen, in denen sie in die Umwelt gelangen, stellen sie aber kein Problem dar.

Aufgabe 10:

Kompaktwaschmittel haben gegeniber den herkdmmlichen Waschmitteln ein kleineres
Volumen. Dies wird erreicht durch den Verzicht auf Stellmittel, die Verwendung von
Bleichmitteln mit geringerem Wassergehalt, einer kompakteren Struktur der Waschmit-
telkbrner sowie einem geringeren Tensidgehalt, welcher durch den vermehrten Einsatz
von Enzymen ermdglicht wird. - Welche Vorteile fir die Umwelt haben Kompakt-
waschmittel?
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Aufgabe 11:

Moderne Klaranlagen besitzen Einrichtungen zur Entfernung von Phosphaten aus dem
Abwasser". Weshalb werden dann Phosphate nicht wieder zur Verwendung in Wasch-
mitteln zugelassen?

Aufgabe 12:

In vielen Fallen haben Waschmittelproduzenten freiwillig (d. h. ohne gesetzlichen
Zwang) auf die Verwendung umweltschadigender (oder der Umweltschadlichkeit ver-
dachtigter) Stoffe in ihren Produkten verzichtet’. Welche Motive kénnten sie dazu ver-
anlasst haben?

Aufgabe 13:

Wie wascht man umweltschonend und energiesparend? Stellen Sie hierzu ein Set von
Regeln fur Hausfrauen und -manner auf.

Weitere Informationen finden Sie beispielsweise unter:

www.umweltbundesamt.de/chemikalien/waschmittel/informationen.htm

n

Dies ist trotz der phosphatfreien Waschmittel nétig, da auch durch Fakalien grosse Phosphatmengen
ins Abwasser gelangen, und die Gewasser zusatzlich durch eingeschwemmten Landwirtschaftsdiinger
belastet sind. - Die Phosphatentfernung geschieht Gbrigens durch Zugabe von Eisenchlorid, wodurch
sich unldsliches Eisenphosphat bildet, welches sedimentiert und mit dem Klarschlamm entsorgt wird.

Beispiele: Einsatz besser abbaubarer Tenside; Ersatz von Natriumperporat durch Natriumpercarbonat;
Verzicht auf NTA; Ersatz von Phosphat in der EU (wo es im Unterschied zur Schweiz nicht verboten ist
und dennoch nicht mehr verwendet wird).
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Losungen zu den Aufgaben:

Aufgabe 1:
Die Kohlenwasserstoffreste sind lipophil. Die Sauerstoff enthaltenden funktionellen
Gruppen sind hydrophil, ebenso die kationische Gruppe mit dem Stickstoffatom in der
Mitte.

Aufgabe 2:

Die hydrophilen ,Kopfe® verbinden sich Uber Was- Luft
serstoffbricken mit dem Wasser, die lipophilen 111}
~ochwanze“ wenden sich vom Wasser ab. Eine J‘HAMHJ"HLH"“
solche Anordnung ist in erster Linie an der Was-
seroberflache maoglich; die Tensidteilchen bilden

dort eine Schicht. Sind sie so zahlreich, dass sie Wasser QT/}’
nicht alle auf der Oberflache Platz finden, so bilden ?/ \T\f
sie im Flussigkeitsinnern sog. Micellen. Das sind Micelle

Kugeln aus vielen Tensidteilchen, deren Oberfla-
chen durch die hydrophilen ,Koépfe“ gebildet wer-
den, wahrend die lipophilen ,Schwanze® im Kugelinnern vom Wasserabgeschirmt sind.
In der nebenstehenden Abbildung sind die ,Kopfe“ als kleine Kreise dargestellt, die
~Schwanze* als Striche.

' /

Aufgabe 3:

Uber der Nadel schliesst sich das Wasser. Dabei driicken die Wassermolekiile durch
ihre gegenseitige Anziehung, die zur Bildung von Wasserstoffbriicken fuhrt, die Nadel
nach unten. Diese Kraft ist gleich gross wie diejenige, die zum Spalten der Wasser-
stoffbriicken unterhalb der Nadel nétig ist”. Beim Eindringen in die Oberflache hingegen
werden Wasserstoffbriicken gespalten, ohne dass neue gebildet werden.

Aufgabe 4:

Kalkharte = 510 mg/l : 40.08 mg/mmol = 12.72 mmol/l = 71.49 °dH
Magensiumharte = 117 mg/l : 24.31 mg/mmol = 4.81 mmol/l = 27.04 °dH
Gesamtharte = 71.49 °dH + 27.04 °dH = 98.53 °dH.

Aufgabe 5:

Jede der drei Carboxylatgruppen (-COQ’) kann mit einem O-Atom an das Zentralion
binden.

Aufgabe 6:

Wie alle Stoffe sind auch lonenaustauscher elektrisch neutral. Indem sie lonen binden,
nehmen sie Ladung auf, die sie in Form anderer lonen abgeben mussen.

