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Zur Benvutzung des Buches

Das Buch ist in 6 Kapitel gegliedert. Innerhalb der Kapitel folgen kurzen text-
lichen Erléuterungen, die durch eine Vielzahl von Beispielen, Ubersichten und
Tabellen ergénzt werden, experimentelle Aufgaben.

Die in einzelne Arbeitsschritte unterteilten Durchfihrungshinweise zu den Ex-
perimenten und die Angaben der benétigten Geréte und Chemikalien ermdg-
lichen ein weitgehend selbstédndiges Experimentieren. Das Wort ,,Vorsicht
weist darauf hin, daB gesundheitsgefdhrdende Stoffe verwendet werden oder
im Verlauf des Experimentierens Gefahren, auftreten kdnnen. Durch ,,Gift 2
sind Stoffe gekennzeichnet, die laut Giftgesetz zu den Giften der Abteilung 2 ge-
héren. .

In der Auswertung der Experimente sind Beispiele fir Berechnungen enthalten.
Bei einigen Experimenten missen vom Experimentierenden aus der experi-
mentellen Aufgabenstellung die zur Durchfihrung des Experiments bendtigten
Gerdte und die apparative Anordnung selbsténdig erarbeitet werden. Die vom
Experimentierenden vorgeschlagenen Experimentieranordnungen werden vom
Lehrer bestdtigt beziehungsweise mit ausfiihrlichen Experimentieranleitungen
im Anhang des Buches verglichen und, wenn erforderlich, korrigiert.

In den Text sind Aufgabensymbole eingefiigt. Die entsprechenden Aufgaben ste-
hen jeweils am Ende eines Kapitels. Ein Literaturanhang weist auf weiterfiih-
rende Literatur hin. Das Register am Ende des Buches erméglicht eine schnelle
Information tber wichtige Begriffe.

In diesem Buch verwendete Symbole und Kurzzeichen:

Experimentelle Aufgaben und Anleitungen zum Experimentieren
Aufgaben

Zusammenfassungen und Merkstoff

VO «

Beispiele zur Erlduterung des Textes



LB

TW 7—10
ChiUb
PhiUb
WCh
Chw
TCh

Hinweise auf andere Seiten des Buches und auf andere Schulbiicher
Lehrbuch

Tafelwerk Mathematik-Physik-Chemie Klassen 7 bis 10

Chemie in Ubersichten

Physik in Ubersichten

Wissensspeicher Chemie

Die Chemie des Wassers

Tabellenbuch Chemie



1. Erddl und Erdgas in der Volkswirtschaft der DDR

Unser Leben wird durch vielféltige Erzeugnisse der chemischen Produktion be-
reichert und verschdnert. Dazu gehdren zum Beispiel Plaste, Chemiefasern,
Waschmittel, kosmetische Artikel, Pharmazeutika, Farben und Lacke, L&sungs-
mittel, Benzin, Dieseldl, Schmiersle sowie synthetischer Kautschuk. Viele dieser
Produkte benutzen wir tdglich, ohne daran zu denken, daB die Rohstoffe, aus
denen sie hergestellt wurden, Erds| beziehungsweise Erdgas waren (Abb. 1).
Es ist interessant, den Weg von der Gewinnung dieser Rohstoffe bis zu den ge-
nannten Produkten kennenzulernen. Ein Teil dieser Produkte wird direkt aus
dem Erdél durch einfache Trennverfahren gewonnen (Erdélchemie).

Zur Gewinnung anderer Produkte ist es erforderlich, die aus dem Erddl ge-
wonnenen Stoffe durch chemische Reaktionen weiter zu verdndern (Petrol-
chemie). ) 7 S.22

Neben Kohle, Kalk, Wasser, Luft, Steinsalz, Anhydrit und anderen Rohstoffen
werden in der chemischen Produktion Erdél und Erdgas als Ausgangsstoffe
verwendet. @ ® /' S.22

Noch im Jahre 1965 arbeitete nahezu die gesamte organisch-chemische Indu-

Abb.1  Diese Produkte werden aus Erdél oder Erdgas hergestellt.



strie der Deutschen Demokratischen Republik auf der Basis von Kohle. In der
Folgezeit wurden, durch umfangreiche Importe aus der Sowjetunion ermég-
licht, verstdrkt Erddl und Erdgas eingesetzt.

Der Import von Erdél in die DDR stieg von 1 Mill. t Erdél im Jahre 1957 auf
mehr als 19Mill. t Erdol 1980. Das bedeutet, daB durchschnittlich je Birger der
DDR jdhrlich etwa eine Tonne Erdsl importiert wird.

Aus einer Tonne Erdél kénnen hergestellt werden:
410 kg Kraftstoff
410 kg Heizsl
60 kg Bitumen und Schmierstoffe
55 kg organische Grundstoffe (Ausgangsstoffe fiir die petrolchemische Industrie)

Aus 55 kg organischen Grundstoffen kénnen folgende petrolchemische Produkte
hergestellt werden:

30 kg Waschmittel

25 Dederonhemden oder 1000 Paar Damenstrimpfe

10 Polyesterpullover

90 Piasteeimer oder Verpackungsfolie fir 10000 | Milch 4

Die etwa gleichbleibenden Importe an Erdsl und Erdgas und die angestrebte
jéhrliche Férderung von etwa 300 Mill. t Rohbraunkohle reichen in den néchsten
Jahren zur Deckung des Bedarfs der chemischen Industrie und der Energie-
wirtschaft an Rohstoffen nur aus, wenn mit diesen Stoffen sparsam umgegangen
wird, ihr Einsatz sinnvoll erfolgt und der Verbrauch als Energietrdger ge-
senkt wird. Dariiber hinaus missen neue Energiequellen erschlossen werden.
@ 8.22

11.  Zusammensetzung und Eigenschaften
von Erdél und Erdgas

Erdél und Erdgas sind natiirlich vorke de Stoffgemische, die im

lichen aus Kohlenwasserstoffen bestehen. Zu den Bestandteilen gehsren sowohl
kettenfsrmige Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene) als auch ringférmige Koh-
lenwasserstoffe. ® 7 S.22

Die Zusammensetzung von Erdél und Erdgas ist in den einzelnen Lagerstétten
sehr unterschiedlich. Die Hauptbestandteile von Erdélen sind gesdttigte Kohlen-
wasserstoffe vom Pentan bis zu den langkettigen Alkanen, daneben ringférmige
(zyklische) Verbindungen und in geringem MaBe auch ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe (# Tab. 1).

Héufig im Erdsl vorhandene Kohlenwasserstoffe sind:

n-Hexan, 2.3-Dimethylbutan, 2.2.4-Trimethylpentan, Propan, Zyklohexan, Ben-
zol und andere. ® 7 S.22
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Tabelle1 Zusammensetzung des Erdéls ausgewdhlter Férdergebiete [11]

Férdergebiet Dichte Anteil in %

ing-cm-3 CgHyg .. CgHyg CyHgg «.c CiHzo | ab CygHyy
Baku (UdSSR) 0,86 ... 0,90 2..10 25..35 50...65
Westukraine 0,85...0,90 0..5 40...55 40 ... 45
(UdSSR)
Romaschkino 0,87 18...20 31..33 47 ... 49
(UdSSR)
Pennsylvanien 0,79..082 |10..20 50...70 10...20
(USA)
Kalifornien 0,90 ... 0,96 0..2 35 65...75
(USA)

Wichtige Kohlenwasserstoffe des Erdgases sind Methan, Athan, Propan und
Butan. Die Zusammensetzung von Erdgas verschiedener Férdergebiete ist aus
Tabelle 2 ersichtlich. @ # S.23

Tabelle2 Durchschnittliche Zusammensetzung der Erdgase verschiedener Férder-

gebiete [11]

Fordergebiet Anteil in %

CH, CHs |CHs | CaHm | Ng CO, He
Tjumen (UdSSR) | 99,0 0,27 | 0,02 - 0,06 | 0,65 -
Westukraine *
(UdSSR) 97,4 0,5 0,3 05 13 - -
Saratow (UdSSR) | 93,2 07 17 - 44 - -
Slochteren
(Niederlande) 81,3 2,9 0,4 02 14,4 08 -
BadLangensalza
(DDR) 55,4 20,7 - - 23,9 - -
Volkenrode
(DDR) 54,5 27,3 - 02 18,0 - -
Muhlhausen

51,7 58 - 1.1 40,2 12 -
Salzwedel (DDR) | 34,6 0,4 - - 64,7 03 -
Moreni
(SR Rumdnien) | 74,0 24,0 - — - 2,0 Spuren
Dexter (USA) 14,9 0,4 - 0.2 82,7 - 1.8

Auch in unserer Republik wird Erdgas:gewonnen (Abb. 2, S. 12).
Das Stoffgemisch Erdél zeichnet sich durch charakteristische Eigenschaften aus,
die je nach Zusammensetzung voneinander abweichen.
Solche Eigenschaften sind zum Beispiel Farbe, Geruch, Léslichkeit, Dichte,

Fi p atur, Br p

atur, Viskositdt und Stocktemperatur.
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Abb. 2
ErschlieBungsbohrung
einer Erdgasquelle

im Bezirk Magdeburg

Priifen Sie Erdél auf Farbe, Geruch und Lichtdurchldssigkeit!

Uberpriifen Sie die Léslichkeit einer Erdslprobe in verschiedenen Lésungsmitteln,
und fragen Sie die Ergebnisse in die vorgegebene Tabelle ein!

Lésungsmittel Wasser Athanol Benzol Tetrachlor-| Trichlor-
methan methan

Léslichkeit

Weisen Sie in einer Erdélprobe die Elemente Kohlenstoff und Wassersfoff qualitativ
nach!

12
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Vorbetrachtung

1. Erldutern Sie die Begriffe Redoxreaktion, Oxydationsmittel, Reduktions-
mittel! (# ChiUb, S. 55)

2. Verwenden Sie beim Nachweisen der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff
im Erdsl Kupfer(ll)-oxid als Oxydationsmittel!

3. Uberlegen Sie, welche chemischen Reaktionen ablaufen kénnten!

4. Welche Produkte kdnnen entstehen, und wie kann man diese nachweisen?
5. Schlagen Sie eine Experimentieranordnung zur Durchfihrung des Experi-
ments vor!

Durchfthrung

Fiihren Sie das Experiment nach Bestétigung durch den Lehrer mit der von Ihnen
vorgeschlagenen Experimentieranordnung oder nach vorgegebener Anleitung
( Experiment A 1, S. 135) durch!

Auswertung

1. Nennen Sie Ihre Beobachtungsergebnisse!

2. Deuten Sie lhre Beobachtungsergebnisse, und formulieren Sie die chemi-
schen Gleichungen! ’
Bemerkung: Das Experiment dient dem qualitativen Nachweis der Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff in organischen Verbindungen. Nach dem gleichen
Prinzip lassen sich die Elemente bei verénderter Experimentieranordnung auch
quantitativ nachweisen. 7S.23

Eine Elementaranalyse des in Schwedt verarbeiteten Romaschkino-Erdéls lie-
ferte folgende Ergebnisse:

Kohlenstoff 83,87 %,
Wasserstoff 12,34 %,
Schwefel 1,82%
Stickstoff 0,15 %
Saverstoff 1,20 %

Als unerwiinschte Begleitstoffe treten im Erddl Wasser, Salze und schwefel-
haltige Verbindungen auf.

Fir die Weiterverarbeitung von Erdd| und Erdélprodukten ist die Kenntnis des
Schwefelgehalts des Erdsls von Bedeutung. i

Weisen Sie in einer Erdélprobe Schwefel nach!

Gerdte: Halbmikro-Reagenzglas, Trichter mit Rundfilter, Halbmikro-Tropfer,
Reagenzglashalter, Schutzbrille

Chemikalien: Erdsl, Natriumkarbonat, Kaliumnitrat, Bariumchlorididsung
(10%ig), Chlorwasserstoffsdure (109%ig)

13
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Durchfiihrung

Achtung! Feuererscheinung, Schutzbrille verwenden!

1. Erhitzen Sie in einem schwerschmelzbaren Reagenzglas 0,1 ml Erdsl mit
0,5 g eines Gemisches aus gleichen Teilen Natriumkarbonat und Kaliumnitrat!
2. L&sen Sie nach dem Abkihlen die Schmelze im Wasser, und filtrieren Sie!
3. Tropfen Sie in das Filtrat einige Tropfen Chlorwasserstoffsdure, und ver-
seizen Sie die Losung danach mit Bariumchloridlgsung (Vorsicht, Gift 21)!

Auswertung

Es tritt eine Feuererscheinung auf. Der im Erdsl vorhandene Schwefel wird
durch die Nitrat-Karbonat-Schmelze zu Sulfaten oxydiert.

Aus dem Filtrat féllt bei Zugabe von Bariumchlorid ein weiBer Niederschlag aus.
Barium-lonen reagieren mit Sulfat-lonen unter Bildung von schwerléslichem
Bariumsulfat. G ~ S.23

Weisen Sie im Erdél Schwefel nach!
Gerdte: 2 Halbmikro-Reagenzgléser, Trichter (d = 10 mm), Rundfilter, Becher
(100 cm?), Halbmikro-Tropfer, Reagenzglashalter, Pinzette, Filterpapier, Messer

Chemikalien: Erdél, Natrium, destilliertes Wasser, Blei(ll)-azetatlésung (5%ig),
Athansdure (5%ig)

Durchfishrung

Beachten Sie die VorsichismaBnahmen beim Umgang mit metallischem Natrium!
(Schutzbrille aufsetzen! Gummihandschuhe verwenden! Trockene Gerite ver-
wenden!)

1. Entrinden Sie ein Stiick Natrium auf Filterpapier, und geben Sie ein erbsen-
groBes Stick in ein trockenes Reagenzglas!

2. Figen Sie 0,5 ml Erdd| zu, und erhitzen Sie das Reagenzglas bis zur schwa-
chen Rotglut!

3. Tauchen Sie das Reagenzglas nach der Reaktion sofort in einen Becher mit
10 mi destilliertem Wasser!

Vorsicht! Das Glas zerspringt! Reste von Natrium kdnnen mit dem Wasser
heftig reagieren!

4. Filtrieren Sie die L&sung von den Glassplittern und Kohlenstoffteilchen ab!
5. Tropfen Sie in das Filtrat einige Tropfen Athansdure, und geben Sie danach
Blei(ll)-azetatlésung (Vorsicht, Gift 2!) zu!

Auswertung

Entsprechend der Masse im Erdél enthaltener Schwefelverbindungen féllt ein
schwarzer Niederschlag aus beziehungsweise tritt eine Braunfarbung der

Lésung auf.

14
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Beim Gliihen mit Natrium wird der im Erddl enthaltene Schwefel in Sulfid-lonen
Uberfuhrt, die in waBriger Lésung mit Blei(ll)-azetat als Blei(ll)-sulfid ausfallen.

2Na 4 S -2 Na*t + §*~
S~ + Pb** — PbS

2823

Eigenschaften, die Uber Beschaffenheit und Verwendungsmdglichkeiten tech-
nischer Kohlenwasserstoffgemische (z.B. Vergaserkrafistoffe, Dieselkraftstoffe,
Schmierdle) Auskunft geben, sind Dichte, Flammtemperatur, Brenntemperatur,
Viskositdt und Stocktemperatur. @ 7 S.23

Bestimmen Sie die Dichte von Erdél mit Hilfe selbst entworfener Experimentier-
anordnungen! Wenden Sie verschiedene Methoden an!

Unter der Flammtemperatur (auch Flammpunkt) versteht man die
niedrigste Temperatur, bei der eine FlUssigkeit Dampfe entwickelt,
die sich durch Entziinden an einer Flamme nachweisen lassen.

Die Brenntemperatur (auch als Brennpunkt bezeichnet) ist die niedrig-
ste Temperatur, bei der ein Stoff nach dem Entflammen weiter-

brennt, auch wenn die Zindflamme entfernt wird.

Ermitteln Sie Flamm- und Brenntemperatur einer Erdalprobe!

Geriite: DreifuB, Drahtnetz, Brenner, Porzellantiegel (d = 50 mm), Brenner,
Laborthermometer (0/+ 400 °C), Eisenblech, Tiegelzange

Chemikalien: Erddl

Durchfithrung

1. Fillen Sie den Porzellantiegel zu vier Finfteln mit Erdél, und stellen Sie ihn
auf das Drahtnetz!

2. Befestigen Sie das Laborthermometer so an einem Stativ, daB die Kugel in
das Erdél taucht, doch nicht den Tiegel berhrt!

3. Erwdrmen Sie das Erddl langsam, und beobachten Sie dabei das Thermo-
meter!

4. Streichen Sie etwa alle 5 Sekunden mit einer kleinen Brennerflamme Uber die
Erddloberfldche!

5. Lesen Sie die Temperatur ab, wenn sich Gber dem Erddl kurzzeitig eine
Flamme bildet, die nach Entfernen der Ziindflamme wieder erlischt!

6. Erhitzen Sie weiter, und lesen Sie die Temperatur ab, wenn durch die Zind-
flamme eine bleibende Flamme Uber dem Erd&l entzindet wird!

7. Beenden Sie das Experiment, indem Sie das Erwdrmen einstellen und das
Erddl mit einem Eisenblech abdecken! -

15



Auswertung

Vergleichen Sie die ermittelte Brenntemperatur des Erdéls mit der Flammtem-
peratur!  ~S.23

Die Viskositdt oder Zdhigkeit ist insbesondere fir die Beurteilung der Schmier-
fahigkeit von Stoffen bedeutsam.

Die Viskositdt ist eine Eigenschaft der Stoffe, die durch Kréfte verur-
sacht wird, die Molekiile, Atome oder lonen wechsel d
ausiiben, sobald sie gegeneinander verschoben werden. Diese Kriifte
werden auch als innere Reibung bezeichnet.

Tig a

Stoffe mit geringer Viskositdt sind dinnflissig, Stoffe mit hoher Viskositét zéh-
flussig. Zur Beurteilung zéhflissiger Stoffe dient unter anderem die Stock-
temperatur.

Die Stocktemperatur (Stockpunkt) ist die Temperatur, bei der ein hoch-
viskoser Stoff, zum Beispiel OI, so steif wird, daB er nicht mehr flieBt.

Die Viskositdt eines Stoffes ist stets von der Temperatur abhéngig. Da diese
Eigenschaften insbesondere beim Einsatz von Schmierstoffen zu beachten sind,
werden Methoden ihrer Ermittlung im Abschnitt 4.3. behandelt.

1.2.  Bedeutung und Verwendung von Erdél und Erdgas
in der Industrie

Erddl und Erdgas werden als Rohstoffe fir die chemische Industrie und zur
Energiegewinnung verwendet. Der Einsatz von Erdsl und Erdgas zur Energie-
gewinnung muB in den néchsten Jahren stark verringert werden. Tabelle 3
gibt einen Uberblick Gber die Strukturentwicklung der Gebrauchsenergie in
unserer Volkswirtschaft.

Tabelle3  Entwicklung der Struktur der Gebrauchsenergie in der DDR [20]

Energietrdger Anteil in % in den Jahren

1965 1970 1975
Elektroenergie 8,7 10,2 12,3
Dampf, HeiB- und Warmwasser 20,8 22,0 23,0
Gasformige Brennstoffe 72 6,8 8,8
Flussige Brennstoffe 1.8 4,7 6,2
Treibstoffe 8,9 11,6 12,8
Feste Brennstoffe 52,6 44,7 36,9

16



Tabelle 4 informiert Gber den Anteil der verschiedenen Energietrdger am
Energieaufkommen (Primdrenergie) der DDR. @  S. 23

Tabelle 4  Entwicklung der Struktur des Primdrenergieaufkommens in der DDR[10]
[20]

Energietrdger Anteil in 9% in den Jahren

1960 1970 1975
Rohbraunkohle 78,0 73,8 65,0
Steinkohle . 10,0 7,6 59
Erdsl 70 14,1 20,1
Erdgas - 0,6 7,5
Sonstige Energietrdger 50 39 1,5

Als Primdrenergietrdger bezeichnet man natiirliche Energiequellen
und natiirlich vorkommende Stoffe, die zur Energiegewinnung ver-
wendet werden.

Im WeltmaBstab ist der Anteil des Erdéls und Erdgases am Primdrenergieauf-
kommen noch wesentlich héher als in der DDR.

Der Anteil des Erdéls am Primédrenergieaufkommen der Welt betrug bereits
1970 459, und der des Erdgases 20%.

In der Zukunft wird sich der Anteil des zur Energiegewinnung verwendeten
Erdéls zugunsten des Einsatzes von Kohle, Kernbrennstoffen und anderen
Energiearten verringern.

Auch in der DDR missen Erdsl und Erdgas noch stdrker als bisher petrol-
chemisch verarbeitet werden. Zur Energiegewinnung muB vorwiegend Roh-
braunkohle eingesetzt werden.

So sollen in der DDR zum Beispiel jdhrlich etwa 300 Millionen Tonnen Braun-
kohle geférdert und der chemischen Industrie und Energiewirtschaft zur Ver-
fugung gestellt werden.

Die Braunkohle bleibt damit in der DDR der wichtigste Primdrenergietrdger.
® ® ~5.23

Die Qualitit eines Brennstoffes wird in erster Linie nach seinem Heizwert
beurteilt.

Der Heizwert eines Brennstoffes ist der Quotient aus der Warmemenge
in Joule, die bei der vollstindigen Verbr g frei wird, und der
entsprechendenMasse beziehungsweise dem Volumen der Brennstoffe.

2 [031714] 17
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Informieren Sie sich iber die Heizwerte wichtiger Brennstoffe, und vervollstdndigen
Sie die Tabelle 5 (7 Brockhaus ABC Chemie, Stichwort ,,Brennstoffe')!

Tabelle 5 Heizwerte verschiedener Brennstoffe [1]

Brennstoff Heizwert in Brennstoff Heizwert in
’ kJ-kg~? kj. m-3
(keal - kg?) (kcal-m-3)
Heizél (aus Erdél) ~41868 (10000) | Erdgas
Braunkohlenbriketts Wassergas
Rohbraunkohle Stadtgas
Steinkohle Generatorgas
@ ~85.23

In der chemischen Industrie unserer Republik gewinnen Erdl und Erdgas als
Rohstoffe fir die Herstellung zahlreicher Stoffe, sowohl End- als auch Zwischen-
produkte, zunehmend an Bedeutung. Aus Erdgas wird zum Beispiel Synthese-
gas (7 S.76) hergestellt, das unter anderem der groBtechnischen Gewinnung
von Ammoniak und Methanol dient.

Aus der Abbildung 3 geht die Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten der Produkte,
die aus Erdol gewonnen werden, hervor. Damit wird die Bedeutung des Erdéls
fur die zunehmende Chemisierung der Volkswirtschaft deutlich.

#8.23

1.3. Die Zusammenarbeit der sozialistischen Staaten
bei der ErschlieBung und Nutzung
von Erdél- und Erdgasvorkommen

Die weitere Verbesserung des Lebensniveaus der Bevdlkerung setzt eine inten-
sive Nutzung aller vorhandenen Naturreichtimer durch eine hochentwickelte
Industrie voraus. Dabei miissen die einzelnen Staaten von sehr unterschied-
lichen Voraussetzungen ausgehen. So besitzt zum Beispiel die DDR nur gering-
fiigige Erddlvorkommen, wihrend von einigen anderen Rohstoffen (Braunkohle,
Stein- und Kalisalze) gréBere Lagerstdtten vorhanden sind. Die sozialistische
Staatengemeinschaft verfiigt insgesamt iiber sehr groBe Vorrdte an Boden-
schdtzen, die jedoch unterschiedlich aufdie einzelnen Staaten verteilt sind.

Der Hauptanteil entféllt auf die UdSSR. Sie ist das an Roh- und Brennstoffen
reichste Land der Erde. Andere Ldnder der sozialistischen Staatengemein-
schaft beteiligen sich in der UdSSR an der ErschlieBung von Erdél- und Erdgas-
vorkommen.

2% 19



Tabelle 6 Ubersicht der Entwicklung des RGW in verschiedenen Industriebereichen

der siebziger
lahre
1971

1973
1974
1974
1974

AbMitteder
siebziger
Jahre

1979

1979

Etappe Zeitraum Form der Zusammenarbeit
| 1949 bis Mitte| Grindung des RGW
1949—1970 | der finfziger | Koordinierung der Entwicklung des Handels
Jahre Austausch von Produktionserfahrungen und
wissenschaftlichen Informationen
Mittederfinf- | Beginn der Koordinierung der Volkswirtschafts-
ziger Jahre | pldne; Koordinierung der Entwicklung wichtiger
bis 1970 Industriezweige
1959—1963 | Verbundnetz ,,Frieden*
1963 | Erdélleitung ,,Freundschaft*
1963 | Einrichtung der gemeinsamen Giiterwagenparks
(OPW)
1969 | Interchim (Chemieerzeugnisse)
1]
Ab 1971 1971 bisMitte | Eine qualitativ neve Etappe der Zusammenarbeit,

die sozialistische 6konomische Integration, beginnt!

Verabschiedung des Komplexprogrumms

Beginn der Herausbild und stabil
Verbindungen in den Haupfberelchen der Wirt-
schaft, Wissenschaft und Technik. Gemeinsame In-
angriffnahme wichtiger Vorhaben in Wissenschaft
und Produktion

Zusammenarbeit von Forscher- und Produktions-
kollektiven verschiedener Ldnder

Assofoto (Fotochemie)

Interchemiefaser (synthetische Fasern)
Erdgasleitung ,,Nordlicht*

Domochim (Haushaltchemie)

Verwirklichung eines erstmals abgestimmten mehr-
seitigen Integrationsplans, der gemeinsame Investi-
tionen zur ErschlieBung von Roh- und Brennstoffen
in der UdSSR, gemeinsame Aufgaben in Forschung
und Entwicklung und wichtige MaBnahmen zur in-
ternationalen Spezialisierung und Kooperation ent-
hélt

Ausarbeitung langfristiger Zielprogramme fir wich-
tige Bereiche der Volkswirtschaft I

Inbetriebnahme der Erdgasleitung Orenburg-West-
grenze UdSSR (Drushba-Trasse)

Inbetriebnahme des Zellstoffkombinates Ust-llimsk
(Ostsibirien)

@ 75.23
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Die Entwicklung der Zusammenarbeit der sozialistischen Staaten im Rahmen des
Rates fUr Gegenseitige Wirtschaftshilfe ermdglicht eine raschere, kontinuier-
lichere wirtschaftliche Entwicklung der beteiligten Staaten (7 Tab. 6).
@ ~5.23

Unter den RGW- Mitgliedstaaten besitzt auBer der Sowjetunion nur die soziali-
stische Republik Rumdnien nennenswerte Vorkommen an Erddl. Andere Staaten,
wie die VR Bulgarien, die CSSR, die DDR, die VR Polen, die Ungarische VR und
Kuba, importieren Erdsl aus der UdSSR. Durch sowjetische Erdél- und Erdgas-
lieferungen konnten in der DDR ab 1965 in zunehmendem MaBe Erddl und Erdgas
als Rohstoffe und Energietréger verwendet werden.

1.4.  Machtkémpfe der kapitalistischen Erdéimonopole

Die Bereitstellung von Erddl und Erdgas erfolgt in der DDR zu mehr als 909,
auf der Grundlage planméBiger Lieferungen aus der UdSSR. Ein geringer Teil
wird aus kapitalistischen Ldndern importiert. Qualitdtskriterien, Liefermassen
und Preise fir das von der Sowjetunion an uns gelieferte Erdél sind in langfristig
giiltigen Vertrdgen festgelegt. Das ist bei den Lieferungen aus den kapita-
listischen Ldndern nicht der Fall. Dort werden alle Lieferbedingungen durch
das Profiistreben internationaler Olgesellschaften bestimmt, insbesondere durch
die sogenannten ,,Sieben Spinnen*‘.

Was verbirgt sich hinter dem Geheimnis der ,,Sieben Spinnen*? Erddl steht in
den kapitalistischen Lédndern seit iiber 100 Jahren im Blickpunkt internationaler
Machtkémpfe. Die Geschichte des Kampfes um Ol ist verknipft mit der Heraus-
bildung von sieben Supermonopolen, den ,,Sieben Schwestern‘* oder ,,Sieben
Spinnen*, die heute noch 90% der Olgeschdfte der kapitalistischen Welt be-
herrschen. Diese ,,Sieben Spinnen* sind es, die den Siegeszug des Ols um die
Welt gleichzeitig zu einem Siegeszug ihres Profits, ihres Einflusses und ihres
Machtstrebens nutzten.

Zy den ,Sieben Schwestern* gehdren folgende Monopolgruppen: Exxon,
Mobil Oil, Texako, Standard Qil of California, Gulf Qil (alle USA), Royal
Dutch-Shell (GroBbritannien—Niederlande), Britisch Petroleum Co. (GroBbri-
tannien). Die Nettogewinne dieser sieben Supermonopole stiegen stetig von
4.6 Mrd. Dollar 1972 auf 10 Mrd. Dollar 1979. Sie nuizen ihre Skonomische
Macht aus, um politischen EinfluB auf viele Ldnder der Welt auszuiben.

In den Mittelpunkt des Interesses der imperialistischen Staaten und der Ol-
monopole riickte nach 1945 das Ol im Nahén und Mittleren Osten. In diesem
groBten ,,OlfaB” der Erde befinden sich iiber 60% der bisher erkundeten Erdsl-
reserven der kapitalistischen Welt. Um dieses strategisch wichtige Gebiet weiter-
hin unter Kontrolle zu behalten, wenden die imperialistischen Staaten und die
Olmonopole vielfdltige Mittel und Methoden an. InihrerPolitik des 8konomischen
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Drucks und der politischen Erpressung gegeniiber den erdélférdernden arabi-
schen Ldndern zur Aufrechterhaltung der Profitinteressen spielt insbesondere
der Staat Israel eine wichtigeRolle. War es den ausldndischen Olgesellschaften
vor Jahrzehnten noch méglich, im Nahen Osten unter Ausnutzung der wirt-
schaftlichen und militérischen Schwiche dieser Staaten Olkonzessionen fir
Spottpreise zu ,,erwerben*, so wird in jingster Zeit ihr EinfluB Schritt fur Schritt
zuriickgedrdngt. @ @  S.23 '

Eine wesentliche MaBnahme im Kampf um politische und konomische Selb-
stdndigkeit erdsiférdernder Staaten ist die 1960 erfolgte Griindung der OPEC
(Organisation of Petroleum Exporting Countries — Organisation der erdsl-
exportierenden Lénder).

In dieser Organisation haben sich bedeutende slexportierende Lander mit dem
Ziel der Koordination ihrer Erdélpolitik und der Durchsetzung ihrer Interessen
gegenuber ausléndischen Olgesellschaften zusammengeschlossen. In der OPEC
sind gegenwadrtig 15 Ldnder organisiert: Venezuela, Algerien, Nigeria, Libyen,
Saudi-Arabien, Irak, Iran, Kuweit, Katar, Abu Dhabi, Indonesien, Ekuador,
Gabun, Trinidad, Tobago. Der Anteil dieser Ldnder am kapitalistischen Welt-
erddlexport betrégt 85%.

Den OPEC-Staaten gelang es, die Macht der internationalen Olkonzerne auf
dem Gebiet der Erdélpolitik in diesen Léndern zuriickzudrdngen und im Be-
reich der Rohdlférderung bereits weitgehend zu brechen.

In einer Reihe dieser Staaten, zum Beispiel in Algerien, Irak, Iran, Libyen und
Venezuela, wurde das Eigentum der Olkonzerne bereits nationalisiert und be-
gonnen, eine nationale Erdélindustrie aufzubauen. Auch die Preise fir Rohél
werden bereits zum gréBten Teil von den OPEC-Ldndern in souverdner Ent-
scheidung festgelegt. Auf dem Sektor der Erdélverarbeitung sichern sich die aus-
landischen Olkonzerne jedoch zur Zeit noch sehr hohe Profite. 7S8.23

Avufgaben zum Kapitel 1

Nennen Sie weitere Produkte, die aus Erdél oder Erdgas hergestellt wer-
den!

Fihren Sie Beispiele fiir Produkte aus Kohle an!

Nennen Sie Aufgaben und Bedeutung der Erdél- und Petrolchemie sowie
der Kohlechemie!

Nennen Sie Beispiele fur den wachsenden Energieverbrauch in Ihrem
elterlichen Haushalt!

