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ARBEITSBLATT 1.1
BESTANDIGKEIT VON KUNSTSTOFFEN GEGEN HYDROLYSE UND BEWITTERUNG

Aufgaben

1.
2.

Wofiir stehen die Abklirzungen in der rechten Spalte der Tabelle?

Fiihren Sie an drei Beispielen die unterschiedliche Bestéandigkeit eines Kunststoffs auf seine
molekulare Struktur zuriick.

Informieren Sie sich im Internet liber den Einsatz von Kunststoffen im Automobilbau.
Begriinden Sie den bevorzugten Einsatz bestimmter Kunststoffe im Automobilbereich vor dem
Hintergrund der Angaben in der Tabelle.

Begriinden Sie, warum Kunststoffteile aus PUR im AuBBenbereich von KFZ grundsatzlich lackiert
werden.
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ARBEITSBLATT 1.1
BESTANDIGKEIT VON KUNSTSTOFFEN GEGEN HYDROLYSE UND BEWITTERUNG

Schwachstelle im HeiB-  Sduren Laugen Hitze Bewit- Maximale Gebrauchstempe- Kunststoff
Makromolekiil wasser terung ratur ohne mechanische
Beanspruchung in Luftin °C

C=C-Doppelbindung | + + + - - 85-100 ABS
in der Hauptkette

Carbamat- oder

Amidgruppe in - - - - - 80-130 PA
der Hauptkette
Urethangruppe in - 0 - - 0 80 PUR
der Hauptkette
Ethergruppe in 80-100
der Hauptkette - - 0 + 0
90-100
Estergruppein 80-100 Polyester-PUR
der Hauptkette - 0 - 0 + 50 UP
135 PC
Estergruppein 0 0 0 0 + 50-60 PMMA
der Seitenkette
Halogenatom als - + 0 - + 65-85 PVC
Seitengruppe
Wasserstoffatom an + + + 0 0 60-75 LDPE

tertiaren C-Atomen

Keine Schwachstelle;

vollig fluorierte + + + + + 300 PTFE
Kohlenstoffkette

+ besténdig, 0 bedingt bestandig, - unbestéandig, —-- sehr unbestandig
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ARBEITSBLATT 1.2

KUNSTSTOFFSORTEN IM DEUTSCHEN HAUSMULL

Aufgaben

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

2. Geben Sie fir alle im Text genannten Kunststoffe einen Ausschnitt aus der Strukturformel an.

Information

Die Vielfalt von Verkaufsverpackungen mit unterschiedlichen Materialspezifikationen stellt hohe
Anforderungen an das Recycling. Nahezu 60 Prozent aller Verpackungen, die durch die dualen Sys-
teme in der Gelben Tonne und im Gelben Sack gesammelt werden, werden bereits recycelt.
Das Recycling von Kunststoffen ist dank moderner Recyclinganlagen heute effizient und nachhaltig
moglich. Rohstoffe wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS) und Polyethylentereph-
thalat (PET), wie es beispielsweise bei der Herstellung von Flaschen fiir Getréanke verwendet wird,
konnen so verwertet werden und bleiben dem Rohstoffkreislauf erhalten.
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ARBEITSBLATT 1.3

HERSTELLUNG VON METHANOL AUS KUNSTSTOFFABFALLEN

Aufgaben

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

2. Formulieren Sie die Gewinnung von Methanol aus Synthesegas als Reaktionsgleichung.

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

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

Information
Bei der Herstellung von Methanol aus Kunststoffabfallen besteht der erste Schritt in der Vergasung
der Abfalle unter Druck und begrenzter Konzentration von Sauerstoff.

Die Abfélle werden bei 1.000 bis 1.600 °C und Driicken bis 60 bar bis auf Grundmolekiile aufgespalten.
Die Sauerstoffzufuhr betragt nur ein Drittel der Menge, die zur Verbrennung notwendig ware, es
wird daher nur partiell oxidiert. Es entstehen die Grundmolekiile Wasserstoff (H,), Kohlenstoffmo-
noxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasserdampf (H,0). Dioxine, Furane und PCBs werden bei
den hohen Temperaturen vollsténdig zerstort. Alle Verunreinigungen, seien es chlor-, stickstoff-
oder schwefelhaltige Verbindungen, werden ebenfalls in Grundmolekiile wie Chlorwasserstoff
(HCI), Ammoniak (NH,) oder Schwefelwasserstoff (H,S) umgewandelt und durch Waschen unter
Druck quantitativ entfernt. Ziel ist es, am Ende des Prozesses Synthesegas zu erzeugen - eine
Mischung aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff.

Im Vergleich zu Pyrolyse ist Vergasungstechnologie damit eine geeignete Variante fiir das chemi-
sche Recycling nahezu aller kohlenstoffhaltigen Abfalle. Daher ist sie fiir die Grofichemie besonders
geeignet. Fein gemahlene Kunststoffabfalle werden mit sogenannten Flugstromvergasern zusam-
men mit Sauerstoff iber einen oder mehrere Brenner in den Vergasungsraum geblasen. Ahnlich wie
in einem Ruhrkessel erfolgt eine vollstandige Vermischung der Einsatzstoffe und der sich bildenden
Produktgase, die nach entsprechender Reinigung fast vollstandig aus den Grundmolekiilen CO und
H, - also Synthesegas - bestehen.
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ARBEITSBLATT 1.4
CHEMISCHE DEPOLYMERISATION « SOLVOLYSE

Aufgaben

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

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

Information

Im Gegensatz zum stofflichen Recycling, bei welchem lediglich physikalische Veranderungen an
den Kunststoffen vorgenommen werden, sind bei der chemischen Depolymerisation chemische
Umwandlungen notwendig. Eine Reihe hochwertiger Kunststoffe, aber auch synthetische Fasern
sind auf sauerstoff- und stickstoffhaltigen Polymergeriisten aufgebaut. Wichtige Vertreter wie
Polyester, Polyamide, Polyacetate enthalten einen Bindungstyp, der chemisch aktiv und leicht
spaltbar ist. Hier gelingt es, im Gegensatz zur Pyrolyse oder zur Hydrierung, unter relativ milden
Bedingungen einheitlich hoherwertige Rohstoffe zurlickzugewinnen. Diese konnen auf Rohstoff-
niveau erneut in den Herstellungsprozess von Kunststoffen zuriickgefiihrt werden. Chemisch gese-
hen lauft bei der Solvolyse die Umkehrreaktion der Polykondensation durch Einbau von kleinen
Molekiilen ab.

