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ARBEITSBLATT 1.1

BESTANDIGKEIT VON KUNSTSTOFFEN GEGEN

HYDROLYSE UND BEWITTERUNG HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Wofiir stehen die Abklirzungen in der rechten Spalte der Tabelle?

Symbol, Kurzzeichen Chemische Bezeichnung
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer(e)
PA Polyamide
PUR Polyurethane
Polyether-PUR EP Polyether (z.B. Polyethylenglykol),

Polyurethane Polyethylen/Polypropylen

Polyester-PUR UP PC Polyester
Polyurethane
Ungesattigte Polyesterharze
Polycarbonat

PMMA Polymethylmethacrylat
PVC Polyvinylchlorid
Zu 2

Fihren Sie an drei Beispielen die unterschiedliche Bestandigkeit eines Kunststoffs auf seine mole-
kulare Struktur zurtick.

Teflon® (PTFE):

Hohe Bestédndigkeit gegen alle angefiihrten Einwirkungen aufgrund der starken Bindungen zwi-
schen Kohlenstoffatomen und Fluoratomen und der vollstéandigen Abschirmung der Kohlenstoff-
kette durch die grof3en Fluoratome.

Polyester (Estergruppe in der Hauptkette):

Polyester (insbesondere aliphatische Polyester) konnen hydrolytisch gespalten werden und weisen
deshalb eine geringe Bestdndigkeit gegen die Einwirkung von Laugen und heiflem Wasser und eine
nur maRige Bestandigkeit gegen Sauren auf. Die Bestandigkeit gegeniiber Sauerstoffeinwirkung ist
hoch. Das Kohlenstoffatom der Estergruppe liegt bereits in Verbindung mit Sauerstoff und in der
Oxidationsstufe + 1l vor.

ABS (C = C-Doppelbindung in der Hauptkette):

Ohne hydrolytisch spaltbare Atomgruppen in der Hauptketteist die Bestandigkeit gegen die Einwir-
kung von heillem Wasser, Sduren und Laugen gut. Die Bestandigkeit gegen Hitzeeinwirkung ist
wegen der geringen Gebrauchstemperatur des amorphen Thermoplastes gering. Die Doppelbin-
dung ist empfindlich gegen Fotooxidation.
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ARBEITSBLATT 1.1

BESTANDIGKEIT VON KUNSTSTOFFEN GEGEN

HYDROLYSE UND BEWITTERUNG HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zu3
Informieren Sie sich im Internet Giber den Einsatz von Kunststoffen im Automobilbau.

Einsatz von PUR-Schaum im Innenbereich (Polsterung, Armaturentafel ...),

lackierte PU-Kunststoffteile im Aulenbereich (Karosserieteile),

PMMA im Auflenbereich (Scheinwerferabdeckung, Riickleuchten, Blinkleuchten, Fahrzeugver-
glasungen .. ),

ABS im Innen- und AuRenbereich (Armlehnen, Mittelkonsolen, Kiihlerblenden, Spoiler ...).

Zu 4/5
Begriinden Sie den bevorzugten Einsatz bestimmter Kunststoffe im Automobilbereich vor dem
Hintergrund der Angaben in der Tabelle.

Begriinden Sie, warum Kunststoffteile aus PUR im AuBenbereich von Kfz grundsatzlich lackiert
werden.

Der bevorzugte Einsatz von Polyurethan ldsst sich mit den hervorragenden Gebrauchseigenschaf-
ten begriinden. Im Innenraum ist ein Kunststoff vor Witterungseinfliissen geschiitzt. PUR-Kunst-
stoffteile sind jedoch empfindlich gegen die Einwirkung von heiflem Wasser und Witterungseinfliis-
sen. Davor kann eine geeignete Lackierung schiitzen.

PMMA ist aufgrund der hervorragenden Witterungsbestandigkeit in Verbindung mit der leichten
Anfarbbarkeit und hoher Transparenz fiir Beschichtungen besonders geeignet. Aufgrund der gerin-
gen mechanischen Beanspruchung dieser Bauteile ist auch die relativ niedrige Gebrauchstempera-
tur kein Nachteil. Furr Verkleidungen und Formteile ohne hohe Temperaturbelastung kdnnen preis-
werte ABS-Kunststoffe eingesetzt werden, die jedoch im AuRenbereich gegen Bewitterung ge-
schitzt werden miissen.
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ARBEITSBLATT 1.2
KUNSTSTOFFSORTEN IM DEUTSCHEN HAUSMULL HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Recherchieren Sie, welche Kunststoffsorten fiir welche Verpackungsmaterialien Anwendung finden.

Polyethen, zum Beispiel:
Tragetaschen, Stretchfolien, Kleiderschutzfolien, Millbeutel und Shampoo-Flaschen

Polypropen, zum Beispiel:
Klarsichttiiten, Margarinebecher, kochfeste Folien und Schraubverschliisse von Plastikflaschen

Polystyrol, zum Beispiel:
Joghurt- und Kaffeebecher

Polyethylenterephthalat, zum Beispiel:
Flaschen fiir Erfrischungsgetranke

Zu?2
Geben Sie fiir alle im Text genannten Kunststoffe einen Ausschnitt aus der Strukturformel an.

Polyethylen (PE) T |'|| Folien, Tiiten, Lebensmit-
c—C telverpackungen, Milchfla-
<|—|| |-||>n schen, Shampoo-Flaschen,
Spielzeug ...
Polypropylen (PP) CHs Verpackungen, Autoteile,
Rohre ...

Polyethylenterephthalat 0 0 Getrankeflaschen,
(PET) >_®_< Textilfasern ...
[0} 0—(CH2)2 5

Polystyrol (PS) Schaumstoffe fiir Gebau-
dedammung und Getran-
kebecher ...
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ARBEITSBLATT 1.3
HERSTELLUNG VON METHANOL AUS KUNSTSTOFFABFALLEN HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Stellen Sie den Prozess der Synthesegasgewinnung aus Kunststoffabfallen in einem einfachen
Flussdiagramm dar.

Kunststoff- Flugstrom- S Synthesegas
abfalle vergaser gung 2H,+CO
Zu2

Formulieren Sie die Gewinnung von Methanol aus Synthesegas als Reaktionsgleichung.
Kat.
CO+2H, = CH,OH - 90,8 kJ/mol

Zu3
Synthesegas ist Ausgangsstoff fiir weitere Schliisselchemikalien der chemischen Industrie. Nennen
Sie drei Beispiele

MOGLICHKEITEN DER SYNTHESEGAS-CHEMIE

Methanisierung

CH,
Fischer-Tropsch-
(FT)-Synthese Polymethylen-Synthese
£CH, £CH.4,

CO+3H,

CO+2H, CO+2H,

Selektive FT-Synthese 2CO+3H, CO+H, Methanol-Synthese
tCH=CH%, Synthesegas CO+2H, CH.-OH
ROH+CO+2H, 2CO+2H,
. 2CO+3H,
Homologisierung Essigsdure-Synthese
R-CH,-OH CH,COOH
Glykole

HO-CH,~CH,-OH
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ARBEITSBLATT 1.3
HERSTELLUNG VON METHANOL AUS KUNSTSTOFFABFALLEN HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zu4
Erldutern Sie, weshalb das beschriebene Verfahren zur Verwertung von Kunststoffabfallen nur eine
Briickentechnologie sein kann.

Die Vergasungstechnologie ist die einzige, mit der die Briicke zur Kohlenstoffkreislaufwirtschaft
geschlagen werden kann. Vergasungstechnologien ermdglichen nicht nur das chemische Recy-
cling, sondern leisten durch die vermiedenen C -Emissionen der Miillverbrennung auch einen Bei-
trag zur Erreichung der C0-Minderungsziele. Des Weiteren kann die Abhédngigkeit der chemischen
Industrie von importiertem Erdol verringert werden.