Nennen Sie Beispiele fir unverzweigte kettenférmige und verzweigte
kettenformige sowie fiir ringférmige Kohlenwasserstoffe!

Geben Sie die Summen- und Strukturformeln der auf Seite 10 angefihrten
Bestandteile des Erdéls an!

®@ ® O 6
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Leiten Sie aus der Zusammensetzung der in Tabelle 2, Seite 11, aufgefiihr-
ten Erdgase SchluBfolgerungen fiir die Verwendbarkeit dieser als
chemische Rohstoffe und Heizgase ab!

Uberlegen Sie, wie die Experimentieranordnung des Experiments 3 aus
Seite 12 fir den quantitativen Nachweis von Kohlenstoff und Wasserstoff
verdndert werden muB!

Entwickeln Sie fir den Sulfat-Nachweis des Experiments 4, Seite 13, die
chemische Gleichung in lonenschreibweise!

Warum féllt die Nachweisreaktion auf Schwefel bei raffinierten Erddl-
produkten (7 S. 49) negativ aus?

Definieren Sie den Begriff Dichte! ( TW 7—10; PhiUb, S. 50)

Ordnen Sie das im Experiment 7, Seite 15, untersuchte Erdél einer Gefahr-
klasse (7 S. 57) zu!

Erldutern Sie die in Tabelle 3, Seite 16, dargestellte Entwicklungstendenz
des Energieaufkommens in der DDR!

Nennen Sie Werke in der DDR, in denen Energie gewonnen wird!
Begriinden Sie, weshalb der Rohstoff Kohle sowohl in der DDR als auch
im WeltmaBstab so umfangreiche Verwendung findet!

Fr welche Energiearten bestehen in der DDR Verbundnetze?

Warum werden fiir die in der Tabelle 5, Seite 19, angefihrten Heizwerte
unterschiedliche Einheiten verwendet?

Was verstehen Sie unter Chemisierung der Volkswirtschaft?

Widerlegen Sie die Behauptung, die Chemisierung der Volkswirtschaft
stelle eine Gefahr fiir die Menschen dar!

Welche Staaten sind Mitglied des RGW?

Nennen Sie bedeutende RGW-Projekte auf dem Gebiet der Erdélchemie!
Nennen Sie aktuelle Beispiele fiir skonomische Machtkdmpfe sowie mili-
tdrische und politische Auseinandersetzungen, bei denen internationale
Olmonopole eine Rolle spielen!

Warum ist das Erdsl aus dem Nahen und Mittleren Osten fiir die Ol-
konzerne das billigste Ol und damit das beste Geschift?

Berichten Sie Uber Aktionen der internationalen Olmonopole gegen Be-
schliisse der OPEC!



2 Entstehung, Vorkommen, Férderung und Transport
von Erdél und Erdgas

Erddl und Erdgas sind fir die Volkswirtschaft wichtige Rohstoffe und Energie-
trdger. Aufgrund der vielseitigen Verwendungsméglichkeiten steigt der Bedarf
an Erddl und Erdgas. Inmer neue Lagerstdtten werden erschlossen. Um neue
Vorkommen aufzuspiiren, ist es notwendig, die Bedingungen der Bildung von
Erddl und Erdgas zu kennen.

21. Entstehung und Yorkommen von Erdél und Erdgas

Die Wissenschaft geht heute davon aus, daB Erdél und Erdgas in erdgeschicht-
licher Vergangenheit durch chemische Reaktionen vor allem aus Fetten, Ei-
weiBen, Kohlenhydraten und anderen Stoffen tierischer und pflanzlicher Orga-
nismen entstanden sind. Als Orte der Entstehung kommen insbesondere abge-
schlossene Meeresteile, Lagunen und Buchten in Frage, wo das Wasser relativ
saverstoffarm war. Durch Anh&ufung abgestorbener Meeresorganismen, vor
allem Plankton, am Grunde stehender Gewadsser bildete sich Faulschlamm, der
durch anaerobe (ohne Sauerstoff lebende) Bakterien bei hohen Temperaturen
und Driicken in Kohlenwasserstoffe und andere Verbindungen umgewandelt
wurde. Diese Verbindungen werden als Urbitumen bezeichnet. @  S.33
Durch Verfestigung von Faulschlimmen entstanden auBerdem Erdolmutter-
gesteine, deren Poren vom Erdél ausgefiillt waren. Die vorhandenen Lagerstitten
des Erddls sind in der Regel nicht die Orte der Entstehung. Im Verlaufe von ge-
birgsbildenden Bewegungen gerieten die ErddIlmuttergesteine in Bereiche héhe-
rer Temperaturen und hoheren Druckes. Das Erddl wurde aus den Gesteinen
ausgepreBt und wanderte in benachbarte groBporige durchldssige Gesteine,
wie lose Sande, Sandstein und Kalkstein. Die Wanderung des Erdéls horte auf,
wenn die erddlfihrenden Gesteine nach oben durch undurchldssige tonige
Schichten abgeschlossen wurden. Das Erd&l verblieb in den Speichergesteinen,
vor allem Kalk- und Sandsteinen des Untergrundes, die als Fangstrukturen oder
Fallen bezeichnet werden.
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Pflanzen- und Tierreste
(z.B. Fette, EiweiBe und Kohlenhydrate)

Faulschlamm

Druck, hohe
Temperaturen,
Bakterien

|
]

Erdél  Erdgas

Neben flissigen Verbindungen des Erdéls entstanden auch gasférmige Alkane,
die Hauptbestandteile des Erdgases sind. So enthalten Erdéllagerstdtten auch
Erdgasanteile (Abb. 4). ® ~ S.33

Maglichkeiten der Bildung von Erddl und Erdgas waren im Laufe der geolo-
gischen Zeitalter (Erdaltzeit, Erdmittel- und Erdneuzeit) an vielen Stellen der
Erde gegeben. Trotzdem sind die Lagerstétten auf der Erde sehr ungleich ver-
teilt. ® @ ® ~S.33

Uber reiche Vorkommen verfiigen zum Beispiel die UdSSR, die Ldnder des
Mittleren und Nahen Ostens, die USA sowie einige Ldnder Nordafrikas. Zahl-
reiche Vorkommen sind noch nicht erforscht. Jahrlich werden neue groBe Vor-
kommen entdeckt. So wurden in West- und Mittelsibirien bedeutende Erddl-
und Erdgasvorkommen erkundet.

In den letzten Jahren wurden in zunehmendem MaBe auch Erdél- und Erdgas-
lagerstdtten unter dem Meeresboden erschlossen. Schonsseit ldngerer Zeit werden
aus dem Untergrund des Kaspischen Meeres Erddl und Erdgas geférdert

porse Schicht Erdoberﬂuchf 8l- und gasdichte Schichten

liebige Gestein:

Abb. 4
Schematischer Schnitt
einer Erdéllagerstitte

A * bellebige E_;e;t.el'ng-




Abb.5  Ansicht
der Erdélbohrinsel
,,Baku* im
Kaspischen Meer

(Abb. 5). In den letzten Jahren gewann auch die Forderung von Erdél und Erd-
gas aus den groBen Schelfgebieten an Bedeutung, so zum Beispiel in der Nord-
see. ® 7 S.33

Als voraussichtliches Gesamtvorkommen an Erdél auf der Erde werden etwa
600 Mrd. t angenommen. 280 Mrd. t kénnen davon mit den heute zur Verfiigung
stehenden Mitteln gefordert werden.

Die zur Zeit erkundeten Weltvorrdte an Erdgas betragen 66 Bill. m3, die Ge-
samtvorrdte werden auf etwa 280 Bill. m® geschdtzt. @) ~ S.33

Die Zahlenangaben tber Erdél- und Erdgasvorkommen sind keineswegs als
absolut zu betrachten, da die Erkundungsarbeiten noch lange nicht abgeschlos-
sen sind.
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2.2,

Die Erkundung von Erdéllagerstdtten
erfolgt im wesentlichen durch geophysi-
kalische Methoden. An erster Stelle steht
dabei die Anwendung seismischer Ver-
fahren (Seismik = Erdbebenkunde). Da-
bei werden in der Erde durch Zindung
von Sprengladungen Schallwellen er-
zeugt. Die sich ausbreitenden Schall-
wellen werden von den verschiedenen
Erdschichten unterschiedlich reflektiert.
Durch Registrieren der Laufzeit der
Schallwellen kann die Art und das Aus-
maB der reflektierenden Schichten be-
stimmt werden. Daraus kénnen SchluB-
folgerungen auf Erddl- oder Erdgasla-
gerstitten gezogen werden. Eine weitere
Méglichkeit der Erkundung bietet die
chemische Untersuchung von Erdpro-
ben. Auch aus fotografischen Luftauf-
nahmen der Erdoberfliche (z.B. mit
der im Rahmen des Interkosmospro-
gramms ,,Sojus 22* eingesetzten Multi-
spektralkamera MKF 6) kann auf das
Vorhandensein von Erddl beziehungs-
weise Erdgas geschlossen werden.
Die Auswertung von geophysikalischen

Messungen sowie der Ergebnisse geo- |
chemischer und fotografischer Metho- |-

den ermdglichen nur Rickschlisse auf
die geologischen Strukturen des Unter-
grundes. Der Nachweis von Erdél- und

Erdgaslagern erfolgt durch Probeboh-

rungen.

Die Suche und Erkundung von Erdél und
Erdgas wird in der DDR durch geophysi-
kalische Feldverfahren vorbereitet. Auf
Grund dieser Erkundungsergebnisse
nehmen Spezialbetriebe Erkundungs-
bohrungenvorund installieren beimAuf-
finden von Erdgas- oder Erdéllagern die
entsprechende Férdertechnik.

Abb. 6

Erkundung und Férderung von Erddl und Erdgas

Kronenbock Tarmrollen
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Schema einer Rotary-Bohranlage
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Kleinere Erdsl- und Erdgaslager wurden auf diese Weise in Mecklenburg, in
der Lausitz und in Thiiringen erschlossen. ® ~8S.33

Kennzeichen der ErschlieBung eines Erdsl- oder Erdgasfeldes sind Bohrtiirme.
Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Bohrverfahren zur Er-
schlieBung von Erdél- und Erdgaslagerstdtten.

Tabelle7 Bohrverfahren zur Erkundung und ErschlieBung von Erdél- und Erdgas-

lagerstdtten

Bohrver- Seilschlagver- Drehbohrver- Turbinenver-
fahren fahren fahren (Rotary- fahren
Verfahren)
Technologie Anheben und Antrieb Uber Tage: | Antrieb im Bohr-
Fallenlassen eines | feste Verbindung loch: die Turbine
MeiBels mit Hilfe Uber Hohlgestinge | ist direkt mit dem
eines Seiles mit rotierendem MeiBel verbunden
MeiBel
Anwendung bis zu einigen bis etwa fur groBe Tiefen
hundert Metern 8000 m Tiefe
Tiefe
Tagesleistung 10...50 m 30...100 m 30...100 m

Das Seilschlagverfahren hat heute keine Bedeutung mehr. Vorwiegend werden
das Rotary-Verfahren (Abb. 6, S. 27) sowie das 1922 von einem sowjetischen
Ingenieur entwickelte Turbinenbohrverfahren angewandt. ’

Beim Rotary-Verfahren ist infolge der Rotation das Bohrgesténge einer erheb-
lichen mechanischen und thermischen Belastung ausgesetzt. Beim Turbinen-
bohren dreht sich allein der Bohrkopf (MeiBel), der durch eine Spilflussigkeit
mit Hilfe einer Turbine angetrieben wird.

Ein neves Bohrverfahren befindet sich in der Erprobung, das Erosionsbohrver-
fahren.

Dabei wird durch die Diisen eines Bohrkopfes Wasser mit einem Druck von
3800 Pa gegen das Gestein gepreBt. Das Wasser frést Einschnitte in das Gestein.
Die stehenbleibenden Gesteinsrippen werden durch die Schneidewerkzeuge des
Bohrkopfes abgebrochen und durch Spilung abtransportiert.

Die Technologie der Férderung des Erdéls wird der Art des Vorkommens an-
gepaBt. Das Erddl kann durch den in der Lagerstdtte herrschenden Druck ohne
technische Hilfsmittel an die Oberflédche (Eruptionsforderung, ,,Springer*) ge-
langen, oder es muB durch technische Hilfsmittel — in der Regel durch Pumpen-
gefordert werden. Die Férderung durch Pumpen kann nach zwei Verfahren
erfolgen.

Bei den Primdrverfahren (Nutzung des Eigendruckes in der Lagerstitte) kénnen
etwa 259 (hdchstens 709%,) des Vorkommens ausgebeutet werden.
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Eine maximale Entélung der Lagerstdtte (bis etwa 80%) gelingt durch Sekundar-
verfahren, bei denen Wasser oder Gas in die Lagerstdtte eingepreBt wird.
Durch sténdige Weiterentwicklung der Bohr- und Férdertechnik konnte die
Erdélférderung, insbesondere in den letzten Jahrzehnten, gewaltig gesteigert
werden. Tabelle 8 enthdlt Angaben iber die Welterdslférderung von 1880 bis
1980.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick Uber die Erdslférderung einzelner Lénder.

Tabelle 8 Welterdélférderung [13] [18]

Jahr Férderung (in Mill. f) Jahr Férderung (in Mill. 1)
1880 4 1950 479

1890 10 1960 891

1900 2 1970 1900

1910 45 1980 3066

1920 96

1930 195

1940 295

®® 8S.33

Tabelle9 Bedeutende erdélférdernde Lander der Welt (1980) [10], [23]

Land Férderung Land Férderung
in Mill. in Mill. t

UdSSR 603 Mexiko 110

USA 485 Katar .| 21 (1977)

Saudi-Arabien 490 Argentinien 25

Iran 74 Australien 20 (1975)

Venezuela 113 Malaysia 15 (1975)

Irak 138 SR Rumdnien 15 (1977)

Kuweit 86 Oman 14 (1975)

Nigeria 101 Dubei (VAE) 12 (1975)

Kanada 82 Ekuador 10 (1975)

VR China 106 AR Agypten 30

AR Libyen 86 Gabun 10 (1975)

Indonesien 78

Abu Dhabi (VAE) | 68 (1975)

Algerien 45

Die Verdnderung des Anteils einiger Léndergruppen an der Welterddlforde-
rung ist aus Abbildung 7 erkennbar.

Die Weltjahresforderung an Erdgas betrug 1979 etwa 1,5 Bill. m®. Die Forder-
mengen einzelner Ldnder sind in Tabelle 10 erfaBt.
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Verdnderung des Anteils der Ldndergruppen an
der Welterdolférderung (in Prozent)

1960 1973

Abb.7  Anteil
Entwicklungs— Ubri einzelner Léndergruppen
ntwicklungs Lander an der Erdélférderung

mmﬂ Mitgllediéinder
des RGW

Tabelle 10 Férderung an Erdgas verschiedener Lander (1977) [10]

Land Férderung Land Férderung

in Mrd. m3 in Mrd. m?
USA 612 (1976) Iran 3 24 (1975)
UdSSR 347 ltalien 22 (1975)
Kanada 89 (1976) BRD 19
Niederlande 97 Mexiko 20 (1975)
GroBbritannien 45 (1975)

23.  Transport von Erdél und Erdgas

Erddl und seine Verarbeitungsprodukte spielen in der Volkswirtschaft aller Léin-
der eine bedeutende Rolle. Die Lagerstétten von Erddl und Erdgas sind jedoch
nur auf bestimmte Gebiete der Erde verteilt. Daher ist es erforderlich, kono-
misch giinstige Transportmédglichkeiten zu finden. Der Transport in Kessel-
wagen auf dem Schienenwege ist nur fiir geringe Massen iber kurze Entfer-
nungen 8konomisch vertretbar. Fiir den Transport gréBerer Massen Erdél iber
gréBere Entfernungen ist der Transport mit Tankschiffen oder durch Rohrlei-
tungen (Pipelines) geeigneter.

- Fir den Transport von 1t Erds| betragen die Kosten je km:
mit Kesselwagen 3,0 Pf
mit Tankschiffen 0,3 Pf
durch  Rohrleitungen 0,7 Pf
@ 785.33
Die DDR deckt nahezu ihren gesamten Erdslbedarf durch Importe ab (Tab. 11).
Der Transport erfolgt sowohl durch Rohrleitungen als auch mit Tankschiffen.
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Tabelle 11  Erdélimporte der DDR [13] [18]

Jahr Masse in 1000 t Jahr Masse in 1000 t
1951 250 1966 6440
1954 591 1968 8039
1956 798 1969 9272
1958 1127 1970 10600
1960 1941 1975 17000
1961 2270 1977 19042
1964 4260 1980 19500

Auch innerhalb der DDR wird Erdél mit Hilfe von Pipelines transportiert. So
bestehen Verbindungen zwischen Rostock, Schwedt und Leuna. 7 8.33
Der Transport von Erdgas erfolgt ausschlieBlich durch Pipelines. Von interna-
tionaler Bedeutung sind zum Beispiel die Erdgasleitung,,Nordlicht* und die Oren-
burger Erdgasleitung, die von Orenburg zur Westgrenze der UdSSR fihrt.
Baubeginn fiir diese Trasse der Freundschaft, ,,Drushba-Trasse*, war 1975
(Abb. 8).

1978 wurden die Arbeiten an der Trasse vorzeitig beendet. Die Ldnge der Erd-
gasleitung betrégt 2750 km. Sie Uberwindet drei Zeitzonen und 25 Erdmeri-
diane vom Sid-Ural bis zu den Karpaten. Allein im DDR-Abschnitt muBten
20 Mill. m3 Erde und 2 Mill. t Lasten.bewegt werden. Die Trasse Giberwindet
158 Autobahnen und Eisenbahnstrecken sowie 135 Wasserldufe.

Es werden jéhrlich 15,5 Mrd. m®Erdgas bei einem Betriebsdruck von 7355 kPa
(75 at) durch Rohre mit einem Durchmesser von 1,42 m transportiert.

® 78.33

Der Bauabschnitt der DDR wurde der FDJ als Auftrag ibergeben (Abb. 9). Er be-
fand sich im mittleren Teil der Ukrainischen SSR(Krementschug—Alexandrowka
— Talnoje—Caissiu—Bar) und hat eine Lédnge von 550 km. 5 Verdichtersta-

Abb.8  Verlegen
der Erdgasleitung
von Orenburg
zur Westgrenze
der UdSSR
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Abb.9  FDI im Einsatz
an der ,,Drushba-Trasse*

tionen muBten gebaut werden. Die Trasse kreuzt auf diesem Abschnitt 10 wich-
tige Eisenbahnlinien, 15 groBe VerkehrsstraBen, zahlreiche Fliisse und Bdche,
darunter den 1500 m breiten Dnjepr. Von den 5800 am Bau beteiligten Werk-
tdtigen waren 60%, Jugendliche, die unter anderem als Bau- und Transport-

arbeiter, SchweiBer, Rohrleger, Kranfiihrer, Maschinenschlosser und Kraft-
fahrer tétig waren.
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Avufgaben zum Kapitel 2

PO GO0 ® G O® 00

® O

@G

Warum konnte Erdél nur bel Abwesenheit von Sauerstoff entstehen?
Erldutern Sie die Schichtung von Erdél und Begleitstoffen in einer Erdsl-
lagerstdtte (# Abb. 4)!

Informieren Sie sich Uber Lage und Ausdehnung wichtiger Erdéllager-
stdtten! (7 Atlas)

Welche Staaten verfiigen Uber bedeutende Erdéllagerstétten?

Nennen Sie Erddl- und Erdgasvorkommen der UdSSR! (# LB Geogra-
phie KI.7)

Geben Sie Beispiele fur Erdolférdermethoden bei Lagerstétten, die sich
unter dem Meeresboden befinden, an!

Nennen Sie in der Zukunft nutzbare Energiequellen!

Was bedeutet der Begriff Feldverfahren?

Ermitteln Sie, wo gegenwdrtig in der DDR Erdél- und Erdgaserkundungen
vorgenommen werden!

Ergénzen Sie die Tabelle 8 auf Seite 29 fortlaufend!

Stellen Sie die Entwicklung der Welterdélfsrderung grafisch dar!
Begriinden Sie, welchen EinfluB nachstehend aufgefiihrte bedeutende Er-
findungen fir die Entwicklung der Erddlférderung hatten!

1877 Viertakt-Otto-Motor

1879 Zweitakt-Motor (Carl Benz)

1882 Erstes Auto (Daimler)

1884 Olfeverung auf Handelsschiffen

1898 Dieselmotor

Diskutieren Sie die Kosten sowie die Vor- und Nachteile einzelner Trans-
portarten von Erdél!

Skizzieren Sie den Verlauf von Erdél- und Erdgasleitungen innerhalb der
DDR!

Welche Lander waren am Bau der Erdgasleitung Freundschaft beteiligt?
Kennzeichnen Sie die Leistungen der Bauleute aus der DDR!
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3. Aufarbeitung des Erdéls

Erdol ist ein Stoffgemisch aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen (7 S. 10). Als
Ausgangsstoffe der chemischen Industrie oder fir eine anderweitige Verwendung
werden jedoch meist nur einzelne Stoffe oder bestimmte Stoffgruppen benétigt.
Oft ist nur die Isolierung von Stoffgruppen notwendig. Das Erddl muB
daher zundchst durch verschiedene physikalische Trennverfahren, wie zum Bei-
spiel Dekantieren, Filtrieren, Verdampfen, Kondensieren, Destillieren, aufge-
arbeitet werden.

®@® #8552

Die so abgetrennten Stoffe oder Stoffgruppen werden dann oft noch durch
spezielle Verfahren weiter aufgearbeitet. Einige Trennverfahren, die bei der
Aufarbeitung des Erdéls eine Rolle spielen, werden in den anschlieBenden Ab-
schnitten behandelt.

341. Destillation

3.1.1. Einfache Destillation

Die Destillation ist eine Methode zur Trennung flissiger Stoffgemische.
Dabei wird die leichtersiedende Komp te des Gemisches durch
Uberfihren in den gasférmigen Zustand und anschlieBendes Konden-

sieren abgetrennt.
Wird nur ein Stoff verdampft und anschlieBend kondensiert, spricht man von
einer einfachen Destillation.

Trennen Sie ein Gemisch von Speisedl und Tetrachlormethan durch Destillation!
Beachten Sie die Siedetemperaturen (Tetrachlormethan : 76,7 °C; Speisedl etwa300°C)!

Gerdte: Nach vorgeschlagener Experimentieranordnung
Chemikalien: Speisedl, Tetrachlormethan
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Vorbetrachtung

1. Welche physikalischen Vorgidnge laufen bei der Destillation ab? (# PhiUb,
$.97)

2. Aus welchen Teilen besteht eine Destillationsapparatur?

3. Welche Dichte besitzen Tetrachlormethan und Speisesl im Vergleich zur
Dichte des Wassers? (_# TW 7—10)

4. Welche physikalischen Eigenschaften kénnen zur Identifizierung von flus-
sigen Stoffen herangezogen werden?

5. AuBern Sie eine Vermutung Uber den Ablauf der Trennung des Gemisches,
und nennen Sie Nuchwelsmogllchkenen fur die zu erwartenden abgetrennten
Stoffe!

6. Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung zur Trennung des Gemisches

und zum Nachweis der abgetrennten Stoffe! . .
Durchfihrung
Vervollkommnen Sie lhre vorgeschlag Experimentieranordnung anhand

einer vorgegebenen Experlmenﬁerqnlenung (~ Experiment A2, S.135), und
fohren Sie das Experiment durch!

Auswertung

1. Geben Sie Ihre Beobachtungsergebnisse an!
2. Vergleichen Sie das Ergebnis mit ihren Vermutungen iiber den Ablauf des
Trennungsvorganges!

3.1.2, Fraktionierte Destillation

Besondere Formen der Destillation sind die fraktionierte Destillation, die Vakuum-
destillation und die Rekfifikation.

Bei einer fraktionierten Destillation werden Stoffgemische durch stufen-
weise Kondensation in mehrere Komponenten zerlegt.

Die abgeschiedenen und einzeln aufgefangenen Anteile, bei denen es sich
sowohl um reine Stoffe als auch um Gemische handeln kann, werden als Frak-
tionen bezeichnet. Bei der Erdéldestillation besteht eine Fraktion in der Regel
aus einem Gemisch von Stoffen, deren Siedetemperaturen eng beieinander-
liegen.

Die Stofftrennung durch fraktionierte Destillation beruht auf den bei gleicher
Temperatur unterschiedlichen Dampfdriicken der einzelnen Stoffgemischkom-
ponenten. ®  S.52
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Zerlegen Sie eine Erdolprobe durch Destillation in mehrere Fraktionen!

Gerdte: Brenner, Babotrichter, Destillierkolben (250 cm?), Laborthermometer
(0/+ 400 °C), Mohrscher Kiihler (I = 400 mm), Vorlagen (z.B. Becher 50 cm?),
Stoppuhr, Millimeterpapier, Siedesteine

Chemikalien: Erddl
Durchfihrung

1. Geben Sie 50 ml Erdél und einige Siedesteine in den Destillierkolben, und
seizen Sie das Laborthermometer so ein, daB sich die Quecksilberkugel in
Hohe des Ansatzrohres befindet (# Abb. 37, S. 136)!

2. Verbinden Sie den Mohrschen Kihler mit dem Ableitungsrohr, und schlieBen
Sie die Schlduche fir Wasserzuleitung und -abfluB an!
3. Stellen Sie die Vorlage unter den Mohrschen Kiihler!
4. Erhitzen Sie den Destillierkolben!

5. Lesen Sie alle 30 Sekunden die Temperatur ab! Notieren Sie die zur Zeit
des Ablesens erreichte Temperatur!

6. Fangen Sie die erhaltenen Fraktionen in getrennten Vorlagen auf!

7. Beenden Sie das Experiment, wenn Sie etwa 3 Fraktionen erhalten haben!
8. Ermitteln Sie die Siedebereiche der Fraktionen!

Auswertung

1. Tragen Sie die ermittelten MeBgrsBen in nachfolgende Tabelle ein:

Fraktion Siedebereich in °C

1. Fraktion
2. Fraktion
3. Fraktion
Ruckstand

2. Konstruieren Sie mit den ermittelten MeBgrsBen ein Diagramm (Abszisse:
Zeit in s; Ordinate: Temperatur in °C)!
3. Diskutieren Sie die erhaltene Kurve!

Bei der technischen Erdéldestillation kann die beschriebene fraktionierte Destil-
lation nur begrenzt angewendet werden. Einige Bestandteile des Erdsls haben
verhdltnismdBig hohe Siedetemperaturen, bei denen diese Fraktionen durch
ablaufende chemische Reaktionen bereits zersetzt werden. Daher muB in
solchen Fillen eine andere Methode der Stofftrennung, die Destillation unter
vermindertem Druck (Vakuumdestillation), angewendet werden.
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3.1.3. Vakuumdestillation

*dend

Die Vakuumdestillation ist eine Methode zur Tr g hoch
und temperaturempfindlicher Flissigkeitsgemische. Die technische
Durchfiihrung erfolgt bei Driicken von 2660 Pa (20 Torr) bis 133 Pa
(1 Torr).

Die Siedetemperaturen der Bestandteile des Erdéls liegen bei dieser Trenn-
methode niedriger als beim Destillieren unter Normaldruck 101 kPa (760 Torr).

Trennen Sie ein technisches Schmierdlgemisch durch Vakuumdestillation!

Vorbetrﬁchiung

1. Nennen Sie notwendige Bedingungen fiir das Sieden eines Stoffes!

2. Erkldren Sie den Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck einer Flussig-
keit und dem &uBeren Luftdruck beim Erreichen der Siedetemperatur!

3. Ermitteln Sie die Siedetemperaturen des Gemisches unter Normaldruck!
4. Das Schmierdlgemisch ist unter vermindertem Druck (Vakuum) zu destil-
lieren. AuBern Sie eine Vermutung, wie sich der Ablauf des Siedevorgangs vom
Ablauf einer Destillation unter Normaldruck unterscheiden wird!

5. Schlagen Sie eine Experimentieranordnung zur Durchfihrung einer Vakuum-
destillation vor!

Durchfilhrung

Vervollkommnen Sie lhre vorgeschlagene Experimentieranordnung anhand
einer vorgegebenen Experimentieranordnung (7 Experiment A 3, S. 137), und
fihren Sie das Experiment durch!

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre Beobachtungsergebnisse in die folgende Tabelle ein!

Stoff Siedetemperatur Siedetemperatur unter Normaldruck (Tabellen-
unter Vakuum wertoder Ermittlung durch Parallelexperiment)

2. Bestdtigt sich durch die Beobachtungsergebnisse Ihre Vermutung iiber den
Ablauf der Vakvumdestillation?

37



3.1.4. Rektifikation

Um bei der fraktionierten Destillation des Erdéls eine méglichst exakte Tren-
nung der verschiedenen Komponenten zu erreichen, wendet man eine beson-
dere Form der fraktionierten Destillation, die Rekfifikation, an.

Die Rektifikation als spezielle Form der fraktionierten Destillation ist
eine Gegenstromdestillation und dient der Trennung von Flissigkeits-
gemischen mit geringen Siedetemperaturdifferenzen.

Die Rektifikation wird in der Erdélaufarbeitung sowohl als Normaldruck- als
auch als Vakuumdestillation durchgefihrt. Durch Verwendung von Rektifika-
tionskolonnen (Rohre mit Fillkérpern, die eine sehr groBe innere Oberfléche
besitzen) und die Anwendung des Gegenstromprinzips zwischen gasférmiger und
flussiger Phase wird eine bessere Trennung der Komponenten des Gemisches
erreicht. Durch den Gegenstrom zwischen aufsteigendem Dampf und ablaufen-
der kondensierter Flissigkeit herrscht ein stdndiger Stoff- und Warmeaus-
tausch. Die im aufsteigenden Dampf vorhandenen hshersiedenden Komponen-
ten kondensieren an der ablaufenden Flussigkeit und an den kihleren Innen-
fldchen und Wanden der Séule und geben ihre Kondensationswérme ab. Diese
Wadrme wird zur Verdampfung der in der ablaufenden Flussigkeit vorhandenen
leichtersiedenden Komponenten genutzt. Dadurch tritt eine Anreicherung an
schwerfliichtigen Bestandteilen in der Flussigkeit und an den leichtflichtigen An-
teilen im Dampf ein.

Bei der Rektifikation wird die leichtersiedende Komponente eines flis-
sigen Stoffgemisches durch wiederholtes Uberfilhren in den gasfor-
migen Zustand, durch Stoffaustausch mit dem riicklaufenden Kond
sat und durch anschlieBendes Kondensieren abgetrennt.

Fiihren Sie eine Rektifikation von Erdél durch!

Gerdte: Rundkolben (250 cm?), Fraktionierkolonne, Briicke mit Einsatz fiir La-
borthermometer, Laborthermometer (0/+ 400 °C), Schlangen- oder Kugelkiih-
ler (I =400 mm), 7 MeBzylinder (10 cm?), Bunsenbrenner, Babotrichter, Siede-
steinchen

Chemikalien: Erddl

. Durchfilhrung

Verwenden Sie bei diesem Experiment méglichst eine Schliffapparatur!

1. Fillen Sie in den Rundkolben (Abb. 10) 50 ml Erdél ein, und geben Sie einige
Siedesteinchen in den Rundkolben!

2. Entziinden Sie den Brenner, und nehmen Sie die Wasserkuhlung in Betrieb!
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Abb. 10 Destillationsapparat
mit Fraktionierkolonne
zur Rektifikation von Erddl

3. Beobachten Sie das Thermometer!

4, Fangen Sie die Ubergehende Fliissigkeit solange in der 1. Vorlage auf, bis
die Quecksilbersdule im Laborthermometer trotz weiterer. Warmezufuhr eine
Weile stehenbleibt!

5. Wechseln Sie die Vorlage, wenn die Temperatur erneut zu steigen beginnt!
Dieser erste Wechsel wird bei Verwendung von Erdél etwa bei einer Tempera-
tur von 90 °C erfolgen.

6. Wiederholen Sie den Austausch der Vorlagen nach jeweils erneutem An-
steigen der Temperatur auf Temperaturen von etwa 125 °C, 150 °C, 175 °C,
200 °C und 250 °C!