So lassen sich Ester-, Amid- und Urethanbindungen mit Wasser spalten (Hydrolyse). Bei einer Alko-
holyse werden Alkohole fiir die Spaltung eingesetzt, bei der selten angewandten Aminolyse Amine.
Daraus folgt, dass diese Technologie ausschlieBlich fiir Polykondensationskunststoffe wie Polyes-
ter und Polyamide Anwendung finden kann, da diese durch Abspaltung von Wasser oder anderen
Verbindungen synthetisiert werden. Das Reaktionsschema zeigt beispielhaft die Methanolyse von
Polyethylenterephtalat. Die Produkte kdnnen entweder zur erneuten Erzeugung desselben Werk-
stoffs oder als Ausgangsstoff fiir andere chemische Synthesen dienen.

Abbildung 1
Formelschema der Alkoholyse von Polyethylenterephtalat mit Methanol

/N N

— I
CH,— CH,— 0 —C C—O0+ + 2nH,COH

n

|0 0|
N 2 —
n /c@c\ +n H—O0—CH,—CH,—O—H
HyCO OCH,

Der Hauptteil der Kunststoffabfille besteht jedoch aus Polyolefinen, welche sich nicht zur
Chemolyse eignen und daher mit einer solchen Technologie nicht dem wertstofflichen Recycling
zugefiihrt werden kénnen. 1/1
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DER STRAHLUNGSHAUSHALT DER ERDE UND DER TREIBHAUSEFFEKT

Aufgaben

1.

Betrachten Sie das dargestellte Schema: Es stellt die wesentlichen Prozesse des Strahlungs-
haushalts der Erde mit den entsprechenden GrofRenverhaltnissen dar. Ordnen Sie diesen Pro-
zessen die Begriffe Absorption, Emission und Reflexion zu. Erkléaren Sie, warum die Bilanz der
Abstrahlung der Erde grofier als 100 Prozent sein kann.

Ein Schiiler einer 11. Klasse hat die folgende Erklarung fiir den sogenannten Treibhauseffekt
abgegeben: ,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 kénnen durch das Ozonloch besser auf die Erde gelangen, wo-
durch der Treibhauseffekt gefordert wird.” Erklaren Sie mithilfe des Schemas zum Strahlungs-
haushalt der Erde, wie der Effekt, den man Treibhauseffekt nennt, tatsachlich zustande kommt.
Informieren Sie sich zusatzlich in der Fachliteratur oder im Internet liber die chemischen Reak-
tionen, die zur Entstehung des sogenannten Ozonlochs fiihren.

Der Strahlungshaushalt der Erde

Die Erde ist zu praktisch 100 Prozent auf die Energiezufuhr durch die Sonne angewiesen. Davon
werden etwa 30 Prozent direkt wieder in den Weltraum reflektiert. Da in der Atmosphare weitere
19 Prozent absorbiert werden, gelangen nur etwa 51 Prozent dieser Strahlung auf die Erdoberflache.

Die von der Erde absorbierte Sonnenstrahlung (insgesamt 51 Prozent) wird vollstéandig als Warme-
strahlung wieder abgegeben. Bis auf 6 Prozent der Infrarotstrahlung, die direkt in den Weltraum
libergeht, wird die gesamte Warmeabstrahlung von der Erdoberflache zunachst durch Wolken und
Gasteilchen der Atmosphare absorbiert, bevor auch dieser Anteil als Infrarotstrahlung die Erde
wieder verlasst.

Abbildung 1
Strahlungshaushalt der Erde (aus Chemie im Kontext SllI, Schiilermaterial)

Einstrahlende Reflektierte Abstrahlung im
Sonnenenergie Sonnenstrahlung Infrarotbereich
100 % 30% 70%
Wasser, Infrarot=
Wolken, /- apstrahlung stranliing
Reflexion Staub, Wasser,
m Ozon Kohlenstoff-
u 19% ioxi
Absorption 6% & j;o;(/;d Abstrahlung
Wolken
Wolken Absorption
20% Wolken,
Wasser,
Wasser, Wolken, & Kohlenstoff- @
Staub, Ozon dioxid
19% r_J j: Erdober- Oberflache R Infrarot-
Erdwédrme .
flache 4% 4% strahlung | Gespeicherte
51% 21% Warme
23 %
Gesamte absorbierte Sonnenstrahlung 70 % Warmestrahlung
(Atmosphare und Erdoberflache) der Erdoberflache 51 %

Aus Chemie im Kontext SIl, Schiilermaterial
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DER KOHLENSTOFFKREISLAUF

Aufgabe

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

ARBEITSBLATT 2.2

Abbildung 1
Der Kohlenstoffkreislauf
130
130 = Atmosphére
| 875 +5,1
Nettoprimar- A A
produktion 9.5
und >
Respiration
P 3,1 1,1 Verbrennung fossiler Energietrager
80 | 80 und Zementproduktion
AR
Landnutzungsanderungen
und terrestrische Senke
Vegetation m
450 [ 1)
AVARNVARYS
Boden :
o | G
Permafrost L . = V |
1.400 L