Um die Abfallkrise und insbesondere das Kunststoffproblem zu meistern, ist jedoch ein ganzheitli-
cher Ansatz mit aufeinander abgestimmten Stufen der Abfallvermeidung gefragt. Diese beginnen
bei der Vermeidung, werden gefolgt vom recyclinggerechten Design und setzen sich fort tiber die
Stufen des mechanischen und des chemischen Recyclings. Plastikabfalle sollen schlieRlich nur
noch im Ausnahmefall in die Miillverbrennung, praktisch nicht mehrin Deponien und grundsatzlich
liberhaupt nicht mehr in die Umwelt gelangen. Die Vergasung ist ein ,,Allesfresser®, mit dessen Hilfe
es moglich ist, bisher verbrannte Kunststoffabfalle nicht mehr als thermisch zu entsorgende Abfal-
le zu begreifen, sondern als Rohstoff fiir die chemische Industrie.

2/2
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ARBEITSBLATT 1.4
CHEMISCHE DEPOLYMERISATION - SOLVOLYSE HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Diskutieren Sie, welche Polymertypen flir den Prozess der Solvolyse infrage kommen und welche
nicht.

Vgl. auch Experiment 1.5

Die Zersetzung der Polymere in Oligomere oder Monomere in Losungsmittel unter der Wirkung von
diesen Losungsmitteln oder den dort gelésten chemischen Reagenzien (Basen, Sauren, Alkohole
usw.) wird als Solvolyse bezeichnet. Da bei der Solvolyse das Polymer Schritt fiir Schritt in Bestand-
teile abgebaut wird, wird diese Technologie fast ausschlieflich bei den Polymeren angewendet, die
durch Polykondensation entstehen und Heteroatome (etwa N oder O) in der Hauptkette beinhal-
ten. An den funktionellen Struktureinheiten kann das Solvolyseagenz angreifen, zum Beispiel.

Polyamide (PA) Polyurethane (PU) Polyethylenterephthalat (PET)
Q (0]
0 n 0 0] n (0] 0—(CH2)2 .
Zu?2

Formulieren Sie die Reaktion der Solvolyse von Polyethylenterephtalat mit Wasser (Hydrolyse).

PET Terephthalsaure
B 0 ] 0
L H,O
O/\, 2 = OH
}0 _HO HO
L O —an O
Ethylenglykol
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ARBEITSBLATT 2.1

DER STRAHLUNGSHAUSHALT DER ERDE

UND DER TREIBHAUSEFFEKT HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul

Betrachten Sie das dargestellte Schema: Es stellt die wesentlichen Prozesse des Strahlungshaus-
halts der Erde mit den entsprechenden GréRenverhaltnissen dar. Ordnen Sie diesen Prozessen die
Begriffe Absorption, Emission und Reflexion zu. Erklaren Sie, warum die Bilanz der Abstrahlung der
Erde grofRer als 100 prozent sein kann.

Ein Teil der Sonnenstrahlung wird durch Bestandteile der Erdatmosphdre absorbiert (etwa
UV-Strahlung durch Ozon, JR-Strahlung durch Wasserdampf), ein anderer Teil wird reflektiert (zum
Beispiel an Aerosolen und Wolken), sodass liberwiegend sichtbare Strahlung auf den Erdboden
gelangt. Diese fiihrt dort zu einer Erwarmung und zur Emission von IR-Strahlung, die schlieRlich
wieder von Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Spurengasen in der Atmosphare absorbiert wird.

Die erneute Energieabgabe durch Stol3, Transport oder eben die Reemission von IR-Strahlung fiihrt
zu einer verstarkten Erwarmung des Erdbodens, sodass die Abstrahlung grofRer als 100 prozent
(bezogen auf die Sonneneinstrahlung) werden kann.

Zu 2

Ein Schiiler einer 11. Klasse hat die folgende Erklarung fiir den sogenannten Treibhauseffekt abge-
geben: ,,Der Treibhauseffekt droht uns alle zu zerstoren, das Ozon, das die Ozonschicht bildet, wird
mit Chlor verbunden und zerstort. Diesen Vorgang nennt man Treibhauseffekt. Die Warme- und
Lichtstrahlungen konnen durch das Ozonloch besser auf die Erde gelangen, wodurch der Treibhaus-
effekt gefordert wird.” Erklaren Sie mithilfe des Schemas zum Strahlungshaushalt der Erde, wie der
Effekt, den man Treibhauseffekt nennt, tatsachlich zustande kommt. Informieren Sie sich zusatz-
lich in der Fachliteratur oder im Internet liber die chemischen Reaktionen, die zur Entstehung des
sogenannten Ozonlochs fiihren.

Erwartet wird die Erkldrung entsprechend dem in Abbildung 1 (Schiiler:innenarbeitsblatt 2.1) dar-
gestellten Strahlungshaushalt und der hier dargestellten Abbildung: Die Absorption und die
Reemission von IR-Strahlung zwischen Molekiilen in der Atmosphéare und dem Erdboden flihren zu
einer verstarkten Erwarmung und damit zu dem sogenannten Treibhauseffekt, da die indirekte
Abstrahlung zuriick in den Weltraum verhindert wird. Der Abbau von Ozon in der Ozonschicht
beruht auf vollkommen anderen Prozessen (photolytische Spaltung von CFKW-Molekiilen, Folge-
reaktionen zwischen den entstehenden Radikalen und Sauerstoffradikalen, Beeinflussung des
Gleichgewichts aus Ozonbildung und -abbau) und beeinflusst primér die gesundheitsschadigende
Einstrahlung von UV-Strahlung.

1/2
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DER STRAHLUNGSHAUSHALT DER ERDE
UND DER TREIBHAUSEFFEKT

Darstellung des Treibhauseffektes
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Quelle: Max-Planck-Institut fiir Meterologie

ARBEITSBLATT 2.1

HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Die Abbildung zeigt schematisch, wie der Treibhauseffekt in der Atmosphare zustande kommt:
Ein groBer Teil der von der Sonne ausgehenden Strahlung erreicht den Erdboden und erwarmt diesen.
Die dadurch emittierte Warmestrahlung (IR-Strahlung) ist in der Lage, in den Treibhausgasmoleki-
len Schwingungen anzuregen, die zur Energieabsorption und damit zur Erwarmung der Tropospha-
re fiihren. Treibhauswirksam sind dabei nur mehratomige Molekiile, die infolge der IR-Absorption
Dipole ausbilden konnen. Sauerstoff- oder Stickstoffmolekiile tragen demnach nicht zur Energie-

absorption bei.

Der Abbau von Ozon in der Ozonschicht beruht auf vollkommen anderen Prozessen (photolytische
Spaltung von CFKW-Molekiilen, Folgereaktionen zwischen den entstehenden Radikalen und Sauer-
stoffradikalen, Beeinflussung des Gleichgewichts aus Ozonbildung und -abbau) und beeinflusst

primar die gesundheitsschadigende Einstrahlung von UV-Strahlung.

2/2
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ARBEITSBLATT 2.2
DER KOHLENSTOFFKREISLAUF HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Welche Fliisse/Kompartimente des Kohlenstoffkreislaufs konnte man gezielt beeinflussen, um den
beschriebenen Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphére zu bremsen?

Genannt werden konnten:
die Verbrennung fossiler Brennstoffe verringern (Energie sparen),
Nutzung von Wind- und Sonnenenergien,
das Abholzen von Waldern stoppen und stattdessen neue Walder aufforsten,
Kohlenstoffdioxid in tiefe Gesteinsschichten bzw. in das Tiefenwasser der Ozeane
bringen und dort speichern,
die biologische Fixierung durch Diingung fordern,
Kohlenstoffdioxid als Rohstoffquelle in der chemischen Industrie nutzen.