7. Beenden Sie die Rektifikation, wenn sich noch etwa 20 ml Erdél im Rundkol-
ben befinden!

Avuswertung

1. Stellen Sie nach dem Abkihlen die Volumen der einzelnen Destillate (Frak-
tionen) fest!
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2. Tragen Sie die Ergebnisse in folgende Tabelle ein!

Temperatur
in °C 90 125 150 175 200 250

Volumenin ml

Bemerkung: Bei 100 ml vorgegebenem Gemisch geben die ermittelten Volumen
der Fraktionen zugleich den Volumenanteil der jeweiligen Kohlenwasserstoffe
im Gemisch in Prozent an. Welche Kohlenwasserstoffe in den einzelnen Frak-
tionen enthalten sind, kann aus Tabelle 12 entnommen werden.

Tabelle 12 Siedetemperaturen einiger kettenférmiger Kohlenwasserstoffe [19]

Stoff Siedetemperatur Stoff Siedetemperatur
Hexan 69 °C Dodekan 215 °C

Heptan 98 °C Tridekan 234 °C

Oktan 126 °C Tetradekan 253 °C

Nonan 150 °C Pentadekan 265 °C

Dekan 174 °C Heptadekan 303 °C

Undekan 196 °C

Die durch Rektifikation abgetrennten Kohlenwasserstoffe liegen nicht rein vor.
Es sind immer noch Gemische von Kohlenwasserstoffen, die annéhernd gleiche
Siedebereiche haben. Je ldnger eine Rektifikationskolonne ist, desto besser
kénnen die Kohlenwasserstoffe getrennt werden.

3.1.5. Technische Durchfiihrung der Erdéldestillation

Die Erddldestillation erfolgt technisch in Rektifikationsanlagen. Die Haupt-
bestandteile einer Rektifikationsanlage sind Rshrenerhitzer und Destillations-
kolonnen, auch als Fraktionier- oder Rektifikationskolonnen (Abb. 11) bezeich-
net.

Ein Réhrenerhitzer (Abb. 12) besteht im wesentlichen aus einem Feuerraum aus
feverfestem Material, in dem sich ein schlangenférmig angeordnetes Rohr-
system befindet, durch welches das zu erhitzende Erdé| geleitet wird. Das Erda|
muB vorher entgast, entwdssert und entsalzen werden. Die Heizung erfolgt mit
Gas oder mit Heizal.

Das im Rohrenerhitzer auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizte Erdsl wird
in den unteren Teil einer Destillationskolonne eingespritzt.

Die verwendeten Destillationskolonnen entsprechen in der Arbeitsweise im
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Abb. 11 Ansicht

der Rektifikations-
kolonnen im VEB Petrol-
chemisches Kombinat
Schwedt

wesentlichen der aus Experiment 11 bekannten Rektifikationskolonne. An Stelle
der Fillkérper werden Austauschb&den in Form von Glocken- oder Siebb&den
verwendet (Abb. 13).

Am hdufigsten werden Glockenbéden verwendet. Die dem DampfdurchlaB
dienenden Offnungen D in den einzelnen Boden B sind mit einem kragenfor-
migen Rand versehen und durch eine Glockenkappe G lose abgedeckt. Durch
den Einbau von Uberfallwehren wird ein bestimmtes Volumen an Konden-
sat auf jedem Boden zuriickgehalten. Der UberschuB R flieBt iiber die Verbin-
dungsrohre A auf den ndchsten, tieferen Boden. Durch das Eintauchen der
Glocken in die Flussigkeit wird der nach oben strémende Dampf gezwungen,
durch das Kondensathindurchzutreten, wodurch ein intensiver Stoff- und Wadrme-
austausch bewirkt wird.

Nach dem Einspritzen des Erdéls in die Destillationskolonne steigen die dampf-
formig verbleibenden Anteile Giber die einzelnen Glockenb&den in der Destil-

Glockenkappe G

Verbindungsrohr A

Uberschuf des
Kondensats R

Glockenboden B
Dampfdurchla3 D

AN AN

BIILVLIEISIIIII VIIIS SIS S IA | ’IﬂlllllmA
Strahlungs-  Strahlungs-
raum wand

Heizung Kcnvekﬂonsruunlw ?5leintritt
Abb. 12 Schematischer Schnitt Abb. 13 Schematischer Schnitt
eines Rohrenerhitzers eines Glockenbodens

A



Leichtbenzin Gastl
* p=—=="=2 Schwerbenzin l==—=—=_1-» Spindelsl
l=—=—=—_l-» Petroleum j-=—=—=—=_1— Maschinendl
== ==t Gasil l=——=—==_1» Zylindersl
a 2 Riick
(Bitumen
2B Asphalt)
Réhrenofen Fraktionlerkolonne Réhrenofen Fraktionierkolonne
(Normaldruck) (Vakuum)

Abb. 14 Schema der technischen Erdéldestillation

lationskolonne empor. Die schwersiedenden, nicht verdampften Komponenten
flieBen Uber die Glockenb&den zum unteren Teil der Destillationskolonne.
Durch Anzapfen der Destillationskolonne in verschiedenen Hshen kénnen
Fraktionen der verschiedenen Siedebereiche entnommen werden (Abb. 14).
Zur besseren Ausnutzung der im Réhrenerhitzer erzeugten War ge wer-
den in der Destillationstechnik Wairmeaustauscher eingesetzt. Die aus der De-
stillationskolonne austretenden heiBen Destillationsprodukte geben im Wérme-
austauscher einen Teil ihrer Wérme an das kalte Einsatzgut ab. &  S.52
Eine Erdoldestillationsanlage besteht meist aus mehreren Destillierkolonnen
mit vorgeschalteten Réhrenerhitzern. So werden in einer ersten Destillations-
kolonne meist die am niedrigsten siedenden Anteile abgetrennt. Dadurch wird
die nachfolgende Destillationskolonne entlastet und eine bessere Trennung der
hshersiedenden Anteile ermédglicht.

Weiterhin missen Vakuumdestillationskolonnen fiir einige hdhersiedende
Fraktionen vorhanden sein, damit diese ohne thermische Zersetzung abgetrennt
werden kdnnen.

Nachfolgend wird ein Uberblick iber die bei der Erdéldestillation abgetrennten
Fraktionen gegeben (7 Tab. 13).
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Tabelle 13 Oberblick Uber die bei der Erddldestillation anfallenden Fraktionen, ihre
Siedet aturen, Zusam tzung und Verwendung [12]
Fraktion | Destillat Siedet Enthalt Ver dung
peraturen | Kohlenwasser-
in °C stoffe
Gas Methan, Athan, | —164...0 | CH,...CH,y | Heizgas, Verdich-
Propan, Butan, tung zu Flissiggas,
Athen, Propen, Herstellung von Po-
Buten lymerbenzin
Leichtdl Petroldther 30...70 CiHyp ... CHy | Losungsmittel fir
(Gasolin) Fette und Harze
Leichtbenzin 60...130 | CgH,, ... CHyg | Krafistoff fiir Otto-
motoren
Schwerbenzin 120...180 | CgHyg ... CjyH,, | Putzbenzine,
L&sungsmittel (z.B.
Lackbenzin)
Mittelol Leuchtdl 150 ... 250 | CgHyy ... CyyHyo | Leuchtpetroleum,
(Petroleum) Heizél fir Ofen und
Schiffsmaschinen,
Dieselkraftstoff
Gasdl 230... 350 | CyyHag ... CgoHyy | Dieselkrafistoff und
Heizdl fir Schiffs-
maschinen
Schmierdl | Schmierd! Schmiermittel fur
iber 350 | ab Maschinen
Vaseline CysHas ... Salbengrundlage
Paraffin Kerzenmasse, zum
Trénken der Streich-
hélzer, Isoliermittel
in der Elektroindu-
strie, Abdichtungs-
mittel, Seifenrohstoff
Rickstand | Petrolasphalt Gemische aus | StraBenbaustoff, An-
(Bitumen) und héheren Kohlen- | strich- und Abdich-
pechartige wasserstoffen tungsmittel
Gemische fir Décher
Petrolkoks Elektroden fiir die '
Schmelzelektrolyse
und elektrothermi-
sche Prozesse
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3.2. Kracken und Reformieren von Erdélfraktionen

Bei der fraktionierten Destillation von Erdél wird ein hoher Anteil an lang-
kettigen, hohermolekularen Kohlenwasserstoffen abgetrennt (A Tab. 14).

Tabelle 14 Anfallender Anteil einzelner Produkte bei der Erdéldestillation und ge-
sellschaftlicher Bedarf an diesen Erdslprodukten [1 3]

Produkte der | Zusammensetzung Bei der Destilla- Bedarf
Erdéldestilla- tion von Erdsl
tion durchschnittlich

anfallende Antéile

Benzin Gemisch aus kettenférmigen | 12 45%,
Kohlenwasserstoffen mit
5 bis 8 Kohlenstoffatomen
in den Molekilen

Petroleum Gemisch aus kettenférmigen | 15% 5%
Kohlenwasserstoffen mit
9 bis 20 Kohlenstoffatomen
in den Molekiilen

Gasdl Gemische aus kettenférmigen | 16%, 359
Schmiers| Kohlenwasserstoffen mit mehr | 359 3%
Asphalt als 20 Kohlenstoffatomen in 2%, 12%

den Molekiilen

Durch den steigenden Bedarf an Kraftstoffen sowie an niedermolekularen Aus-
gangsstoffen fir die Petrolchemie (7 Tab. 14) ist es erforderlich, héhermoleku-
lare Kohlenwasserstoffe in niedermolekulare' umzuwandeln.

Diese Umwandlung der hdhermolekularen Kohlenwasserstoffe ist durch
Kracken méglich (7 Tab. 15). )

Beim Krackverfahren werden Kohlenwasserstoffmolekiile groBerer
Kettenldnge in Kohlenwasserstoffmolekiile geringerer Kettenlénge
gespalten.

Tabelle 15 Krackverfahren [13].

Krackverfahren

Thermisches Kracken Katalytisches Kracken

Die Spaltung der Molekiile erfolgt Die Spaltung der Molekile erfolgt bei

ausschlieBlich durch die Erhéhung erhéhter Temperatur (450 ... 500 °C)

der Temperatur (400 ... 500 °C). und durch den Einsatz von Aluminium-
verbindungen als Katalysator.

44



Abb. 15

Ansichtder Krackanlage
im VEB Petrolchemisches
Kombinat Schwedt

Beim katalytischen Kracken ist die Benzinausbeute hsher als beim thermischen
Kracken. Wahrend das beim katalytischen Kracken entstehende Benzin mehr
zyklische Kohlenwasserstoffe (7 LB. 8 und ChiUb, S. 101) enthdlt, werden beim
thermischen Kracken mehr Alkene sowie ein hdherer Anteil gasférmiger
Kohlenwasserstoffe gebildet (Abb. 15).

Durch die beiden Krackverfahren wird es méglich, eine um etwa 509, hohere
Benzinausbeute als bei der Erdéldestillation zu erreichen, ein Benzin mit wesent-
lich hdherer Klopffestigkeit im Vergleich zum Destillatbenzin und dariber hin-
aus Ausgangsstoffe fir die chemische Industrie (z.B. Athen, Propan, Butan) zu
gewinnen.

Uberfiihren Sie ein Gemisch héhermolekularer Kohlenwasserstoffe durch Kracken in
niedermolekulare Kohlenwasserstoffe!

Vorbetrachtungen

Welcher Ausgangsstoff sollte verwendet werden?

Unter welchen Bedingungen wird das Krackenin der Technik angewendet?
Welche Stoffe beziehungsweise Stoffgruppen kénnen entstehen?

. Wie kann man die entstehenden Stoffe nachweisen?

Ciakad

Stoffe bzw. Stoffgruppen | Nachweis vorausgesagtes Beobach-
tungsergebnis

5. Wie muB die Apparatur beschaffen sein, damit sowohl die entstehenden
Gase als auch die flissigen Produkte nachzuweisen sind?
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Durchfithrung

1. Vergleichen Sie Ihre Vorschldge mit der Experimentdurchfihrung A 4,
Seite 138! A
2. Arbeiten Sie nach dieser Experimentdurchfihrung!

Auswertung

1. Welchen Aggregatzustand haben die entstehenden Produkte?

2. Reagieren die Produkte mit Bromwasser?

3. Prifen Sie die Brennbarkeit und Entflammbarkeit der Produkte!

4. Stimmen die Beobachtungen mit lhren Voraussagen iberein?

5. Welche Stoffe sind beim Kracken entstanden? (Geben Sie chemische Glei-
chungen fir mégliche Reaktionen an')

6. Wurde lhre Voraussage iiber die entstehenden Stoffe bestitigt?

Beim technischen Kracken treten einfache Spaltungsreaktionen und solche mit
Dehydrierungen auf. G  S.52
Die Spaltungsreaktionen kdnnen sehr unterschiedlich verlaufen.

Oktadekan — Nonan + Nonen
Oktadekan — Nonan + Oktan 4 Petrolkoks
Oktadekan — Oktan + Heptan 4+ Methan + Petrolkoks ® (@)  S.52

Als Petrolkoks bezeichnet man den bei petrolchemischen Reaktionen gebildeten ele-
mentaren Kohlenstoff.

Destillatbenzine und Krackbenzin entsprechen héufig noch nicht den Qualitdts-
anforderungen, die heute an hochwertige Vergaserkraftstoffe (VK) gestellt wer-
den. Das trifft besonders fiir die Klopffestigkeit der Vergaserkrafistoffe zu.

Unter dem Klopfen eines Motors versteht man die ungeregelte, vor-
zeitige Entziindung des Benzin-Luft-Gemisches vor Erreichen des oberen
Totpunktes des Kolbens (der gréBten Kompression) im Zylinder eines
Ottomotors.

Das Klopfen beruht darauf, daB die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
im Zylinder nicht wie gewiinscht mit einer Geschwindigkeit von 20...25m -s-?
abléuft, sondern mit 1500 ... 2000 m - s-*, das heiBt explosionsartig und ohne
Zindung. Dadurchtreten eine starkere Wdrmeentwicklung (,,Glihziindung*),
ein héherer MaterialverschleiB bei den Lagern und Wellen und eine Herab-
setzung der Leistung eines Motors ein.

Die Oktanzahl (OZ) ist ein MaB fiir die Klopffestigkeit eines Vergaser-
kraftstoffes. Sie entspricht dem prozentualen Anteil an Isooktan
(2.2.4-Trimethylpentan) in einem Isooktan-Normalheptan-Gemisch.
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Ein Kraftstoff mit der Oktanzahl 88 besitzt die gleiche Klopffestigkeit wie ein
Gemisch aus 88%, Isooktan und 129, Normalheptan.

Die Oktanzahl ( Tab. 16) wird mit besonderen Versuchsmotoren bestimmt.

Tabelle 16 Oktanzahlen einiger Kohlenwasserstoffe [15]

Kohlenwasserstoff Oktanzahl
n-Hexan 25
n-Heptan 0
2.3-Dimethylbutan 102
2.2.3-Trimethylbutan 106
2.2.4-Trimethylpentan 100
Zyklohexan 83
Benzol >100
Methylbenzol (Toluol) 107
Cg-Aromaten ~100

Eine Erhdhung der Oktanzahl von Vergaserkrafistoffen ist erreichbar durch
Beimischung hsherer Anteile von kurzkettigen gesdttigten Kohlenwasserstoffen,
mehrfach verzweigten gesdttigten Kohlenwasserstoffen, ungesdttigten ketten-
formigen Kohlenwasserstoffen, Aromaten, Zykloalkanen und durch Zugabe
von Bleitetradthyl. X S.52

Zur Erhdhung der Klopffestigkeit von Destillat- und Krackbenzin werden diese
einer chemischen Umwandlung, der Reformierung, unterworfen.

Das Reformieren (Reforming-ProzeB) ist ein Verfahren zur Umwand-
lung unverzweigter langkettiger gesdttigter Kohlenwasserstoffe in
kurzkettige Kohlenwasserstoffe, verzweigte Kohlenwasserstoffe und
ringformige Kohlenwasserstoffe.

Reformierungsprozesse dhneln ihrem Wesen nach den Krackprozessen. Da
aber in einer Wasserstoffatmosphdre gearbeitet wird, entstehen nur gesdttigte
Verbindungen. Dadurch wird unter anderem die unerwinschte Abscheidung
von Petrolkoks gemindert.

Typische Reforming-Reaktionen sind zum Beispiel hydrierendes Kracken, Iso-
merisierung, Zyklisierung und Dehydrierung zyklischer Verbindungen.

Hydrierendes Kracken

CyHy + H: >2CHy,
Dodekan Hexan
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Isomerisierung

Il-l H
|
HHHHHH H —C— —0=
R TP R e
H—C—C—C—C—C—C—CC—H>H-C—C—C—C— CH
LI T T I 1| | | | | |
HHHHHRAHH Hh—c—nH H H
|
H
n-Oktan 2.2.4-Trimethylpentan
(i-Oktan)
Zyklisierung
HH
HHHHHH o Y.
N | c” Se<H
H—C—C—C—C—C—C—H - g> <y +H,
[ p>c. _c<H
HHHHHH [+ B
A
HH
Hexan Zyklohexan

Dehydrierung zyklischer Verbindungen

Y ;
H /c\ /c\
n>¢ ?<2 H—(I: ?—H +3H
H - d
HOCS _C<f] H-CILC—H

A ¢

HH H
Zyklohexan Benzol

Die Gewinnung von Benzol aus Zyklohexan durch Dehydrierung ist eine wich-
tige petrolchemische Reaktion zur Gewinnung von Aromaten (7 Experiment 40,

S. 82).

Die technische Durchfiihrung des Reformierens wird dhnlich wie das Kracken

thermisch oder katalytisch durchgefiihrt (# Tab. 17).

Eines der wichtigsten Reformierverfahren ist das Platforming-Verfahren, bei dem
Platin als Katalysator eingesetzt wird. Hierbei werden die Ausgangsstoffe mit
Wasserstoff vermischt und unter Druck in R6hrenéfen erhitzt. Die erhitzten Aus-
gangsstoffe werden dann in den sogenannten Platformer iberfihrt, in dem der
Katalysator, meist Aluminiumoxid mit 0,1 ... 1% Platinanteil, in stiickiger Form
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Tabelle 17 Uberblick iiber Reformierverfahren [11]

Verfahren Thermisches Reformieren Katalytisches Reformieren
Ausgangsstoff Fraktionen des Siedebereichs von 90 ... 200 °C
Temperatur bis 600 °C 450 ... 480 °C
KatalySatoren keine Platinkatalysatoren
Besonderheiten Begiinstigung von Spal- Beginstigung der Bildung
tungsreaktionen, geringere | von Aromaten, bessere
Bildung von Aromaten Steuerungsméglichkeiten
der Reaktion (wirksamere
Erhdhung der Oktanzahl)

auf Horden angeordnet ist. Die enistehenden Produkte werden anschlieBend
vom Uberschissigen Wasserstoff getrennt und in Fraktionierkolonnen weiter
aufgearbeitet.

3.3. Raffination von Erdélfraktionen

Die aus Erddl durch Destillation, Kracken oder Reformieren gewonnenen Pro-
dukte enthalten meist qualitdtsmindernde oder stérende Begleitstoffe. Das kén-
nen Schwefelverbindungen, zum Beispiel Schwefelwasserstoff, Merkaptane
(Merkaptane oder Alkanthiole sind Verbindungen des Schwefelwasserstoffs, bei
denen ein Wasserstoffatom durch einen Alkylrest ,,R ersetzt ist), organische
Sulfide, Stickstoffverbindungen (z.B. Pyridin, Chinolin, Pyrrol) oder Saver-
stoffverbindungen (z.B. Phenol, Peroxide) sein. Der Anteil an Schwefelver-
bindungen in Qualitdtskraftstoffen darf 0,39 nicht Gberschreiten. Bei der
Verbrennung des Kraftstoffes wirden sich sonst mit dem gleichzeitig ent-
stehenden Wasser Séuren bilden, die korrodierend wirken. @  S. 52

Auch instabile Alkene und Diene (Kohlenwasserstoffe mit 2 Doppelbindungen
im Molekil) sind wegen der durch diese Verbindungen bestehenden Gefahr der
Verharzung des Motors unerwiinschte Bestandteile von Vergaserkraftstoffen
und erfordern eine Nachbehandlung, die Raffination (Reinigung). A S8.52
Bei der Raffination der Erddldestillationsprodukte werden physikalische und
chemische Methoden angewendet. Zu den physikalischen Methoden der Raffi-
nation gehdren das Filtrieren, Abscheiden, Adsorbieren und Bleichen.

Zu den chemischen Methoden der Raffination gehdren die Schwefelséure-Raffi-
nation und die katalytische Druckwasserstoffbehandlung.

Die Schwefelsdure-Raffination ist ein Verfahren, bei dem die stérenden
Stoffe durch Reaktion mit Schwefelsdure entfernt werden.
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Es enistehen dabei Verbindungen mitsauren Eigenschaften, die durch Natrium-
hydroxidlésung entfernt werden. @  S. 52

Da Schwefelsdure aber auch mit den beim Kracken und Reformieren entste-
henden gewinschten Olefinen und Aromaten reagiert, miissen diese uner-
wiinschten Reaktionen durch die Wahl der Konzentration der Schwefelséure
und durch die Hohe der Temperatur weitgehend verhindert werden.

In den letzten Jahrzehnten hat als wichtiges Raffinationsverfahren von Erdsl-
destillationsprodukten die katalytische Druckwasserstoffraffination (Hy-
drofining) an Bedeutung gewonnen. Bei diesem Verfahren wird die Eigen-
schaft der stSrenden Stoffe ausgenutzt, daB bei einer hydrierenden Spaltung
der Molekile dieser Stoffe diese bevorzugt an den Heteroatomen (Fremd-
atomen, z.B. Schwefel, Stickstoff) einsetzt. Gleichzeitig werden olefinische
Doppelbindungen durch Addition von Wasserstoff gesdttigt.

Typische Reaktionen bei der katalytischen Druckwasserstoffraffination sind:

Entfernen von Schwefel

R—S—H+H,-R—H+H,S

Entfernen von Stickstoff

*u'
C HHHHH
o T O,
NP RNy
Pyridin Pentan Ammoniak
Entfernen von Sauerstoff
OH
@ + H, - @ + H,0
Phenol Benzol = Wasser

Die Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren ist groB, da die entstehenden Neben-
produkte, Schwefelwasserstoff und Ammoniak, vielseitig verwendet werden
konnen.

So wird Ammoniak in der Diingemittelproduktion eingesetzt (_* LB 10, ChiUb,
S. 150).
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Aus Schwefelwasserstoff kann durch Reaktion mit Schwefeldioxid Schwefel ge-
wonnen werden, der zuden anorganischen Grundchemikaliengehért. @ 7 S. 52

2H,S + 5O, >3 S 4 2 H,0

Stellen Sie durch Reaktion von Schwefelwasserstoff mit Schwefeldioxid elementaren
Schwefel dar!

Gerdte: 2 Halbmikro-Gasentwickler, 2 Halbmikro-Gaswischer, T-Rohr

Chemikalien: Eisen(ll)-sulfid, Natriumsulfit, verdinnte Chlorwasserstoffsdure,
verdinnte Natriumhydroxidlésung, Wasser

Durchfihrung

Vorsicht! Schwefelwasserstoff ist stark giftig! Nur geringe Volumen herstellen
und iberschissige Gasvolumen in Natriumhydroxidldsung absorbieren!

1. Fillen Sie in den einen Halbmikro-Gasentwickler 1 g Eisen(ll)-sulfid (Vor-
sicht, Gift 2!), in den anderen 1 g Natriumsulfit und in die beiden Halbmikro-
Tropfer je 6 Tropfen verdiinnte Chlorwasserstoffsdure!

2. Spilen Sie den einen Halbmikro-Gaswdscher mit Wasser aus, und fillen
Sie den zweiten mit Natriumhydroxidlésung!

3. Setzen Sie die Apparatur nach Abbildung 16 zusammen!

4. Tropfen Sie langsam Chlorwasserstoffséure auf das Natriumsulfit und
Eisen(ll)-sulfid!

verdinnte verdiinnte

hlor- Chlor-
asserstoff- wasserstoff-
. sture sdure
Eisen- Natrium-
sulfid sulfit-
(8sung
Wasser Abb. 16
Reaktion von Schwefelwasserstoff und
Natriumhydr Schwefeldioxid zu elementarem Schwefel
Auswertung

Im ersten Gaswdscher ist nach einigen Minuten ein weiBer bis gelber Belag zu
beobachten, der spdter die typische Gelbfarbung von Schwefel aufweist.
® ~S.52 -

FeS + 2 HCl > H,$ + FeCl,
Na,SO, + 2 HCl — SO, + H,0 + 2 NaCl
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Die technische Durchfihrung der katalytischen Druckwasserstoffraffination
héngt von der Zusammensetzung der eingesetzten Stoffe und vom angestrebten
Raffinationseffekt ab. Es wird bei Temperaturen zwischen 200 °C und 450 °C
und bei einem Druck von 500 --- 7000 kPa (5 - 70 kp - cm-?) gearbeitet. Der
benstigte Wasserstoff (15 - 30 m? je t Einsatzgut) wird meist aus einer Refor-
ming-Anlage bezogen.

Die technische Ausbeute kann bei Benzinen bis 989, der eingesetzten Kohlen-
wasserstoffe betragen. Der nicht umgesetzte Wasserstoff wird in den Kreis-
lauf zuriickgefiihrt. Der Schwefelgehalt des Produktes betrédgt meist weniger
als 0,2%.

Aufgaben zum Kapitel 3

Nennen Sie Anwendungsméglichkeiten der auf Seite 34 genannten Trenn-
verfahren in der chemischen Industrie! (# ChiUb., S. 121, PhiUb, S. 98)
Erldutern Sie die Begriffe Verdampfen und Kondensieren unter Beachtung
energetischer Erscheinungen!

Diskutieren Sie den Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Siede-
temperatur!

Nennen Sie weitere Beispiele fir die Anwendung des Prinzips des Wérme-
austausches in der Industrie!

Ordnen Sie die Dehydrierungsreaktion einer der folgenden Reaktions-
arten zu: Substitution, Eliminierung, Addition!

Stellen Sie fiir die mdglichen Aufspaltungen des Oktadekans die chemi-
schen Gleichungen auf!

Beim Kracken von Dodekan (C,;H,,) bilden sich

a) Heptan,

b) Hexan und Pentan.

Welche Spaltprodukte entstehen auBerdem?

Was bedeutet bei Vergaserkrafistoffen die Bezeichnung VK 79 und VK 94?2
Welche Sduren kénnen bei der Reaktion des Schwefels mit Sauerstoff und
Wasser entstehen? Geben Sie die chemischen Gleichungen fiir die Bildung
dieser Sduren an!

Erldutern Sie die Bezeichnung ,,Dien*!

Nennen Sie Beispiele fir die Reaktion von Schwefelsdure mit Alkenen und
Dienen!

Geben Sie Verwendungsmdglichkeiten fiir Schwefel an!

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Reaktionen von Schwe-
felwasserstoff beziehungsweise Schwefeldioxid mit Natriumhydroxid!

O @ ® ® ® © 6
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4. Havuptprodukte der Erdélaufarbeitung

Die bei der Aufarbeitung des Erdéls durch Destillation, Kracken, Reformieren
und Raffinieren anfallenden Produkte sind sowohl in der Industrie als auch fur
den persénlichen Bedarf der Menschen vielseitig verwendbar. Die bei der Erd-
oldestillation abgetrennten gekrackten und raffinierten Hauptfraktionen der
Erdélaufarbeitung kénnen zum gréBten Teil direkt verwendetwerden (# Tab.13,
S. 43).

Die Verwendung einzelner Erdélprodukte ist von ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften abhdngig. Einige dieser Eigenschaften sollen daher
im folgenden Kapitel behandelt und experimentell ermittelt werden. Da die
Vielzahl der Erdélprodukte nicht ausfihrlich behandelt werden kann, wurden
die Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten von Benzinen, Dieselélen,
Schmierdlen und Paraffin ausgewdhlt.

44. Benzine

Benzine gehdren zu den wichtigsten Kraftstoffen.

Als Kraftstoffe bezeichnet man alle brennbaren Stoffe, deren chemische
Energie beim Antrieb von Verbrennungskraftmaschinen zum groBen
Teil in Arbeit umgewandelt wird.

Je nach Art der Kraftmaschinen unterscheidet man Vergaserkraftstoffe (VK),
Dieselkraftstoffe (DK), Turbinenkraftstoffe, Dusenkraftstoffe und Raketentreib-
stoffe. ® @ .~ S. 69

Als Vergaserkrafistoffe werden vorwiegend Benzine verwendet. Benzin ist ein
Gemisch leichtsiedender Kohlenwasserstoffe mit einem Siedebereich von Tem-
peraturen bis 180 °C. Es werden je nach Art der Herstellung Destillat-, Krack-
und Reformingbenzine unterschieden. AuBerdem wird ein Teil durch Verfah-
ren der Kohleveredlung produziert. Der Hauptanteil des erzeugten Ben-
zins wird als Vergaserkraftstoff (VK) verwendet. Dariber hinaus werden Benzine
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zum Betrieb von Heizungs- und Beleuchtungsanlagen verwendet sowie als
Wasch- und Reinigungsmittel eingesetzt. G * S. 69 :
Destillatbenzine besitzen niedrige Oktanzahlen und damit eine geringe Klopf-
festigkeit (7 S. 46). Daher werden Destillatbenzine in der Regel nicht direkt
als Vergaserkraftstoffe verwendet, sondern durch Reforming-Verfahren ver-
edelt (7 S.47). Eine weitere Methode zur Erhshung der Klopffestigkeit von
Destillatbenzinen ist die Zugabe von Antiklopfmitteln.

Gegenwdrtig ist noch Bleitetradthyl Pb(C,H;), das am meisten verwendete
Antiklopfmittel. Bleitetradthyl ist jedoch ein starkes Magen-, Atem- und Haut-
gift und kann bei Zunahme der Verkehrsdichte in GroBstédten zu chronischen
Bleivergiftungen der Bevélkerung fishren.

In der DDR sowie in anderen Ldndern ist man daher bestrebt, in Zukunft blei-
armes und spdter bleifreies Fahrbenzin zu produzieren. In Moskau und Lenin-
grad ist es heute bereits verboten, mit bleihaltigen Benzinen zu fahren.

Es gibt prinzipiell zwei Wege, den Empfehlungen der Weltgesundheitsorgani-
sation nach Verringerung der Umweltverschmutzung durch bleihaltige Aus-
puffgase gerecht zu werden. Einmal kann Benzin niedrigerer Oktanzahl her-
gestellt werden. Das bedeutet eine Umstellung des Fahrzeugbaus auf Motoren mit
niedrigerem Verdichtungsverhdltnis, die eine geringere Neigung zum, Klopfen
zeigen. Damit wiirde jedoch der Benzinverbrauch insgesamt ansteigen. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, Benzin anstelle von Bleitetradthyl mit an-
deren hochoktanigen Komponenten zu versetzen. Solche Stoffe kénnten ver-
zweigte Paraffine, Alkene und Aromaten sein (_# Tab. 16, S. 47). ®® 7 S. 69
Die Bleiverbindungen von Vergaserkraftstoffen gelangen mit anderen giftigen
Bestandteilen der Auspuffgase in die Luft. Ihre Konzentration in der Luft ist ab-
hdngig von der Masse der verbrauchten Benzine sowie von der Fahrweise des
Krafifahrzeugnutzers (Tab. 18, S. 56).

Schon eine Konzentration von 0,05 mg Bleitetradthyl in 1 m® Luft bedeutet eine
starke gesundheitliche Gefdhrdung fir den Menschen. @  S.69
Der Bleigehalt in Kraftstoffen wurde in der DDR auf 0,4 g je Liter Krafistoff be-
grenzt, seit 1980 darf 1 | Kraftstoff nur noch 0,311 g Blei enthalten.

Priifen Sie einen Vergaserkraftstoff auf das Vorhandensein von Bleiverbindungen!

Bei Zugabe von Kaliumchlorat und Chlorwasserstoffsdure zu bleihaltigen Kraft-
stoffen tritt eine Tribung des Kraftstoffes auf. Kaliumchlorat ist ein starkes Oxy-
dationsmittel und oxydiert die Chlorwasserstoffsdure zu Chlor.

6 HCI 4+ KCIO, — 3 Cl, 4+ KCI 4+ 3 H,0

Das gebildete Chlor reagiert mit Blei (ll)-lonen unter Bildung von in Benzin
unldslichem Blei(ll)-chlorid.