Marine Biosphare
3

Fossile Brennstoffreserven
Gas: 115
Ol: 230
Kohle: 560

Die Abbildung zeigt den Kohlenstoffaustausch zwischen Atmosphére, Landvegetation und Ozean in
GtC (Gigatonnen = Milliarden t; 1 t C entspricht 3,67 t CO,) pro Jahr sowie die Reservoire in GtC.
Die griinen Pfeile und Werte zeigen die natiirlichen Austausche, und die blauen Werte (in den blauen
Kastchen) zeigen die natiirlichen Reservoire vor 1750. Die roten Pfeile und Werte zeigen die jahrli-
chen anthropogenen Fliisse, und der rote Wert in dem Reservoir Atmosphare zeigt die jahrliche

Kohlenstoffzunahme in den 2010er Jahren.!

Anorganischer
Kohlenstoff

37.000

Org. Kohlenstoff
700

1 Abbildung aus https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kohlenstoffkreislauf (20.08.2024)
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ARBEITSBLATT 2.2

DER KOHLENSTOFFKREISLAUF

Information

Kohlenstoffdioxid ist wie Wasser ein fiir das Leben auf der Erde unersetzlicher Stoff. Es ist in allen
Sphéren anzutreffen und in einen Kreislauf gewaltigen AusmaRes, den Kohlenstoffkreislauf, ein-
gebunden.

In der Atmosphare befinden sich derzeit ca. 875 Gt (875 x 10° t) Kohlenstoff in Form von Kohlenstoff-
dioxid - und es wird immer mehr.

Die griinen Pflanzen entziehen der Atmosphare {iber die Fotosynthese (Assimilation) pro Jahr ca.
100 Gt Kohlenstoff (davon 50 Gt durch marines Phytoplankton):

6C0O,+6H,0—~CH 0,+60,
Die Halfte des nun organisch gebundenen Kohlenstoffs wird von den Pflanzen zur Deckung des
Energiebedarfs durch Atmung (Dissimilation) sogleich wieder abgebaut:

CH,0,+60,—6CO,+6H,0
Die verbleibenden 50 Gt werden fiir den Aufbau der Biomasse verwendet und gelangen liber weite-
re Dissimilationsprozesse in der Nahrungskette wieder in die Atmosphare.

Nur ein sehr geringer Teil des Kohlenstoffs, etwa 0,9 Gt pro Jahr, wird der Atmosphare entzogen und
fuhrt zu natiirlichem Zuwachs der lebenden Biomasse. Gleichzeitig werden jedoch durch Wald- und
Bodenzerstorung etwa 2 Gt Kohlenstoff und durch Verbrauch fossiler Brennstoffe 6 Gt Kohlenstoff
pro Jahr zusatzlich als Kohlenstoffdioxid in die Atmosphare eingebracht.

Weitgehend ausgeglichene Verhaltnisse herrschen im direkten Kontakt zwischen Hydrosphare und
Atmosphére. Bei Erwdarmung wird Kohlenstoffdioxid aus dem Wasser freigesetzt, das dann mit dem
Regen gelost bzw. als Hydrogencarbonat wieder zuriickkommt.

Das Kompartiment der Ozeane ist noch nicht voll ausgeschopft, denn der Atmosphére werden pro
Jahr etwa 2 Gt Kohlenstoff entzogen und in den Ozeanen fixiert.
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ARBEITSBLATT 2.3

KIPPELEMENTE

Aufgaben
1. Definieren Sie den Begriff ,Kippelement“ im Zusammenhang mit dem Prozess des Klimawandels.
2. Beschreiben Sie mdgliche Folgen beim Uberschreiten folgender Kippelemente:

a. Gletscher schmelzen,

b. Abholzung und Brande der Urwalder,

c. Kohlenstoffdioxidaufnahme des Meeres,

d. Abschwachung des Golfstroms.

Information

Bestandteile des Erdsystems von Uberregionaler GroRe, die ein Schwellenverhalten aufweisen,
werden als Kippelemente bezeichnet. Wird der Schwellenwert erreicht oder liberschritten, kann
der betreffende Bestandteil durch sehr geringe weitere Storungen in einer Weise beeinflusst wer-
den, dass sein urspriinglicher Zustand nicht mehr erreicht werden kann, es entsteht ein qualitativ
neuer, unumkehrbarer Zustand.

Dem Schwellenverhalten im Erdsystem liegen oft selbstverstarkende Prozesse zugrunde, die - ein-
mal angestolRen - auch ohne weiteren externen Einfluss weiterlaufen. Dadurch kann es passieren,
dass der neue Zustand eines Kippelementes erhalten bleibt, selbst wenn das Hintergrundklima
wieder hinter den Schwellenwert zuriickfallt. Der Ubergang nach dem Uberschreiten eines sys-
temspezifischen Kipppunktes kann sprunghaft, aber auch langsam erfolgen. Bereits das Uber-
schreiten einzelner Kipppunkte hat weitreichende Umweltauswirkungen, die die Lebensgrundlage
vieler Menschen gefahrden.

Es besteht zudem das Risiko, dass durch Riickkopplungsprozesse weitere Kipppunkte im Erdsys-
tem Uberschritten werden und so eine dominoartige Kettenreaktion mit weitreichenden Folgen fiir
das Klima ausgelost wird.