1/1
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ARBEITSBLATT 2.3
KIPPELEMENTE HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Definieren Sie den Begriff ,,Kippelement“ im Zusammenhang mit dem Prozess des Klimawandels.

Weitere Informationen:

https://www.pik-potsdam.de/de/produkte/infothek/kippelemente (13.08.2024)
https://www.quarks.de/umwelt/klimawandel/diese-4-kippelemente-beschleunigen-die-klimaer-
waermung/ (13.08.2024)
https://www.bing.com/videos/search?view=detail&q=kippelement+im+Zusammenhang+mit+
Klimawandel&mid=7DCB17FA9FB65DAESDDE7DCB17FA9FB65DAESDDE&mmscn=serpvidol&-
FORM=VIRE&ajaxhist=0&ajaxserp=0 (01.11.2024)

Zu 2
Beschreiben Sie mégliche Folgen beim Uberschreiten folgender Kippelemente:

a. Gletscher schmelzen

Die Eisflachen auf der Erde, in der Arktis oder Antarktis und in Hochgebirgen, reflektieren in hohem
Male das einstrahlende Sonnenlicht. Schmilzt das Eis, kommt meist ein dunklerer Untergrund zum
Vorschein, sei es das felsige Bett eines Gletschers oder das Meer. Diese freigelegte dunkle Oberfla-
che nimmt mehr Sonnenwarme auf, die den Schwund des verbliebenen Eises beschleunigt. Dieser
Mechanismus, die sogenannte Eis-Albedo-Riickkopplung, ist ein klassisches Beispiel eines selbst-
verstarkenden Prozesses, bei dem ein und dasselbe Phanomen, namlich der Eisverlust, sowohl
Folge als auch ein Teil der Ursache der lokalen Temperaturerhohung ist.

Die Eisschilde der Erde reagieren nur langsam auf den Klimawandel, aber das heil3t auch: Wenn das
Schmelzen richtig im Gange ist, wird es nicht davon aufgehalten, dass die Erderwdarmung in der
Zukunft gestoppt wird. Der aktuelle Bericht des Weltklimarats warnt: Je nachdem, wie lange es bis
dahin noch dauert, kann der Schmelzprozess auf lange Sicht unumkehrbar werden. Wenn der
gesamte Eisschild dann im Verlauf der ndchsten Jahrhunderte oder Jahrtausende vollsténdig
abschmelzen wiirde, kénnte das zu einem globalen Meeresspiegelanstieg von mehr als sieben
Metern fiihren.

Aber auch die arktischen Perma- oder Dauerfrostbdden in Sibirien und Nordamerika, die tiber Jahr-
hunderte bis Jahrtausende bis in tiefe Schichten gefroren sind, konnten beim Auftauen riesige
Mengen an Kohlenstoffdioxid und Methan freisetzen und dadurch das Klimagleichgewicht
entscheidend beeinflussen.

b. Abholzung und Briande der Urwilder

Im Amazonas-Regenwald und auch in den borealen Nadelwaldern in Kanada und Sibirien sind gro-
Re Mengen Kohlenstoff gespeichert, die in die Atmosphdare entweichen, wenn die Biume beispiels-
weise abbrennen oder an den Folgen von Diirreperioden sterben. In der Folge gehen die
Photosyntheseleistungen in diesen Regionen stark zurtick.

Neben den Treibhausgas-Emissionen hat der Verlust an Baumen auch Auswirkungen auf das regio-

nale Wetter: Der Pflanzenbestand in einem Regenwald hat unmittelbare Auswirkungen auf das
Feuchtigkeitsgleichgewicht in der Region, weil weniger Wasser von den Pflanzen verdunstet wird

und esin der Folge zu geringeren Niederschlagsmengen kommt. Der Boden wird trockener und der

Regenwald verliert seine Widerstandskraft. Untersuchungen zeigen, dass Teile der Baumbestande

den neuen Klimabedingungen nicht gewachsen sind und absterben. Das wiederum kdnnte die

Umwandlung in einen an Trockenheit angepassten saisonalen Wald oder in eine Graslandschaft 1/2
bewirken. Auch der boreale Nadelwald auf der Nordhalbkugel konnte durch Busch- und Grasland
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schaften verdrangt werden. Schon jetzt stoRt der Amazonas-Regenwald laut einer Studie mehr
Kohlenstoffdioxid (CO,) aus, als er aufnimmt. Nach einer Studie der University of Oklahoma kénnte
der Kipppunkt schon erreicht sein. Die Forschenden bezogen sich dabei vor allem auf Satellitenda-
ten, die Aufschluss liber die pflanzliche Biomasse im Regenwald und dessen Abholzung geben.
Zwischen 2010 und 2019 hat der Amazonas-Regenwald in Brasilien demnach etwa 18 prozent mehr
CO, ausgestofen als gespeichert. Rund 16,6 Milliarden Tonnen CO, gab das Amazonas-Becken so in
die Umwelt ab. Es nahm aber nur etwa 13,9 Milliarden Tonnen CO, auf.

Wissenschaftler/innen schatzen, dass allein in der Amazonas-Region in lebendem und totem Pflan-
zenmaterial 80-120 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert sind. Das ist mehr, als in den Jahren
2022-2024 auf der ganzen Welt freigesetzt wurde. Wiirde also im Extremfall dieser gespeicherte
Kohlenstoff in die Atmosphére gelangen, hatte das nicht nur regionale, sondern auch globale
Folgen fiir das Klima.

c. Kohlenstoffdioxid-Aufnahme des Meeres

Die Weltmeere nehmen groRe Mengen an Kohlenstoffdioxid auf - rund 40 Prozent der bisherigen
anthropogenen CO,-Emissionen wurden so der Atmosphdare wieder entzogen. Ein groRer Teil davon
wird von Algen zum Wachstum genutzt und sinkt nach deren Absterben in die Tiefsee. Die Funktion
dieser sogenannten marinen biologischen Kohlenstoffpumpe konnte durch Erwdrmung und
Versauerung des Wassers sowie hadufiger auftretende Sauerstoffarmut eingeschrankt werden.
Damit haben die Meere einen groRen Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf der Erde.

Doch durch die zunehmenden Temperaturen nimmt der Sauerstoffgehalt des Meeres ab, sodass
weniger Algen wachsen. Die Folge: Das Meer nimmt deutlich weniger CO, auf. Zudem sorgen die
ansteigende Temperatur des Meerwassers und der mit dem Kohlenstoffdioxid-Eintrag verbundene
sinkende pH-Wert ebenfalls fiir eine verminderte Aufnahme dieses Treibhausgases. Der aktuelle
Bericht des Weltklimarats weist darauf hin, dass die Aufnahmefahigkeit des Meeres sinkt, je hher
die Emissionen sind. Das bedeutet: Wenn es weiter hohe Emissionen gibt, kdnnen immer weniger
davon von den Ozeanen aufgenommen werden. Im Ergebnis wiirden noch mehr Treibhausgase als
bisher in der Atmosphare verbleiben.

d. Abschwichung des Golfstroms

Ohne den Golfstrom wére es in Nord- und Westeuropa deutlich kalter, im Winter fast so eisig wie
in Sibirien. Der Golfstrom ist eine Meereszirkulation im Atlantischen Ozean. Er fiihrt warmes Wasser
entlang der Meeresoberflache von Siiden nach Norden und gibt dort Warme an die kiihle Luft ab.
Auf diese Weise wird der Nordatlantikraum bis nach Europa erwarmt. Seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts ist das Wasser im subpolaren Nordatlantik jedoch auffallig abgekiihlt. Die Klimaforschung
vermutet, dass die erhohte Siiwasserzufuhr durch Regenfalle und Eisschmelze dafiir verantwort-
lich sein konnte. StiRwasser sinkt nicht ab, weil es leichter ist als Salzwasser.