Pb*+ + Cl, - PbCl,

Dadurch wird die weiBe Triibung der L&sung hervorgerufen.
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Dieser Nachweis ist sehr empfindlich. Noch beim Vorliegen von 1 ml Bleitetra-
dthyl in 5000 ml Benzin erfolgt eine Triibung.

Die Auspuffgase der Kraftfahrzeuge enthalten neben den Bleiverbindungen
auch Kohlenmonoxid. ’

Die Konzentration von Kohlenmonoxid in den Auspuffgasen wird erhsht,
wenn dem Motor nicht gentigend Sauerstoff zur Verbrennung des Kraftstoffes
zugefiihrt wird und dadurch nur eine unvolistindige Verbrennung des Kraft-
stoffes statffindet.

Die vollstandige Verbrennung von Heptan lduft nach folgender chemischer
Gleichung ab:

C,H,, + 110, = 7 CO, + 8 H,0

Die unvolistindige Verbrennung von Heptan wird durch folgende chemische
Gleichung veranschaulicht:

CHyy + 9 0, >3 CO, + 4CO + 8H,0 @ 7569

Es ist verboten, Verbrennungsmotoren in geschlossenen Réumen, zum
Beispiel Garagen und Werkstdtten, laufen zu lassen. )

Laufen Kraftfahrzeuge in Garagen im Leerlauf, so kann sich mit der Zeit in der
Luft eine Konzentration von 109, Kohlenmonoxid einstellen. Schon 0,1, Koh-
lenmonoxid in der Atemluft sind gesundheitsschddigend.

Zusammenhdnge zwischen Fahrweise, Benzinverbrauch und Auspuffgasvolu-
men werden aus den Angaben in Tabelle 18, Seite 56, erkennbar.

Charakteristische Eigenschaften der Benzine sind die Mischbarkeit mit Wasser
und anderen L&sungsmitteln, die Dichte sowie die Entflammbarkeit.

Uberprifen Sie die Mischbarkeit von Benzin mit Wasser, mit anderen Ldsungs-
mitteln und mit Olen!
Durchfihrung

UbergieBen Sie geringe Volumen von Athanol, Benzol (Vorsicht, Gift2!), Paraf-
finél und Speisedl in Halbmikro-Reagenzgldsern mit Benzin, und schitteln Sie
die Halbmikro-Reagenzgldser!

Avuswertung

Stellen Sie die Ergebnisse in einer Tabelle zusammen!

Wasser Athanol Benzol Paraffinél | Speisedl

Mischbarkeit
von Benzin
mit
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Bestimmen Sie die Dichte von Benzin im Verhdltnis zur Dichte des Wassers!

Durchfilhrung

Versetzen Sie in einem Halbmikro-Reagenzglas 1 ml Benzin mit 2 ml Wasser,
das vorher mit Kaliumpermanganat oder Tinte angefdrbt wurde!
Avuswertung

Erldutern Sie Ihre Beobachtungsergebnisse!

Bestimmen Sie die Dichte von Benzin mit Hilfe eines Ardometers ! (# PhiUb, S. 50)
Vergleichen Sie die Entflammbarkeit von Benzin mit der Entflammbarkeit von Paraf-
finol!

Versuchen Sie, Proben von Benzin und Paraffinél in Eisen- oder Porzellanschalen
mit einem brennendem Holzspan zu entziinden! 2 S.69

Flissigkeiten mit niedriger Flammtemperatur zdhlen zu den feuver-
gefdhrlichen Stoffen.

Man unterscheidet verschiedene Gefahrklassen (Tab. 19). (1)  S. 69

Tabelle 19 Gefahrklassen fevergeféhrlicher Flussigkeiten [2]

Gefahrklasse | Flammtemperatur Beispiele

Al unter +21 °C Benzin, Benzol, Ather, Erddl
Bl unter 421 °C Methanol, Propanon (Azeton)
All +21 °C bis 4+ 55 °C Petroleum, Terpentindl

Bl +21 °C bis + 55 °C Essigsdureanhydrid

Alll +55 °C bis 100 °C Heizél

Bl +55 °C bis +100 °C Phenol

(A: nicht oder nur begrenzt mit Wasser mischbar)

(B: mit Wasser mischbar)

Benzin entwickelt leicht Ddampfe, die mit der Luft explosive Gemische bilden
kénnen. Die Bildung solcher explosiven Gemische mit Luft hat schon oft zu Un-
fdllen gefuhrt, die zum Teil auf unsachgeméBes Arbeiten und ungeniigende
Kenntnisse Uber die Bildung solcher explosiven Gemische zuriickzufihrenwaren.

Bestimmen Sie die Dichte von Benzinddmpfen im Vergleich zur Luft!

Vorbetrachtungen

1. Welche Dichte haben Benzinddmpfe im Vergleich zur Dichte der Luft?
2. Schlagen Sie eine Experimentieranordnung zur Uberprifung lhrer Vermu-
tung vor!
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Durchfihrung

Fishren Sie das Experiment nach lhrer vorgeschlagenen Experimentieranord-
nung (nach Abnahme durch den Lehrer) oder nach einer vorgegebenen Experi-
mentieranleitung (7 Experiment A 5, S. 139) durch!

Auswertung
Notieren Sie Ihre Beobachtungsergebnisse!

Die Eignung eines Kraftstoffes fiir bestimmte Motoren wird durch eine Kenn-
ziffer KZ charakferisiert.

Die Kennziffer KZ gibt Auskunft Gber die Zusammensetzung des Benzins. Ben-
zine mit niedriger Kennziffer enthalten vorwiegend niedrigsiedende, Benzine
mit hoher Kennziffer vorwiegend hochsiedende Kohlenwasserstoffe.

Bei Markenbenzin fir Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren soll die Kennziffer
nicht Gber 130 liegen.

Die Kennziffer eines Kraftstoffes gibt die mittlere Siedetemperatur
des Kraftstoffes an. Sie ist der Quotient aus der Summe der Zahlen-
werte ermittelter Siedetemperaturen und der Anzahl durchgefiihrter
Messungen. Sie kann mit Hilfe einer Siedeanalyse bestimmt werden.

Bestimmen Sie die Kennziffer eines Fahrzeugbenzins mit Hilfe einer Siedeanalyse!

Gerdte: Destillierkolben (250 cm®), Mohrscher Kuhler (I = 400 mm), Labor-
thermometer (0/4 300 °C), VorstoB, MeBzylinder (100 cm?®), 2 MeBzylinder
(25 cm® oder graduierte Reagenzgldser), Siedesteine, elektrische Heizplatte,
Blechmantel (z.B. von einer Konservendose), Millimeterpapier

Chemikalien: Vergaserkraftstoff

Durchfihrung

Achtung! Feuergeféhrliche Fliissigkeiten diirfen nur bis zu einem Volumen von
50 ml in GlasgeféBen iber offener Flamme erhitzt werden!

1. Fillen Sie 100 ml Benzin in den Destillierkolben (Siedesteine!)!

2. Fihren Sie das Thermometer so in den Kolben ein, daB sich die Quecksilber-
kugel in Hohe des Ansatzrohres befindet!

3. Verbinden Sie den Kolben mit dem Mohrschen Kihler, und nehmen Sie die
Wasserkihlung in Betrieb!

4. SchlieBen Sie an den Mohrschen Kiihler einen VorstoB an, und stellen Sie den
MeBzylinder darunter!

5. Erhitzen Sie den Destillierkolben mit einer elektrischen Heizplatte!

6. Notieren Sie die Temperatur nach dem Auffangen von 5 ml, 15 ml, 25 ml,
35 ml, 45 ml, 55 ml, 65 ml, 75 ml, 85 ml, 95 ml Destillat!

7. Stellen Sie danach das Erhitzen ein!
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Abb. 17

Siedekurve eines Kraft-
0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Destillatinml stoffes

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre MeBgréBen in eine Tabelle ein!
2. Berechnen Sie die Kennziffer des Benzins!
3. Fertigen Sie eine Siedekurve nach dem Beispiel von Abbildung 17 gn!

Eine Sied lyse ergab folgende MeBgréBen:
Messung 1 2 3 4 5 6 V4 8 9 10
Destillat in ml 5 15 |25 |35 |45 [55 |65 |75 |85 [95

Temperaturin °C (63 |77 |88 |95 |104 113 | 122 | 132 [ 143 | 163

Berechnung der Kennziffer:

Gegeben: Gesucht:
Summe der Zahlenwerte der Temperaturen 1100 Kennziffer KZ
Anzahl der Messungen 10
KZ = 1%
10
KZ =110

Die Kennziffer des untersuchten Benzin betrdgt KZ = 110.

Aus der Siedekurve (Abb. 17) 1dBt sich ablesen, welche Siedetemperaturen die
im Benzin enthalt Verbindungen besitzen und wie hoch der Anteil dieser
Verbindungen ist. Beginnt eine Siedekurve bei niedrigen Temperaturen und
steigt zuerst wenig an, so enthdlt das Benzin viel niedrigsiedende Anteile. Steigt
sie jedoch am Anfang steil an, so ist der Anteil der h&hersiedenden Kohlen-
wasserstoffe groBer. @ 7 S. 69
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Benzine mit viel niedrigsiedenden und wenig hochsiedenden Kohlenwasser-
stoffen sind besonders zum Antrieb von PKW-Motoren geeignet. Benzine mit
h&hersiedenden Anteilen eignen sich fiir die Vergasermotoren groBerer Fahr-
zeuge. In der Tabelle 20 sind die in der DDR produzierten Benzine erfaBt.

Tabelle 20 Benzinarten, die in der DDR produziert werden, und Ihre Verwendung

Benzinart Oktanzahl Verwendung
VK79 79

.VK 88 88

VK Sonder 9%

@ 2S.69

Den Hauptanteil der Verbindungen des Benzins bilden Alkane. Bei der Her-
stellung von fechnischen Benzinen, insbesondere von Fahrzeugbenzinen durch
Kracken oder Reformieren, entstehen auch ungesdttigte Verbindungen.

Priifen Sie einen Vergaserkrafistoff auf das Vorhandensein von ungesditigten Ver-
bindungen!

Durchfihrung

Versetzen Sie 3 ml Vergaserkraftstoff im Reagenzglas mit einigen Tropfen Brom-
wasser, und schiitteln Sie das Reagenzglas!

Auswertung

1. Was ist zu beobachten?
2. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die Reaktion von Hexen-(1)
mit Brom!

Priifen Sie Oktan auf das Vorhandensein von ungesdittigt Verbindungen!

42. Dieselkraftstoffe

Lastkraftwagen, Traktoren, landwirtschaftliche Kombines, Schiffe und Lokomo-
tiven werden mit Dieselkraftstoffen betrieben. 2 S.69

Dieselkrafistoffe, abgekirzt DK, sind wie Benzine Gemische verschiedener
Kohlenwasserstoffe, jedoch haben Dieselkrafistoffe eine hdhere Dichte als Ben-
zin sowie hohere Siedetemperaturen. Sie kénnen direkt aus der Erdéldestilla-
tion, durch das Kracken von Erdélprodukten oder aus Braun- beziehungsweise
Steinkohlenteeren gewonnen werden.
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Im Vergleich zum Vergaserkraftstoff Benzin liegen in Dieselkrafistoffen lang-

kettige Kohlenwasserstoffe vor. @ 7 S. 69

Eigenschaften von Benzin- und Dieselkraftstoff sind aus Tabelle 21 zv ent-

nehmen.

Tabelle 21 Eigenschaften von Benzin und Dieselkraftstoff [1]
Eigenschaften Benzin Dieselkraftstoff
Siedetemperatur 45 ... 200 °C 240 ... 350 °C
Dichte (bei 15 °C) 0,73 ..- 0,79 g-cm~3 0,83 .-- 0,90 g-cm 3
Flammtemperatur —58... 10°C 60 --- 100 °C
Léslichkeit in Wasser nicht vorhanden nicht vorhanden
Heizwert 46900 ki - kg-* 44800 kJ - kg—?

(11200 keal - kg1

(10700 keal - kg-1)

Bestimmen Sie die Dichte eines Dieselkraftstoffes mit dem Ardometer! (# PhiUb,
Isi;fi(l)r)nmen Sie die Flammtemperatur eines Dieselkraftstoffes! ( Experiment7,
iu;rse)n Sie mit einem Dieselkraftstoff eine Siedeanalyse nach Experiment 20, Seite 58,
i(:":gien Sie dabei mit Bunsenbrenner und Babotrichter!

Dieselkrafistoffe sind in der Herstellung wesentlich billiger als Vergaserkraft-
stoffe. Der Wirkungsgrad einer Dampflokomotive liegt bei etwa 109, beim
Ottomotor bei 28%, beim Dieselmotor dagegen bei 34%. (# PhiUb, S. 77)

Fiir die Verwendung eines Dieselkraftstoffes ist die Ziindwilligkeit von Bedeutung.

Unter der Ziindwilligkeit versteht man den Zeitraum vom Einspritzen
des Kraftstoffes bis zu seiner Entziindung.

Je kiirzer diese Zeit ist, um so héher ist die Zindwilligkeit. Besitzt der Kraftstoff
eine geringe Zindwilligkeit, entsteht durch Verzégerung der Zindung das so-
genannte Dieselklopfen, das zum schnelleren VerschleiB von Motorteilen fihrt.
Als MaB fir die Ziindwilligkeit wird die Zetanzahl (CaZ) angegeben. Der Kraft-
stoff ist um so zindwilliger, je hdher die Zetanzahl ist. Zur Bestimmung der
Zetanzall werden die Eichstoffe Hexadekan (Zetan): CaZ 100 (sehr zind-
willig) und a-Methylnaphthalin: CaZ 0 (zindtrdge) verwendet. (® 7 S. 69

Ein Dieselkraftstoff mit der Zetanzahl 55 zindet wie ein Gemisch aus 55% Hexa-
dekan und 45% «-Methylnaphthalin. Die zur Zeit in der DDR verwendeten
Dieselkrafistoffe besitzen Zetanzahlen von 40 bis 42.

Eine Verbesserung der Ziindwilligkeit ist durch Zusdtze méglich. @ ~ S. 69
Die physikalischen Eigenschaften von Dieselkraftstoffen entsprechen im wesent-
lichen denen der Schmierdle.
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43. Schmierdle

Schmieréle sind Kohlenwasserstoffgemische mit relativ hohem Siede-
bereich (ber 350 °C). Sie werden zur Herabsetzung der Reibung zwi-
schen Gleitfldchen von Maschinenteilen eingesetzt und dienen gleich-
zeitig als Korrosionsschutz. 2 8.70

Ole, die aus Kohlenwasserstoffen bestehen, werden im Gegensaiz zu den ,,fet-
ten' Olen auch als Mineraléle bezeichnet. Die Qualitét von Schmierslen wird
vorwiegend durch ihre Viskositdt (7 S.16) und ihr Temperaturverhalten
bestimmt. Man unterscheidet zwischen den sehr zdhflussigen (hochviskosen)
Zylinderslen (z.B. fur die Zylinder von Dampfmaschinen), den dickflissigen
Maschinendlen (z.B. Getriebesl fir Kraftfahrzeuge) und den dinnflissigen
Spindelélen (z.B. Ol fir Fahrrédder und Schreibmaschinen). @  S.70

Bei den Schmierslen werden hohe Anforderungen an den Reinheitsgrad gestellt.
Deshalb sind umfangreiche Qualitétsprifungen erforderlich. Dazu gehdren die
Bestimmung des Wassergehalts, der Dichte (7 S. 15), der Viskositét (7 S. 64),
der Stocktemperatur (7 S. 65), der Flammtemperatur (* S. 15), der Sdure-
zahl, des Alkaligehaltes, des Aschegehaltes, der Verseifungszahl, der Verko-
kungsneigung, das Ermitteln von Verschmutzungen sowie der Nachweis von
ungesittigten Verbindungen.

Wasser darf in Schmierslen nicht enthalten sein. Wasser verhindert die Bil-
dung eines Schmierfilmes und wirkt korrodierend auf die Maschinenteile,
Olleitungen kénnen verstopfen. Daher muB der Wassergehalt der verwendeten
Ole genau bestimmt und bei Gebrauch stindig Uberprift werden.

Zum Bestimmen des Wassergehaltesim Altsl werden folgende Methoden an-
gewendet:

die quantitative Bestimmung durch Destillation,

die qualitative Bestimmung durch Erhitzen einer Probe im Reagenzglas (durch
Zischen, Knacken, Prasseln wird Wasser angezeigt),

die qualitative Bestimmung durch Reaktion einer Olprobe mit entwdssertem
(weiBem) Kupfer(ll)-sulfat (Blaufarbung zeigt Wasser an) und die qualitative
Bestimmung durch Reaktion mit Kalziumkarbid.

Priifen Sie Alté] auf das Vorhandensein von Wasser!

Gerdte: Erlenmeyerkolben (weithalsig, 200 cm?), Waégeglas oder Tiegel, ge-
bogenes Glasrohr !

Chemikalien: Kalziumkarbid, Altsl, gefdrbtes Wasser

Durchfihrung

1. Stellen Sie eine Apparatur nach Abbildung 18 zusammen!
2. Neigen Sie den Erlenmeyerkolben so weit, daB das Kalziumkarbid aus dem
Tiegel in das Altsl falli!
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Kalzium- angeftirbtes

karbid Wasser abb. 18
Altst Bestimmen des Wasseranteils von Altsl
Auswertung

Ist Wasser im Altsl enthalten, so entsteht Athin, das die Luft aus dem Kolben
in das Manometerrohr driickt. @ ~ S.70

Bei léngerer Verwendung von Schmierdl kénnen Sand, Staub, Metallschlamm,
Ausscheidungen von teerigen und harzigen Stoffen in das Schmierdl gelangen.
Solche Verunreinigungen setzen die Schmierfdhigkeit herab und fihren zu Zer-
stérungen von Maschinenteilen (z.B. HeiBlaufen von Lagern, Festfressen von
Kolben, Verstopfen von Olleitungen). Deshalb muB der Verschmutzungsgrad
des Schmierdls regelméBig ermittelt werden. Im Labor werden dabei die Me-
thoden der Siebprobe, Filtrationsprobe und Fettfleckprobe angewandt.

Bestimmen Sie den Anfeil an Verschmutzungen in verschiedenen Altélen mit Hilfe
von Filterpapier!

Gerdite: Filterpapier, Halbmikro-Tropfer

Chemikalien: Olproben (verschmutzt), reines Paraffindl

Durchfithrung

Tropfen Sie mit Halbmikro-Tropfern verschiedene Olproben auf je ein Blatt
Filterpapier! .

Avuswertung

Reine Ole zeigen einen klar durchscheinenden Fetifleck ohne Randbildung oder
dunkle Pinkichen in der Mitte. Verschmutzte Ole zeigen in der Mitte des Fleckes

" in der Durchsicht mehr oder weniger grobe Schmutzteilchen, auch eine Rand-

bildung durch Abscheidungen.

Fir die Messung der Viskositdt von Olen gibt es verschiedene Methoden. Es
kann die Fallgeschwindigkeit einer Kugel von bekanntem Radius und bekannter
Dichte in der Olprobe (Héppler-Viskosimeter) ermittelt oder die Durchlauf-
geschwindigkeit des Ols durch ein enges Rohr (Engler-Viskosimeter) gemessen
werden. In den meisten Fdllen geniigt es, die relative Viskositdt anzugeben.
Diese wird auf Wasser bezogen. Die relative Viskositat des Wassers bei einer
Temperatur von 20,2 °C wurde mit 1 festgelegt.
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Die Viskositdten von Wasser und untersuchter Flussigkeit verhalten sich wie
die entsprechenden Produkte aus Durchlaufzeit und Dichte.
MmHO) 1 -
7 he
7, relative Viskositdt des Wassers
7, relative Viskositét des untersuchten Stoffes
, Durchlaufzeit des Wassers
s Durchlaufzeit des untersuchten Stoffes
, Dichte des Wassers
ea Dichte des untersuchten Stoffes

-

il

Bestimmen Sie die relative Viskositdt eines Schmierdls!

Gerdte: Einfaches Viskosimeter (ausgezogenes Glasrohr mit etwa 10 cm Ka-
pillare), Stoppuhr, 2 Becher (100 cm?)

Chemikalien: Wasser, Schmiers|

Vorbereitende Arbeiten

1. Bestimmen Sie die Dichte des Schmiersls! (7 S. 15)
2. Fertigen Sie durch schnelles Ausziehen eines Glasrohres eine
Kapillare an, und kennzeichnen Sie die Markierungen a, b (Abb. 19)!

Durchfthrung

1. Fiillen Sie mit Hilfe eines Bechers Wasser in das Viskosimeter! &
2. Stoppen Sie die Zeit, in der der Wasserstand von der Markierung

a bis zur Markierung b sinkt (Durchlaufzeit)!

3. Trocknen Sie das Viskosimeter (durch Luftzug oder Spiilen mit Abb.19

Athanol)! Selbstan-
4. Fuhren Sie die Arbeitsschritte 1 und 2 mit dem gleichen Viskosi- gefertigtes
meter unter Einsatz von Schmiers| durch! Viskosi-

meter
Auswertung

1. Tragen Sie die ermittelten MeBgrésBen in folgende Tabelle ein!

Untersuchter Stoff Durchlaufzeit in s Dichte in g - em-3

Wasser
Schmiersl

2. Berechnen Sie aus den ermittelten Durchlaufzeiten und Dichten die relative
Viskositét des Schmiersls!
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Berechnung der relativen Viskositéit von Spindelsl

Gegeben: Gesucht:

mn= 7, relative Viskositét
t, =4s von Spindeldl

t, = 418s

o =1g-em=
0, =088g-cm-?

Fir die relative Viskositit gilt:

_"71‘12’92
= h-e
1-4185.0,88g-cm-3
N = 4s-1g-cm®
7y =92

Das untersuchte Spindell besitzt bei einer Temperatur von 20 °C eine relative
Viskositdt von 92, das heiBt, seine Viskositét ist 92mal gréBer als die des Was-
sers.

Fir den Einsatz von Schmierdlen bei niedrigen Temperaturen ist die Kenntnis
der Stocktemperatur (7 S. 16) notwendig.

Winteréle missen auch bei Temperaturen unterhalb 0 °C eine bestimmte Visko-
sitdt und Schmierféhigkeit behalten und damit eine niedrige Stocktemperatur
besitzen.

Ermitteln Sie die Stocktemperatur verschiedener Ole!

Gerite: Reagenzgldser (16 mm x 160 mm), Laborthermometer (—35/+50 °C),
Becher (niedrige Form, 600 cm3), Glasstab

Chemikalien: verschiedene Ole, Kaltemischung (Eis-Kochsalz-Mischung)

Durchfishrung

1. GieBen Sie Ol in ein Reagenzglas! Tauchen Sie in das Ol ein Thermometer
ein, und stellen Sie das Reagenzglas in eine Kdltemischung!

2. Beobachten Sie die Temperaturdnderung am Thermometer!

3. Nehmen Sie das Reagenzglas jeweils nach dem Absinken der Quecksilber-
séiule um einige Grade Celsius, zum SchluB um 1 °C, aus der Kdltemischung,
und neigen Sie es zur waagerechten Lage!

Auswertung

Die Stocktemperatur ist erreicht, wenn wéhrend etwa 10 s keine sichtbare Be-
wegung des Ols mehr auftritt. @ # S.70
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Schmieréle missen fur die verschiedenen Verwendungszwecke bestimmte Vis-
kositdtswerte besitzen.

Die verwendeten Schmieréle sind dem jahreszeitlich bedingten Temperatur-
wechsel unterworfen. AuBerdem werden sie durch den Betrieb der Maschinen-
teile erhitzt. Es dirfen dabei keine Funktionsbeeintréchtigungen der Maschine
eintreten.

Daher istes notwendig, den EinfluB von Temperaturvercnderungen auf die Viskositt
zu kennen.

Bestimmen Sie den EinfluB der Temperatur auf die Viskositdt eines Ols!

Durchfihrung

Arbeiten Sie nach der Durchfihrung von Experiment 29, Seite 65, und verwen-
den Sie zundchst kaltes Ol, anschlieBend erwarmtes Ol!

Auswertung

1. Stellen Sie die ermittelten MeBgrséBen zusammen!
2. Berechnen Sie die relativen Viskositdten!

Eine Grobeinschitzung des Temperatureinflusses auf die Viskositdt eines Ols
kann nach Experiment 31 durch das Einstellen eines mit dem Ol gefillten Rea-
genzglases in siedendes Wasser und Betrachten der Zahflussigkeit des Ols bei
verschiedenen Temperaturen vorgenommen werden.

Vergleichen Sie die Viskositit eines Ols bei verschiedenen Temperaturen!

Durchfihrung

1. Fillen Sie 2 Reagenzgléser mit kaltem OI!

2. Erwdrmen Sie ein Reagenzglas durch Einstellen in siedendes Wasser!

3. Vergleichen Sie durch wiederholtes Neigen und Aufrichten der Reagenz-
gldser die Viskositéten der Ole!

4.4, Paraffin

Alkane werden héufig auch als Paraffine bezeichnet.

Die Stoffbezeichnung Paraffin wird im Handel und in der Indusirie fir ein Ge-
misch hochmolekularer Kohlenwasserstoffe verwendet. Paraffin besteht aus
Kohlenwasserstoffen der Summenformeln CyoH,, bis C,,H,, und liegt meist in
fester Form vor.

Paraffin ist eine weiBe oder durchscheinende wachséhnliche Masse.

Paraffin ist geruchlos, geschmacklos, nicht giftig, klebt nicht und wirkt isolie-
rend.
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Ermitteln Sie die Laslichkelt eines Paraffins in Wasser, Schwefelsdure, Benzin und
Athanol!

Tragen Sie die Ergebnisse in die nachfolgende Tabelle ein!

Lésungsmittel Wasser || Schwefel- Benzin Athanol
sdure

Léslichkeit

Bestimmen Sie die Schmelztemperatur von Kerzenparaffin!

Gerdte: Schmelztemperaturbestimmungsapparat, Schmelztemperaturbestim-
mungsrohrchen, Laborthermometer (0/+100 °C), Brenner, durchbohrter Stop-
fen (an der Seite eingekerbf)

Chemikalien: Kerzenparaffin, Propantriol (oder Paraffinél)

Durchfiilhrung

" 1. Fullen Sie ein Schmelztemperaturbestimmungsréhrchen etwa 1 cm hoch mit

feinen Paraffinspdnen!

2. Befestigen Sie das Schmelztemperaturbestimmungsréhrchen derart am La-
borthermometer, daB das Ende des Rohrchens mit der Schmelzprobe in der
Héhe der Quecksilberkugel des Laborthermometers anliegt!

3. Befestigen Sie das Laborthermometer mit dem Stopfen im zur Halfte mit Pro-
pantriol gefillten Schmelztemperaturbestimmungsapparat (Abb. 20)!

4. Erwdrmen Sie mit kleiner Flamme das Knie des Schmelztemperaturbestim-
mungsapparates!

5. Lesen Sie die Temperatur ab, wenn das Paraffin zu schmelzen beginnt!

Abb.20 Apparat zur Schmelztemperaturbestimmung
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Die vielseltige Verwendung der verschiedenen Paraffinarten ist aus Tabelle 22
erkennbar.

Tabelle22 Verwendung verschied Paraffinarten [1]
Paraffin Schmelz- Verwendung
temperatur
in °C
Hartparaffin | 50 ... 62 Herstellung von Kerzen, FuBboden- und Leder-

pflegemitteln, Schmiermitteln, Wachspapier und
Isoliermaterial in der Elektrotechnik

Weich- 42 .- 44 Ziindholzherstellung, Papierimprégnierung,

paraffin Wachsen von Garnen, Salbengrundlagen

Mittel- 44 .- 46 Impragniermittel

paraffin

Makro- 90 ... 95 Elektroindustrie, Herstellung von Impragnier-

paraffin und Glanzmitteln

Paraffindl —15...15 Feines Schmierdl fir Uhren, Ndhmaschinen, Heiz-
badflussigkeit;

Medizin: Herstellung von Salben und als Darm-
gleitmittel (gegen Verstopfung)

Paraffin- 30--- 40 Herstellung von Fettséuren durch Oxydation

gatsch

Stellen Sie eine Paraffinkerze her!
Gerdte: 2 Reagenzgléser (16 mm x 160 mm), 2 Becher (100 cm?), Brenner

Chemikalien: Paraffin (Kerzenreste), dicker Baumwollfaden

Durchfihrung

. Erwdrmen Sie im Becher Paraffin bis zum Schmelzen!

. Tauchen Sie den Baumwollfaden in die Schmelze! .

. Durchtrdnken Sie den Faden, und strecken Sie ihn wihrend des Abkihlens!
. Fullen Sie ein Reagenzglas mit dem geschmolzenen Paraffin!

. Fihren Sie den Faden in die sich abkiihlende Schmelze ein!

6. Tauchen Sie das abgekiihlte Reagenzglas kurz in siedendes Wasser, und
ziehen Sie die erstarrte Paraffinkerze heraus! @ ~ S.70

N WN =

Paraffin wird vorwiegend aus Produkten der Erddlaufarbeitung, aber auch
durch Verfahren der Kohleveredlung gewonnen.

Die technische Gewinnung von Paraffin erfolgt iiberwiegend durch Entparaffi-
nierung von Erddlprodukten, insbesondere von Schmierdlen. Die Anreicherung
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des Paraffins in den Schmierdlfraktionen kann bis 30% und mehr betragen.
Solche Schmieréle sind fur technische Zwecke unbrauchbar, da sie extrem hohe
Stocktemperaturen (bis zu 40 °C und dariiber) aufweisen. Schon Paraffinan-
teile von etwa 1% kénnen die Stocktemperatur wesentlich heraufsetzen. Paraf-
fin wird mit Hilfe geeigneter L&sungsmittel oder durch starke Abkiihlung bis
zur Auskristallisation des Paraffins aus den Schmieréslen enffernt.

Aufgaben zum Kapitel 4

@@ @@ @ 6 00

@® 6 6 6

e ®

Welche Arten von Verbrennungskraftmaschinen kennen Sie?

Bereiten Sie einen Schilervortrag iber Eigenschaften und Verwendung
der verschiedenen Krafistoffe vor! (# Brockhaus ABC Chemie, S. 731)
Erldutern Sie Bau und Funktionsweise eines Ottomotors!

Welche Entwicklungstendenzen im Fahrzeugbau sind lhnen bekannt?

Welcher Weg zur Verringerung der Bleiverschmutzung der Luft durch
Auspuffgase wird in der DDR angestrebt?

" Weshalb dirfen bleihaltige Benzine nicht als Lésungsmittel beziehungs-

weise Wasch- und Reinigungsmittel verwendet werden?

Formulieren Sie die chemischen Gleichungen fir die vollstindige und die
unvollstdndige Verbrennung von Pentan!

Welche Masse hat ein PKW ,, Trabant"?

Welche SchluBfolgerungen wiirden Sie nach der Auswertung der Ta-
belle 18, Seite 56, fir die Fahrweise von Kraftfahrzeugen ziehen, wenn
die Konzentration an Schadstoffen in den Auspuffgasen méglichst gering
gehalten werden soll?

Warum sind Kenntnisse iiber die Wassermischbarkeit und Entflammbar-
keit von Benzin notwendig?

Wie lauten die Bestimmungen zur Beschriftung und Aufbewahrung von
Stoffen mit niedrigen Flammtemperaturen (,fevergefdhrliche Stoffe*‘)?
Warum kann bei Benzin keine exakie Siedetemperatur ermittelt werden?
Tragen Sie in Tabelle 20, Seite 60, ein, wozu die dort angefihrten Benzin-
arten verwendet werden, und filhren Sie weitere Beispiele an!

Erldutern Sie die Funktionsweise des Dieselmotors!

In welchem MaBe sind die Eigenschaften der Alkane von der Kettenldnge
der Molekiile abhéngig? (7 LB KI. 8)

Vergleichen Sie die Ursachen des ,,Klopfens* beim Ottomotor mit denen
beim Dieselmotor (7 S. 46)!

Uberlegen Sie, ob zur Erhshung der Zetanzahl von Dieselkraftstoffen
dhnliche Zusdtze verwendet werden kdnnen wie zur Erhshung der Oktan-
zahl bei Vergaserkraftstoffen (7 S. 54)!
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Woas verstehen Sie unter Korrosion?