Hinweise:
https://www.quarks.de/umwelt/klimawandel/diese-4-kippelemente-beschleunigen-die-klimaer-
waermung/ (13.08.2024)
https://www.pik-potsdam.de/de/produkte/infothek/kippelemente/kippelemente (13.08.2024)
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CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)

Aufgaben:

1. Einzelarbeit: Lesen Sie sich Material M1-M4 sorgfaltig durch. Unterstreichen Sie wichtige Inhalte.
2. Formulieren Sie zu M1-M4 mindestens 5 Fragen, auf die die Materialien eine Antwort geben. Ver-
suchen Sie, keine Fragen zu stellen, die allein mit Ja oder Nein beantwortet werden kdnnen.

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

4. Gegen die Pldne einer Etablierung von CCS-Standorten in Brandenburg und Schleswig-Holstein
entstanden 2009 und 2010 vermehrt Biirgerproteste. Nennen Sie mogliche Griinde, die protestie-
rende Blrgerinnen und Burger vorbringen konnten.

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

Information

Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas, das sich in den letzten Jahrzehnten durch anthropogene
Einfliisse wie die Verbrennung von fossilen Energietrdagern und die damit verbundenen Emissionen
zunehmend in der Atmosphare angereichert hat. Ein Ansatz, um diese Emissionen etwa von Kohle-
kraftwerken zu reduzieren, ist Carbon Capture and Storage. Ziel dieser Technologie ist es, Kohlen-
stoffdioxid in unterirdischen Lagerstatten beispielsweise im Meeresuntergrund, in ehemaligen
Erdollagerstatten oder Kohleflozen zu speichern.

M1:
Die vereinfachte Prozesskette con Carbon Capture and Storage

Capture Compression Transport Storage
(Auffangen/Abscheidung ~ (Kompression von i ortF\,/on Coy) (Speicherung von
von CO,) CO,) . : CO,)
CO, Capture CO, Compression CO, Transport CO, Injection

,.—»—"“  ——

Power Plant

CO, Storage

Quelle: Faraday Discussions, 2016, Carbon Capture and Storage: introductory lecture
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/fd/c6fd00148c

© Elisabeth Kiesling OStR‘,AK Bohrmann-Linde, Didaktik der Chemie, Bergische Universitdt Wuppertal, 2021
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ARBEITSBLATT 2.4

CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)

M2:
Informationstext zu CCS

CCS steht flir Carbon Capture and Storage, das heilRt die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid (CO,)
an Kraftwerken oder Industrieanlagen und nachfolgende Speicherung in tief liegenden geologi-
schen Gesteinsschichten.

Grundsétzlich gibt es bei den Kraftwerken verschiedene Wege, die Abgabe von CO, in die Atmospha-
re zu verringern: Man kann Festbrennstoffe - etwa Stein- oder Braunkohle - vergasen und dabei das
CO, im Zuge des Vergasungsprozesses abtrennen. Die Kohle wird dabei nicht wie im herkdmmlichen
Dampferzeuger verfeuert, sondern zunachst in einem Vergaser in ein Brenngas umgewandelt. Das
unter Druck stehende Gas wird anschlieRend gereinigt und von CO, befreit. Ubrig bleibt fast aus-
schlieBlich Wasserstoff. Erst dieser wird dann in einer Gasturbine verbrannt. Der entsprechende
Prozess wird als Pre-Combustion bezeichnet.

Ebenfalls zur CO,-Abscheidung geeignet ist der sogenannte Oxyfuel-Prozess: Dabei werden fossile
Brennstoffe mit reinem Sauerstoff verbrannt, anschlieBend wird das entstehende CO, danach ab-
getrennt. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Kohlenstoffdioxid am Ende des konventionellen
Verbrennungsprozesses abzuscheiden. Dieses als Post-Combustion bezeichnete Verfahren basiert
auf nachgeschalteten Rauchgaswdaschen, bei denen zum Beispiel Amine oder Aminosauresalze als
sWasch- beziehungsweise Loésemittel“ zum Einsatz kommen. Mit den drei Abscheideverfahren las-
sen sich CO-Minderungen in den Abgasen der Kraftwerke von 80-98 Prozent erreichen.

Am Ende der CCS-Technologiekette steht die Speicherung des CO, im tiefen geologischen Unter-
grund von etwa 1000 bis 4000 Metern. Geeignete Speichergesteine sind zum Beispiel ehemalige
Ol- oder Gaslagerstitten, Kohlefléze und Salzwasser fiihrende Gesteinsschichten (siehe M3). Bei
Ol- und Gaslagerstatten kann das Kohlenstoffdioxid zusatzlich genutzt werden, um das bisher nicht
aus den Lagerstatten forderbare Erdol oder Erdgas zu gewinnen (sogenannte Enhanced Oil
Recovery beziehungsweise Gas Recovery).

Die CCS-Technologie steht jedoch noch vor einigen Herausforderungen, etwa bei der Abtrennung
des Kohlenstoffdioxids verbleiben noch erhebliche Entwicklungsaufgaben hinsichtlich der Steige-
rung von Effizienz und Umweltvertraglichkeit der entsprechenden Verfahren. In der jetzigen Erpro-
bungsphase soll die technische, wirtschaftliche und umweltgerechte Machbarkeit der CCS-Tech-
nologien mit entsprechenden Pilotprojekten umfassend nachgewiesen werden.

Nach lberwiegender Meinung von Klimawissenschaftler“innen und anderen wissenschaftlichen
Expert:innen sind die CCS-Technologien neben dem verstarkten Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien und der Steigerung der Energieeffizienz als weitere wichtige Klimaschutzsaule notwendig, um
die CO,-Emissionsminderungsziele von 85-90 Prozent bis zum Jahre 2050 in den Industrienationen
zu erreichen. Die International Energy Agency kommt in ihren jingsten Energie- und Klimaschutz-
szenarien zu dem Schluss, dass die Anwendung der CCS-Technologien etwa 14 Prozent der global
bis 2050 notwendigen CO,-Emissionsreduzierungen erbringen kann.

