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1 Aufgabe

Schwefelsaureunfall im Hamburger Hafen [1]

Schwefelsaure ist eine der wichtigsten industriell hergestellten Chemikalien. In Deutschland
wird Schwefelsaure u. a. in Hamburg hergestellt und von dort tiber den Schienen- oder Was-
serweg zur Weiterverarbeitung in andere Industriestandorte transportiert. Dabei kam es 2004
im Hamburger Hafen zu einer Havarie.

BE

1 Erlautern Sie unter Verwendung einer Reaktionsgleichung fir die Reaktion von| 9
Schwefelsdure mit Wasser das Saure-Base-Konzept nach Brénsted (M 2).

Erklaren Sie auch unter Einbeziehung der Standardpotenziale EO(H30+ |H2) und

E (Fe2+ | Fe) , wie es im Verlauf des Unfalls zur Bildung von Wasserstoff in den Stahl-

tanks kommen konnte (M 1, M 2).

2 Berechnen Sie den theoretisch erreichbaren pH-Wert im Wasser des Hamburger Ha-| 9
fens, wenn aus dem Schiff 260.000 Liter der konzentrierten Schwefelsaure freige-
setzt werden wirden (M 1, M 2).

Hinweis: Betrachten Sie vereinfacht nur die 1. Protolysestufe der Schwefelsdure-Mo-
leklile.

Nennen Sie drei mogliche Griinde daflir, dass der theoretisch berechnete pH-Wert
unter realen Bedingungen nicht erreicht wird (M 1).

3 Beurteilen Sie die AuBerungen des Feuerwehrsprechers zu den eingeleiteten MaR- 5
nahmen hinsichtlich fachlicher und fachsprachlicher Korrektheit (M 1, M 2).

4 Erklaren Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung die Wirkungsweise eines 12
Dihydrogen-Hydrogenphosphat-Puffers bei Zugabe einer sauren Lésung (M 3).

Berechnen Sie die pH-Wert-Anderung des im Modellexperiment verwendeten Dihy-
drogen-Hydrogenphosphat-Puffers nach Zugabe der Schwefelsaure-Lésung (M 3).

Hinweis: Betrachten Sie vereinfacht nur die 1. Protolysestufe der Schwefelsédure-Mo-
leklile.

5 Diskutieren Sie anhand von je zwei Argumenten, ob das Modellexperiment zur Ver- | 5
anschaulichung einer Pufferwirkung beim Saureunfall im Hamburger Hafen geeignet
ist(M1, M2, M 3).

Hinweis: Sollten Sie in Teilaufgabe 4 keine pH-Wert-Anderung berechnet haben, ge-
hen Sie von einem Ersatzwert ApH = -0,5 aus.
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2 Material

Material 1: Schwefelsaureunfall im Hamburger Hafen [1] — [3]

2004 kam es im Hamburger Hafen, der von der Elbe durch- £
stromt wird, zur Kollision zweier Frachtschiffe. Eines der Fracht-
schiffe hatte Tanks mit konzentrierter Schwefelsaure geladen.
Die Feuerwehr richtete Messstellen um die Ungllcksstelle ein,
um vor Uber die Luftungsschachte des Schiffs austretenden Ga-

sen warnen zu kénnen. Das standige Bespruhen des Fracht-
schiffs mit Wasser sollte diese Dampfe binden. .

Ein Feuerwehrsprecher aulierte sich zu den eingeleiteten Maf3-
nahmen wie folgt: Zwar sei die Schwefelsdure schwerer als
Wasser und sinke daher eher an den Hafengrund. Gerate die
Saure jedoch an die Oberflache, bestehe das Risiko, dass sich
explosives Knallgas bilde.

Nach einiger Zeit kippte das Frachtschiff aufgrund seiner Be- : S ;’/ '
schadigungen durch die Kollision um (Abb. 1). So geriet die Off- app. 1: gekentertes Frachtschiff [2]
nung der Tanks unter Wasser. In der Folge entstand Wasser-

stoff. Um eine Gasexplosion zu vermeiden, wurde das Gas von

Tauchern aus den Schiffstanks abgelassen.

Allerdings ist etwa die Halfte der geladenen 960 Tonnen (rund 520.000 Liter) konzentrierte

Schwefelsaure in den Hamburger Hafen (geschatzte Wassermenge ca. 4-10'° L ) geflossen.