Im aktuellen Weltklimaratsbericht halten es die Autorinnen und Autoren daher fiir sehr wahrschein-
lich, dass der Golfstrom im 21. Jahrhundert schwacher wird. Dass das passiert, gilt als recht sicher —
unsicherist dagegen, wie viel schwacher er genau wird. Sollte die Stromung tatsachlich kollabieren,
hatte das schwere Folgen. Es kénnte dann mehr Extremwetter in Europa geben, wichtige Okosyste-
me im Nordatlantik kdnnten zusammenbrechen, und der Meeresspiegel an der Ostkuste der USA
wiirde starker steigen als bisher angenommen. Die mogliche Ursache: die Abschwéachung des Golf-
stroms. Eine internationale Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der Strom bereits um bis zu
15 Prozent an Geschwindigkeit abgenommen hat. Das konnte die Atlantikzirkulation behindern, die
durch das Absinken von kaltem Wasser und Aufsteigen von warmem Wasser angetrieben wird.
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Zul
Einzelarbeit: Lesen Sie sich Material M1-M4 sorgfaltig durch. Unterstreichen Sie wichtige Inhalte.

Individuelle SuS-Losung

Zu 2
Formulieren Sie zu M1-M4 mindestens 5 Fragen, auf die die Materialien eine Antwort geben.
Versuchen Sie, keine Fragen zu stellen, die allein mit Ja oder Nein beantwortet werden kdnnen.

Exemplarische Fragestellungen kdnnten sein:
Zu M1: Welche Schritte umfasst die CCS-Prozesskette? (Die CCS-Prozesskette umfasst die
Schritte Abscheidung, Kompression, Transport und Speicherung.)

Zu M2: Vor welchen Herausforderungen steht die CCS-Technologie? Hoher Entwicklungs-
und Forschungsbedarf beziiglich Effektivitat und Umweltvertraglichkeit der Technologie
und die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der Pilotprojekte.

Zu M3: Welche geologischen Speicheroptionen werden in der Abbildung gezeigt? (Die Abbil-
dung zeigt die Speicherung in produzierenden Ol- und Gasfeldern, salinen Formationen,
ausgeforderten Gasfeldern und Kohleflézen.)

Zu M4: Welche Regionen in Deutschland weisen ein hohes Speicherpotenzial auf? (Mit Bezug
auf die Abbildung weisen besonders Regionen im Norden Deutschlands eine hohe Speicher-
kapazitat in tief liegenden und Salzwasser fiihrenden Speichergesteinen auf. Weiterhin sind
im Raum Nordrhein-Westfalen Kohlefloze als Speicher vorhanden. Die groRten Erdgasfelder
finden sich in NRW und in Brandenburg.)

Zu3
Partnerarbeit: Stellen Sie sich abwechselnd Ihre Fragen vor und beantworten Sie sie mithilfe der
Materialien. Notieren Sie sich Unklarheiten zur spateren Besprechung im Plenum.

Individuelle SuS-Lésung zum Beispiel mit Fragestellungen aus 2.

Quellen:
M1-The Royal Society of Chemistry. Carbon Capture and Storage: introductory lecture - Faraday Discussions (RSC Publishing)
(27.01.2024)
M2-gekiirzt und angepasst nach: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Artikel ,,Die weitere Entwicklung von CCS
Technologien® https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/weitere-entwicklung-ccs-technologien.html
(27.01.24)
M3-CO, Speicherung: CO,-Speicherung | Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (niedersachsen.de) (27.07.2024)
M4-Zeitbild Wissen: Naturwissenschaft und Technik im Unterricht 2011 ,,Klimaschutz und CCS. Abtrennung und Speicherung
von CO,“S.21, https://www.zeitbild.de/wp-content/uploads/2009/08/CCS_Brosch_2011Web.pdf (27.07.2024) 1/2
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https://www.zeitbild.de/wp-content/uploads/2009/08/CCS_Brosch_2011Web.pdf

FONDS DER
CHEMISCHEN
INDUSTRIE

©
©

ARBEITSBLATT 2.4
CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS) HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zui4

Gegen die Pldne einer Etablierung von CCS-Standorten in Brandenburg und Schleswig-Holstein
entstanden 2009 und 2010 vermehrt Blrgerproteste. Nennen Sie mogliche Grinde, die protestie-
rende Biirgerinnen und Blirger vorbringen konnten.

Mogliche Griinde/Motive protestierender Biirgerinnen und Biirger:
Gesundheitsgefahrdung durch Leckagen,
Wut auf Energieversorger, deren Abfélle nun an diesen Standorten gelagert werden,
Unsicherheit liber die Dauer der geologischen Speicherung,
Angst vor einer moglichen Enteignung von eigenem Grund und Boden,
Angst vor einer moglichen Abwertung und Umweltschadigung der Region,
Angste um eine mégliche Verunreinigung des Trinkwassers,
Unwirtschaftlichkeit und hohe Kosten der Technologie,
Besetzung von Speicherplatzen durch CCS, die fiir andere Anwendungen genutzt werden
sollen, zum Beispiel Druckluftspeicher.

Zub

Sprinteraufgabe: Diskutieren Sie, ob es sich bei CCS um eine Briickentechnologie oder um eine
Zukunftstechnologie handelt.

Die SuS diskutieren, ob es sich bei CCS um eine Briickentechnologie oder eine Zukunftstechnologie
handelt.

Argumente, die fiir CCS als Briickentechnologie sprechen:
CCS kann einen Beitrag zur Reduktion der Emissionen leisten, um Reduktionsziele bis 2050
zu erreichen.
Die Abscheidung der Emissionen kann zum Beispiel an bereits bestehenden Stein- und
Braunkohle-kraftwerken vorgenommen werden.
CCS kann bei der geologischen Nutzung in Ol- und Gaslagerstatten gleichzeitig zur Férde-
rung von Erd6l und Erdgas genutzt werden (EOR-Technologie).

Argumente, die gegen CCS als Zukunftstechnologie sprechen:
Die Abscheidung von CO, ist eine sehr energieintensive, teure und technologisch noch nicht
vollsténdig erschlossene Technologie.
Die Machbarkeit und die Funktionalitat zum Beispiel hinsichtlich Umweltvertraglichkeit
werden noch in Pilotprojekten erforscht.
Die Kompression des Gases und der Transport zur Lagerstatte benotigen eine Infrastruktur,
die zusatzliche Emissionen verursachen kann.
Die Dauer der Speicherung héngt sehr stark von der Lagerstatte ab (Schatzungen zufolge
kommen zum Beispiel mit dem geforderten Erdél circa 30 Prozent des EOR-CO, wieder an die
Oberflache).
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NEGATIVEMISSIONSTECHNOLOGIEN HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Erldutern Sie, was man unter Negativemissionstechnologien (NET) versteht.

Als Negativeemissionstechnologien bezeichnet man technologische Losungen, die Treibhausgase,
insbesondere CO,, aus der Luft absorbieren. Man unterscheidet grundsatzlich zwei Verfahrens-
typen:

BECCS (Bioenergy and Carbon Capture and Storage): Das infolge der Photosyntheseleistung von
biologischem Material (zum Teil gezielt angebaute Pflanzen) gespeicherte CO, wird in groRem MaR-
stab durch Verbrennung freigesetzt, eingefangen und unter der Erde/dem Meer gespeichert.
Die dabei gewonnene Energie wird genutzt.

DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage): CO, wird direkt aus der Atmosphére gefiltert oder
aus GroRanlagen wie Kraftwerken oder Zementfabriken aufgefangen und gespeichert bzw. weiter-
verwendet.

Zu 2
Welche Voraussetzungen miissen gegeben sein, damit Negativemissionstechnologien einen signi-
fikanten Einfluss auf den Erhalt des Weltklimas ausiiben?