Wenn hingegen Liganden an ein lon binden, entsteht ein Komplex, dessen Ladung
gleich der Summe der Ladungen von Zentralion und Liganden ist. Weder Liganden

P Wenn Ihnen Bindungsenergie ein Begriff ist, konnen Sie das Phanomen auch so erkldren: Das Bilden

der Wasserstoffbriicken iber der Nadel liefert gleichviel Energie, wie fiir das Spalten der Wasserstoff-
bricken unter der Nadel aufgewendet werden muss.
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noch Komplex brauchen elektrisch neutral zu sein - als geladene Teilchen liegen sie
hydratisiert in der Losung vor. Elektrisch neutral ist nur die Losung als ganzes.

Aufgabe 7:
Zeolithe: Wasserenthartung
Bleichmittel auf Sauerstoffbasis: oxidative Zerstérung von farbigem Schmutz

anionische und nichtionische Tenside: Suspendierung und Emulgierung von lipophilem
Schmutz; Senken der Oberflachenspannung des Wassers

Polycarboxylate: Wasserenthartung; Verhindern des Wiederabsetzens von geldstem
Schmutz auf den Textilien

Seife: Wirkung als Schaumregulator und Tensid

optische Aufheller: Umwandlung von ultraviolettem in sichtbares Licht, um ,strahlendes
Weiss® zu erzielen

Phosphonate: Verhindern des vorzeitigen Zerfalls des Bleichmittels Natriumpercarbonat
Enzyme: Abbau von hochmolekularen Schmutzstoffen wie z. B. Eiweissen

Hexylcinnamal und Citronellol: Duftstoffe, die in Pflanzen (Geranien, Rosen, Kamille)
vorkommen (diese Information finden Sie z. B. in Wikipedia)

Aufgabe 8:

a) Harteres Wasser bendtigt mehr Entharter, deshalb muss man mehr Waschmittel
zugeben.

b) Bei hoherer Dosierung werden ausser den Enthartern auch alle Gbrigen Waschmit-
telinhaltsstoffe hoher dosiert - was die Umwelt zusatzlich belastet, ohne das
Waschresultat zu verbessern.

c) Indem man immer die Dosierungsvorschrift flir weiches Wasser befolgt, bei hartem
Wasser aber zuséatzlich Entharter zudosiert (z. B. Calgon, Mica o. a.).

Aufgabe 9:

Im Unterschied zu Vollwaschmitteln enthalten Color-Waschmittel Farbibertragungsin-
hibitoren, aber keine optischen Aufheller und meist auch keine Vergrauungsinhibitoren
und Bleichmittel (die letzteren kdnnten empfindliche Farbstoffe ausbleichen).

Aufgabe 10:

Das geringere Volumen bringt Einsparungen beim Verpackungsmaterial und beim Ver-
kehr (kleineres Transportvolumen). Durch Einsparung von Chemikalien (weniger Tensi-
de, keine Stellmittel) wird das Abwasser weniger belastet. - Ubrigens: Eine Schwierig-
keit bei der Einfihrung der Kompaktwaschmittel war, dass sie beim Konsumenten ein
Umdenken erfordert: Er muss glauben, dass die Wasche auch mit weniger Waschmittel
sauber wird, und bereit sein, fur ein kleineres Paket denselben Preis zu zahlen.
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Aufgabe 11:

Es ist ein Grundsatz im Umweltschutz, nach Méglichkeit die Verschmutzung von Was-
ser, Luft und Boden zum vornherein zu vermeiden statt nachtraglich Reinigungsmass-
nahmen zu ergreifen. Technische Massnahmen erfassen nur einen Teil der Ver-
schmutzung, ausserdem bendtigen sie Energie und kosten Geld. Die Phosphatentfer-
nung in den Klaranlagen wéare vollig Gberlastet, wirde man Phosphate wieder zur Was-
serenthartung einsetzen.

Aufgabe 12:

+ Bei umweltbewussten Konsumenten bildet ein umweltfreundliches Produkt einen
Konkurrenzvorteil. Das negative Image des Waschmittels als Umweltverschmutzer
wird verbessert.

» Durch freiwilligen Verzicht, besonders wenn er zwischen den Waschmittelproduzen-
ten vereinbart ist, lassen sich gesetzliche Verbote abwenden. Freiwillige Abmachun-
gen haben gegeniliber Gesetzen den Vorteil, dass sie rasch an neue Situationen und
an die Bedurfnisse der Industrie angepasst werden kdnnen.

* Wo mit einem Verzicht - sei er freiwillig oder durch das Gesetz erzwungen - zu rech-
nen ist, hat derjenige Produzent einen Vorteil, der einen diesbezlglichen techni-
schen Vorsprung hat; insofern hat die Industrie ein Interesse an der Entwicklung von
umweltfreundlichen Produkten.

Aufgabe 13:

Zur Verringerung der Gewasserbelastung:

* Vollwaschmittel nur bei weisser Wasche

» Dosierung fur kleinste Wasserharte, Entharter separat zudosieren
+ Waschmittelmenge an Waschemenge und Wasserstand anpassen
+ Waschmittelmenge an Verschmutzung anpassen

« auf Weichspller verzichten

Zum Energiesparen:

* Vorwaschen nur bei stark verschmutzter Wasche
« Temperatur nicht hdher als notig

* nicht im Tumbler trocknen
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