Quelle: (Gekiirzt und angepasst nach): Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Artikel ,, Die weitere Entwicklung von
Technologien“ https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/weitere-entwicklung-ccs-technologien.html
(15.08.2024).
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ARBEITSBLATT 2.4
CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS)

M3:
Geologische Speicheroptionen (Storage)
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Quelle: Dahmke, Andreas. Institut fiir Geowissenschaften der Universitdt Kiel. Folie 15.

M4:
Geologische Speicheroptionen in Deutschland

GroRe Potenziale

Wo in Deutschland Kohlenstoffdioxid gespeichert werden kann:
saline Aquifere, Erdgasfelder, Kohlefloze.
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Quelle: Zeitbild Wissen: Naturwissenschaft und Technik im Unterricht 2011 ,,Klimaschutz und CCS. Abtrennung und Speiche- 3 /3
rung von C0O,“S.21, https://www.zeitbild.de/wp-content/uploads/2009/08/CCS_Brosch_2011Web.pdf (27.07.2024)
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NEGATIVEMISSIONSTECHNOLOGIEN

Aufgaben

ARBEITSBLATT 2.5

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

2. Welche Voraussetzungen missen gegeben sein, damit Negativemissionstechnologien einen
signifikanten Einfluss auf den Erhalt des Weltklimas ausiiben?

3. Welche Gefahren sehen Sie bei einem breiten Einsatz von NET?

Information

Die ambitionierten Klimaziele erfordern deutliche Anderungen der Strategien zur Einddmmung des
Klimawandels. So wird es nicht ausreichen, allein die Emissionen von Kohlenstoffdioxid zu verrin-
gern. Prinzipiell lassen sich weitere MaBnahmen denken, um den CO_-Gehalt der Atmosphare zu
senken, darunter die sogenannte Negativemissionstechnologien (Abbildung 1).

Abbildung 1

Der Mensch kann entlang der Wirkungskette des Klimaproblems unterschiedliche MaRnahmen

ergreifen.
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Quelle: Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU). (2020)

Mogliche
Reaktionen

Erwdrmung durch
Treibhausgaseffekt

Wirkung der Klima-
erwdrmung auf
Mensch und Umwelt

| l

Riickstrahlung erhohen
mit solarer Strahlungs-
modifikation (SMR)

An Klimaerwarmung
anpassen

Negativemissionstechnologien sollen direkt in den Kohlenstoffkreislauf der Erde eingreifen und
richten sich somit unmittelbar gegen die Grundursache des Klimawandels. Mit ihnen wird der Erd-
atmosphare dauerhaft das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO,) entzogen.

1/2



FONDS DER
CHEMISCHEN
INDUSTRIE

ARBEITSBLATT 2.5

NEGATIVEMISSIONSTECHNOLOGIEN

Abbildung 2 zeigt verschiedene NET-Ansatze. Es sind Maflnahmen bekannt, die mit biologischen
oder technischen Ansatzen CO, aus der Atmosphare entfernen und mehr oder weniger dauerhaft
speichern kénnen. Das CO, kann grundsatzlich mit Biomasse (Photosynthese) oder chemisch (via
Luftfilter oder durch Bindung in Mineralien) eingefangen werden. Anschliefend wird das CO,, oder
je nach Verfahren nur der Kohlenstoff (C), in Biomasse auf der Erdoberflache (zum Beispiel Holz),
im Erdboden, im geologischen Untergrund, in Mineralien oder im Meeresboden gespeichert.

Abbildung 2
Verschiedene Ansatze kdnnen der Atmosphare CO, entziehen.

Mogliche Ansétze fiir negative Emissionen

Aufforstung, Wiederauffors- ‘ Bodenmanagement
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werden. @ w

Nutzung von Bioenergie mit
CO,-Abscheidung

und Speicherung (BECCS)
Pflanzen wandeln CO,

in Biomasse um, die Energie
liefert, CO, wird aufge-
fangen und im Untergrund
gespeichert.

Beschleunigte Verwitterung
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werden.

b

Maschinelle CO.-Luft-
filtrierung und Speicherung
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CO, wird der Umgebungs-
luft durch chemische
Prozesse entzogen und im
Untergrund gespeichert.

Ozeandiingung

Eisen oder andere Nahrstoffe
werden dem Ozean zuge-
setzt, um die CO,-Aufnahme
durch Algen zu erhéhen.

Quelle: Schweizer Umweltbundesamt (BAFU) (2022). Negativemissionstechnologien.

Damit die Verfahren klimawirksam negative Emissionen erzeugen, muss das CO, dauerhaft tber
mehrere Jahrzehnte - besser tiber Jahrhunderte - gespeichert werden. CO,, das in der Waldbio-
masse oder im Humus im Erdboden gespeichert ist, kann zum Beispiel durch auRergewohnliche
Ereignisse (wie Waldbréande) oder durch intensive Bodenbearbeitung eher wieder in die Luft gelan-
gen als CO,, das im tiefen Untergrund oder in Mineralien gespeichert wird.
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ARBEITSBLATT 3.1

MECHANISCHE AUFBEREITUNG VON ELEKTROSCHROTT

Aufgabe

1. Recherchieren und erlautern Sie die im Text genannten verschiedenen Methoden der
Stofftrennung.

Information

Bei der mechanischen Aufbereitung von Elektronikschrott fallt ein Stoffgemisch an, das fiir die wei-
tere Verarbeitung aufbereitet werden muss. Zur Trennung der nach der Zerkleinerung erhaltenen
Partikelstrome werden verschiedene physikalische Verfahren eingesetzt, bei denen die Eigenschaf-
ten der unterschiedlichen Partikel genutzt werden. Lange Zeit waren dabei vor allem Eisen-,
Nichteisen- und Edelmetall-Fraktionen im Fokus. Mittlerweile spielt jedoch auch die Riickgewin-
nung und stoffliche Verwertung von Kunststoffen in der Praxis eine grof3e Rolle. Der Grund: Die
aufwendigen Verfahrenstechniken sind weiterentwickelt worden, sodass sie in der Praxis zur An-
wendung kommen kdnnen.