Das CO, aus solchen Prozessen muss sicher und iber lange Zeit gespeichert werden. Als Lagerstat-
ten kommen bestimmte Gesteinsformationen oder ehemalige Erdgas- und Steinkohlelagerstatten
infrage. Auch Speicherungen in den Tiefen der Meere werden gepriift. Uber die Sicherheit solcher
Lagerungen gibt es unterschiedliche Ansichten.

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Schaffung von negativen Emissionen ist der dauerhafte
Entzug des CO, aus der Atmosphéare (mindestens mehrere Jahrzehnte, besser Jahrhunderte).
Wird das aus der Atmosphare entnommene CO, etwa zur Herstellung von synthetischen Treib-
stoffen genutzt, werden temporare Speicher erzeugt. In diesem Fall spricht man nicht von negati-
ven Emissionen, da das Treibhausgas der Atmosphare nur einen kurzen Zeitraum lber entzogen
bleibt. Dieses Vorgehen kann jedoch zum Aufbau einer klimaschonenden Kreislaufwirtschaft
beitragen. Allen natiirlichen Senken ist jedoch gemein, dass sie umkehrbar sind und das CO, schnell
wieder freisetzen konnen. Dies muss bei der regulatorischen Ausgestaltung von MaRBnahmen
beriicksichtigt werden, wenn in der Gesamtbetrachtung eine positive Klimawirkung sichergestellt
werden soll.
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Zu3
Welche Gefahren sehen Sie bei einem breiten Einsatz von NET?

Die Auseinandersetzung mit NET verldauft nicht ohne Spannungen. Einerseits wachst die An-
erkennung ihrer Notwendigkeit, andererseits besteht die Gefahr, dass ihnen zu viel Potenzial
zugeschrieben wird und deswegen dringend notwendige emissionsmindernde MalRnahmen auf-
geschoben oder gar unterlassen werden. Letzteres ware jedoch sehr riskant. Denn ausnahmslos
alle vorgeschlagenen Verfahren sind entweder in der Praxis noch nicht erprobt oder nicht einsatz-
bereitin dem Umfang, der bendtigt wird, um klimawirksam zu sein. Zudem sind viele grundlegende
Fragen wie Kosten oder Zielkonflikte und damit die Umsetzungschancen im konkreten Fall nicht
ausreichend geklart.

NET stellen aus diesen Griinden keine Alternative zu umgehenden massiven Emissionsminderun-
gen dar. Realistisch betrachtet kdnnen sie allenfalls als unterstiitzender Teil eines groReren Mal3-
nahmenpakets zielfiihrend und wirksam sein. Dies setzt jedoch voraus, dass ihre Erforschung und
ihre Entwicklung zur Marktreife rasch vorangetrieben und geférdert werden.
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MECHANISCHE AUFBEREITUNG VON ELEKTROSCHROTT HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Recherchieren und erldutern Sie die im Text genannten verschiedenen Methoden der Stofftrennung.

Dichtetrennung

Die Trennung der Kunststoffe nach der Dichte ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von hoch-
wertigen Granulaten aus Mischungen. Dazu wird heute die Dichtetrennung mit Wasser eingesetzt.
Nur der sortenreine Kunststoff ist fiir die weiterverarbeitende Industrie wertvoll. Die heute am
haufigsten eingesetzte Technik zur Dichtetrennung ist der Trennbehalter. In dem mit einer wassri-
gen Fliissigkeit gefiillten Behalter treten durch die Rotation von Paddeln allerdings Stromungen
und Turbulenzen auf die die Kréfte des Erdschwerefeldes iiberlagern und die Dichtetrennung
erschweren. Neue Techniken wie die sogenannte Hydrozyklontechnik umgehen diesen Nachteil
durch die im System herrschenden hohen Beschleunigungskrafte. (Abbildung 1)

Abbildung 1
Schematische Darstellung der Hydrozyklontechnik fiir die Dichtetrennung von Kunststoffge-
mischen (verandert nach?)

Einlass
Plastikmischung

Zyklon Leichtfraktion

Schwerfraktion

Ein weiteres, allerdings flir diese Zwecke aufwendiges Verfahren zur Trennung von geschreddertem
Elektronikschrott ist die Flotationstechnik, die von Schiilerinnen und Schiilern in diesem Zusam-
menhang recherchiert werden kann.? Sie ist ihnen moglicherweise aus der Erzaufbereitung be-
kannt. Die Trennung verschiedener Kunststoffsorten mittels Flotation geschieht in der Regel durch
gezielte Beeinflussung der Partikeloberflachen mittels zugesetzter Reagenzien. Sogenannte
Sammler sind Molekiile, deren aktive Gruppe so gestaltet ist, dass sie sich spezifisch an bestimmte
Komponenten anlagert. Die aktive Gruppe bildet in der Regel den Kopf einer unpolaren Kohlen-
wasserstoffkette, welche hydrophob ist und den Mittler zwischen Partikel und Luftblase darstellt.
Partikel, die nicht hydrophobiert werden und am Aufschwimmen gehindert werden sollen, werden

1 Pla.to_Dichtetrennung_2019.pdf (plato-technology.de)
2 Martens, H. & Goldmann, D. R. (2016). Fachbuch fiir Lehre und Praxis. Wiesbaden: Springer Fachmedien, S. 44 ff. 1/3
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durch sogenannte Driicker beeinflusst. Regler, die etwa den pH-Wert einstellen, Beleber, die einmal
gedriickte und damit hydrophile/hydrophilierte Partikel fiir eine zweite Trennstufe hydrophobieren,
und Schaumer, die die Stabilitat des aufschwimmenden Schaums bis zu dessen Abnahme verbes-
sern, sind die wichtigsten weiteren Reagenziengruppen, die in der Flotation eingesetzt werden.

2. Magnetscheidung

Mit Hilfe der Magnetscheidung kdnnen magnetisierbare Materialien wie Weiblech, Eisen und Stahl
aussortiert werden. Nichtmagnetisierbare Materialien sind beispielsweise Edelstahl, Aluminium
und Kupfer. Bei der Sortierung von Leichtverpackungen wird die Magnetscheidung vor allem zur
Gewinnung der Weilblechfraktion eingesetzt.

Entscheidend fiir die Wirksamkeit eines Magnetscheiders ist die erreichbare Feldstarke des
Magnetfelds im Bereich des zu trennenden Materialstroms. Je weiter das auszusortierende Stiick
vom Magneten entfernt ist, desto geringer ist dort die Feldstarke und umso geringer sind damit die
Anziehungskrafte auf das Sortiergut. Weiterhin mafigebend fiir den erfolgreichen Einsatz von
Magnetscheidern sind der Verlauf der Feldlinien des magnetischen Feldes, die Fordergeschwindig-
keit des Materials und die jeweiligen Eigenschaften des auszusortierenden Materials (unter ande-
rem StlickgrolRe, Form, Fiillgutanhaftungen).

Das notwendige magnetische Feld kann durch Elektro- oder Permanentmagnete erzeugt werden.
Von Elektromagneten erzeugte Magnetfelder sind weitreichender als die von Permanentmagneten.
Dagegen konnen Letztere mit geringem Aufwand recht hohe Feldstarken im Nahbereich erzielen.?

3. Elektrosortierung*

Fir die Trennung von Kunststoffgemischen wird die stoffspezifische elektrostatische Aufladung
von Kunststoffen genutzt. Die geladenen Kunststoffgranulate werden anschliefend im elektrosta-
tischen Feld separiert. Derzeit konzentriert sich die Verfahrensentwicklung insbesondere auf das
Abtrennen von PVC aus Vielkomponentengemischen, was nicht nur fiir eine werkstoffliche sondern
auch eine thermische Nutzung von Kunststoffabfallen von hoher wirtschaftlicher und 6kologischer
Bedeutung ist.