Material 2: Eigenschaften der Schwefelsaure [4], [5]

Konzentrierte Schwefelsaure (HZSO4; Cc= 18”‘T°') wirkt oxidierend und ist in der Lage, beim

Erhitzen auch mit edleren Metallen wie Kupfer, Quecksilber oder Silber zu reagieren. Hingegen
wird das unedle Eisen von konzentrierter Schwefelsdure nicht angegriffen. Das Eisen wird bei
Kontakt mit der konzentrierten Saure mit einer schiitzenden Oxidschicht Uberzogen (Passivie-
rung). Aus diesem Grund sind zum Beispiel Stahltanks (Stahl: eine Legierung des Eisens) fur
den Transport von konzentrierter Schwefelsdure mit Schiffen geeignet. Die Passivierung wird
allerdings durch verdiinnte Sauren zerstort.

Schwefelsdure-Molekule protolysieren in wassriger Losung hauptsachlich zu Hydrogensulfat-
lonen. Daher liegen in einer verdinnten Schwefelsdure zum gréf3ten Teil Hydrogensulfat-lo-
nen und Oxonium-lonen vor. Unedle Metalle werden deshalb von verdinnter Schwefelsaure
unter Bildung von Wasserstoff oxidiert.

Material 3: Pufferwirkung im Wasser des Hamburger Hafens [1], [6] — [8]

Das Wasser im Hamburger Hafen hat im Jahresdurchschnitt einen pH-Wert, der um 7,6
schwankt. Der Wasserdurchfluss der Elbe betragt einschliellich der Gezeitenstrémung meh-
rere tausend Kubikmeter pro Sekunde. Eine Umweltkatastrophe drohte nach Angaben von
Experten wegen der starken Verdinnung in der Elbe daher nicht. Durch die starke Strémung
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und die enormen Wassermengen konnte bereits in einigen Kilometern Entfernung keine signi-
fikante pH-Wert-Veranderung mehr festgestellt werden. Spater konnte man nachweisen, dass
die hohe Verschmutzung der Elbe eine Pufferwirkung hat.

In einem Modellexperiment wird die Pufferwirkung eines Dihydrogen-Hydrogenphosphat-Puf-
fers gegenuber Schwefelsaure untersucht:
500 mL Puffer-Losung enthalten Dinatriumhydrogenphosphat (Na,HPO, ) und Natriumdihyd-

rogenphosphat (NaH,PO, ) gleicher Stoffmengenkonzentration (c =0,1 mTO') . Zu dieser Puffer-

Lésung wird 1 mL konzentrierte Schwefelsaure (c =18 mTO') zugegeben.
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fur jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| | ]}
1 | Erlauterung des Saure-Base-Konzepts: 2 2
¢ H,S0, +H,0 =HSO,™ +H;0"
¢ Das Schwefelsaure-Molekil ist die Saure und gibt ein Proton ab
(Protonendonator). Es entsteht das Hydrogensulfat-lon als
konjugierte Base.
¢ Das Wasser-Molekdl ist die Base und nimmt ein Proton auf
(Protonenakzeptor). Es entsteht das Oxonium-lon als konjugierte
Saure.
¢+ Es erfolgt ein Ubergang des Protons vom Schwefelsdure-Molekl auf
das Wasser-Molekiil.
Erklarung der Bildung von Wasserstoff: 2 3

¢ Wasser dringt beim Umkippen des Schiffs in den Tank und die kon-
zentrierte Schwefelsaure reagiert mit dem Wasser und es entsteht ver-
dinnte Schwefelsaure.

¢ Die Passivierung des Stahltanks wird zerstort, d. h. Eisen reagiert mit
verdunnter Saure.

N E"(Fe2+ | Fe) - 045V, E° (Hg,o+ | H2) ~0,00 V beipH=0
¢ E (Fe2+ | Fe) <E° (Hgo+ | H2)

¢ An den Oxonium-lonen wird je ein Wasserstoff-Atom reduziert, d. h.
Wasserstoff wird gebildet.

2 |Berechnung des pH-Wertes im Hafenwasser:
¢ Berechnung der Stoffmenge der Schwefelsaure 2
Ny =€ (HzS04)- Vg (H2S0,)

np =18 M. 260.000 L

ng = 4,7-10° mol

¢ Berechnung der Stoffmengenkonzentration an Schwefelsaure im Ha- 2
fenwasser unter Vernachlassigung des Volumens der Schwefelsaure

ny (H,SO

C(H2804):—0( 2 4)
V(ges)

4,7-10° mol

c(H,SO,)=————7+—
(R2S04) == w1

¢(H;S04)=12-107* mel

¢ Berechnung des pH-Werts 2
pH ~ —Ig{c(H,S0,)}
sz—Ig(1,2-’IO_4)
pH~ 3,9
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Nennung von drei Grinden fur die pH-Wert Abweichung: 3

¢ Schwefelsaure wird nicht schlagartig austreten, d. h. die Stoffmenge
der Schwefelsaure entspricht nicht der Stoffmenge der Oxonium-lo-
nen.