Warum ist Wasser als Schmiermittel ungeeignet?

Erldutern Sie die Begriffe Feffe, fette Ole, Mineralsle und Silikondle
(. Brockhaus ABC Chemie)! Vergleichen Sie dabei die chemische Zu-
sammensetzung der Stoffe!

Stellen Sie fur die Reaktion von Wasser mit Kalziumkarbid die chemische
Gleichung auf!

Wie kann das Experiment abgewandelt werden, um eine quantitative
Bestimmung des Wasseranteils zu erméglichen?

Vergleichen Sie die Stocktemperaturen von Winter- und Sommer-
getriebedlen des Liefersortiments vom VEB Minol!

Welche physikalischen Vorgdnge und chemischen Reaktionen laufen beim
Abbrennen einer Kerze ab?



5. Petrolchemie

,,Das Erddl ist kein Brennstoff; sonst kénnte man auch mit Geldscheinen heizen.
Aus dem Erddl kénnen tausenderlei niitzliche Dinge gewonnen werden, und
der Kaloriengehalt kann verzehnfacht werden.” Diese Ansicht vertrat bereits
der groBe russische Chemiker D. I. Mendelejew im vorigen Jahrhundert. Der
groBte Teil der durch die Erdslaufarbeitung gewonnenen Produkte wird jedoch
noch immer direkt zur Energiegewinnung eingesetzt (# Kapitel 4).

Seit etwa 40 Jahren werden in zunehmendem MaBe Produkte der Erddlaufar-
beitung (primdre Erddlverarbeitung) durch petrolchemische Verfahren (sekun-
ddre Erdélverarbeitung) weiter verarbeitet.

Petrolchemische Verfahren sind chemische Verfahren, bei denen als
Ausgangsstoffe Produkte aus Erdél oder Erdgas eingesetzt werden.

Auch heute ist jedoch der petrolchemisch verarbeitete Anteil verhdltnismdBig
gering, er betrdgt zur Zeit in der Welt etwa 5 ... 10% des geférderten Erddls.

Gegenwirtig werden in der Welt aus Erdél und Erdgas tiber 2000 verschiedene
Produkte hergestelit. -

51. Entwicklung der Petrolchemie in der DDR

In der DDR wird die Petrolchemie planmiBig weiter entwickelt, um das zur
Verfigung stehende Erdél so hoch wie méglich zu veredeln und damit effektiv
zu nutzen.

Im Rahmen der Entwicklung der Petrolchemie in der DDR entstanden neue
chemische GroBbetriebe, zum Beispiel der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ul-
bricht*, Betriebsteil Il, und der VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt. Andere
Produktionsstdtten wurden nach modernsten Erkenntnissen der Wissenschaft
rekonstruiert.

Die Zentren der Erdsl- und Petrolchemie in der DDR sind der VEB Leuna-Wer-
ke ,,Walter Ulbricht** und der VEB Petrolchemisches Kombinat (PCK) Schwedt.
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Die Leuna-Werke entstanden bereits im Jahre 1917 wéihrend des ersten Welt-
krieges als Ammoniakwerke und sollten die Riistung der deutschen Imperia-
listen unterstitzen helfen. Auch im zweiten Weltkrieg waren die Leuna-Werke
ein wichtiger Ristungsbetrieb des deutschen Imperialismus (7 LB 10).

Am Ende des Krieges waren die Leuna-Werke zu 80%, zerstrt. Mit Hilfe sowje-
tischer Fachleute konnte das Werk wieder aufgebaut werden. Véllig neve An-
lagen wurden errichtet, so daB im Juli 1945 schon 136 t Benzin produziert wur-
den. Kurze Zeit darauf konnten mehr als 100 neue Produkte in den Produktions-
plan aufgenommen werden. Die Palette der erzeugten Produkte vergroBerte
sich immer mehr: anorganische und organische Grundchemikalien, Stickstoff-
dinger, Harnstoff, Schédlings- und Unkrautbekémpfungsmittel, Waschmittel,
Spezialleime, Klebstoffe, pharmazeutische Produkte, Kaprolaktam, Poly-
amid u. a. Als Rohstoffe wurden vorwiegend Kohle, Luft und Wasser einge-
setzt.

Durch groBzigige Lieferungsvereinbarungen fir Erdsl und Erdgas zwischen
der Sowjetunion und der DDR war es méglich, einen Teil der Produktion auf
diese Rohstoffbasis umzustellen. 1959 wurden im neu entstandenen Werk-
teil Il Produktionsanlagen in Betrieb genommen, die auf der Basis von Erd&l
und Erdgas arbeiten.

Fir die weitere Entwicklung der chemischen Industrie in der DDR war der Auf-
bau des neven Erdélverarbeitungswerkes Schwedt, des Stammbetriebes des
heutigen Petrolchemischen Kombinats Schwedt, von entscheidender Be-
deutung. 1958 wurden die Voraussetzungen fiir den Aufbau des Schwedter Wer-
kes geschaffen. Einige wichtige Etappen der Entwicklung des Werkes sind:

1959 Baubeginn (Vorbereitung des Geldndes)

1960 Grundsteinlegung

1961 Einlagerung des ersten Erddls im Tanklager

1963 Im Dezember Inbetriebnahme der Erdélleitung ,,Freundschaft*

1964 Inbetriebnahme der Rohé&ldestillations-, Raffinations- und Reforming-
anlage :

1966 Synthesegasherstellung

1968 Aufnahme der Kalkammonsalpeter-Produktion im Dingemittelwerk

1969 Produktionsbeginn in der Aromatenextraktionsanlage

1970 Bildung des Petrolchemischen Kombinats (PCK)

1970 Produktionsaufnahme in der Akrylnitrilanlage

1971 Gewinnung von n-Paraffinen in der Parex-Anlage

1972 Herstellung von Mébeln aus Polyurethan

1973 Herstellung von Terephthalsédure

Der VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt nimmt in der chemischen Indu-
strie der DDR eine filhrende Stellung ein. Zum VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt gehdren: VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt, Stammbetrieb mit
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Abb.21 Produkte aus Erdél und die Orte ihrer Herstellung in der DDR

dem Betriebsteil Erkner, VEB ,,Otto Grotewohl* Bohlen als ein Kombinats-
betrieb mit den Betriebsteilen Espenhain und Rositz, VEB Hydrierwerk Zeitz als
ein Kombinatsbetrieb mit den Betriebsteilen Lutzkendorf, Mieste, Vélpke,
Webau und Klaffenbach und der VEB Mineralslverbundleitung Schwedt als
Kombinatsbetrieb.

Die genannten Betriebe produzieren fast ausschlieBlich auf der Basis von Erdsl
und Erdgas. Daneben wird zunehmend auch Kohle als chemischer Rohstoff ein-
gesetzt.

Einen Uberblick ber die in diesen Betrieben hergestellten Produkte bietet die
Abbildung 21. Produkte der petrolchemischen Industrie der DDR werden in etwa
30 Ldnder exportiert. Den gréBten Umfang der Lieferungen ins Ausland nehmen
petrolchemische Grundstoffe und Zwischenprodukte ein. So werden zum Bei-
spiel Paraffine in die VR Polen, die CSSRund in die BRD, Akrylnitril nach ltalien
und in die Sozialistische Féderative Republik Jugoslawien, Ledergerbstoffe in
die Volksrepublik Bulgarien und in arabische Staaten wie Syrien und Agyp-
ten geliefert.

Von besonderer Bedeutung sind die vielseitigen Warenlieferungen und Ko-
operationsbeziehungen zur UdSSR und zu den anderen RGW-Mitgliedsldndern.
So werden zwischen den RGW-Mitgliedsldndern nicht nur Produkte ausge-
tauscht, sondern die gemeinsame Forschung und Entwicklung, die Ausarbei-
tung neuver Technologien, der Bau kompletter Betriebsanlagen und die gemein-
same Nutzung von Produktionskapazitéten vereinbart.

Ein Beispiel fir die Kooperationsbeziehungen ist die Athylenleitung zwischen
BohlenundLitvinov (CSSR). AufGrund eines Regierungsabkommens zwischender
CSSR und der DDR von 1971 wurde in. Bohlen eine GroBanlage zur Herstellung
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von jdhrlich 300000t Athen (Athylen) und 140000t Propen (Propylen) er-
richtet. Die Hélfte der Produktion wurde seit 1975 Gber eine 140 km lange
Pipeline in die CSSR exportiert. In Litvinov wurden daraus 80000t Polydthylen
und Polypropylen produziert, wihrend in einem anderen Betrieb, in Nerato-
vice, das Athen zu 100000 t Polyvinylchlorid weiterverarbeitet wurde. Ein Teil
dieser Produkte wurde wiederum in die DDR geliefert. Bis 1980 wurden in der
DDR eine Anlage zur Produktion von Polyéthylen und Polypropylen und in der
CSSR eine Anlage zur Produktion von Athen (Athylen) und Propen (Propylen)
errichtet. Der Austausch von Produkten kann nun nach Bedarf in beiden Rich-
tungen erfolgen. (1) ~ S. 96 o

Die gemeinsame Entwicklung der Olefin-Chemie durch die CSSR und die DDR
gehért zu den bedeutendsten Vorhaben der chemischen Industrie der DDR im
Rahmen des Komplexprogrammes des RGW. Keiner der beiden Staaten allein
hdtte die Kraft gehabt, in einer derart kurzen Zeit GroBanlagen mit so hohen
Kapazitdten zu errichten.

52. Nutzung der Rohstoffe Erddl und Erdgas
fir die Herstellung petrolchemischer Grundstoffe

Der sténdig wachsende Bedarf an Zwischenprodukten, Werkstoffen und Fertig-
waren verlangt eine entsprechende Bereitstellung von Rohstoffen. Daher ist es
notwendig, Produkte der Erddl- und Erdgasaufbereitung in stdrkerem MaBe
als bisher fir die Herstellung petrolchemischer Grundstoffe einzusetzen. Wich-
tige Ausgangsstoffe der Petrolchemie, auch petrolchemische Grundstoffe
genannt, sind n-Alkane (n-Paraffine), Synthesegas (aus Alkanen darstell-
bar), Alkene und aromatische Kohlenwasserstoffe (Aromaten).

Die meisten dieser Stoffe sind bereits in den Erdélfraktionen enthalten und kén-
nen daraus durch geeignete Aufarbeitungsverfahren isoliert werden. Andere
dagegen missen erstdurch spezielle chemische Umsetzungen aus diesen Fraktio-
nen gewonnen werden (7 Ubersicht 1). Wéhrend ein Teil der petrolchemisch
einsetzbaren Fraktionen ausreichend zur Verfiigung steht, bereitet die Bereit-
stellung einiger Stoffe Schwierigkeiten.

Problemlos ist die Nutzung von Erdélriickstdnden fir die Druckvergasung zu
Synthesegas. Fiir die Druckvergasung werden nur etwa 109, des anfallen-
den Rickstandes benétigt, denn der iiberwiegende Teil des bené&tigten Synthese-
gases wird aus Erdgas erzeugt.

Ebenso kann der Bedarf an Stoffen fiir die Gewinnung von n-Paraffinen aus
der anfallenden Dieselkraftstofffraktion gedeckt werden. Die Hauptprobleme
der Bereitstellung an petrolchemischen Grundstoffen bestehen bei solchen
Grundstoffen, die aus der Benzinfraktion gewonnen werden. Einerseits steigt
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Ubersicht 1: Schema der Erddlverarbeitung der DDR [15]

durch die zunehmende Motorisierung der Verbrauch an Fahrbenzin, anderer-
seits konzentriert sich der Bedarf der Petrolchemie vorwiegend auf die
gleichen Fraktionen, aus denen zum Beispiel Athen, Propen und Butadien ge-
wonnen werden. Es ist daher erforderlich, Petroleumfraktionen zu Benzin zu
spalten. Der steigende Verbrauch an Fahrbenzin muB mit dem steigenden Be-
darf an petrolchemischen Grundstoffen abgestimmt werden. @ * S. 96

Die Bereitstellung von Aromaten, insbesondere von Benzol, ist ebenfalls mit
Problemen verbunden. Ein Teil der benétigten Aromaten entsteht als Neben-
produkt der Benzinpyrolyse sowie der Reforming-Verfahren. Eine Erhdhung der
Produktion wird durch Extraktion von Aromaten aus den Benzinfraktionen mit
Hilfe geeigneter Lésungsmittel méglich (7 S.86). ® ®  S.96

Zur Deckung des erhshten Bedarfs an niedrigsiedenden Produkten werden in
zunehmendem MaBe Spaltprozesse (Kracken, Pyrolyse, .~ S.86) durchge-
fuhrt. Wahrend bisher vorwiegend Benzine und Dieselkraftstoffe Spaltreak-
tionen unterzogen wurden, werden kinftig auch Anteile des Ruckstandes,
bisher vorwiegend als Heizdl genutzt, zu niedrigsiedenden Komponenten
gespalten. Solche Prozesse werden als tiefes Spalten bezeichnet. Statt Heiz-
8l ist fir die Gewinnung von Energie Kohle einzusetzen.
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5.3.  Herstellung, Eigenschaften und Verwendung
petrolchemischer Grundstoffe

5.3.1. Alkane

Alkane sind gesdttigte Kohlenwasserstoffe mit der allgemeinen Formel C.H,, 2
Sie gehen keine Additionsreaktionen ein und werden auch als Paraffine be-
zeichnet (lat. ,,parum affinis* = wenig verwandt, wenig reaktionsfdhig). Man
unterscheidet normalkettige (n-Alkane) und verzweigte Alkane (i-Alkane).
® ® 75.%

In der Petrolchemie werden meist n-Alkane verwendet. Diese n-Alkane oder
Normalparaffine sind vorwiegend Verbindungen der Zusammensetzung
CoHse bis CigHyq.

Die Normalparaffine kénnen bei der Destillation des Erdéls aus der Mittelsl-
fraktion gewonnen werden (7 S. 43). Die n-Alkane werden vorwiegend zur
Herstellung von Textilhilfsmitteln, insbesondere von Waschmitteln, verwen-
det ( S.89).

Fiir andere Verfahren der Petrolchemie muB aus den n-Alkanen das sogenannte -
Synthesegas hergestellt werden.

Als Synthesegas werden Gasgemische aus Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid bezeichnet, die zur Herstellung zahlreicher Produkte der chemi-
schen Industrie (z.B. Plaste, Chemiefaserstoffe, Diingemittel) dienen.

Synthesegas wird auBerdem zur Herstellung wichtiger organischer und anor-
ganischer Grundchemikalien, wie Methanol und Ammoniak, sowie als Wasser-
stofflieferant fur die Hydroraffination von Erdslprodukten verwendet (7 S. 50).
@ ~S.96

Synthesegas kann durch katalytische Druckvergasung von Alkanen erzeugt
werden. So kann zum Beispiel Methan folgendermaBen reagieren:

CH, + H,0 ™™ 3 1. + co 5.9

Auch durch Verfahren der Kohleveredlung wird Synthesegas gewonnen.
® /5.9

5.3.2. Alkene

Alkene sind ungesdttigte Kohlenwasserstoffe mit der allgemeinen Formel C,H,,.
Sie gehen Additions- beziehungsweise Polymerisationsreaktionen ein und wer-
den auch als Olefine bezeichnet. Wie bei den Alkanen wird auch bei Alkenen
zwischen n- und i-Alkenen unferschieden. Zur Bezeichnung der Lage der Dop-
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pelbindungen wird die Nummer des Kohlenstoffatoms, dem die Doppelbindung
folgt, in Klammern hinter den Namen des Alkens gesetzt. 75.9

CH;—CH = CH—CH,—CH, n-Penten-(2)
Sind im Molekil mehrere Doppelbindungen enthalten, wird der Endung das
entsprechende griechische Zahlwort vorangesetzt.

(2 Doppelbindungen: —dien, allgemeine Formel: C H,, ,;

3 Doppelbindungen: —trien, allgemeine Formel: C H,,_,)

CH,=CH—CH,—CH= CH—CH,—CH=CH, n-Oktantrien-(1.4.7)

Als Ausgangsstoffe der Petrolchemie haben Athen, Propen und Buta-
dien-(1.3) besondere Bedeutung. @  S. 96
Méglichkeiten der Darstellung von Alkenen im Labor sind in Tabelle 23 erfaBt.

Tabelle 23 Darstellung von Alkenen

Ausgangsstoffe Reaktion Experiment

Alkane Dehydrierung 35,8.77
Pyrolyse 12, S. 45

Alkine Hydrierung 36,5.78

Alkanole Dehydratisierung 37,5.79

Alkylhalogenide Dehalogenierung 38, S.80
Dehydrohalogenierung @ @ 5.9

Stellen Sie Athen durch Dehydrierung von Methan dar!

Gerdte: Verbrennungsrohr (I =200 mm), 3 Gaswaschflaschen, Reagenzglas
(16 mm x 160 mm), Brenner

Chemikalien: Chrom(lll)-oxid, Baeyers Reagens, Glaswolle, Methan (oder
Stadtgas bzw. Erdgas)

Durchfithrung

1. Fillen Sie eine 12 cm lange Schicht aus einem Gemisch von Chrom(lll)-oxid
und Glaswolle in das Verbrennungsrohr (Abb. 22)!

Glaswolle,Katalysator
Methan
>

—
Abb. 22 )
I & Darstellen von Athen aus
laeyers
Egaeg:rruss Reugens Methan
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2. Leiten Sie langsam Methan oder Stadtgas durch die Apparatur, und fohren
Sie die Knallgasprobe [6] durch!

3. Erhitzen Sie bei negativem Ergebnis der Knallgasprobe das Chrom(lll)-oxid-
Glaswolle-Gemisch!

Auswertung

Bei Vorhandensein ungesdttigter Verbindungen (z.B. Athen) im Reaktionspro-
dukt tritt in der zweiten Gaswaschflasche im Gegensatz zur ersten Gaswasch-
flasche eine Entfarbung beziehungsweise Braunfarbung auf. Die erhshte Tem-
peratur und der Katalysator (Chrom(ll)-oxid auf Glaswolle) bewirken eine
chemische Reaktion des Methans, wobei unter anderem auch ungesittigte Ver-
bindungen entstehen. 7 S.9

Bemerkung: Tritt bei Verwendung von Stadt- oder Erdgas bereits in der ersten
Gaswaschflasche eine Farbdnderung auf, missen die ungesdttigten Verbin-
dungen vorher durch Auswaschen mit Baeyers Reagens oder Bromwasser ent-
fernt werden.

Stellen Sie Athen durch Hydrierung von Athin dar!

Gerdte: 2 Kolbenprober (100 cm®), Verbrennungsrohr (I = 200 mm), 2 T-Sticke,
3 Quetschhdhne, Brenner, Reagenzglas

Chemikalien: Wasserstoff, Athin, Nickel(ll)-nitrat-6-Wasser, Magnesiumnitrat-
6-Wasser, Athandisdure (Oxalsdure, etwa 0,5%ig), Glaswolle

Vorbereitende Arbeiten

1. LosenSie zur Herstellung des Katalysators 3,5g Nickel(ll)-nitrat und 10g Ma-
gnesiumnitrat in 100 ml Wasser, das auf eine Temperatur von etwa 60 °C er-
wdrmt wurde!

2. Geben Sie zu dieser Lésung 100 ml Oxalséure (Vorsicht, Gift 2!)!

3. Filtrieren Sie nach 24 h den entstehenden Oxalatniederschlag ab, waschen
Sie diesen mit Wasser, und trocknen Sie ihn bei 105 ... 110 °C!

Durchfishrung

1. Mischen Sie den Katalysator mit Glaswolle, und fillen Sie ihn so in das Ver-
brennungsrohr (Abb. 23) ein, daB der ganze Querschnitt des Rohres ausgefullt
ist!

2. Leiten Sie Wasserstoff durch das Verbrennungsrohr, und filhren Sie die
Knallgasprobe durch!

3. Erhitzen Sie nach negativem Ausfall der Knallgasprobe das Verbrennungs-
rohr, bis sich der Katalysator schwarz farbt!

4. SchlieBen Sie den Hahn 3, und entfernen Sie den Brenner!

5. Leiten Sie in den Kolbenprober B 80 ml Wasserstoff ein, und schlieBen Sie
den Hahn 2!
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Katalysator 3 Wasserstoff
[o4 B

Abb. 23 Darstellen von Athen aus Athin

6. Losen Sie bei geschlossenem Hahn 1 die Schlauchverbindung von Kolben-
prober A, fillen diesen mit 40 ml Athin ( LB KI. 8), und stellen Sie die
Schlauchverbindung wieder her!

7. Nachdem der Katalysator erkaltet ist, &ffnen Sie den Hahn 1 und durch-
mischen die Gase, indem Sie die Kolbenprober mehrfach hin- und herbewegen.

Auswertung

Das Verbrennungsrohr wird durch die exotherme Reaktion warm. Nach dem
Abkuhlen der Apparatur ist eine deutliche Volumenabnahme festzustellen.

CH=CH + H, = CH,=CH,

Die Hydrierung kann auch vollstindig bis zum Athan verlaufen.
CH,;=CH, + H; & CH,—CH,

Stellen Sie Athen durch Dehydratisierung von Athanol dar!

Gerdte: Reaktionskolben (25 cm?®), Gasableitungsrohr, Kristallisierschale
(d = 95 mm), Erlenmeyerkolben (25 cm?®), 2 Halbmikro-Reagenzgldser, Halb-
mikro-Tropfer, Siedesteine, Brenner

Chemikalien: Konzentrierte Schwefelsdure, Athanol (95 %ig), Bromwasser,
Baeyers Reagens

Durchfilhrung

1. Geben Sie in den Reaktionskolben (Abb. 24) Siedesteine und 2 ml konzen-
trierte Schwefelsdure (Vorsicht, Gift2, dtzend!), und stellen Sie die Apparatur
nach Abbildung 24, Seite 80, zusammen!

2. Tropfen Sie aus dem Halbmikro-Tropfer Athanol in den Reaktionskolben,
und erwidrmen Sie diesen vorsichtig!

3. Fuhren Sie die Knallgasprobe durch, und fangen Sie nach negativem Ausfall
das entstehende Gas p tisch im Erlenmeyerkolben und in zwei Halb-
mikro-Reagenzglédsern auf!

4. Beenden Sie das Experiment, indem Sie das Gasableitungsrohr aus dem
Wasser nehmen und danach das Erhitzen einstellen! @9 ~ S. 96

5. Priffen Sie das aufgefangene Gas im Erlenmeyerkolben auf Brennbarkeit,
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Abb. 24
Darstellen von Athen aus Athanol

konzentrierte
Schwefelsture

im ersten Halbmikro-Reagenzglas mit Bromwasser, im zweiten Halbmikro-
Reagenzglas mit Baeyers Reagens!

Auswertung
1. Tragen Sie Ihre Beobachtungen in folgende Tabelle ein!

Brennbarkeit des Reaktionsprodukts

Reaktion mit Bromwasser

Reaktion mit Baeyers Reagens

2. Erklédren Sie die Beobachtungsergebnisse, und entwickeln Sie die chemischen
Gleichungen fir die Darstellung des Athens, die Verbrennung des Athens und
die Reaktion des Athens mit Bromwasser! 7 S.96

Stellen Sie Athen durch Dehalogenierung von 1.2-Dibromdthan dar!

Gerdte: Reaktionskolben (25 cm3), 2 Ausgleichsrohre, Halbmikro-Gaswischer,
Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Kristallisierschale (d = 95 mm)

Chemikalien: 1.2-Dibrométhan, Athanol (95 %ig), Zink(pulv.), Bromwasser

Durchfilhrung

Vorsicht, 1.2-Dibrométhan ist ein Gift der Abteilung 2!
1. Fillen Sie in den Reaktionskolben (Abb. 25) 0,5 g Zinkpulver und 5 ml Atha-
nol!

Athanol o

</ Abb. 25 .

I Darstellen von Athen
Zinkpulver aus 1.2-Dibromdthan



2. Tropfen Sie aus dem Halbmikro-Tropfer 1 ml 1.2-Dibromdthan zu, und er-
wérmen Sie das Gemisch leicht!

3. Leiten Sie das entstehende Gas durch einen Halbmikro-Gaswdscher mit
Bromwasser, fangen Sie es pneumatisch auf, und priifen Sie es auf Brennbarkeit!

Auswertung .

Durch Zink wird eine Dehalogenierung von 1.2-Dibrométhan bewirkt. Reak-
tionsprodukte sind Athen und Zinkbromid.

Br—CH,—CH,—Br + Zn - H;,C=CH, + ZnBr,
Bemerkung: Athen 1dBt sich auch katalytisch aus Monobrométhan durch De-
hydrohalogenierung herstellen.

Katalysator

H,C—CH,Br X" |} C—CH, + HBr

5.3.3. Aromaten

Der Grundbaustein aromatischer Verbindungen (Aromaten) ist das Benzol
mit der Summenformel C;H,. @ 7 S.9 '
Wichtige, in der Petrolchemie als Ausgangsstoffe eingesetzte Aromaten sind
Benzol, Toluol (Methylbenzol) und Xylol (Dimethylbenzol) sowie das Athylben-
zol. Sie werden zur Herstellung von Plasten, Chemiefasern, synthetischem Kau-
tschuk, Weichmachern und Waschmitteln verwendet. @  S. 96

Priifen Sie die Eigenschaften des Benzols, und ziehen Sie SchluBfolgerungen auf die
Struktur des Benzols!

Vorbetrachtung

1. Welche Bindungsarten kommen in organischen Verbindungen vor, und wie
kann man sie nachweisen?

2. Welche Reaktionsarten gibt es in der organischen Chemie?

3. Welche Bindungsarten sind aus der Kekule-Formel ersichtlich?

4. Treffen Sie eine Voraussage dariiber, welche Reaktionen (Reaktionstyp) Ben-
zol auf Grund der Kekule-Formel eingehen miiBte!

5. Planen Sie eine Experimentieranordnung, mit der Sie die Eigenschaften von
Benzol ermitteln kénnen!

6. Geben Sie zu erwartende Beobachtungsergebnisse an!

Durchfithrung

Fishren Sie das Experiment durch, nachdem Sie lhre Experimentieranordnung
mit der Experimentieranleitung A 6, Seite 139, verglichen haben!
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Avuswertung

Vergleichen Sie das Experimentergebnis mit lhrer Voraussage!

Die chemischen Eigenschaften des Benzols werden durch das Vorliegen eines
Elektronensextetts bewirkt (Abb. 26). Diese Elektronenanordnung wird als aro-
matischer Zustand bezeichnet. Benzol und seine Derivate sind aromatische Ver-
bindungen. Aromatische Verbindungen kénnen auf Grund ihrer Elekironen-
anordnung nur unter besonderen Bedingungen (Einsatz von Katalysatoren,
erhhte Temperaturen, Lichteinwirkung) Additionsreaktionen eingehen.
Wesentlich einfacher gehen sie Substitutionsreaktionen ein.

Abb. 26 Modell des Benzolmolekiils

So reagiert Benzol in einer Substitutionsreaktion mit Brom zu Monobrombenzol.
Dabei entsteht auBerdem gasférmiger Bromwasserstoff.

H H
H H + Bry— H Br + HBr
H H Hi H

H H

Die Darstellung von Benzol im Laboratorium ist auch durch Dehydrierung von
Zyklohexan méglich. @) # S. 96

Stellen Sie durch Dehydrierung von Zyklohexan Benzol dar!

Gerdte: Abdampfschale (d = 100 mm), Bichnertrichter (d = 75 mm), Wasser-
strahlpumpe, Rundkolben (100 cm?), Verbrennungsrohr (I = 200 mm), Mohr-
scher Kuhler (I = 400 mm), VorstoB, Erlenmeyerkolben (100 cm?), Kippscher
Gasentwickler, Brenner, Reagenzglas (16 mm x 160 mm)

Chemikalien: Nickel(ll)-chlorid-6-Wasser, Glaswolle, Methanalldsung (35%ig),

Kaliumhydroxid, Zyklohexan, Wasserstoff, destilliertes Wasser, konzentrierte
Schwefelsdure
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Vorbereitende Arbeiten

1. Trénken Sie in der Abdampfschale 10 g Glaswolle mit 25 ml konzentrierter
Nickel(ll)-chloridlésung, und verdampfen Sie dann vorsichtig das Wasser aus
dem Stoffgemisch!

2. Geben Sie nach dem Abkihlen zu dem Gemisch etwa 8 ml Methanallssung
(Vorsicht, Gift2!) sowie eine Lésung von 5 g Kaliumhydroxid (Vorsicht, Gift 2,
dtzend!) in 10 ml Wasser, und rihren Sie kriftig durch!

3. Uberfishren Sie die hellgrine Masse in einen Bichnertrichter, und waschen
Sie mit destilliertem Wasser solange, bis das Filtrat nur noch Spuren an Chlorid-
lonen enthdlt! .

4. Trocknen Sie die Masse bei 120 °C etwa 3 h, und lockern Sie diese danach
auf!

5. Uberfilhren Sie den so gewonnenen Katalysator in das Verbrennungsrohr!
6. Leiten Sie Wasserstoff iiber den Katalysator!

7. Erhitzen Sie den Katalysator nach negativem Ausfall der Knallgasprobe im
Wasserstoffstrom bis zur Rotglut!

8. Lassen Sie den Katalysator dann im Wasserstoffstrom erkalten, und be-
wabhren Sie ihn luftdicht verschlossen auf!

Durchflhrung

1. Geben Sie 20 ml Zyklohexan in den Rundkolben (Abb. 27)!

2. Erhitzen Sie den Katalysator bis zur Rotglut!

3. Erhitzen Sie das Zyklohexan mit kleiner Flamme bis zum Sieden!

4. Verbinden Sie den Rundkolben und das Verbrennungsrohr!

5. Beenden Sie das Experiment nach dem Uberdestillieren von 5 ml Flussigkeit
durch Trennen der Verbindung zwischen Rundkolben und Verbrennungsrohr!
6. Prifen Sie das Destillat auf Benzol! )

Mischen Sie dazu in einem Reagenzglas 1 Tropfen 35%ige Methanallésung (Vor-
sicht, Gift 2!) und 1 --- 2 ml Schwefelséure (Vorsicht, Gift2, dtzend!), und geben
Sie wenige Tropfen des Destillats hinzu!

7. Fihren Sie diese Reaktion auch mit Zyklohexan (Blindprobe!) und mit reinem
Benzol (Vorsicht, Gift 2!) durch!

benzolhaltiges
Zyklohexan

Abb. 27 Darstellen von Benzol aus Zyklohexan
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Auswertung

Das Vorhandensein von Benzol im Destillat wird bei der Nachweisreaktion
durch eine intensiv braunrote bis fast schwarze Farbung angezeigt.

HH H
|

H /c\ /c\
H>C C<: Katalysastor ~ H—C (l:—H
H H i - + 3 Hg
HC. _C<|) H—CJX—~/C—H

% i
HH H
Zyklohexan |@Bt sich katalytisch zu Benzol dehydrieren.
Die Farbreaktion mit Methanal und Schwefelsdure ist ein charakteristischer
Nachweis fir Benzol und andere aromatische Kohlenwasserstoffe.

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe weisen in chemischen und physlkdllschen
Eigenschaften groBe Ahnlichkeit auf.

Uberpriifen Sie die Mischbarkeit von Wasser, Glen und Fetten mit Benzol!

Untersuchen Sie die Brennbarkeit von, Benzol und Toluol!

5.4. Technische Herstellung petrolchemischer Grundstoffe

5.4.1. Technische Herstellung von Normalparaffinen
nach dem Parex-Verfahren

Die Waschmittelindustrie hat einen hohen Bedarf an n-Paraffinen mittlerer
Kettenldnge der Molekile (unter 20 Kohlenstoffatomen). Diese wurden friiher
auf der Basis von Braunkohlensynthesegas, das nach dem Fischer-Tropsch-
Verfahren gewonnen wurde, hergestellt. Die mit hohem Kosten- und Material-
aufwand nach diesem Verfahren betriebene Anlage in Schwarzheide konnte.
nach der Fertigstellung einer neuen, modernen petrolchemischen Paraffin-An-
lage in Schwedt stillgelegt werden.