Des Weiteren zielen die Verfahren auf die sortenreine Trennung von Polyolefin-Gemischen ab, die
als Massenkunststoffe einen sehr gro3en Anteil der Kunststoffabfalle ausmachen. Da dieses Verfah-
ren fiir unbehandelte Polyolefin-Gemische ungeeignet ist, werden unterschiedliche physika-
lisch-chemische Modifizierungsverfahren eingesetzt, die die gezielte elektrische Aufladung ermdg-
lichen und dadurch eine Separation in ihre Fraktionen ermdglichen. Mittlerweile sind Vorbehand-
lungen bekannt, die nicht nur eine sortenreine Trennung von Polyethylen (PE) und Polypropylen
(PP) ermoglichen, sondern auch eine Trennung von High-density- und Low-density-PE erlauben.
Vorbehandlungen mittels Elektronenbestrahlung fiihren zu Aufladeerscheinungen, die durch Ober-
flachenkontaminationen nicht beeinflusst werden, so dass auch fiir Abfallprodukte eine hohe
Trennsicherheit und -schérfe erreicht wird.

3 Julia Gerth (2014). Produktionswirtschaftliche Beschreibungs- und Optimierungsmodelle fiir die Wertstoffsortierung,
Universitdtsverlag Ilmenau. https://www.db-thueringen.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dbt_derivate_00029534/ilm1-
2013000703.pdf (21.07.2024)

4 Reinsch, E., Frey, A., Peuker, U. A., Albrecht, V. & Simon, F. (2012). Die Anwendung der Elektrosortierung beim Recycling von
gefiillten und additivierten Kunststoffen. Chemie Ingenieur Technik, 84(8), 1389-1390
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4. IR-gesteuerte Klaubung

Klauben ist ein Sortierverfahren, bei dem jedes einzelne Stiick des Stoffstroms auf die ausgewahl-
ten Sortierkriterien hin gepriift und gegebenenfalls entnommen wird. Man unterscheidet Hand-
klaubung (Handsortierung) und automatisches Klauben (automatische Sortierung), wozu die
IR-gesteuerte Klaubung zahlt. Klauben kommt vor allem fiir diejenigen Fraktionen infrage, die nicht
eindeutig durch Materialeigenschaften wie Magnetisierbarkeit, elektrische Leitfahigkeit, Stiick-
grofie oder Dichte zu identifizieren sind. Die hier betrachteten Verfahren zielen alle darauf ab, Wert-
stofffraktionen entsprechend den Produktspezifikationen zu gewinnen und dabei ein hohes Aus-
bringen an Wertstoffen zu gewéahrleisten.

Das Handklauben wird in den Sortieranlagen, die nach dem Stand der Technik zumindest mit einem
NIR-Trennaggregat (s. u.) fiir Getrankekartons und Mischkunststoffe ausgestattet sind, nur noch zur
Produktkontrolle herangezogen. Dabei werden die durch die verschiedenen Trennaggregate ange-
reicherten Stoffstrome auf Storstoffe kontrolliert.

Das automatische Klauben als Ersatz fiir das manuelle Klauben verlduft genau wie die Arbeit des
Menschen in den Teilschritten

Erkennen,

Bewerten,

Aussortieren.

Nahinfrarot-(NIR)-Sensoren kdnnen zum Erkennen von Kunststoffsorten eingesetzt werden.
Die Kunststoffe liefern bei der Bestrahlung mit Licht ein charakteristisches Spektrum im NIR-
Bereich. Das gemessene Spektrum wird mit den in einer Datenbank gespeicherten Spektren vergli-
chen. Auf dieser Grundlage erfolgt dann die Zuordnung zu einer bestimmten Kunststoffsorte
(Abbildung 2). Die identifizierten Kunststoffe werden mithilfe einer Gebldsetechnik in verschiedene
Behalter tiberfiihrt.

Abbildung 2
Prinzip des NIR-basierten Trennverfahrens

Detektor
Auswerteeinheit
(Rechner)
Ausblaseinheit
_—

Materialstrom
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PYROMETALLURGISCHE ROHKUPFERGEWINNUNG HINWEISE FUR LEHRKRAFTE
IM UBERBLICK

Zul
Ubertragen Sie die Reaktionsgleichungen in Ihre Unterlagen, vervollstandigen Sie diese und setzen
Sie die richtigen Koeffizienten ein. Geben Sie jeweils den Reaktionstyp an.

Pyrometallurgische Kupfergewinnung am Beispiel des Kupfererzes CuFeS :

CuFeS,+100,—»3Cu,S+2FeS+2Fe0,+7S0,

Schlackenblasen:
2FeS+30,—2Fe0+2S0,

2Fe0 +Si0, — Fe Si0,

Garblasen:
2Cu,S+30,—2Cu,0+2S0,

2 Cu,0+Cu,S—>6Cu+S0,

Vorgange im Anodenofen:

3Cu,0+CH,—6Cu+CO+2H.0

Es handelt sich in allen Teilschritten um Redoxreaktionen.
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Zul
Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau einer Elektrolysezelle zur Kupferraffination.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen an den Elektroden.

Am Pluspol werden Kupferatome zu Kupfer(ll)-lonen oxidiert. Am Minuspol kommt es zur Reduktion
von Kupferionen aus der Losung, die unter Aufnahme von je zwei Elektronen zu Kupferatomen wer-
den. Die Kupferionen werden auf diese Weise sozusagen vom Pluspol zum Minuspol ,,transportiert®.
Das ware an sich nichts Besonderes, wenn beim Transport nicht alle Verunreinigungen, die sich
noch im Anodenkupfer befunden haben, ,verloren gingen“ und somit das am Minuspol abgeschie-
dene Kupfer wesentlich reiner ware als das am Pluspol eingesetzte. Wahrend das Anodenkupfer
eine Reinheit von 99,6 Prozent hat, betradgt die Reinheit des Kathodenkupfers 99,99 Prozent.

+Pol: Cu(s) — Cu*(aq) + 2e

-Pol: Cu?*(aq) +2e"— Cu(s)

Zu2
Wie verhalten sich die Elemente mit einem geringeren beziehungsweise hoheren Elektrodenpoten-
zial als Kupfer bei der Elektrolyse?

Die metallischen Verunreinigungen aus den Leiterplatten, die ein geringeres Elektrodenpotenzial
als Kupfer haben, wie zum Beispiel Blei und Zinn, gehen als positiv geladene lonen vollstandig in
Losung. Die unedleren Metallionen scheiden sich aber nicht am Minuspol ab, da ihr Elektroden-
potenzial kleiner ist als das von Kupfer.

+Pol: Fe(s)/Zn(s)/Pb(s) — Fe*'(aq)/Zn?*'(aq)/Pb*(aq) + ne-
-Pol: Fe**(aq)/Zn*(aq)/Pb*(aq) + ne” - Fe(s)/Zn(s)/Pb(s)

Folglich werden zuerst die Kupferionen am Minuspol abgeschieden. Erst wenn die Konzentration
der Kupferionen in der Lésung verschwindend gering beziehungsweise die der unedleren Metallio-
nen viel groBer als die der Kupferionen geworden ist, werden sich die unedlen Metalle ebenfalls
abscheiden. Um dies zu verhindern, wird der Elektrolyt standig gewechselt.

Was geschieht aber mit den Verunreinigungen mit hoherem Elektrodenpotenzial, wie etwa den
Edelmetallen Gold und Silber, die durch die Leiterplatten in den Prozess eingebracht wurden?