¢ Die Strémungsgeschwindigkeit wird nicht beachtet, d. h. eine weitere
Verdinnung mit dem Flusswasser erfolgt.

¢ Es werden mdgliche Reaktionen der Schwefelsdure mit Stoffen im Ha-
fenwasser vernachlassigt, d. h. die Stoffmenge der Oxonium-lonen
wilrde ebenfalls sinken.

3 |Beurteilung der Aussagen des Feuerwehrsprechers auf:
¢ Fachliche Korrektheit: 2
+ Knallgas ist ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff. Sobald

der an der Schiffsoberflache (am Stahltank des Frachtschiffs) ge-
bildete Wasserstoff entweichen kann, verteilt sich das Gas grol3fla-
chig, so dass die Bildung eines ziindfahigen Gemischs unwahr-
scheinlich ist.
+ Die Schwefelsaure sinkt trotz ihrer hohen Dichte nicht auf den Ha-
fengrund, da sie mit dem Wasser reagiert.
¢ Fachsprachliche Korrektheit: 2
+ Begriff ,Saure” beim Aufsteigen nicht korrekt, weil bereits Verdin-
nung der Schwefelsaure erfolgt.
+ Schwefelsaure ist schwerer: Die Dichte der Schwefelsaure ist gro-
Rer als die Dichte von Wasser.
+ Verwendung des Begriffs Knallgas ist zutreffend, da er davon aus-
geht, dass sich Wasserstoff an der Oberflache bildet.
¢ Sachurteil 1

4 | Erklarung der Wirkungsweise eines Dihydrogen-Hydrogenphosphat- 2 2

Puffers:

¢ Gleichung fir das Puffergleichgewicht:
H,PO,” +H,0 = HPO,* +H,0"

¢ Saure Ldsungen enthalten Oxonium-lonen, die das Puffer-
Gleichgewicht storen.

¢ Hydrogenphosphat-lonen reagieren mit zusatzlichen Oxonium-lonen
zu Dihydrogenphosphat-lonen und das Gleichgewicht stellt sich
wieder ein.

¢ nahezu konstanter pH-Wert der Puffer-Losung bei Zugabe geringer
Mengen saurer Losung

Berechnung der pH-Wert-Anderung im Modellexperiment:
¢ Berechnung des pH-Wertes des Puffers 1 1

c(HPO42‘)
¢(HPO,")

pH = pKs (HPO,” ) +1g

3

[0)

o

N
0’1 ol

pH=7,21+Ig

Bl

pH=7,21
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¢ Berechnung des pH-Werts nach Zugabe der Schwefelsaure-Ldsung

+ Berechnung der Stoffmengenkonzentration an Oxonium-lonen 1 2
n(H;O"
C(H3O+) _ M
V(Pufferlsg.)
H,SO
C(H3O+) _ no (H2S04)
V(Pufferlsg.)
C(H30+) _ CO (H2804 ) . VO (HzSO4)
V(Pufferlsg.)
18m0l.0,001L
(o (H30+) = —L
0,5L
¢(H;07)=0,036 ™!

+ pH-Wert nach Zugabe Schwefelsdure-Lésung 2
¢(HPO,* )~ ¢(H;07)
¢(HPO, ") +¢(H;07)
| |
(0,4M% -0,036 %)
I |
(0,1M° +0,036 %)

pH = pKs (HPO,” ) +1g

pH=7,21+Ig

pH=6,88
o ApH=-0,33 1

5 |Diskussion der Eignung des Modellexperiments:
¢ Pro-Argumente:
+ pH-Wert andert sich nur im geringen Mal3e bei Zugabe der sauren
Lésung (zeichnet einen Puffer aus).
+ Stoffmengenkonzentration der Schwefelsaure stimmt mit der bei
der Havarie ausgelaufenen Schwefelsaure Uberein.
+ pKs-Wert des Dihydrogenphosphat-lons (7,21) ist ahnlich zum pH-
Wert des Hafenwassers (7,6).

¢ Contra-Argumente: 1 1
+ Weitere Puffer bleiben unberticksichtigt.
+ Volumenverhaltnisse sind nicht passend; sehr grole Unterschiede.

¢ Fazit 1

Summe’ 11 | 20 | 9

! Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | Il 1 | Il 1]
Anzahl der BE 11-13 17 -21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug?

4 Standardbezug1F

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe | g E K B
1 6,7,16 1
2 17 7
3 6,9 1,8
4 7,16, 17
5 9 5

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-

einheiten (BE) zu richten.

Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster® vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in

Notenpunkte umgesetzt werden.

2 Zu jeder Teilaufgabe sind zu jedem Kompetenzbereich die Nummern der Standards gemaf den Bildungsstan-
dards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife genannt, die zur Bearbeitung der Aufgabe erforderlich

sind.

3 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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