Nach Abtrennung der Metallfraktionen aus dem Stoffgemisch bleibt eine Fraktion {ibrig, die nicht
nur aus verschiedensten Kunststoffen besteht, sondern dariiber hinaus durch Staub, Holz,
Glasstiickchen, Restmetalle, Elastomere und andere unerwiinschte Verunreinigungen verschmutzt
ist. Diese gilt es ab- und moglichst noch weiter aufzutrennen.

Die wichtigsten in diesem Bereich angewendeten Prozesse sind Dichtetrennung, Magnetschei-
dung, Elektrosortierung und IR-gesteuerte Klaubung.
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ARBEITSBLATT 3.2

PYROMETALLURGISCHE ROHKUPFERGEWINNUNG IM UBERBLICK

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

Teilrosten

Ein wichtiges Kupfererz ist Kupferkies CuFeS,. Im Schwebeschmelzofen kommt es zu einer Reakti-
on, die etwa wie folgt dargestellt werden kann:

? CuFeS,+ ? Oze? CuS+ ?7FeS+? Fe203+? SO,

Es entsteht Kupferstein, eine Mischung aus Kupfersulfid, Eisensulfid und Eisenoxid. Das beim
Schwebeschmelzen entstandene Eisenoxid verschlackt mit dem Begleitgestein der Kupfererze,
und weil die Schlacke aufgrund geringerer Dichte auf dem geschmolzenen Kupferstein schwimmt,
kann sie leicht vom Kupferstein getrennt werden. Da sie noch einen Massenanteil von ca. 1,5 Pro-
zent Kupfer enthalt, wird sie in einem Elektroofen nochmals getrennt, sodass dort neben zusatzli-
chem Kupferstein eine Schlacke mit einem Kupfergehalt von ca. 0,3 Prozent anfallt, die zum
StraRenbau, als Uferbefestigung oder als Spurendiinger benutzt werden kann.

Vorgidnge im Konverter

a) Schlackenblasen:

Der Kupferstein wird zusammen mit zugegebenem Sand dem Konverter zugefiihrt, in dem er ver-
blasen wird. Dabei wird mit Sauerstoff angereicherte Luft mit hohem Druck in die Schmelze einge-
blasen, wodurch noch vorhandene Eisenanteile oxidiert werden und mit dem zugegebenen Sand
verschlacken:

?7FeS+70,—>7FeS+7X

?FeS+?Si0,—?FeS SiO,

b) Garblasen:

Das sulfidische Kupfer wird in Kupferoxid umgewandelt, das wiederum mit weiterem Kupfersulfid
zu metallischem Kupfer reagiert. Kupfer ist so edel, dass die Zugabe eines Reduktionsmittels fiir die
Kupfergewinnung nicht erforderlich ist:

?Cu,S+?0,—7?Cu,0+?X(Rostarbeit)

?Cu,0+7?Cu,S—?Cu+7?X(Reaktionsarbeit)

Hier im Konverter kommen, neben anderem Altkupfer aus dem Recycling, auch Leiterplatten zum
Einsatz.

Der Einsatz der Leiterplatten im Konverterverfahren dient nicht nur dazu, die Leiterplatten zu
entsorgen, sondern wirkt sich auch durchaus positiv auf die Prozessfiihrung aus. Die metallischen
Anteile der Leiterplatten storen den Prozess nicht, im Gegenteil: Die Edelmetalle gehen ebenfallsin
die Kupferschmelze {iber und kénnen bei der Raffinationselektrolyse wiedergewonnen werden.
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ARBEITSBLATT 3.2

PYROMETALLURGISCHE ROHKUPFERGEWINNUNG IM UBERBLICK

Das metallische Kupfer, das mit den Leiterplatten in das Gemisch gelangt, dient aulRerdem der Kiih-
lung des Prozesses, da es erst aufgeschmolzen werden muss und dadurch der Schmelze, die sich
durch die exothermen Reaktionen aufheizt, Energie entzieht. So kann die Temperatur in einem
verniinftigen Bereich eingeregelt werden, der dennoch die vollstdndige Verbrennung der Kunst-
stoffe und vor allem der Flammschutzmittel gewahrleistet, ohne dass die Gefahr von Dioxinbildung
gegeben ist. Das Tragermaterial aus Glasfasern verhalt sich identisch zu dem Sand, der extra dem
Kupferstein zugegeben wird, um eine gute Verschlackung des Eisens zu ermdéglichen. Durch die
Verwendung von Leiterplatten im Konverterprozess kann also - zusatzlich zu den oben aufgefiihr-
ten Vorteilen - Sand eingespart werden.

Vorgdnge im Anodenofen

Beim Einblasen der sauerstoffreichen Luft lassen sich die beiden oben geschilderten Reaktionen
nicht genau voneinander abtrennen, sodass es zu einer ,Uberoxidation” kommt. Das heifl3t, dass
auch metallisches Kupfer zu einem gewissen Teil oxidiert wird. In einem nachsten Schritt wird die-
ses Blisterkupfer nun im Anodenofen raffiniert, dabei muss das lberoxidierte Kupfer wieder zu
metallischem Kupfer reduziert werden. Dies geschah friiher, indem man feuchte Baumstamme in
das geschmolzene Blisterkupfer geworfen hat. Der entweichende Wasserdampf sorgte fiir eine gute
Durchmischung, und die Zersetzungsprodukte des Holzes entzogen dem Kupfer den Sauerstoff.
Heute werden reduzierende Gase, beispielsweise Erdgas, in den Blisterkupfer eingeblasen, so wird
dieser reduziert. Man erhalt Rohkupfer mit einem Kupfergehalt von ca. 99,6 Prozent.