Edelmetalle wie Gold, Silber oder Platin, die ein hoheres Elektrodenpotenzial als Kupfer haben,
geben bei dem angelegten Potenzial ihre Elektronen nicht ab. Deshalb gehen die Edelmetalle nicht
in Losung, sondern setzen sich als Anodenschlamm am Boden der Elektrolysezelle ab. Dieser Ano-
denschlamm ist daher reich an Edelmetallen. Auf diese Weise werden auch die Edelmetalle, die sich
auf den Leiterplatten befanden, zuriickerhalten. Die Gewinnung dieser Edelmetalle tragt zur Wirt-
schaftlichkeit der Kupfergewinnung bei.
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GIBT ES AUSREICHEND GRUNEN STROM
FUR DIE ELEKTROMOBILITAT? HINWEIS FUR LEHRKRAFTE

Zul
Berechnen Sie die Summe der Kilometer, die alle Pkw in Deutschland zuriicklegen. Berechnen Sie
auflerdem den dafiir bendtigten Kraftstoffverbrauch.

Bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 7,4 Litern je 100 Kilometer betragt die Reichweite mit
einem Liter Kraftstoff also etwa 13,5 Kilometer (100/7,4). Mit 47,01 Milliarden getankten Litern ha-
ben die Pkw in Deutschland 2019 also rund 635 Milliarden Kilometer zuriickgelegt.

(Anm.: Das kann nur eine sehr grobe Schatzung sein, denn es ist ja gerade nicht bekannt, wie viele
Kilometer das einzelne Fahrzeug im Jahr zuriicklegt. Man weif} also nicht, ob zum Beispiel gerade
die grofReren Modelle mit einem hoheren Verbrauch mehr genutzt werden und ihr Anteil am durch-
schnittlichen Verbrauch eventuell Giberproportional in die Kalkulation eingehen misste. Aber: Es
geht ja vor allem um die Grofienordnung).

Zu2/3
Wie viel Strom wiirde benotigt, wenn alle Pkw mit elektrischer Energie angetrieben werden?
Ist es realistisch, diese Menge mittel- und langfristig CO_-neutral zu erzeugen?

Der Strombedarf kann ebenfalls nur grob kalkuliert werden, da die bendtigte Menge Strom je 100
Kilometer von E-Mobil zu E-Mobil deutlich variiert. Ganz grob kann jedoch angenommen werden,
dass heutige E-Mobile zwischen 10 und 20 Kilowattstunden (kWh) elektrische Energie fiir 100 Kilo-
meter bendétigen. Legt man der Einfachheit halber einmal 15 als Mittelwert zugrunde, so waren fiir
635 Milliarden Kilometer (= 6,35 Milliarden x 100) etwa (6,35 Milliarden x 15 kWh) 95 Milliarden kWh
erforderlich. Das entspricht 95 Terawattstunden (TWh).

Die 95 Terawattstunden, die etwa notwendig waren, um die gesamte Pkw-Fahrleistung in Deutsch-
land von 2019 mit Elektroantrieb zuriickzulegen, brachten den deutschen Strombedarf nichtin eine
vollig neue Groflenordnung. Allerdings muss bedacht werden, dass es sich um einen zusatzlichen
Bedarf handelt und die erneuerbaren Energien in Zukunft ohnehin schon weiter ausgebaut werden
miissen, um etwa auch den Bedarf an Strom abzudecken, der bisher noch aus Kern- und Kohlekraft-
werken stammt. 2019 waren das 230 TWh (71 aus Kernenergie und 159 aus Kohlekraftwerken).

Wichtig ist aber auch: Dies ist eine ,Maximalkalkulation® fiir die Annahme, dass die gesamte
Pkw-Fahrleistung elektrisch erfolgt. Bis das in der Praxis so weit ist, wird es noch dauern. Schon das
aktuelle politische Ziel, bis 2030 bis zu 14 Millionen E-Fahrzeuge auf die Stral3e zu bringen, gilt als
ehrgeizig. Nimmt man einmal an, dass 13 Millionen davon auf den Pkw-Sektor entfielen und dieser
bis 2030 mit gut 48 Millionen Fahrzeugen konstant bliebe, dann wiirden im Jahr 2030 lediglich 27
Prozent aller Pkw mit einem E-Motor fahren. Der zuvor kalkulierte zusatzliche Strombedarf lage
dann also nicht bei 95 TWh, sondern etwa bei (0,27 x 95) =26 TWh.

Zwar wird auch immer wieder vorhergesagt, dass das Interesse an motorisiertem Individualverkehr
riicklaufig sein konnte, weil Car-Sharing, das Fahrrad oder der 6ffentliche Nahverkehr an Bedeu-
tung gewinnen, doch bisher schlagen sich diese Annahmen nicht in den Statistiken nieder. So stieg
laut Statistischem Bundesamt der Energiebedarf von Privatpersonen im motorisierten Individual-
verkehr von 2003 bis 2018 um 4,1 Prozent. Auch der Zuwachs im Fahrzeugbestand in Deutschland
hielt zuletzt unvermindert an.
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ARBEITSBLATT 4.2
BEWAHRTE AKKUTECHNOLOGIE HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Erldutern Sie anhand der Abbildung den Aufbau und die Funktion eines Lithium-lonen-Akkus.

Aufbau des Akkus:

Die positive Elektrode besteht aus Aluminium, auf dem ein Ubergangsmetalloxid (zum Beispiel
Mangan- oder Kobaltoxide) aufgebracht ist. In dieses Metalloxid sind Lithium-lonen eingebracht.
Die negative Elektrode besteht aus Graphit, in das ebenfalls Lithium-lonen eingelagert sind. Als
Ableitungselektrode fungiert ein Kupferstab. Zwischen der positiven und der negativen Elektrode
befinden sich ein Lithium-lonen-haltiger, wasserfreier Elektrolyt und ein Separator.

Funktionsweise des Akkus:

Laden des Akkus: Beim Laden des Akkus werden am positiven Pol die Metallionen des Metalloxids
oxidiert. Gleichzeitig wandern die Lithium-lonen aus dem Metalloxidgitter durch den trennenden
Separator in die Graphitelektrode.

Pluspol (Anode): LiMn.O, +—Li,_ Mn. O, +x Li* +x e

Am Minuspol wird die Graphitelektrode negativ aufgeladen. Die Lithium-lonen werden in das
Graphitgitter eingelagert.

Minuspol (Kathode): Cn +x Li*+xe — Li C_

Entladen des Akkus:

Die negative Graphitelektrode, in die Lithium-lonen eingelagert sind, gibt beim Entladen Elektro-
nen ab. Die Elektronen flieRen liber einen Verbraucher zum Pluspol. Gleichzeitig wandern die posi-
tiven Lithium-lonen durch den Elektrolyten und den Separator zur positiven Elektrode.

Minuspol (Anode): Li C —C_+xLi"*+xe

An der positiven Elektrode nehmen die Ubergangsmetalloxide die Elektronen auf, die Lithium-
lonen werden in das Metalloxidgitter eingelagert.

Pluspol (Kathode): Li, Mn,O, +x Li+xe”— LiMn,0,
Zu 2
Erklaren Sie unter Angabe von Reaktionsgleichungen, warum das Losemittel fir den Elektrolyten

aprotisch (ohne Wasser oder Alkohol) und polar sein muss.

Bei der Reaktion von metallischem Lithium mit Wasser oder Ethanol entsteht explosiver Wasser-
stoff.

2Li +2H,0 — 2Li** + 20H" + H,
2Li+2ROH — 2Li*++ 2RO+ H,
Deshalb muss das Losemittel aprotisch sein, das heil3t es darf keine funktionelle Gruppe besitzen,

aus der Protonen abgespalten werden konnen. Das Losemittel muss allerdings polar sein, damit
sich Lithiumsalze darin |6sen kénnen. 1/1



FONDS DER
CHEMISCHEN
INDUSTRIE

ARBEITSBLATT 4.3
DIE CO,-BILANZ DER BATTERIEPRODUKTION HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul

Wie viele Kilometer muss ein Pkw mit Verbrennungsmotor zuriicklegen, um dieselbe Menge an CO,
freizusetzen, die bei der Produktion eines durchschnittlichen Akkus mit einer Kapazitat von 70 kWh
entsteht?