In Schwedt werden seit 1971 n-Paraffine nach dem Parex-Verfahren produ-
ziert. Die Parex-Anlage wurde vom VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht in
Zusammenarbeit mit dem VEB Farbenwerk Wolfen entwickelt. Mit der Er-
richtung dieser Anlage war die Voraussetzung geschaffen, in der DDR inner-
halb eines Jahres (von 1971 bis 1972) die Produktion von Vollwaschmitteln
(z.B. ,,Spee*) auf 1849, zu steigern. Von den Werktdtigen des VEB Wasch-
mittelwerk Genthin wurde die ausgezeichnete Qualitdt des Zulieferproduktes
hervorgehoben. Die vom Petrolchemischen Kombinat Schwedt hergestellten
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n-Paraffine konnten auf der Leipziger Messe 1972 mit einer Goldmedaille
ausgezeichnet werden.

Die Entwicklung des Parex-Verfahrens ist ein Beispiel dafiir, wie in unserer
Volkswirtschaft durch planmdBige Gemeinschaftsarbeit von Wissenschaftlern,
Technikern und anderen Werktétigen Ergebnisse erzielt werden, die der weite-
ren Hebung des Lebensniveaus unserer Bevélkerung dienen.

Das Parex-Verfahren beruht auf einer Trennung von Stoffen des Diesel-
kraftstoff-Siedebereiches.
Dabei werden n-Paraffine von i-Paraffinen durch ein Molekularsieb-
Trennverfahren getrennt.

Das Wort Parex ist von Paraffin und Extraktion abgeleitet. Als Molekularsieb
dienten zundchst in der Natur vorkommende wasserhaltige Natriumaluminium-
silikate (Zeolithe), die als gesintertes Material in Form von kleinen Stdbchen
verwendet wurden. Heute werden synthetische Zeolithe verwendet. Die Mole-
kularsiebe besitzen Poren, durch die Molekiile bis zu einer bestimmten GrsBe
eindringen kénnen. Die Molekile der n-Paraffine sind verhéltnismaBig klein
und kénnen beim DurchflieBen des Apparates in das Molekularsieb eindringen.
Die groBeren Molekiile der i-Paraffine verbleiben in der Flussigkeit.

In einem ersten Arbeitsgang wird der Ausgangsstoff Dieselkraftstofffraktion in
einem Rohrenofen verdampft (Siedebereich von etwa 230 -- 320 °C). Anschlie-
Bend stromt der Dampf von oben durch einen Adsorber, in dem der Zeolith
fest angeordnet ist. Die Molekularsiebkorper beladen sich mit n-Paraffinen bis
zur Grenze ihrer Aufnahmefdhigkeit, wahrend der n-paraffinfreie Anteil unten
den Adsorber verldBt ( Abb. 28).

In einem zweiten Arbeitsgang werden die restlichen nicht adsorbierten Kohlen-
wasserstoffe mit Hilfe eines Spiilgases (z. B. Stickstoff) aus dem Adsorber heraus-
gespilt. In einem dritten Arbeitsgang werden die n-Paraffine aus den Poren des
Molekularsiebes durch Uberleiten gasférmiger Desorptionsmittel (z.B. Ammo-
niak, Propan, Butan) verdréngt (desorbiert).

n-paraffin-
haltiges
Einsatzgut
[— n-paraffin-
Par es  Abb. 28
Produkt  Vereinfachtes Schema
i nl
Torhsiser idgorber einer Molekularsiebanlage
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5.4.2. Technische Herstellung von Alkenen (Olefinen)
durch Pyrolyse-Prozesse

Olefine (ungesdttigte Kohlenwasserstoffe) werden in der Petrolchemie in groBem
Umfang benétigt. Von besonderer Bedeutung-ist das Athen (Athylen), aber auch
Propen und die Butene sind wichtige petrolchemische Ausgangsstoffe und wer-
den in immer gréBeren Massen benétigt. Im Erdsl und Erdgas sind diese Stoffe
jedoch nicht enthalten. Sie kénnen aber aus diesen bezichungsweise aus Pro-
dukten der Erdélaufarbeitung durch Dehydrierung der analogen n-Paraffine
(# Experiment 35, S. 77) und vor allem durch Pyrolyse-Prozesse (Hoch-
temperatur-Behandlung) gewonnen werden.

Die Pyrolyse-Prozesse gleichen im Prinzip den Spaltreaktionen hshermoleku-
larer Kohlenwasserstoffe beim thermischen Kracken (7 S. 44).

Die Pyrolyse-Prozesse erméglichen es, durch geeignete Reaktions-
bedingungen, wie hohe Reaktionstemperatur, méglichst kurze Verweil-
zeit im Reaktor und schneller Abbruch der Reaktion, weitgehend nie-
dere gasférmige Olefine zu erhalten.

Durch Pyrolyse kann auch Athin gewonnen werden. Als Nebenprodukt tritt bei
allen Pyrolyse-Verfahren Kohlenstoff in Form von Petrolkoks auf.

Die Aufarbeitung des Reaktionsproduktes geschieht bei allen Pyrolyseprozessen
durch Destillation unter Anwendung entsprechender Driicke. Charakteristisch
fur diese Prozesse ist, daB sie weitgehend automatisiert durchgefishrt werden.
Es ist mglich, kontinuierlich Produkte gleichbleibender Qualitit zu produzie-
ren.

5.4.3. Technische Herstellung von Aromaten
nach dem Arex-Verfahren

Die petrolchemisch wichtigen Aromaten fallen bei der Benzinpyrolyse
als Nebenprodukt an. AuBerdem werden Aromaten durch Reforming-Pro-
zesse aus Zykloalkanen (z.B. Zyklohexan) gewonnen (7 S. 47). Sie kommen
meist im Gemisch als BTX-Aromaten (BTX — Benzol, Toluol, Xylol) vor.
Um die anfallenden Aromaten petrolchemisch verwenden zu k&nnen, ist eine
Isolierung aus den anderen Reformatprodukten erforderlich. Diese Isolierung
erfolgt durch Extraktion mit Hilfe von speziellen Lésungsmitteln.

Derartige Losungsmittel miissen ein gutes Losevermdgen fir Aromaten be-
sitzen, jedoch nicht fiir kettenférmige Kohlenwasserstoffe und andere Verbin-
dungen.

Das moderne, in der DDR entwickelte Arex-Verfahren zur technischen Her-
stellung von Aromaten beruht auf einer Extraktivdestillation.
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Eine Extiraktivdestillation ist eine Extraktion, die wihrend der Destil-
lation in der Dampfphase durchgefiihrt wird. Sie erfolgt mit Dimethyl-
formamid als Lésungsmittel.

Der Name Arex leitet sich von Aromaten und Extraktion ab.

Bei der Kondensation gelangen die Aromaten mit dem Lésungsmittel in die Vor-
lage.

Eine Reingewinnung einzelner Aromaten, zum Beispiel Benzol, Toluol oder
Xylol, kann durch anschlieBende Destillation erfolgen.

In einigen Féllen, zum Beispiel bei dicht beieinander liegenden Siedetempera-
turen der zu trennenden Stoffe, erfolgt eine Trennung durch Tieftemperatur-
kristallisation.

5.5. Wichtige Reaktionen petrolchemischer Grundstoffe

5.5.1. Reaktionen der Alkane

Chlorierung von Alkanen

Aus Methan und Athan kénnen Chlorderivate hergestellt werden, die als
Lssungsmittel und Feuerldschmittel vielfach Verwendung finden.
® ® @ ~5.9 und S.97

Oxydation von Paraffinen

Normalparaffine lassen sich zu Fettsduren oxydieren. Als Feltsduren werden
unverzweigte Monoalkansduren bezeichnet, die etwa 15 --- 19 Kohlenstoffatome

im Molekil haben. @ @ AS8.97
Fir die Paraffinoxydation I&Bt sich eine allgemeine chemische Gleichung an-

geben.

2 CH;—(CH,),—CH, + 3 O, Ketalrsaer, ) CH,+(CH,),—COOH + 2 H,0

Dabei kdnnen auch ungesdttigte Fettsduren entstehen. @ ~ S. 97

Filhren Sie eine Oxydation von Paraffindl mit Hilfe von Kaliumpermanganat durch!

Gerdte: Reagenzglas mit Seitenrohr (30 mm Xx 200 mm), Glasrohr mit Fritte,
Laborthermometer (0/4-300 °C), Gummidoppelgebldse, Reagenzglas (16émm x
160 mm), Brenner

Chemikalien: Paraffinl, Kaliumpermanganat, Unitestlésung, Schiffs Reagens
(fuchsinschweflige Séure)
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Durchfilhrung

1. Fiillen Sie in das groBe Reagenzglas etwa 10 ml Paraffindl, und fugen Sie
eine Spatelspitze Kaliumpermanganat zu!

2. VerschlieBen Sie das Reagenzglas so mit einem doppelt durchbohrten Stop-
fen, daB Thermometer und Frittenrohr in die Flissigkeit eintauchen!

3. Verbinden Sie das Frittenrohr mit einem Gummidoppelgeblése, und schlieBen
Sie an das Seitenrohr des Reagenzglases als Vorlage ein mit wenig Wasser ge-
fulltes Reagenzglas an!

4. Erhitzen Sie das Paraffingl auf eine Temperatur von etwa 250 °C, und driicken
Sie mit dem Handgebldse langsam Luft durch das heiBe Paraffingl!

5. Beenden Sie die Luftzufuhr sowie das Erhitzen nach etwa 40 min!

6. Priifen Sie die eine Hdlfte des Wassers in der Vorlage mit Unitestlésung, die
andere Halfte mit Schiffs Reagens!

Auswertung

Bei Zugabe beider Reagenzldsungen ist ein Farbumschlag der zugegebenen
Lésung zu beobachten.
Ein Teil der im Paraffindl enthaltenen Alkane wird in Gegenwart von Kalium-
permanganat durch den Sauerstoff der Luft zu Alkanalen beziehungsweise zu
Alkansduren oxydiert.
4 CH;—(CH,),—CHj; + 5 O, Ketalyator,
Alkan
A A°
2 CH;—(CH;),—C +42CH; —(CH,), —C + 4H,0
“H “OH
Alkanal Alkansdure
Die bei den Reaktionstemperaturen zum Teil fliichtigen Alkanale und Alkan-
sduren gelangen mit der Luft in die Vorlage. @  S. 97

Die Reaktionen der n-Paraffine sind in Tabelle 24 zusammengefaBt.

Reaktionen zur Herstellung von Seifen

Fettsduren dienen vorwiegend der Herstellung von Seifen und Waschmitteln.
Die zu Reinigungszwecken verwendeten Seifen sind wasserldsliche Natrium-
oder Kaliumsalze gesdttigter und ungesdttigter Feftsduren. Sie werden durch
Neutralisation von Fettsduren hergestellt.

C,;H3;COOH + NaOH - C;;H3;COONa + H,0

Oktadekansédure Seife (Na-Stearat)
(Stearinsdure)
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Tabelle 24 Technisch wichtige Reaktionen der n-Paraffine mittlerer Kettenldnge

Halogenierung
Nitrierung

Sulfoxydation
Sulfochlorierung

Hydrierende
Spaltung
(Pyrolyse)

héhere Alkohole
héhere Alkanale

héhere Ketone
Alkylhalogenide

. Nitroalkane

Alkylsulfate
Alkylsulfonsduren
Alkylsulfonate
Thioalkohole
niedere Alkane
Olefine, Aromaten

Ausgangs- Reaktion Reaktionsprodukte | Weiterverarbeitung zu
stoff
n-Paraffine Oxydation héhere Alkanséuren | Kerzen, Seifen, Wachse,

Schuhcreme, Schmier-
fette,

Isoliermassen, Wasch-
mittel,

Kunstharze
Lésungsmittel
Anstrichfarben, Lésungs-
mittel, Duftstoffe
Textilhilfsmittel, Netz-
mittel, Waschmittel,
Emulgatoren, Farbstoffe,
Pharmazeutika
Treibstoffe, petrol-
chemische Rohstoffe

Sulfoxydation:

Gleichzeitige Reaktion mit Sauerstoff und Schwefeldioxid
in Gegenwart von ultraviolettem Licht

Sulfochlorierung: Gleichzeitige Reaktion mit Chlor und Schwefeldioxid

in Gegenwart von ultraviolettem Licht

Reaktionen zur Herstellung von Waschmitteln

Hauptbestandteil vieler Waschmittel sind Schwefelsdurealkylester (Alkyl-
sulfate), die aus Fettsduren gewonnen werden.
Die Herstellung wird durch folgende Reaktionen gekennzeichnet.

Hydrierung

CH,—(CH,),—COOH + 2 H, Ketenssiet CH__(CH,), —CH,OH + H,0

Veresterung mit Schwefelsdure

CH,—(CHy),—CH,OH+HO—SO;H — CHy—(CHy),—CHy—O—SO,H + H,0

Schwefelsdurealkylester
@ ~8.97
Neutralisation mit Natronlauge ‘
CH;—(CH,),—CH,—0—SO,H + NaOH —
CH;—(CH,),—CH,—O—SO;Na + H;0
Natriumsalz des Schwefelsdurealkylesters
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Die auf dieser Grundlage hergestellten Waschmittel garantieren eine hohe
Waschwirksamkeit. Sie sind auBerdem biologisch abbauféhig und fihren daher
auch bei massenhaftem Verbrauch nicht zur Vergiftung des Erdreichs und der
Gewidsser.

Priifen Sie eine stark verdiinnte Seifenlésung und eine Waschmittellésung (z.B ,,Spee*
oder ,,Fewa*) mit einem Indikator! '

5.5.2. Reaktionen der Alkene

Von den Alkenen werden groBtechnisch vor allem Athen, Propen und Buta-
dien fur petrolchemische Verfahren eingesetzt. ;
Die vielseitige Verwendung des Athens beruht auf den guten Reaktionseigen-
schaften dieser Verbindung. Durch Hydratisierung (Addition von Wasser),
Oxydation, Hydrohalogenierung (besonders Chlorwasserstoffanlagerung),
Chlorierung, Benzolanlagerung, Oligomerisierung (Addition, bei der wenige
Molekiile mit Mehrfachbindung zusammentreten) und Polymerisierung kénnen
die verschiedenartigsten Produkte hergestellt werden (Tab. 25).

Tabelle 25 Reaktionen des Athens

Aus- Reaktion Zwischenprodukt Technisches
gangs- Endprodukt
stoff
Athen Hydratisierung Athanol Athanal
Athen | Oxydation Athanal Athansdure
Butadien synthetischer
Kautschuk ,,Buna“
Athen Hydrochlorierung Monochlordthan Bleitetradthyl
Athen Chlorierung Dichlordthen Polyvinylchlorid (PVC)
Monochlorédthen
(Vinylchlorid)
Athen Benzol-Anlagerung Athylbenzol
Styrol Polystyrol
Buna §

Athen Oligomerisierung Cy -+ Cyg-Alkane Cyp ++- Cyg-Alkohole
: Alkyl-Sulfate
(Waschmittel)

Polydthylen
AS.97

Athen Polymerisation




Tabelle 26 gibt einen Uberblick iber die Verwendung der aus Athen herge-

stellten Produkte.

Tabelle26 Verwendung der aus Athen hergestellten Produkte

Athanolamine

Athanséure
(Essigsdure)
Athylbenzol

Monochlordthan
(Athylchlorid)

Athandiol
(Athylenglykol)
Athandiolkarbon-
sdureester
(Athylenglykol-
dther)
Athanepoxid
(Athylenoxid)

Bleitetradthyl

Butadien

Dichlordthan

Polyéthandiole
(Polydthylen-
glykole)

Styrol (Vinyl-
benzol)
Monochlordthen
(Vinylchlorid)

Produkt Zusammensetzung Verwendung

Athanal CH;—CHO Zwischenproduktfir die
Herstellungvon Athanol

Athanol CoH;—OH Lésungsmittel, Brennstoff|

HO—CH,—CH,—NH,
(HO—CH,—CH,),—NH
(HO—CH,;—CH,),—N
CH,—COOH
CoHs—C,H,

CHy—CH,Cl

HO—CH,—CH,—OH

HO—CH,—CH,—O—R

H,C—CH,
N/

(CaHs)(Pb

HyC=CH—CH=CH,

CIH,C—CH,CI

HO—CH,(CH;—O— ~H,),—CH,OH

CeH;—CH=CH,

H,C=CHCl

Textilhilfsstoffe,
Waschmittel,
Emulgatoren
Pharmazeutika,
Speiseessig
Zwischenprodukifir die
Herstellung von Styrol
Zwischenproduktfir die
HerstellungvonBleitetra-
‘dthyl, Lésungsmittel,
Kdltemittel
Gefrierschutzmittel
.»Glysantin‘
Losungsmittel
(:»Cellosolve*)

Epoxide, Epoxidharze

Antiklopfmittel fur
Vergaserkraftstoffe
Zwischenprodukt fir
Synthesekautschuk
»Buna*
Zwischenprodukt fir
die Herstellung von
Vinylchlorid
Lésungsmittel, Brems-
und Hydraulikflissig-
keit, Weichmacher,
Textilhilfsstoff, Karbo-
wachse, Zwischenpro-
dukt in Kosmetik und
Pharmazie
Ausgangsstoff fiir Poly-
styrol und Buna S
Ausgangsstoff fir die
PVC-Herstellung
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Viele Reaktionen des Athens laufen nur unter Verwendung von Katalysatoren
und unter besonderen Temperatur- und Druckbedingungen ab.

Stellen Sie aus Athen Athanol dar!

Gerdte: Gasometer (mit Athen gefiillt), Dreihalsrundkolben (250 cm?), 2 Labor-
thermometer (0/4-200 °C), 3 Einwegglashdhne, Destillierkolben (250 em3),
Mohrscher Kithler (I = 400 mm), Becher (100 cm®), Brenner

Chemikalien: Athen, Silbernitrat, konzentrierte Schwefelsdure, Jodlésung (etwa
23%ig), Natriumhydroxidldsung (4%ig)

Vorbereitende Arbeiten

Stellen Sie Athen dar, und fangen Sie es pneumatisch in einem Gasometer oder
in einer Flasche 1000 cm® auf, die noch unter Wasser mit einem Stopfen mit
Tropftrichter und Ableitungsrohr versehen wird!

Durchfihrung

Vorsicht, Athen-Luft-Gemische sind explosiv!

1. Fillen Sie in den Dreihalsrundkolben (Abb. 29) 0,4 g Silbernitrat (Vorsicht,
Gift 2!) und 40 ml konzentrierte Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!)!

2. Erwdrmen Sie das Gemisch bei gesffnetem Hahn C auf eine Temperatur von
90 °C, &ffnen Sie die Hdhne A und B, und leiten Sie Athen durch die Apparatur!
3. Fihren Sie die Knallgasprobe mit dem bei Hahn C austretendem Gas durch,
bis sie negativ ausféllt!

4. SchlieBen Sie den Hahn C, damit ein geringer Athen-Uberdruck in der Appa-
ratur entsteht!

5. Nach etwa 10 min Reaktionszeit beenden Sie die Athenzufuhr, kihlen den
Rundkolben ab und tiberfilhren das Gemisch vorsichtig in einen Destillierkolben,
der 40 ml Wasser enthdlt!

6. Destillieren Sie etwa 25 ml ber!

Kalziumchlorid

Athen

Silbernitrat,
Wasser Wasser Schwefelstiure:

Abb.29 Darstellen von Athanol aus Athen
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7. Priifen Sie das Destillat mit Hilfe der Jodoformprobe auf Athanol!

Versetzen Sie dazu in einem Reagenzglas 0,5 ml des Destillats mit 5 ml Natrium-
hydroxidlésung!

Erhitzen Sie die Lésung auf ungefdhr 60 °C, und geben Sie 0,5 ml Jodlésung
in Anteilen zu, bis ein gelber kristalliner Niederschlag von Trijodmethan (Jodo-
form) entsteht! )

Auswertung

Der gelbe Niedersch‘lag von Trijodmethan ist ein Beweis fir die Bildung von
Athanol.

Dabei reagiert zundchst Athen mit konzentrierter Schwefelsdure unter Bildung
von Schwefelsduredthylester. @) ~ S. 97

Ag*
CH,=CH, + H,SO, = CH,—CH,—0O—SO,H
Schwefelséuredthylester wird dann durch Hydrolyse in Athanol und Schwefel-
sdure zerlegt.
CHy,—CH,—0O—SO;H + H,0 = CH;—CH,—OH + H,SO,
Das entstandene Athanol destilliert mit Wasser in die Vorlage ber. Das Athanol
kann in der Vorlage durch die Jodoformprobe nachgewiesen werden.
CH,—CH,;—OH + 4], 4+ 6 NaOH — CHJ; + HCOONa + 5 Nal 4 5 H,0

Stellen Sie durch Dehydrierung von Athanol Athanal dar!

Gerdte: Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Tiegelzange

Chemikalien: Athanol, Kupferdrahtwendel, Schiffs Reagens (fuchsinschweflige
Séure)

Durchfihrung

1. Fillen Sie 5 ml Athanol in ein Reagenzglas!

2. Fertigen Sie eine Drahtwendel durch Umwickeln eines Bleistiftes mit Kupfer-
draht an!

3. Erhitzen Sie die Kupferdrahtwendel bis zum Glihen, und fihren Sie diese
mit Hilfe einer Tiegelzange in Athanol ein! Wiederholen Sie den Vorgang mehr-
mals!

4. Priifen Sie sowohl die erhaltene Losung als auch das als Ausgangsstoff ver-
wendete Athanol mit Schiffs Reagens!

Avuswertung

Beim Glihen des Kupferdrahtes entsteht schwarzes Kupfer(ll)-oxid, das durch
Athanol zu rotem Kupfer reduziert wird.
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Dabei wird Athanol zu Athanal dehydriert.
/O
CH,—CH,—OH + CuO - CH,—€ 4+ Cu + H,O
i
Das heiBe Kupfer wirkt als Katalysator fiir die weitere Dehydrierung des Atha-
nols zu Athanal.
Cu ,/o
CH;—CH,OH - CH,—C 4+ H,
“H
Oxydieren Sie Methanal zu Methansdure (Ameisensdure)!

DurchfUhrung

Arbeiten Sie nach der Durchfihrung des Experiments 46, S. 93! Verwenden
Sie als Ausgangsstoff Methanal (Vorsicht, Gift2!) und zum Nachweis der Methan-
séure (Vorsicht, Gift 2!) Unitestlssung! @  S. 97 ’

Die Reaktionen des Propens (Propylens) gleichen auf Grund der Zugehésrigkeit
zur homologen Reihe der Alkene denen des Athens. Viele der bei Athen be-
schriebenen Reaktionen lassen sich auch mit Propen durchfuhren.
Die Wasseranlagerung kann ber den Schwefelsdureester zu Propanol durch-
gefihrt werden. Es entsteht dabel Propanol—(2) (iso-Propanol).

H,C—CH=CH, + H,0 » H,C—CH—CH,
|
OH

Tabelle 27  Reaktionen des Propens

Ausgangs- Reaktion Zwischenprodukt Technisches
stoff ' Endprodukt
Propen Polymerisation Polypropylen
Propen Hydratisierung iso-Propanol Propanon (Azeton)
Propen Substitution Propylbenzol Phenoplast
von Benzol Phenol Polyamid (Dederon)
Propen Oxydation Propenal (Akrolein) | Propantriol (Glyzerin)
Propen Chlorierung 3-Chlorpropen (1) Propantriol
(Glyzerin)
Propen Oxydation, Akrylnitril Polyakrylnitril
Ammoniak- (Wolpryla)
anlagerung Buna N
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so-Propanol (,,Optal*), das als Lésungsmittel und Desinfektionsmittel in der
Medizin verwendet wird, kann durch katalytische Dehydrierung in Propanon
(Azeton) iberfihrt werden, das ebenfalls als Lésungsmittel verwendet wird.
H,C—CH—CH, - H,C—C—CH; + H,

OH s
Propanon (Azeton) bildet sich auBerdem als Nebenprodukt bei der technischen
Phenolsynthese aus Propen und Benzol. Tabelle 27 gibt einen Uberblick iber
die Reaktionen des Propens.

5.5.3. Reaktionen der Aromaten

Aus Aromaten werden durch verschiedene Reaktionen Produkte hergestellt, die
in unserer Volkswirtschaft eine groBe Bedeutung haben (z.B. Plaste, synthe-
tischer Kautschuk, Fasern, Farben, Waschmittel). Wichtige Reaktionen dabei
sind Oxydationen, Halogenierungen, Alkylierungen, Hydrierungen und Dehy-
drierungen (Tab. 28).

Tabelle 28 Reaktionen von Aromaten

Ausgangs- Reaktion Zwischenprodukt Technisches
stoff Endprodukt
Benzol Oxydation Maleinsdureanhydrid| Polyesterharze
Chlorierung Hexachlor- Insektizide
zyklohexan
Alkylierung Athylbenzol Polystyrol
Styrol Buna §
Propylbenzol Polyamid
Phenol (Dederon)
Duroplast
Alkylbenzol Waschmittel
Toluol Entalkylierung Benzol
Oxydation Phenol Polyamid
(Dederon)
Phenoplast
Nitrierung Farbstoffe
Sprengstoffe
Xylol - Oxydation Phthalséure Weichmacher
Polyesterfasern
Athylbenzol | Dehydrierung Styrol Polystyrol
Buna S
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Aufgaben zum Kapitel 5
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Informieren Sie sich Uber die Projekte ,,Polymir 50 und ,,Polymir 60‘
sowie Uber weitere Kooperationsvorhaben innerhalb des RGW!

Wie kann aus hdhermolekularen Kohlenwasserstofffraktionen Benzin
hergestellt werden?

Welche Bedeutung haben Aromaten fiir die Fahrbenzinherstellung?
Welches Verfahren ist fir die Extraktion von Aromaten aus der Benzin-
fraktion geeignet?

Entwickeln Sie die Strukturformel fir n-Hexan und die méglichen i-
Hexane, und geben Sie die wissenschaftlichen Namen der i-Verbin-
dungen an!

Informieren Sie sich iiber Eigenschaften und Verwendungsmoghchkexfen
von verschiedenen Alkanen! ( ~ LB 8)

Bereiten Sie je einen Vortrag iber die Herstellung und Verwendung von
Methanol und Ammoniak vor! (,7ChiUb, S. 150, S. 152)

Geben Sie die chemische Gleichung fiir die Herstellung von Synthesegas
aus Propan an!

Bereiten Sie einen Vortrag Uber die Herstellung von Synthesegas durch
Kohlevergasung vor! Vergleichen Sie diese Darstellung mit der petrol-
chemischen Synthesegasdarstellung! (,# ChiUb, S. 145)

Nennen Sie das charakteristische Strukturmerkmal der Alkene! (,# ChiUb,
S.101)

Mit welcher homologen Reihe von Kohlenwasserstoffen sind die Diene
isomer?

Ordnen Sie die in der Tabelle 23, Seite 77, angegebenen Reaktionen lhnen
bekannten Reaktionstypen zu!

Uberlegen Sie, welche der in Tabelle 23, Seite 77, angegebenen Reaktio-
nen fiir die groBtechnische Gewinnung von Athen bedeutsam sind!
Geben Sie die chemische Gleichung fir die Dehydrierung von Methan an!
Warum wird nach dem pneumatischen Auffangen von Gasen bei Ab-
bruch des Experimentes zuerst das Gasableitungsrohr aus der pneuma-
tischen Wanne genommen?

Berechnen Sie, welches Volumen von Athen aus 1 ml Athanol bei vollstdn-
diger Umsetzung entsteht!

Erldutern Sie die Bezeichnung ,,aromatische* Verbindungen!

Nach welchen Merkmalen werden die organischen Stoffe heute eingeteilt?
Arbeiten Sie im Lehrbuch Chemie, Klasse 8, den Abschnitt Benzol durch!
Wodurch unterscheiden sich Struktur- und Summenformel von Benzol
und Zyklohexan? (7 LB 8)

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Darstellung von Mono-,
Di-, Tri- und Tetrachlormethan! Bestimmen Sie den Reaktionstyp!




® ® ® ® O® ©® ©

® O

Stellen Sie Summen- und Strukturformeln der Chlorderivate des Athans
und Hexans auf!

Wozu werden die Chlorderivate des Athans und Hexans verwendet?
(Brockhaus ABC — Chemie)

Welche funktionelle Gruppe besitzen Alkansduren?

Erldutern Sie die Bezeichnung ,,Fettsduren*!

Geben Sie die Summen- und vereinfachte Strukturformel der Hexadekan-
sdure‘an! (# ChiUb, S. 110)

Geben Sie die Summen- und vereinfachte Strukturformel einer ungesdt-
tigten Fettsdure an! (7 ChiUb, S. 110)

Nennen Sie Siedetemperaturen einiger Alkanale und Alkansduren ! (#TCH,
S. 80 ff.)

Leiten Sie die Bezeichnung Schwefelsdurealkylester anhand der
Summenformel CH,—(CH,),—CH,—O—SO,H ab!

Geben Siedie chemischen Gleichungen fir einige Reaktionen des Athens, die
in Tabelle 25, Seite 90, angefihrt sind, an!

Benennen Sie diein den chemischen Gleichungen der Auswertung zum Ex-
periment 45, Seite 93, stehenden Stoffe!

Entwickeln Sie fir die katalytischen Umsetzungen von Methanol iber
Methanal zu Methanséure die chemischen Gleichungen!
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6. Plaste und Chemiefaserstoffe

Stoffe, die zur Herstellung von Geréten, Maschinen und Werkzeugen benétigt
werden, bezeichnet man als Werkstoffe. ®  S. 132

Es gibt Werkstoffe, die schon seit langem (Holz, Eisen, Glas, Bronze), aber auch
solche, die erst seit relativ kurzer Zeit verwendet werden. Zu den letzteren ge-
héren die Plaste und Chemiefaserstoffe.

Zahlreiche Gebrauchsgegensténde werden aus Plasten hergestell’l zum Beispiel
Tassen, Schisseln, Dosen, Schreibgerdte, Schablonen, Heft- und Buchumschldge,
Gerdteteile, Gehduse von Geriten, Griffe an Werkzeugen v. a.

Plaste
sind meist synthetisch hergestellte; makromolekulare Werkstoffe,

die sich plastisch verformen lassen.

Thermoplaste Duroplaste
sind Plaste, die sich durch Erwdrmen sind Plaste, die aufeiner Verarbeitungs-
beliebig oft plastisch verformen lassen. | stufe plastisch sind, durch thermische

oder andere Weiterbehandlung jedoch
bleibend hart, unl&slich und nicht mehr
schmelzbar werden.

@ 7 8.132

Von den Plasten sind die Elaste zu unterscheiden, die zwar ebenfalls zu den
makromolekularen Werkstoffen gehéren, aber durch Erwédrmen nicht pla-
stisch formbar sind. Fiir die Elaste sind elastische Eigenschaften charakteristisch.
Sie kommen in der Natur vor (z.B. Naturkautschuk) oder werden synthetisch
hergestellt (z.B. Buna).

Die Chemiefaserstoffe werden aufgrund ihrer Eigenschaften in der Textil-
industrie vielseitig verwendet. Leichte und zugleich warme Oberbekleidung,
Anzugstoffe, die ohne Bedenken gewaschen werden kénnen, pflegeleichte Ober-
und Unterbekleidung und viele andere Produkte werden zum Teil aus Chemie-

faserstoffen gefertigt.
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Viele Zweige unserer Volkswirischaft verwenden Chemiefaserstoffe. So wer-
den zum Beispiel Netze fir den Fischfang, Gurte fiir Forderbdnder, Planen und
Zelte gefertigt.

Chemiefaserstoffe
sind makromolekulare Stoffe, die sich als textile Faserstoffe verarbeiten lassen.

Halbsynthetische Chemiefaserstoffe | Vollsynthetische Chemiefaserstoffe

werden aus natiirlichen Ausgangs- werden aus synthetischen Ausgangs-
stoffen (z.B. Zellulose) hergestellt. stoffen hergestellt (z.B. Polyakryl-
nitril aus Akrylnitril).

® 75132

6.1. Bedeuiung der Plaste und Chemiefaserstoffe

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber eine hochentwickelte che-
mische Industrie, die neben anderen Erzeugnissen zahlreiche Plaste und Chemie-
faserstoffe fir den Maschinenbau, die elektronische Industrie, das Bauwesen,
den Fahrzeugbau, die Landwirtschaft, den Haushalt und den Handel liefert
( Tab. 29 und Tab. 30, S. 100, S. 101).