7Cu,0+27CH,—?Cu+?CO+?X
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ARBEITSBLATT 3.3
RAFFINATIONSELEKTROLYSE

Aufgaben

1. Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau einer Elektrolysezelle zur Kupferraffination.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen an den Elektroden.

2. Wie verhalten sich die Elemente mit einem geringeren bzw. hoheren Elektrodenpotenzial als
Kupfer bei der Elektrolyse?

Bei der Raffinationselektrolyse werden die Anodenplatten (Pluspol) in ein Elektrolysebad aus
schwefelsaurer Kupfersulfatlosung getaucht. Als Minuspol oder Kathode (Startblech) dient entwe-
der Elektrolytkupfer oder Edelstahl.

Beim Anlegen einer Spannung von etwa 3 bis 3,5 V findet am Pluspol die Oxidation von Kupferato-
men zu Kupferionen statt. Diese wandern in den Elektrolyten und werden dort hydratisiert.

Abbildung 1
Schematische Darstellung der Vorgénge bei der Raffinationselektrolyse von Kupfer

Reinkupfer
Rohkupfer

—

Schwefelsaure
Kupfersulfat-
Losung
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ARBEITSBLATT 4.1
GIBT ES AUSREICHEND GRUNEN STROM FUR DIE ELEKTROMOBILITAT?

Aufgaben

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

2. Wieviel Strom wiirde benétigt, wenn alle Pkw mit elektrischer Energie angetrieben werden?

3. Istesrealistisch, diese Menge mittel- und langfristig CO,-neutral zu erzeugen?

Die Elektromobilitat kann nur dann zur Reduktion von Treibhausgasemissionen wirklich beitragen,
wenn der fiir sie bendtigte Strom moglichst emissionsneutral zur Verfligung gestellt werden kann
und im besten Falle aus erneuerbaren Energien stammt.

Fir die Einschatzung des Strombedarfs kann eine Uberschlagsrechnung ausgehend vom durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauch der Pkw helfen. So gibt das Umweltbundesamt (UBA) den Kraft-
stoffverbrauch der Pkw in Deutschland fiir 2019 mit 47,01 Milliarden Litern an. Das UBA beziffert fiir
2019 zudem den durchschnittlichen Verbrauch eines Pkw mit 7,4 Litern Kraftstoff je 100 Kilome-
ter.l?

Der Strombedarf kann ebenfalls nur grob kalkuliert werden, da die benotigte 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 bendtigen.

Um den Strombedarf der Elektromobilitdt von Pkw einzuordnen, hilft ein Blick auf die gesamte
Stromproduktion in Deutschland. Laut Statistischem Bundesamt wurden 2019 534 Terawatt-
stunden (TWh) Bruttostrom erzeugt und in das Netz eingespeist. Davon stammten 42,3 Prozent
(226 TWh) aus erneuerbaren Energien wie Wind (22,8 Prozent), Photovoltaik (7,8 Prozent) und
sonstigen Quellen (Biogas, Wasserkraft...) (11,7 Prozent).

! Es wird im Folgenden nicht zwischen Otto- und Dieselfahrzeugen unterschieden. Zudem basiert dieser Wert laut UBA auf
der Fahrleistung inldndischer Fahrzeuge im In- und Ausland und enthdlt nicht die in Deutschland zuriickgelegten Strecken
ausldndischer Fahrzeuge. Die folgende Kalkulation ist also mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet, doch die Gré3en-
ordnung sollte davon unberiihrt bleiben.
2 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/verkehr-in-zahlen.html (20.08.2024) l/l
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ARBEITSBLATT 4.2
BEWAHRTE AKKUTECHNOLOGIE

Aufgaben

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

2. Erklaren Sie unter Angabe von Reaktionsgleichungen, warum das Losemittel fiir den Elektroly-
ten aprotisch (ohne Wasser oder Alkohol) und polar sein muss.

In Elektroautos werden zurzeit nahezu ausschliellich Lithium-lonen-Akkus eingesetzt, denn sie
besitzen eine hohe Energiedichte, vertragen viele Ladezyklen und weisen keinen nennenswerten
Memory-Effekt auf.

Abbildung
Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle!
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1 Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Li-lon-Zelle_(Co0O2-Carbon,_Schema).svg (20.08.2024)

Eine Lithium-lonen-Zelle besteht in der Regel aus einer Graphitelektrode (negativ) und einer Lithi-
um-Metalloxid-Elektrode (positiv), zum Beispiel Lithium-Manganoxid (LiMn,0,), Lithium-Nickeloxid
(LiNiO,) oder Lithium-Kobaltdioxid (LiCoO,). Dazwischen befindet sich der Elektrolyt aus einem
aprotischen, polaren Lésemittel (zum Beispiel Ethylencarbonat, Dimethylcarbonat) mit gel6sten
Li+-lonen und ein Separator, der selektiv fiir Li+-lonen durchlassig ist. Beim Laden des Akkus wird
an der negativen Elektrode metallisches Lithium in die einzelnen Graphitschichten eingelagert, an
der positiven Elektrode werden Lithium-lonen aus der Oxidschicht freigesetzt.
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ARBEITSBLATT 4.3

DIE CO,-BILANZ DER BATTERIEPRODUKTION

Aufgabe

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

Die Elektromobilitdt erscheint sauberer und nachhaltiger als das Benutzen von Fahrzeugen mit
klassischem Verbrennungsmotor. Aber zur ganzheitlichen Betrachtung gehort auch, sich den 6ko-
logischen Fuflabdruck anzuschauen, den einzelne fiir die Elektromobilitdt notwendige Komponen-
ten verursachen. Wie das fiir die Lithium-lonen-Batterien aussieht, damit hat sich das schwedische
Umweltinstitut IVL befasst. Demnach wurden 2019 bei der LIB-Herstellung pro kWh Ladekapazitat
zwischen 61 und 106 kg COZ-Aquivalente (CO,e) freigesetzt. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
Bilanz umso besser wird, je mehr erneuerbare Energien bei der Produktion zum Einsatz kommen.