Laut Umweltbundesamt lag der Pkw-Kraftstoffverbrauch 2019 bei 47,01 Milliarden Liter. Davon
waren 26,593 Milliarden Liter Benzin und 20,417 Milliarden Liter Diesel. Ihr Mengenverhaltnis betrug
also 1,3/1. Wendet man diese Quote auf die durchschnittlichen 7,4 Liter Kraftstoffverbrauch je 100
Kilometer an, so setzen diese sich im Schnitt aus 7,4 x 1,3 / (1,3+1) = 4,2 Litern Benzinund 7,4 x 1/
(1,3+1) = 3,2 Litern Diesel zusammen. Legt man jetzt die CO,-Mengen zugrunde, die je Liter Benzin
(2,33 kg) bzw. Diesel (2,64 kg) frei werden, dann wurden 2019 in Deutschland je 100 Kilometer Fahr-
strecke 9,79 + 8,45 = 18,24 Kilogramm Kohlenstoffdioxid frei. Man miisste also knapp 33.000 Kilo-
meter zuriicklegen ((6000/18,24) x 100), um die sechs Tonnen CO, auszustoRen, die bei der Produk-
tion des 70-kWh-Akkus emittiert werden.

Bei einem CO_-Ausstol pro Liter Benzin von 2,33 kg bzw. pro Liter Diesel von 2,64 kg wurden 2019
in Deutschland je 100 Kilometer Fahrstrecke 9,79 + 8,45 = 18,24 Kilogramm Kohlenstoffdioxid frei.

Knapp 33.000 Kilometer miisste ein E-Mobil also zunachst zurlicklegen, ehe sich Vorteile hinsicht-
lich der Treibhausgasbilanz erzielen lassen. Auch das ist letztlich eine Vereinfachung, denn natiirlich
unterscheiden sich E-Auto und herkdmmlicher Pkw nicht nur durch die Traktionsbatterie des Erste-
ren, sondern auch bei anderen Bauteilen, deren CO_-FuBabdruck man streng genommen ebenfalls
betrachten miisste. Trotz dieser Vereinfachung kann die Rechnung dazu dienen, die Sensibilitat
dafiir zu scharfen, was alles betrachtet werden muss, um zu validen Bewertungen zu kommen.

Ahnliche Betrachtungen, etwa auch dazu, wie sich Verbrennungsmotor und Batterieantrieb bei den

betriebsbedingten Treibhausgasemissionen unterscheiden, finden sich in ,Nachhaltigkeit der
Batteriezellfertigung in Europa“’.

" Download méglich unter: https://vdivde-it.de/de/publikation/nachhaltigkeit-der-batteriezellfertigung-europa (14.08.2024) l/l
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ARBEITSBLATT 4.4
HOCHOFENVERGLEICH HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul
Vergleichen Sie den Einsatz eines Schachtofens beim pyrometallurgischen Recycling von Batterien
mit dem klassischen Hochofen zur Eisengewinnung, indem Sie die Vorgénge in den Ofen beschreiben.

Im Hochofen fiir die Eisengewinnung wird Eisenerz mit Koks und Zuschlagen erhitzt. Der Koks wird
mithilfe von Luftsauerstoff erhitzt, wobei CO, und CO entstehen.

C+CO, = 2 CO (Boudouard-Gleichgewicht). Sowohl der Kohlenstoff als auch das Kohlenstoffmo-
nooxid dienen als Reduktionsmittel fiir die Eisenoxide

Bei der pyrometallurgischen Behandlung von LIB-Modulen wird ebenfalls Koks als Reduktionsmit-
tel fiir die Metallverbindungen eingesetzt. Das eingesetzte Material enthalt in der Regel zusatzliche
Reduktionsmittel in Form von Kunststoffen und Graphit.

Lithium als unedles Metall lasst sich auf diese Weise allerdings nicht gewinnen. Die in der Schlacke
vorhandenen Lithiumverbindungen miissen auf hydrometallurgischem Wege isoliert werden.

Zu 2

Formulieren Sie exemplarische chemische Reaktionen, die in den Ofen ablaufen.

Hochofenprozesse bei der Roheisengewinnung

Gicht Vorwidrmezone

H,On - H,OGas

i Fe,0,xH,0 - Fe,0,+xH,0

Schacht Indirekte Reduktionsreaktion

beginnend bei 800 Grad

3Fe,0,+CO - 2Fe 0, +CO,

Fe,O0,+CO - 3Fe0+CO,
Kohlensack FeO+CO - Fe+CO,

Direkte Reduktionsreaktionen
beginnend bei 100 Grad
Fe,O0,+4C - 3Fe+4CO

Rast

Schlacke FeO+C N Fe +CO

Bei der pyrometallurgischen Behandlung von LIB-Modulen werden die Metalloxide ebenfalls mit
Kohlenstoff oder Kohlenstoffmonooxid reduziert.

CuO/CoO/Ni0O+nCO—Cu+Co+Ni+nCO,

Bei der Pyrolyse eines Gemisches von verschiedenen Kunststoffen wie Polyethylen (PE), Polypropy-
len (PP) und Polystyrol (PS) entstehen beispielsweise 40 bis 60 Prozent Gas (Methan, Ethan, Ethen,
Propen) und bis zu 50 Prozent Pyrolysedl, eine Mischung aus Leichtbenzin und Steinkohlenteer,
die zu einem groRen Teil im Prozess als Reduktionsmittel weiter reagiert. 1/2
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ARBEITSBLATT 4.4
HOCHOFENVERGLEICH HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zu 3
Diskutieren Sie den Vorgang unter dem Gesichtspunkt der damit verbundenen CO_-Emissionen.

Sowohl bei der Gewinnung von Roheisen als auch bei der pyrometallurgischen Verwertung von
Batterien entstehen groRBe Mengen an CO,. Daher sind neue Verfahren in der Entwicklung, zum Bei-
spiel durch den Einsatz von Wasserstoff als Reduktionsmittel bei der Eisengewinnung. Okologisch
nachhaltig ist das Verfahren allerdings nur beim Einsatz von ,,griinem* Wasserstoff.

Bei Lithium-lonenbatterien sind alternative Wege des Recyclings sehr aufwendig. Sie fiihren jedoch
zu einem wesentlich hoheren Recyclinggrad von liber 80 Prozent der eingesetzten Materialien.
Ausgehend vom mechanischen Zerlegen und elektronisch gesteuerten Isolieren der Bestandteile
werden die Elektrodenmaterialien einer nachfolgenden hydrometallurgischen Behandlung unter-
zogen und der Wiederverwendung zugefiihrt.’

" Den Kreis beim Batterie Recycling optimieren. https://www.de.endress.com/de/nachhaltigkeitsloesungen/wissenwer-
tes-aufladbare-batterien/batterie-recycling#toc40

2/2
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ARBEITSBLATT 4.5
LITHIUM-POLYMERZELLE HINWEISE FUR LEHRKRAFTE

Zul

Uberlegen Sie, fiir welche Anwendungen sich die flexiblen Polymer-Akkumulatoren besonders
eignen.

Lithium-Polymer-Akkus lassen sich im Vergleich zu einer Lithium-lonen-Zelle flexibel an den vor-
handenen Raum anpassen, da der Elektrolyt eines Lithium-Polymer-Akkus sich in so gut wie jede

Form bringen lasst.

Akkus mit den Ausmalien einer Kreditkarte oder einer Postkarte lassen sich vielfaltig einsetzen,
etwa in Spielzeugen, Smartphones oder tragharen Computern.

1/1
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