Plaste und Chemiefaserstoffe sind hochwertige Werkstoffe, die bei Beriick-
sichtigung ihrer Eigenschaften in vielen Bereichen der Volkswirtschaft einge-
setzt werden kdnnen. Vielfach sind sie den herkdmmlichen Werkstoffen sogar
iberlegen.

Lagerschalen aus Phenoplast sind bedeutend leichter als Lager aus Hartblei
oder Bronze (Dichte von Phenoplasten etwa g =1,7 g-cm-2, von Bronze etwa
o= 8g-cm-?), siesind ldnger haltbar und kénnen mitWasser geschmiert werden.

Sys-PUR aus dem Synthesewerk Schwarzheide, ein Plastwerkstoff aus Poly-
urethan, wird anstelle bisher verwendeter Werkstoffe an schnell verschleiBen-
den Férdereinrichtungen in der Braunkohlenindustrie eingesetzt. PUR-Ver-
schleiBbeldge an Forderbriicken und Baggern nutzen sich weniger schnell ab
als aufgeschweiBte Stahlplatten und mindern zusdtzlich das ldstige Anbacken
von Kohle beziehungsweise Erde. .

Eisenbahnschienen, deren Schotterbett oft durch Wassereinbriiche verunreinigt
wird, werden in der DDR auf synthetischen Textilverbundstoff gebettet. Die bis-
her verwendete Sandunterlage wird durch spezielle Stoffbahnen ersetzt, die
unter der Schotterbettung verlegt werden. Diese lassen zwar das Wasser, aber
nicht den Schlamm durch, der sonst den Schotter verruischen ldBt. Die Zeit
zwischen zwei Instandsetzungen konnte durch diese Methode auf das Finf-
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Tabelle29 Uberblick Gber wichtige Plaste, deren Handelshamen und Verwendung

Chemisch-technische Handelsnamen in der Verwendung
Bezeichnung des Plasts DDR
Phenoplast Edelkunstharz Teile von Beleuchtungs-
(Bakelite) Plastadur kérpern, Griffe, Lager-
Phenozell schalen, Zahnréder,
Phenotex Mébel und Wandverklei-
dungen
Aminoplaste Piatherm Isoliermaterial, Elektro-
PreBmassen und Haushaltsartikel,
Sprelakart Mébel
Polyamide Polyamid B Maschinenbau, Wasserlei-
Miramid tungshdhne, Kiichengerdte
Polyester Polyester G Autokarosserien, Flug-
zeugverkleidung, Boots-
korper
Polyurethane Vario pur Fasern, Klebstoffe, Mébel,
Schuhe, Lacke
Polyéthylen Mirathen Eimer, Flaschen, Kanister,

Wasserleitungsrohre,
Frischhaltebeutel

Polystyrol Polystyrol Isolierteile in der Elektro-
technik, Haushaltsgerdte
Polyvinylchlorid Dezelith Rohre und Rohrverbin-
Ekadur dungen, Dachrinnen,
Ekalit Schlduche, FuBboden- und
Ekazell Mébelbelege, Téschner-
waren
Polymethylmethakrylat Piakryl P Verglasung im Flugzeug-

und Automobilbau, Lam-
pen, Modellbau

® #5132

fache verldngert werden. Diese Art der Stoffbettung findet auch beim Bau von
FernverkehrsstraBen in unserer Republik Anwendung.

Einer Arbeitsgemeinschaft aus Vertretern der chemischen Industrie, der
Bavindustrie sowie der Wasserversorgung gelang es, glasfaserverstérkte, un-
gesittigte Polyesterharze fiir das Auskleiden von Becken und fiir den Bau von
Behdltern einzusetzen. Die neuen Fertigungstechnologien steigern die Arbeits-
produktivitdt auf 4009%! Baukapazitdten im Werte von einer halben Million
Mark und 250000 Mark Investitionsmittel wurden durch solche Behdlter schon
eingespart. In Schmiedefeld bewdhrt sich bereits ein solches ,,WasserfaB* mit
500 m? Inhalt. Die frither Gbliche 20 --- 25 cm starke Betonwand ersetzt hier ein
nur acht bis zehn Millimeter starker Plastwerkstoff. Der Arbeitsaufwand sank
von 4500 h auf ganze 650 h je Behélter. Ein 200 m?® Gillebehélter fir die Land-
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Tabelle 30  Uberblick iber wichtige Chemiefaserstoffe, deren Handelsnamen und
Verwendung [1] [3]

Faserart Handelsnamen Verwendung
in der DDR
Polyesterfaser Grisuten Kleider, Hemden, Segel,
Filterticher, Seile, Garne,
Férderbénder
Polyamidfaser Dederon Strimpfe, Ober- und Un-

terbekleidung, Planen,
Fischfangnetze, Seile,
chirurgisches Nahtmate-
rial

Polyakrylnitrilfaser Wolpryla Oberbekleidung, Triko-
tagen, Berufs-, Regen- und
Tropenbekleidung, Filter-
ticher, Segel, Netze
Polyvinylchloridfaser Piviazid PeCeU Sdureschutzkleidung, Un-
terwdsche mit medizini-
scher Wirkung, Teppiche,
Borsten, Dichtungen,
Planen

e O©G @ #S5.132

wirtschaft kann nach diesem Verfahren schon in 6 Wochen (bisher etwa ein
lahr) fertiggestellt werden. Zur Zeit wird daran gearbeitet, groBvolumige
Plastbehlter bis etwa 7000 m® zu entwickeln und zu bauen, die auch fir die
Fernwasserversorgung bedeutsam werden kénnen.

Eine Produktionsanlage zur Verwertung kaum genutzter Polyesterabfdlle der
Chemiefaser- und Filmindustrie bewdhrt sich in Glauchau im Dauerbetrieb.
Das Verfahren fihrt in nur zwei Fertigungsstufen zu einem hochwertigen Textil-
erzeugnis. Aus den Abfdllen entsteht ein Produkt ,,Florofol*, das sich ausge-
zeichnet als Tragermaterial fur textilen FuBbodenbelag eignet. Gegenuber ver-
gleichbaren Produkten aus Jute zeichnet sich das Erzeugnis durch seine geringe
Feuchtigkeitsaufnahme und gréBere Strapazierfahigkeit aus. Das hochproduk-
tive Verfahren wurde in Gemeinschaftsarbeit von Fachleuten der chemischen
Industrie und der Technischen Universitidt Dresden entwickelt. 7 S8.132

Obwohl bereits heute eine groBe Anzahl von Plasten und Chemiefaserstoffen
eingesetzt werden, arbeiten Wissenschaftler, Techniker .und Chemiefachar-
beiter weiter an der Herstellung neuer Plaste und Chemiefaserstoffe beziehungs-
weise an der Erweiterung der Einsatzgebiete fiir diese Stoffe.
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6.2.  Eigenschaften wichtiger Plaste und Chemiefaserstoffe

Eisen, Holz, Glas und andere Werkstoffe sind den Menschen seit Jahrtausenden
bekannt und werden enisprechend ihren Eigenschaften verwendet. Die Eigen-
schaften der im Vergleich zu diesen Werkstoffen noch recht njungen* Werk-
stoffe Plaste und Chemiefaserstoffe werden vom Verbraucher teilweise noch
falsch eingeschéitzt, da ihre spezifischen Eigenschaften nicht in dem MaBe be-
kannt sind, wie das von den erstgenannten Werkstoffen der Fall ist.

Die Eigenschaften von Plasten und Chemiefaserstoffen werden in den Betriebs-
laboratorien experimentell bestimmt. Aus den Untersuchungsergebnissen kon-
nen die spezifischen Einsatzgebiete fir die untersuchten makromolekularen
Werkstoffe abgeleitet werden. Im folgenden werden wichtige Untersuchungs-
methoden beschrieben.

Plaste werden nach ihrem Verhalten beim Erwirmen in Thermoplaste
und Duroplaste eingeteilt ( S. 98).

Optisch ist eine Zuordnung der Plaste zu den Thermo- oder Duroplasten nicht
oder nur schwer méglich. Exakt kann die Zuordnung nur nach experimen-
tellen Untersuchungen vorgenommen werden.

Erwdrmen Sie verschiedene Plastproben!

Gerdte: Regulierbarer Brenner (elekirischer Strahler oder Stativheizplatte),
Tiegelzange

Chemikalien: Verschiedene Plastproben zu Streifen geschnitten

Durchﬂlihrung

Halten Sie den Plaststreifen jeweils waagerecht Uber die Sparflamme des Bren-
ners! Der Abstand zwischen der Brennerflamme und dem Plaststreifen muB so
groB sein, daB eine Zersetzung des Plasts vermieden wird.

Auswertung

Tragen Sie die Ergebnisse lhrer Untersuchungen in folgende Tabelle ein!

Plastprobe Verhalten beim Erwérmen | Zuordnung zu den
erweicht bleibt hart | Thermo- Duro-
plasten plasten
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Im Wohnungsbau und in der Industrie werden oft Wasserleitungsrohre und
AbfluBrohre aus Plast installiert. DaPlaste die Eigenschaft haben, bei bestimmten
Temperaturen zu erweichen, zu schmelzen oder sich zu zersetzen, muB man vor
dem Einsatz fiir solche Zwecke die Erweichungstemperatur des Plasts experi-
mentell ermitteln.

Bestimmen Sie die Erweichungstemperatur von Plasten!

Gerdte: Eisentiegel, Brenner (oder Stativheizplatte), Thermometer, DreifuB,
Tondreieck, Eisenblech

Chemikalien: Sand (trocken, feinkdrnig), Thermoplaststreifen (10 cm x 1 cm,
Stdrke: 0,5 mm --- 1 mm)

Durchfithrung

1. Fillen Sie den Eisentiegel mit trockenem, feinkdrnigem Sand!

2. Stecken Sie in den Sand einen Thermoplaststreifen und daneben ein Thermo-
meter! Thermoplaststreifen und Thermometer dirfen den Boden des Eisen-
tiegels nicht beriihren!

3. Setzen Sie den so vorbereiteten Eisentiegel etwas schrdg auf ein Tondreieck!
4. Erwdrmen Sie mit kleiner Brennerflamme, so daB das Thermometer nur
langsam steigt!

Verhindern Sie durch ein Eisenblech, daB die aufsteigenden heiBen Brenner-
gase den Plaststreifen zersetzen!

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre Untersuchungsergebnisse in eine Tabelle ein!
2. Vergleichen Sie die ermittelten MeBgréBen mit MeBgréBen im Tabellen-
buch Chemie [19]!

Plastart Ermittelte Erwei- | Abweichung vom | SchluBfolgerung
chungstemperatur | Tabellenwert auf zuldssige Tem-
peraturbelastung

O ® ~8.132

Auch Chemiefaserstoffe verdndern bei bestimmten Temperaturen' ihre Eigen-
schaften.

In modernen Waschvollautomaten werden zum Beispiel weiBe Textilien aus
Leinen oder Baumwolle bei einer Temperatur von etwa 92 °C, synthetische
Textilien dagegen bei etwa 40 --- 60 °C gewaschen.
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Ermitteln Sie die Eigenschaften einiger Chemiefaserstoffe nach dem Behandeln mit
siedendem Wasser!

Gerdte: Brenner, Becher (400 cm?), Drahtnetz, Tondreieck

Chemikalien: Chemiefaserstoffproben (Gewebestiickchen)

Durchfishrung

1. Geben Sie eine Chemiefaserstoffprobe in einen Becher, der zur Halfte mit
Wasser gefillt ist!

2. Erhitzen Sie den Becher, bis das Wasser siedet, und halten Sie die Temperatur
ldngere Zeit bei etwa 100 °C!

3. Nehmen Sie das Gewebestiickchen aus dem Wasser, und spilen Sie es mit
kaltem Wasser ab!

Auswertung

1. Beurteilen Sie Aussehen, Griff und ZerreiBfestigkeit! ® @® ~S.132
2. Vergleichen Sie die Proben mit dem entsprechenden Ausgangsmaterial!

Die synthetischen makromolekularen Werkstoffe kénnen aufgrund ihrer che-
mischen Bestdndigkeit und Korrosionsbesténdigkeit auf vielen Gebieten ein-
gesetzt werden, wo metallische Werkstoffe versagen wiirden.

Unter der Korrosion versteht man die Zerstsrung von Werkstoffen
durch duBere Einflisse, die iiber chemische Reaktionen auf den Werk-
stoff einwirken. Korrodierende Mittel sind Lésungen von Séuren, Basen
und Salzen, metallische und nichtmetallische Schmelzen sowie Gase.

Folgende Experimente sollen die chemische und Korrosionsbesténdigkeit der
Plaste und Chemiefaserstoffe veranschaulichen.

dinl hiad,

Untersuchen Sie die chemische Bestd it versc Plaste und Chemiefaser-
stoffe in Natriumhydroxidlésung (50%ig), Schwefelséure (50%ig), konzentrierter
Chlorwasserstoffsiure, verdiinnter Salpeterséure, Benzol, Toluol, Zyklohexan und
Wasser!

Vorbetrachtung

1. Aussagen Uber die chemische Besténdigkeit und Korrosionsbestindigkeit der
Plaste und Chemiefaserstoffe kdnnen nur dann getroffen werden, wenn inner-
halb der Experimentreihen fir jedes einzelne Experiment gleiche Bedingungen
geschaffen werden. Uberlegen Sie, wie Sie diese Bedingungen durch die Ge-
réteauswahl, Wahl der Temperatur, Form der Stoffproben und andere Fak-
toren schaffen kénnen!

2. Beachten Sie, daB einige Chemikalien giftig, aggressiv, leicht flichtig sind
beziehungsweise aggressive Ddmpfe bilden!
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3. Die Experimente kénnen frihestens in einer Woche ausgewertet werden.
Uberlegen Sie, wo und wie die Experimentieranordnungen iiber diesen Zeit-
raum aufgestellt werden!

Auswertung
Tragen Sie die Experimentergebnisse in"folgende Tabelle ein!

Plast Chemikalien Beobachtungen SchluBfolgerungen
Chemiefaserstoff (+: bestdndig
0: bedingt be-
stdndig

— unbestdndig)

@ #8133

Neben anderen Eigenschaften ist beim Einsatz eines Werkstoffes seine Dichte
von Bedeutung.

Bestimmen Sie die Dichte von Plasten!

Vorbetrachtung

1. Definieren Sie den Begriff der Dichte! (_* PhiUb, S. 50)
2. Informieren Sie sich im Schulbuch ,,Physik in Ubersichten” iiber Volumen-

~ messungen und Massenbestimmungen!

Durchfishrung

1. Planen Sie dieses Experiment selbstdndig!

2. Erldutern Sie lhrem Arbeitsgemeinschaftsleiter, wie Sie vorgehen wollen,
und arbeiten Sie erst, wenn er Ihrem Arbeitsvorhaben zugestimmt hat!

3. Fordern Sie die notwendigen Gerdte und Chemikalien beim Arbeitsgemein-
schaftsleiter an!

Auswertung

1. Stellen Sie die erhaltenen MeBgréBen tabellarisch den aus der Literatur ent-
nommenen Werten gegeniiber! [19]

2. Welche Ursachen fir eventuelle Abweichungen der ermittelten MeBgréBen
von den Angaben in der Literatur [19] gibt es? ¢ ~ S.133

Eine weitere Bestimmung der Eigenschaften von Plasten und Chemiefaserstoffen
erfolgt durch die Brennprobe.
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Durch die Brennprobe kénnen Plaste und Chemiefaserstoffe identifiziert wer-
den. Dabei werden die Verbrennungsweise, die bei der Verbrennung auftre-
tenden Geriiche sowie der eventuell verbleibende Rickstand bestimmt.

Verbrennen Sie einige Plaste und Chemiefaserstoffe!

Vergleichen Sie Ihre Beobachtungen bei der Verbrennung verschiedener Plaste
und Chemiefaserstoffe mit den in den Tabellen 31 und 32 enthaltenen Aussagen!
Beim Durchfihren der Brennprobe wurde festgestellt, daB bei den einzelnen
Plasten beziehungsweise Chemiefaserstoffen verschiedene Zersetzungsprodukte
entstehen. Diese kénnen mit zur Identifizierung von Plasten und Chemiefaser-

stoffen herangezogen werden.

Tabelle 31 Beobachtungen beim Verbrennen einiger Chemiefaserstoffe [17]

brennt langsam

Faserart Beobachtungen bei | Geruch Rickstidnde

der Verbrennung
Baumwolle leicht entziindlich, | nach verbrennen- weiBgrau bis
Flachs verbrennt rasch dem Papier gelblich, fuhlt
Hanf sich glatt an
Wolle weniger leicht nach verbrannten | blasig, verkohlt,
Naturseide enfziindlich, ver- Haaren fuhlt sich sandig

an

Viskose-Kupfer-
kunstfaser

leicht entziindlich,
verbrennt rasch

nach verbrennen-
dem Papier

weiBgrau, fiihlt
sich glatt an

Azetatkunstfaser

entfzindlich,
schmilzt beim Er-
hitzen

stechend saver

Zundchst blasige
Kugeln, spdter
weiBe Asche

Polyamidfaser
(Dederon)

schmilzt
Zusammen

schwach amidartig

braun, zusam-
mengeschmolzen

Polyvinylchlorid-

enfflammt nicht,

stechender Geruch

schwarz, zusam-

sammen, verbrennt
dann rasch

faser schmort zusammen mengeschmort
Polyakrylnitril- schmilzt erst zu- schwach schwarzbraun,
faser sammen, verbrennt blasig verkohlt
(Wolpryla) dann rasch mit

ruBender Flamme
Polyesterfaser schmilzt erst zu- siiBlich braun, zusam-

mengeschmolzen

Glasfaser

nicht brennbar,
bei sehr heiBer
Flamme schmelzen
die Fasern

glasig-briichig




Tabelle 32 Beobachtungen beim Verbrennen von Plasten [17]

Plast

Beobachtungen in
der Brennerflamme

Geruch

Bemerkungen

Polyvinylchlorid
(PVC)

verbrennt schwer,
die Flamme ist
etwas griinlich
gefarbt

stechend, nach
Chlorwasserstoff

verbrennt nicht
weiter, wenn die
Probe aus der
Flamme genom-
men wird

heftig mit gelber
Flamme

Polyvinylazetat verbrennt mit stechend, etwas tropft beim Ver-

(PVAC) * | bléulicher Flamme, | schweiBartig brennen, Tropfen
die eine gelbe verbrennen nicht
Spitze hat, schmilzt weiter

Polydthylen verbrennt am An- | wie verléschende | tropft beim Ver-
fang mit bldu- Kerze brennen, Tropfen
licher, dann mit verbrennen weiter
gelber Flamme,
schmilzt

Polyamid verbrennt mit bldu-| nach verbranntem | tropft beim Ver-
licher, gelbge- EiweiB brennen in Fdden
sdumter Flamme, ab
schmilzt, Blasen-
bildung

Polystyrol brennt mit leuch- siBlich und nach tropft nicht beim
tend gelber Flam- | Benzol Verbrennen
me, schmilzt

Polyester schwer zu entzin- | siBlich kann durch Zu-
den, verbrennt sdtze fast nicht
mit gelber, ruBen- entflammbar sein
der Flamme

Polymethakryl- verbrennt mit gel- | fruchtartig,

sdureester ber, knisternder siiBlich
flumme

Zelluloid verbrennt sehr nach Kampfer feuergeféhrlich

Zelluloseazetat

verbrennt mit
etwas sprithender
Flamme

nach Essig

tropft beim Ver-
brennen, Tropfen
verbrennen weiter

Phenoplaste

verbrennt schwer,
wobeli das Mate-
rial platzt und
verkohlt, gelbe
Flamme

nach Phenol und
Methanal

Fillstoffe kénnen
Verbrennen und
Geruch stark be-
einflussen
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Tabelle 32 (Forisetzung)

Plast Beobachtungen in | Geruch Bemerkungen
der Brennerflamme

Aminoplaste verbrennt schwer, | unangenehm Fullstoffe kénnen
wobei das Material | fischartig, verbrennen und

unter knackendem | z. T. nach Ammo- | Geriiche stark
Gerdusch verkohlt | niak und Methanol | beeinflussen

Epoxidharz verbrennt langsam | etwas nach Phenol
mit helloranger,
bldulich gesdumter
Flamme, ruBend

Verbrennen Sie Polyvinylchlorid, und bestimmen Sie die auftretenden Zersetzungs-
produkte!

Gerdte: Brenner, Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Reugenzglusﬁqher

Chemikalien: PVC-Streifen oder PVC-Pulver, Unitestpapier oder Lackmuspapier,
Ammoniaklésung (etwa 25%ig)

Durchfihrung

1. Erhitzen Sie im Reagenzglas mit dem Brenner PVC-Streifen!
2. Halten Sie an die Offnung des Reagenzglases einen feuchten Streifen Unitest-
papier und einen Glasstab mit einem Tropfen Ammoniakldsung!

Auswertung

1. Welche Verdnderung konnten Sie feststellen?
2. Wie sind diese Verdnderungen zu erkldren?
3. Stellen Sie fur die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungen auf!

Untersuchen Sie nach der Durchfiihrung des Experiments 53 und 54 weitere Plaste und
Chemiefaserstoffe!

Verschiedene Plaste sind Halogenderivate der Kohlenwasserstoffe. ( ChiUb,
S. 104)

Die in Halogenderivaten enthaltenen Halogene lassen sich mit Hilfe der Beil-
steinprobe nachweisen. Man kann mit der Beilsteinprobe das Vorhandensein
von Halogenen, aber nicht ein bestimmtes Halogen nachweisen.

Weisen Sie Chlor als Bestandteil des Polyvinylchlorid nach!

Gerdte: Brenner, Tiegelzange, Kupferdrahtsse

Chemikalien: PVC-Streifen (oder PVC-Pulver)
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Durchfithrung

1. Biegen Sie das Ende eines Kupferdrahtes zu einer engen Ose, und glihen
Sie die Ose so lange in der entleuchteten Flamme des Brenners aus, bis keine
Flammenfdrbung mehr auftritt!

2. Tauchen Sie die heiBe Kupferdrahtsse in die Polyvinylchlorid-Probe, und er-
hitzen Sie das an der Kupferdrahtése haftende Polyvinylchlorid in der nicht-
leuchtenden Flamme des Brenners!

Auswertung

Kupfer bildet mit dem im Polyvinylchlorid enthaltenen Chlor ein Salz, das
Kupfer(ll)-chlorid, das die Flamme grin bis grinblau farbt.

Untersuchen Sie verschiedene Naturfaserstoffe und Chemiefaserstoffe 'mit der Lupe
und mit dem Schiilermikroskop auf ihre Oberfldchenbeschaffenheit!

Betrachten Sie Gewebeverband und Querschnittsbild der einzelnen Faden!
Gerdte: Lupe, Schillermikroskop, Skalpell (oder Rasierklinge)

Chemikalien: Verschiedene Naturfaser- und Chemiefaserstoffproben
Durchfithrung

Betrachten Sie mit der Lupe und dem Mikroskop die Oberflédche und den Quer-
schnitt der Fdden!

Auswertung
Tragen Sie Ihre Beobachtungen in folgende Tabelle ein!

Faserart Faseroberfldche Faserquerschnitt

Die Trageeigenschaften eines Gewebes aus einer bestimmten Faserart sind
davon abhéngig, wieviel Luft die Fasern in sich einschlieBen beziehungsweise
wieviel Luft sich zwischen den einzelnen Fdden (Elementarfdden) des Gewebes
befindet. Parallel liegende Elementarfdden kdnnen nur sehr wenig Luft ent-
halten. Ein aus solchen Fdden hergestelltes Gewebe hilt nicht warm, es wirkt
sogar kihlend. Dieses Gewebe kann sehr wenig oder gar keine Feuchtigkeit
aufnehmen.

Aus diesen Griinden bestand ein wesentliches Ziel der Chemiefaserstofforschung
darin, in die Elementarfdden und in das daraus gebildete Gewebe den Baustein
,Luft" einzubeziehen. Das fihrte zur Herstellung von Hohlfasern beziehungs-
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l Querschnitte von Spinndisenéffaungen

weise zu den Hohlprofilfasern, die man durch eine entsprechende Gestaltung
des Querschnitts der Spinndusensffnung erhilt (Abb. 30).

Beim Bauschverfahren werden einzelne Elementarfdden miteinander verschlun-
gen. Dadurch wird eine VolumenvergréBerung der Fasern erzielt und ein
gréBerer LufteinschluB erreicht. Diese Fasern besitzen ein gutes Wérmehalte-
vermdgen und kdnnen mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Die Faser erhdlt durch
diese Eigenschaften Wollcharakter (z.B. Wolpryla).

Hdufig ist es erforderlich zu ermitteln, was fir ein Plast oder Chemiefaser-
stoff vorliegen kann.

Identifizieren Sie einen unbekannten Plast und einen unbekannten Chemiefaserstoff!

Durchfithrung

1. Versuchen Sie, den Plast nach seinem Erscheinungsbild zu bestimmen!

2. Ermitteln Sie, ob es sich um einen Thermoplast oder Duroplast handelt
(7 S.98)! '

3. Bestimmen Sie bei einem vorliegenden Thermoplast die Erweichungstempe-
ratur (7 S.102 ... 103)!

4. Ermitteln Sie die Bestdndigkeit des vorliegenden Plasts gegeniiber verschie-
denen Chemikalien (7 S. 104 ... 105)!

5. Erhitzen Sie den Plast, und versuchen Sie, die Zersetzungsprodukte zu be-
stimmen (7 S. 108)!

6. Fihren Sie die Brennprobe durch (7 S. 106 ... 108)!

7. Untersuchen Sie den vorliegenden Plast auf das Vorhandensein von Halo-
genen (7 S.108)! '

Beim Identifizieren eines Chemiefaserstoffes gehen Sie in gleicher Weise vor!

Auswertung
Vervollstdndigen Sie folgende Tabelle!

Durchgefiihrte Beobachtung SchluBfolgerung
Untersuchung

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, daB Plast- und Chemiefaserstoffe
neben vielen vorteilhaften auch ungiinstige Eigenschaften haben.
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6.3. Chemische Grundlagen der Herstellung
" von Plasten und Chemiefaserstoffen

Plaste und Chemiefaserstoffe sind aus Makromolekiilen aufgebaut, die viele
Tausende, ja bis zu einigen Millionen Atome enthalten kénnen. Ein Makromole-
kil ist aus vielen einfach gebauten Grundbausteinen aufgebaut. Die Ausgangs-
stoffe nennt man Monomere, das aus ihnen gebildete Makromolekiil Polymer-
molekil. Ein Polymermolekil bildet sich durch die Verknipfung vieler Mono-
mermolekile. Je nach Art und Weise, wie die Verknipfung der Monomermo-
lekiile zum Polymermolekiil erfolgt, unterscheidet man verschiedene Reaktionen,
von denen die Polymerisation und die Polykondensation genauer betrachtet
werden.

6.3.1. Polymerisation

Die Polymerisation ist eine chemische Reaktion, bei der aus unge-
sdttigten Monomermolekiilen Polymermolekiile entstehen. Dabei wer-
den keine Nebenprodukte gebildet. Das Vorliegen von Mehrfachbin-
dungen im Monomermolekiil ist eine Voraussetzung fiir die Polymeri-
sation. :

.

Ein ungesiittigtes Monomermolekiil ist zum Beispiel das Styrol.

CH,=CH

® @ #5.133

Die zwischen den beiden Kohlenstoffatomen des Styrolmolekils bestehende
Doppelbindung kann unter dem EinfluB von Katalysatoren, Initiatoren, Licht,
Wirme oder Strahlung aufgespalten werden. Es bilden sich aktive Monomer-
molekiile, die als Radikale bezeichnet werden.

CH,=CH  ‘CH,—CH-

Q- ©

Die Radikale reagieren mit nichtaktivierten Styrolmolekilen durch fortgesetzte
Addition zum Dimer-, Trimer- ... usw. bis zum Polymermolekil.

CH,=CH +CH,—CH- -CH,—CH—CH,—CH*
O+ ©-
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Vereinfacht kann diese Polymerisationsreaktion durch folgende chemische Glei-
chung dargestellt werden:

CHp=CH —CH,—CH—

n
Lesen Sie!’
Aus n Molekilen bildet ein aus n Styrolmolekiilen
Styrol sich aufgebautes Polystyrolmolekiil.

Die Enden des Polymermolekils sind mit Atomen oder Atomgruppen abge-
sdttigt, die in der Formel nicht angegeben werden. Die Striche an den Enden
der Formel kennzeichnen keine Elekironenpaare.

Stellen Sie Polystyrol her!

Gerdte: Halbmikro-Reagenzglas, Gasentwickler fir Kohlendioxid, Trocken-
schrank

Chemikalien: Styrol, Kohlendioxid

Durchfithrung

1. Fillen Sie 1 --- 2 ml Styrol in ein Halbmikro-Reagenzglas!

2. Verdrdngen Sie die Luft iber dem Styrol restlos durch Kohlendioxid! (Das
geschieht zur Verhinderung des Entziindens des Styrols beim nachfolgenden
Erwdrmen.)

3. Danach verschlieBen Sie das Halbmikro-Reagenzglas locker mit einem
Wattebausch und schmelzen es so zu, daB die Wandstdrke nicht wesentlich
verringert wird!

4, Erwdrmen Sie das Halbmikro-Reagenzglas 25 -.- 30 Minuten im Trocken-
schrank auf eine Temperatur von 180 °C!

5. Entnehmen Sie das Halbmikro-Reagenzglas dem Trockenschrank, und be-
wegen Sie es leicht um die Senkrechte!

6. Stellen Sie das Reagenzglas im Reagenzglasstinder ab, und lassen Sie es ab-
kiihlen!

Auswertung

1. Stellen Sie das Aussehen des Reaktionsprodukis fest, und prifen Sie das Re-
aktionsprodukt mit dem Glasstab auf Festigkeit!

2. Stellen Sie die chemische Gleichungfiir die abgelaufene Polymerisationsreak-
tion auf!
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Untersuchen Sie die Eigenschaften von Polystyrol!

Durchfiihrung

1. Zertrimmern Sie das Reagenzglas aus Experiment 59, Seite 112, und teilen
Sie das Polystyrol in mehrere méglichst gleichgroBe Stiicke!

2. Bestimmen Sie die thermoplastischen Eigenschaften, die Erweichungstem-
peratur, die Dichte, die Bestdndigkeit gegeniber Chemikalien, und fiihren Sie
die Brennprobe durch!

Avuswertung
1. Stellen Sie die ermittelten MeBgréBen und die MeBgréBen aus Tabellenbiichern

in einer Tabelle zusammen!
2. Diskutieren Sie auftretende Abweichungen!

In dhnlicher Weise bildet sich aus Athen (Athylen) das Polyéthylen, aus Mono-

chlordthen (Vinylchlorid) das Polyvinylchlorid (PVC) und aus Akrylnitril das
Polyakrylnitril (Wolpryla). @  S.133

6.3.2. Polykondensation

Durch Polykondensationsreaktionen werden ebenfalls makromolekulare Stoffe

gebildet. @ @ @ @  S.133
Stellen Sie einen Aminoplast aus Harnstoff und Methanal her!

Gerdte: Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Becher
Chemikalien: Harnstoff, Methanallésung (35%ig), Chlorwasserstoffsdure (10%ig)

Durchfilhrung

Vorsicht, die Reaktion ist stark exotherm und verlduft manchmal so heftig, das
Teile des Stoffgemisches aus dem Reagenzglas herausspritzen! Deshalb muB das
Reagenzglas unmittelbar nach der Zugabe der Chlorwasserstoffsiure mit einem
Becher abgedeckt werden!

1. Erwdrmen Sie in einem Reagenzglas 4 g Harnstoff mit 4 ml Methanalldsung
(Vorsicht, Gift 2!), bis sich der Harnstoff gel&st hat!

2. Stellen Sie das Reagenzglas in einem Reagenzglasgestell ab!

3. Geben Sie zur noch warmen L&sung 3 ...4 Tropfen Chlorwasserstoffsdure,
und decken Sie das Reagenzglas sofort mit dem Becher ab!

Avuswertung

Es bildet sich Harnstoffharz (Karbamidharz), eine weiBe, feste Masse.
Die Bildung des Aminoplasts erfolgt durch Polykondensation. Es wird ange-
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nommen, daB als erstes Zwischenprodukt Methylolharnstoff gebildet wird.
NH,—CO—NH, 4+ HCHO - NH,—CO—NH—CH,—OH '
Harnstoff - Methanal  Methylolharnstoff

Aus dem Methylolharnstoff bilden sich unter Wasseraustritt makromolekulare
Stoffe mit langen kettenférmigen Molekilen und im weiteren Verlauf der Reak-
tion Stoffe mit dreidimensional vernetzten Makromolekiilen, die unléslich und
nicht schmelzbar sind.