Wie ist dieser Fullabdruck einzuschatzen? Legt man der Einfachheit halber den groben Mittelwert
von 85 kg CO,-Emissionen je kWh Batteriekapazitat zugrunde, dann wiirden fiir die Produktion
eines Akkus mit 70 kWh Speicherkapazitat knapp 6.000 kg Kohlenstoffdioxid-Aquivalente emittiert.
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ARBEITSBLATT 4.4

HOCHOFENVERGLEICH

Aufgaben

1. Vergleichen Sie den Einsatz eines Schachtofens beim pyrometallurgischen Recycling von Batte-
rien mit dem klassischen Hochofen zur Eisengewinnung, indem Sie die Vorgange in den Ofen
beschreiben.

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

3. Diskutieren Sie den Vorgang unter dem Gesichtspunkt der damit verbundenen CO,-Emissionen.

Verwerter von Elektrotraktionsbatterien, die direkt mit dem pyrometallurgischen Prozess starten,
geben die demontierten Zellen oder Module zunéchst in eine Art Hochofen. Ein Kohlenstofflieferant
wie Koks sorgt bei einer Temperatur von tiber 1000 Grad Celsius dafiir, dass fliichtige Bestandteile
wie Elektrolyte verdampfen und Kunststoffbestandteile pyrolytisch zersetzt werden, wobei die
Reaktionen zusatzliche Energie liefern.

Die Metalloxide aus dem Kathodenmaterial werden bei hohen Temperaturen reduziert, bis die
jeweiligen Metalle, also zum Beispiel Kobalt und Nickel, geschmolzen vorliegen.

Fluor aus dem Elektrolytmaterial wird, wie auch emittierte Flugasche, aus den Verbrennungsgasen
abgeschieden und als Sondermiill entsorgt. Dariiber hinaus sorgt ein Hochtemperatur-Nachbren-
ner dafiir, dass gefahrliche Emissionen wie etwa Dioxine oder Furane vor der Freisetzung zu unpro-
blematischen Substanzen verbrannt werden.

Im Ofen selbst bleibt eine metallische Phase zuriick, die Kupfer, Kobalt, Nickel und Mangan enthélt.
Daneben fallt Schlacke an, in der sich auch Lithium und Aluminium befinden. Die metallische Phase
wird von der Schlacke getrennt und kann nun hydrometallurgisch, also nasschemisch, weiterbear-
beitet werden.

Abbildung 1
Hochofen zur Eisengewinnung Chemische Reaktionen
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HOCHOFENVERGLEICH

Abbildung 2

Schematische Darstellung der pyrometallurgischen Behandlung von LIB-Modulen in einem
Schachtofen

ﬁ Zur Abgasreinigung

Batterien

Verdampfen der Elektrolyte

Pyrolyse der Kunststoffe

Reduktions- und
Schmelzprozesse

1200-1450 °C

Metalllegierungen Schlacke — Aufarbeitung und
(Ni, Co, Cu, Fe) Extraktion von
Li CO_/LiOH
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ARBEITSBLATT 4.5

LITHIUM-POLYMERZELLE

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

Die Lithium-Polymer-Batterie ist eine besondere Art der Lithium-lonen-Zelle und sollte daher kor-
rekterweise als Lithium-lonen-Polymer-Zelle bezeichnet werden. Sieist in gleicher Weise aufgebaut
und funktioniert nach demselben Prinzip wie diese. Analog werden auch die gleichen Einlagerungs-
elektroden fiir den Plus- und den Minuspol verwendet.

Der entscheidende Unterschied zwischen beiden Varianten ist der verwendete Elektrolyt. Wahrend
im klassischen Lithium-lonen-Akkumulator fliissige organische Elektrolytlosungen Verwendung
finden, ist der Elektrolyt in der Polymerzelle ein Feststoff. Von diesen festen Polymerelektrolyten
leitet sich auch der Name ab. Die Verwendung fester Elektrolyte hat eine Reihe von Vorteilen:

Es sind keine aufwendigen, auslaufsicheren Gehause mehr notwendig.

Durch Verwendung flexibler Folienelektroden lassen sich beliebige Bauformen realisieren.
Damit lasst sich eine bessere Anpassung an die Gerateabmessungen erreichen.

Es lassen sich Arbeitsschritte bei der Fertigung sparen (keine nachtragliche Elektrolytbetan-
kung).

Beim gegenwartigen Stand der Technik sind die Lithium-lonen-Polymer-Akkumulatoren allerdings
dem klassischen lonen-Akkumulator in den elektrischen Eigenschaften noch unterlegen: Es werden
etwas geringere Energiedichten erreicht, und aufgrund der geringeren Leitfahigkeit der Polyme-
relektrolyte im Vergleich zu fliissigen Elektrolytlosungen ist auch die Strombelastbarkeit geringer.
Da zurzeit auch die Herstellungskosten fiir den klassischen lonen-Akkumulator geringer sind, wird
dieser bisher sehr viel haufiger eingesetzt als der Polymer-Akkumulator: Es ist aber gut moglich,
dass die Kosten fiir den Polymer-Akkumulator nochmals deutlich sinken, wenn diese in entspre-
chend grofier Stiickzahl produziert werden.
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