Stellen Sie einen Aminoplastschaum her!
Gerdte: Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Halbmikro-Tropfer

Chemikalien: Harnstoff, Methanallésung (35%ig), Fewa, konzentrierte Chlor-
wasserstoffsdure ’

Durchﬂihfung

Vorsicht, das Schiitteln muB mit ausgestrecktem Arm erfolgen, da manchmal
etwas Losung herausspritzt!

1. Erwdrmen Sie in einem Reagenzglas etwa 4 g Harnstoff, eine Spatelspitze
Fewa und 4 ml Methanallsung (Vorsicht, Gift 2!) leicht, bis sich alle Feststoffe
gelost haben!

2. VerschlieBen Sie das Reagenzglas mit einem Stopfen, und schitteln Sie das
Reagenzglas so lange kréftig in der Langsrichtung, bis eine hohe Schaumschicht
entstanden ist!

3. Figen Sie 5 Tropfen Chlorwasserstoffsdure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!) zu!

4. Stellen Sie das Reagenzglas nach kurzem Schiitteln mit ausgestrecktem Arm
im Reagenzglasgestell ab! '

Auswertung

Nach kurzer Zeit wird die schaumige Masse fest.
Durch Polykondensation bildet sich aus Harnstoff und Methanal ein Karbamid-
harz, das viele kleine, luftgefilllte Hohlrdume einschlieBt (,r LB 9).

Solche Schaumstoffe haben eine geringe Dichte und isolieren gut gegen Warme
und Schall. Der Aminoplastschaum Piatherm vom VEB Stickstoffwerk Piesteritz
ist ein vielseitig verwendeter Isolierstoff. 2 S.133

Stellen Sie einen Kauritleim her, und erproben Sie diesen!

Gerdte: Reagenzgldser (16 mm x 160 mm), Reagenzglasgestell, Halbmikro-
Tropfer, Brenner, Spritzflasche mit Wasser, Spatell&ffel, Glasstab, einige Stiicke

‘Furnierholz, Schere, Biroklammern, Drahtnetz, DreifuB, Becher

Chemikalien: Harnstoff, Methanallésung (etwa 40%ig), Natriumhydroxid-
l6sung (10%ig), gesdttigte Ammoniumchloridlésung, Tischlerleim
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Durchfithrung

1. Fillen Sie ein Reagenzglas zur Halfte mit Harnstoff, und geben Sie dann so
viel Methanallésung (Vorsicht, Gift 2!) zu, daB der Harnstoff bedeckt ist!

2. Fiigen Sie 20 Tropfen Natriumhydroxidlgsung (Vorsicht, Gift2, dtzend!) zu!
3. Erhitzen Sie das Reagenzglas, und lassen Sie die Lésung unter daverndem
Schiitteln weiter sieden (Siedeverzug!), bis die Losung leicht viskos wird!

4. Geben Sie ein Viertel der Masse in ein zweites Reagenzglas, fiigen Sie
Ammoniumchloridlésung zu, und erwérmen Sie das Reagenzglas leicht!

5. Schneiden Sie aus dinnem Furnierholz gleich lange Streifen!

6. Bestreichen Sie einen Streifen mdglichst dick mit der Masse aus dem ersten
Reagenzglas!

7. Trdnken Sie den zweiten Streifen mit gesdttigter Ammoniumchloridiésung!
8. Legen Sie beide Streifen aufeinander, und halten Sie diese durch Biroklam-
mern zusammen!

9. Erwdrmen Sie die Streifen auf einem Drahtnetz vorsichtig auf eine
Temperatur von etwa 160 °C!

10. Leimen Sie von dem gleichen Holz zwei gleich groBe Streifen mit Tischler-
leim zusammen!

11. Legen Sie die verleimten Hélzer iiber Nacht in einen Becher mit Wasser!

Auswertung

Die in das zweite Reagenzglas iberfiihrte Masse kondensiert nach Zusatz von
Ammoniumchlorid, das als Katalysator wirkt, zu einem Aminoplast. Nach dem
Erwdrmen der beiden mit Kauritleim bestrichenen beziehungsweise mit Ammo-
niumchlorid getrdnkten Holzstreifen wird die Polykondensationsreaktion ab-
geschlossen. Die Holzstreifen sind fest miteinander verbunden.

Der Vergleich der mit Kauritleim beziehungsweise Tischlerleim verleimten
Holzstreifen zeigt deutlich die gréBere Festigkeit der mit Kauritleim verleimten
Furnierhdlzer. @ ~ S.133

Priifen Sie den EinfluB eines Katalysators auf eine Polykondensati ktion!
Gerdte: Reagenzglas (16 mm X 160 mm), Becher (400 cm?)

Chemikalien: Harnstoff, Methanallésung (35%ig), Chlorwasserstoffsdure (etwa
10%ig)

Durchfihrung

1. L&sen Sie, wie nach Experiment 63, Seite 114, beschrieben, Harnstoff in Me-
thanallsung (Vorsicht, Gift 2!), und erhitzen Sie die Lsung bis zum Sieden!
2. Entfernen Sie das Reagenzglas von der Brennerflamme, sobald die Lésung
siedet, und beobachten Sie die Verédnderung der Lésung!

3. Treten keine Verénderungen mehr auf, figen Sie 5 Tropfen Chlorwasser-
stoffsdure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!) zu!
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Auswertung

An der zunehmenden Zahflissigkeit der L8sung ist die ablaufende Polykonden-
sationsreaktion erkennbar. Sie verlduft aber nur bis zur Bildung einer noch
ausgieBbaren, viskosen Masse.

Durch die Zugabe von Chlorwassersoffsdure wird die Polykondensation kata-
lytisch beeinfluBt. Die vorher viskose Masse erstarrt rasch zum festen Amino-
plast.

~8.133

Eine weitere Gruppe von Plasten, die durch Polykondensation entstehen, sind
die Phenoplaste. Sie bilden sich durch Reaktion des Methanals mit Phenol oder
phenoldhnlichen Verbindungen.

Beim Phenolmolekiil reagiert jedoch nicht die funktionelle Gruppe, sondern
es reagieren besonders reaktionsfihige Wasserstoffatome des Ringes (#LB 9).

Ot S -Br e

Phenol Methanal  Phenol

Fir die technische Durchfiihrung der Phenoplastherstellung ist von groBer Be-
deutung, daB bei kontinuierlicher Erhdhung der Temperatur auf etwa 200 °C
die Polykondensation bis zum fertigen Endprodukt verlduft. Sie kann aber auch
durch Temperaturerniedrigung zu beliebigen Zeitpunkten unterbrochen wer-
den. Bei entsprechender Wahl dieser Zeitpunkte erhdlt man folgende drei
Produkte (7 Tab. 33), die sich nach dem Grad der Bildung und Verknipfung

Tabelle 33  Ubersicht Gber mégliche Produkte der Phenoplastbildung

Bezeichnung der Eigenschaften i

Produkte (Reaktionstemperatur) Besanderticl}

Resol leicht schmelzbar, Molekiile noch nicht

(A-Harz) thermoplastisch rdumlich vernetzt
(etwa 100 °C)

Resitol nur noch in der Hitze Molekiile schon rdumlich

(B-Harz) plastisch (bei etwa 150 °C), | vernetzt, aber noch reak-
noch &slich tionsféhige Gruppe im

Molekiil vorhanden

Resit fest, unléslich, nicht mehr | rdumliche Vernetzung der
schmelzbar Molekiile ist abgeschlossen,
(etwa 160 ... 200 °C) keine reaktionsfahigen

Gruppen mehr vorhanden
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der Makromolekile und demzufolge in ihren Eigenschaften unterscheiden
(7 LB9).

Stellen Sie einen Phenoplast her!

Gerdte: Reagenzglas (16 mm Xx 160 mm), Spatelléffel, Halbmikro-Tropfer, Bren-
ner, Becher (400 cm?)

Chemikalien: Phenol, Methanallésung (35 --- 40%ig), konzentrierte Chlorwasser-
stoffsdure

Durchfithrung

Achtung! Phenol (Vorsicht, Gift2!) wirkt dtzend!

Die Bildung eines Phenoplasts ist ein exothermer Vorgang und verlduft meist
mit so groBer Heftigkeit, daB Teile des Reaktionsgemisches aus dem Reagenz-
glas herausspritzen.

Sie diirfen daher das Reagenzglas nichtin der Hand halten, wenn Sie die kon-
zentrierte Chlorwasserstoffsdure zugeben.

Nach erfolgter Zugabe decken Sie das Reagenzglas sofort mit einem Becher ab!
1. Fillen Sie ein Reagenzglas etwa 2 cm hoch (keinesfalls mehr) mit Phenol
(Vorsicht, Gift2!)! :
2. Fiigen Sie so viel Methanallésung (Vorsicht, Gift2!) zu, daB das Phenol von
der Methanalldsung gerade bedeckt ist, und erwérmen Sie vorsuchtlg, bis sich
das Phenol gel&st hat!

3. Stellen Sie das Reagenzglas mit der noch warmen Losung in ein Reagenz-
glasgestell, und fiigen Sie mit ausgestrecktem Arm 3 Tropfen Chlorwasserstoff-
sdure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!) zu!

4. Decken Sie das Reagenzglas sofort mit dem Becher ab!

Auswertung

Das zundchst dinnflissige, klare Gemisch tribt sich und geht, je nach dem
Mischungsverhdltnis von Phenol und Methanal, in ein dickflUssiges bis festes
Produkt Giber.

Die Wasserstoff-lonen der Chlorwasserstoffsdure beschleunigen die Polykon-
densation katalytisch.

Von groBer volkswirtschaftlicher Bedeutung sind die Polyester, deren Bildung
durch Polykondensations- und Polymerisationsreaktionen erfolgt. Wir wollen
nur den Teil der Reaktion betrachten, der der Polykondensation zugeordnet
werden kann. Polyester bilden sich aus Monomeren, die zwei und mehr reak-
tionsfdhige funktionelle Gruppen im Molekil enthalten. Das sind Dikarbon-
sduren (Kdrbonsduren, die im Molekiil zwei Karboxylgruppen enthalten) und
Alkohole mit zwei beziehungsweise drei Hydroxylgruppen im Molekil.
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B Zy den Dikarbonsduren gehdren zum Beispiel:
Adipinsdure HOOC—(CH,),—COOH, Sebazinséure HOOC—(CH,),—COOH
und Maleinsdure HOOC —CH=CH—COOH. Die allgemeine Formel der Di-
karbonsduren lautet HOOC—R—COOH.

B Zy den Alkoholen, die zwei beziehungsweise drei Hydroxylgruppen im Mole-
kil enthalten, gehéren:
Athandiol HO—(CH,),—OH, Propantriol HO—CH,—CH—CH,—OH.
|

OH
Die allgemeine Formel fir Alkohole mit mehreren Hydroxylgruppen im
Molekil lautet HO—R—OH oder HO—R—OH
|
OH
@ 8.133

Die Polyesterbildung 1dBt sich vereinfacht wie folgt darstellen:

Eine Karboxylgruppe der Dikarbonsdure und eine Hydroxylgruppe eines
Alkohols mit zwei Hydroxylgruppen im Molekil verestern unter Wasseraus-
tritt. ’

HOOC—R—COOH + HO—R—OH & HOOC—R—COO—R—OH + H,0
@ ~8S.133

In der gleichen Weise finden sowohl an der verbleibenden Karboxylgruppe
als auch an der Hydroxylgruppe weitere Veresterungen statt. Es bildet sich so
ein makromolekularer Stoff mit linearer Struktur heraus.

Bei der Reaktion einer Dikarbonséure mit einem Alkohol mit drei Hydroxyl-
gruppen im Molekil fuhrt die Veresterung aller funktionellen Gruppen zur
Bildung eines makromolekularen Stoffes mit rdumlich vernetzter Struktur.

HOOC—R—COOH + HO—R—OH + HOOC—R—COOH
oy
+
HOOC—R—COOH -
HOOC—-R—COO—R—COO—R—COOH
|

+ 3H,0
OOC—R—COOH

Dieses Zwischenprodukt enthlt reaktionsféhige funktionelle Gruppen, an denen
weitere Veresterungen méglich sind. Das entstehende Makromolekiil ist réum-
lich vernetzt. G ~ S.133
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6.4. Technische Herstellung einiger Plaste

6.41. Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid (PVC) wird durch Polymerisation von Monochlor-
athen (Vinylchlorid) gewonnen. Seine Herstellung kann auf der Basis
von Kohle, aber auch aus Erdél erfolgen.

Herstellung von Polyvinylchlorid auf Kohlebasis

Durch die Verkokung der Kohle gewinnt man Koks. Aus Kalkstein wird im
Kalkschachtofen Branntkalk hergestellt (7 LB8). Branntkalk und Koks reagieren
im Karbidofen zv Kalziumkarbid (7 LB 8).

Aus Kalziumkarbid wird im Athinentwickler Athin hergestellt. Durch Addition
von Chlorwasserstoff an Athin entsteht Monochloréthen (Vinylchlorid).

G G G® 7 S.134

Herstellung von Polyvinylchlorid auf Erdélbasis.

Bei der fraktionierten Destillation des Erddls féllt die Benzinfraktion an,
aus der durch Pyrolyse (7 S. 86) Athen gewonnen wird. @  S.134

CgH, > CH, + CH, + C;H,

Athen reagiert mit Chlor zu Dichlordthan, aus dem katalytisch Chlorwasser-
stoff abgespalten wird.

CH,;=CH, + Cl, > CH,CI—CH,CI

CH,CI—CH,Cl — CH,=CHCI + HCI

Das Monochloréthen (Vinylchlorid) hat eine sehr niedrige Siedetemperatur, die

bei —14 °C liegt. Es ist also unter Normalbedingungen gasférmig. Die Poly-
merisation wird deshalb in Autoklaven (Druckbehéltern) durchgefihrt.

1 CHy=CHCI — [—CH,—CHCl—],

Zur technischen Durchfihrung wird das Monochlordthen (Vinylchlorid) in
Wasser fein verteilt (Emulsion) und in einem Rollautoklaven zur Reaktion ge-
bracht. Rollautoklaven sind etwa 12 --- 20 m lange Druckbehdlter, die um ihre
Léngsachse rotieren. Da die Polymerisation eine exotherme Reaktion ist, muB
gut gekihlt werden. Nach 10 --- 20 h ist die Reaktion beendet. Polyvinylchlorid
wird aus dem Wasser durch Zerstdubungstrocknung, Zentrifugieren oder
durch Drehfilter als lockeres, weiBes Pulver abgetrennt.

Weisen Sie im Polyvinylchlorid (PVC) Chlor nach! (# Experiment 56, S. 108)
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Polyvinylchlorid ist ein Thermoplast, der bei Temperaturen von 130 ... 140 °C
verformt werden kann.

Weisen Sie die thermoplastischen Eigenschaften des Polyvinylchlorids nach ( Ex-
periment 49, S. 103)!

Wird reines Polyvinylchlorid verarbeitet, erhélt man harte Produkte, die die
Bezeichnung PVC-Hart (z.B. Ekadur, Doxolith) tragen. Durch verschiedene Zu-
sdtze (Weichmacher) werden die Produkte weichgummiartig, PVC-Weich (z.B.
Ekalith).

PVC-Hart wird vorwiegend durch Erwédrmen, aber auch spangebend verformt.
Bei der Verarbeitung von PVC-Hart werden folgende Technologien angewendet:
Beim Strangpressen beziehungsweise Schneckenpressen wird das durch Erwérmen
plastisch gewordene Polyvinylchlorid-Pulver von einem Stempel oder einer
Schnecke — nach dem Prinzip des Fleischwolfs — durch einen Spritzkopf ge-
preBt.

Man kann so Rohre, Profile und Stdbe herstellen.

Beim Schlagpressen wird plastisches Polyvinylchlorid durch einen Stempel in
eine Form gepreBt, deren Temperatur unter dem Erweichungspunkt des Poly-
vinylchlorid liegt. Dadurch beginnt die Erstarrung schon wéhrend der Verfor-
mung.

Als Kalandieren bezeichnet man eine Methode, bei der Polyvinylchlorid-Pulver
Uber beheizte und kithlbare Walzen transportiert wird. Es entstehen dabei
Folien unterschiedlicher Dicke.

Beim Tiefziehen werden Polyvinylplatten oder Polyvinylfolien in einfachen Pres-
sen auf die erforderliche Temperatur erhitzt und durch einen entsprechend ge-
formten Stempel in die gewiinschte Form gedriickt.

Polyvinylchlorid-Weich ist geschmeidig bis zdh. Der Grad der Weichheit
héngt sowohl von der Art als auch von der Masse des zugesetzten Weich-
machers ab.

Untersuchen Sie die Wirkung von Weichmachern!

Gerdte: Reagenzglas (16 mm X 160 mm), Reagenzglashalter; Brenner, Filter-
papier

Chemikalien: Polyvinylchlorid-Weich, Methanol

Durchfiihrung

1. UbergieBen Sie ein kleines Stiick Polyvinylchlorid-Weich in einem ‘Rea-
genzglas mit soviel Methanol (Vorsicht, Gift2!), daB die Plastprobe gerade be-
deckt ist!

2. Erhitzen Sie das Reagenzglas etwa 30 s bis zum Sieden!

3. Nehmen Sie das Polyvinylchlorid-Weich aus dem Reagenzglas, und
trocknen Sie es zwischen Filterpapier!
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Auswertung

Methanol 16st aus dem Polyvinylchlorid-Weich die Weichmacher heraus. Die
Plastprobe verliert ihre Geschmeidigkeit, sie wird hart und spréde.

Polyvinylchlorid-Weich eignet sich besonders zum Kalandieren und zur Ver-
arbeitung in SpritzguB- beziehungsweise Blasautomaten.

Ein weiteres Verfahren zur Verformung von Polyvinylchlorid ist das SpritzguB-
verfahren. Dabei wird Polyvinylchlorid durch eine Heizung plastiziert und mit
einem Stempel oder einer Schnecke in eine angeschlossene Form gespritzt. So
konnen verschiedene Formteile, auch Profile und Schlduche hergestellt werden.
Eine weitere Verarbeitungsméglichkeit ist mit dem Blasautomaten gegeben. Das
plastische Polyvinylchlorid wird durch Druckluft in eine Form gepreBt. Auf
diese Weise werden die verschiedensten Hohlkdrper hergestellt.
Polyvinylchlorid-Pulver wird auch zu sogenanntem Zell-PVC verarbeitet. Dazu
vermischt man Polyvinylchlorid-Pulver mit gasabspaltenden Treibmitteln. Man
erhdlt das Zell-PVC, das in sich zahlreiche kleine Hohlrdume einschlieBt. Es

Ubersicht2 Herstellung und Verwendung von PVC [2]

Kohle Kalkstein Erdol
|
K‘oks Branntkalk Benzinfraktion
\ 1 |
= [ ”
Kalziumkarbid Athen
; \
AﬂLin Dichlordthan
L — _\
| |
Vinylchlorid
rPﬁyViﬁyl-ﬁ\
| chlorid 1
| I : | [
PVC-Hart PVC-Weich Zell-PVC
|

\
W T T 1
S'frung- Schlag- Kaiun- Tief- Kalan- Sprifz- Blas-

pressen, pressen dieren ziehen dieren guB verfahren
Schnecken- ‘ | | [
pI'essen ‘ ‘ l 1

|
Rohre, Form- Folien Doéen. Foll‘en Form-  Hohl- Schuhe,
Profile, teile Schach- teile kérper Dich-
Stdbe teln tungs-

material
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wird als Zell-PVC-Hart und als Zell-PYC-Weich hergestellt. In der Ubersicht 2,

Seite 121, sind die Herstellung und die Verwendung von Polyvinylchlorid

zusammengefaBt.

Erdél und Kohle haben als chemische Rohstoffe fir unsere Volkswirtschaft

eine groBe Bedeutung. *

Ein Vergleich der Herstellung von Monochlordthen (Vinylchlorid) aus Kohle

und Erddl macht die Vorteile des Einsatzes von Erddl deutlich.

Die chemisch-technischen Verfahren auf Erdélbasis zeichnen sich im Vergleich

zur Kohlechemie durch hhere Effektivitdt und Produktivitét aus, weil

— der Anteil der kdrperlichen Arbeit geringer ist,

— die Produktionsprozesse meist kontinuierlich verlaufen und weniger ener-
gieintensiv sind,

— relativ kurze Produktionszyklen und Massenproduktion mit hoher Umsatz-
geschwindigkeit vorherrschen,

— die Rohstoffe rationeller transportiert und weitgehend genutzt werden kén-
nen,

— die Erdolverarbeitung umweltfreundlicher ist.

Aus ckonomischen Erwégungen (Nutzung einheimischer Rohstoffe und vorhan-

dener technischer Anlagen, Einsparung von Devisen) heraus bleibt aber die

Kohle fir die Volkswirtschaft unserer Republik auch weiterhin ein wichtiger

Rohstoff.

6.4.2. Polyéthylen (Polyéithen)

Das Monomere zur Herstellung von Polyéthylen (Polydthen) ist das Athen
(Athylen). Es kann aus Kohle oder aus Erdsl gewonnen werden. Durch die
Lieferungen von Erdél aus der Sowjetunion hat die Herstellung von Athen aus
Erddl in unserer Republik immer mehr an Bedeutung gewonnen.

Bei der Herstellung aus Erddl bildet sich Athen beim Kracken der Benzinfrak-
tion (7 S. 44).

Zur Herstellung von Polydthylen aus dem gewonnenen Athen werden ver-
schiedene Verfahren angewendet, die sich technologisch unterscheiden und zu
Endprodukten mit unterschiedlichen Eigenschaften fiihren. Im folgenden wird
nur das Hochdruckverfahren' betrachtet.

Beim Hochdruckverfahren wird Athen mit einem Katalysator gut vermischt und
in beheizte Rohren geleitet. Darin wird es stufenweise bei 1000 ... 3000 Pa
komprimiert. Bei Temperaturen von 120 -.- 200 °C polymerisiert ein Teil des
Gases. Das Polymerisat wird als Schmelze abgezogen. Ein Abscheider trennt
nicht umgesetztes Athen ab, das im Kreislauf erneut eingesetzt wird.

@ 7 S.134

Das entstandene Polymerisat hat thermoplastische Eigenschaften und wird nach
den bei Thermoplasten behandelten Verarbeitungsmethoden wie SpritzgieBen,
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Strangpressen, Hohlkérperblasen, verarbeitet. Besondere Bedeutung hat das
Blasverfahren gewonnen (7 S. 121).

Weisen Sie die thermoplastischen Eigenschaften des Polydthylens nach, und be-

stimmen Sie dessen Erweichungstemperatur! ( # Experiment 48 und Experiment 49,
S.102 und S. 103)

Die folgende Ubersicht 3 gibt einen Uberblick iber Herstellung, Verarbeitung
und Verwendung von Polydthylen.

Ubersicht 3 Herstellung, Verarbeitungsverfahren und Verwendung von Poly-
dthylen [2]

Erdél
\
Benzinfraktion
l
Athen
S
[ Polyéthylen |
| |
SpritzguB Strangpressen qusver}ahren
| |
Schiisseln, Rohre, Hohlkérper,
Eimer, Schlduche, Folienbeutel
Kérbe, Kabelisolierung
Wannen

6.4.3. Phenoplaste

Die Eigenschaften von Phenoplasten sind von den Ausgangsstoffen und den
gewdhlten Reaktionsbedingungen (Reaktionszeit, Temperatur, Katalysatorenart
und Massenverhdltnissen) abhéngig (7 Tab. 33, S. 116).

Je nach der Wahl dieser Bedingungen bilden sich Novolacke, Resole oder Resite.
Novolacke sind halbflissige Produkte, die nur durch Zusatz anderer Stoffe in
harte Plaste Uberfihrt werden kénnen.

Zu ihrer Herstellung wird mit einem UberschuB an Phenol und einem geringen
Zusatz Schwefelsdure (saure Kondensation) gearbeitet. Die Molekile des Poly-
kondensats sind nur linear verkniipft. Die Novolacke finden als Lackharz viel-
seitig Verwendung, kénnen aber auch zu PreBmassen verarbeitet werden.
Zur Bildung von Resolen werden Phenol und Methanal im Volumenverhdltnis
1:1 bis 1:2,5 verwendet. In Gegenwart von Ammoniak, Natrium- oder Kalium-
hydroxidlssung als Katalysatoren verlduft die Reaktion zu einem makromole-
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kularen Stoff, in dem die Verkniipfungen der Molekiile dreidimensional sind.
Der Reaktionsverlauf ist Uber drei Stufen (Resol—Resitol—Resit) steuerbar.
Als Resit wird ein Phenoplast bezeichnet, der unl&slich, hart und nicht mehr form-
bar ist. Deshalb wird die Polykondensation von Phenol mit Methanal zunéchst
bei einer Temperatur von 100 °C durchgefiihrt. Die Molekiile verknipfen sich
bei dieser Temperatur linear. Es entsteht ein flissiges oder festes Produkt, das
aber in jedem Fall schmelzbar, also thermoplastisch ist — das Resol.

Stellen Sie ein Resol her!

Gerdte: Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Reagenzglashalter, Reagenzglas-
gestell, Spatelléffel, Halbmikro-Tropfer, Brenner

Chemikalien: a) Paraformaldehyd, Phenol, Natriumhydroxidlgsung (10%ig)
b) Phenol, Methanallésung (40%ig), Natriumhydroxidlésung (50%ig)

Durchfiihrung a

1. Fullen Sie ein Reagenzglas zundchst 1,5cm hoch mit Paraformaldehyd,
dann 3 cm hoch mit Phenol (Vorsicht, Gift 2!)!

2. Erwérmen Sie das Reagenzglas leicht!

3. Zur entstandenen Lésung figen Sie 3 Tropfen Natriumhydroxidlésung (Vor-
sicht, Gift 2, dtzend!) zu!

4. Erwdrmen Sie danach das Reagenzglas nochmals 3 min!

Durchfishrung b

1. Versetzen Sie in einem Reagenzglas eine etwa 4 cm hohe Schicht Phenol
(Vorsicht, Gift 2!) mit so viel Methanallésung (Vorsicht, Gift2!), daB das Phenol
eben bedeckt ist!

2. Geben Sie etwas Natriumhydroxidldsung zu, und erhitzen Sie das Reagenz-
glas so lange, bis die L&sung siedet und viskos wird!

3. Unterbrechen Sie das Erhitzen, wenn entstehende Blasen einige Zeit auf der
Oberfldche der Reaktionsmasse stehenbleiben!

Auswertung

Es bildet sich nach Durchfishrung a eine klare, viskose, meist farblose Fliissig-
keit, die beim Abkuhlen fest wird. Sie kann durch erneutes Erhitzen wieder ge-

" schmolzen werden. Es ist ein Resol entstanden.

Nach Durchfiihrung b erhélt man je nach der Daver des Erhitzens Produkte,
die beim Abkuhlen flissig bleiben oder fest werden, in jedem Fall aber schmelz-
bar sind. Auch nach Durchfiihrung b entsteht ein Resol.

Untersuchen Sie die Eigenschaften eines Resols!
Gerdfe: Reagenzgléser (16 mm X 160 mm), Spritzflasche mit Wasser, Brenner
Chemikalien: Resol aus Experiment 70, Athansduredthylester
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Durchfiihrung

1. Fillen Sie ein Reagenzglas etwa zu einem Finftel mit Athansduredthylester
und ein zweites Reagenzglas mit dem gleichen Volumen von Wasser!

2. Erwérmen Sie in einem Reagenzglas etwa 2 ml Resol!

3. Verteilen Sie je ein Drittel des geschmolzenen Resols auf die beiden Reagenz-
gldser, schitteln Sie diese kréftig, und erwérmen Sie die Reagenzgldser schwach!

Auswertung

Das Resol ist thermoplastisch. Es |&Bt sich schmelzen. In Wasser sind Resole un-
16slich, jedoch Isslich in organischen Losungsmitteln, wie zum Beispiel in Athan-
sduredthylester.

Priifen Sie die Eigenschaften von Resolharzen!
Gerdte: Glattes Stiick Holz, Trockenschrank
Chemikalien: Resol, in Athansduredthylester geldst (aus Experiment 71, S. 124)

Durchfilhrung

1. GieBen Sie eine Resollésung (# Experiment 71, S. 124) auf ein glattes Stiick
Holz! =

2. Verteilen Sie die Lésung durch Drehen des Holzes auf der Holzoberfldche!
3. Lassen Sie das Lésungsmittel verdunsten!

4. Prifen Sie Aussehen und Beschaffenheit der Holzoberfléche!

5. TrocknenSie dasHolz in einem Trockenschrank léngere Zeit bei etwa 160 °C!

Auswertung

Nach dem Verdunsten des Lsungsmittels verbleibt auf dem Holz ein dinner
Lackfilm, der jedoch klebrig ist (Resol). Nach dem Trocknen im Trockenschrank
klebt der Lackfilm nicht mehr, da das Resol in Resit iibergegangen ist (Einbren-
nen des Lacks). Der Lackfilm ist nun sehr widerstandsfahig gegen Feuchtigkeit
und andere Einflisse.

Bemerkung: Das Reagenzglas mit dem restlichen Resol (nach Experiment 71)
ist fir weitere Untersuchungen aufzubewahren.

Das gewonnene Resol kann nach verschiedenen technologischen Verfahren
weiterverarbeitet werden. Es kann zum Beispiel in Formen gegossen und in
diesen langsam auf eine Temperatur von 160 --- 200 °C erwérmt werden. Dabei
setzt sich der Polykondensationsvorgang fort. Uber die Stufe des Resitols bilden
sich dreidimensional verknipfte Makromolekiile aus (Resit). Der Phenoplast ist
nun ausgehértet, unl8slich und nicht mehr formbar. Derartige Produkte heiBen
GieBharze oder Edelkunstharze. Der weitaus gréBte Teil des Resols wird aber,
nachdem es erstarrt ist, gemahlen und mit Holzmehl, Gesteinsmehl, Asbest,
Papierschnitzeln und anderen Stoffen gut vermischt und auf eine Temperatur
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von etwa 150 °C erwérmt. Bei dieser Temperatur bildet sich durch weitere
Polykondensation Resitol. Nach dem Erstarren wird auch dieses Produkt ge-
mahlen und in Tabletten- oder Pulverform der weiterverarbeitenden Industrie
zugefishrt.

Die Verarbeitung der Resitoltabletten beziehungsweise des Resitolpulvers er-
folgt in hydraulischen Pressen oder Strangpressen beziehungsweise Spritz-
guBautomaten. Dabei wird das Resitol zundchst auf 160 ... 200 °C erwdrmt
und danach zum gewiinschten Gegenstand geformt. Durch weitere Erwédrmung
wird der geformte Gegenstand ausgehdrtet. Man erhiilt so PreBmassen.

Eine andere Verarbeitungsart besteht darin, mehrere Papier- oder Stofflagen
iibereinander zu schichten und mit Resol zu durchtrénken. In einer Etagenpresse
erfolgt durch Erhitzen auf eine Temperatur von 160 ... 200 °C die Aushdrtung
zum SchichipreBstoff.

Resole kénnen auf Grund ihrer Eigenschaften gut als Leime, Kitte und Anstrich-
mittel verwendet werden (7 Ubersicht 4).

Ubersicht 4 Herstellung und Verwendung von Phenoplasten [1]

Phenol oder Methanal
Phenolhomologe

Sduren als Katalysatoren ~ Basen als Katalysatoren

4
Novolacke Resole
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Leime, Kittee—— J
1}

Mihle Giel%form lmpragnlﬁr-
‘ maschine
+
Mischwalzwerk Wirmeofen Etagenpresse
]
Mihle
Pressen

SpritzguBautomaten
|

¥
PreBmassen GieBharze SchichtpreB-
Edelkunstharze stoffe

Wandeln Sie ein Resol in ein Resit um!
Gerdfe: Halbmikro-Tropfer, Reagenzglashalter, Brenner

Chemikalien: Resol (7 Experiment 71, S. 124), Chlorwasserstoffséure (1 0%ig)
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Durchfilhrung

Vorsicht, die Reaktion verlduft mitunter mit so groBer Heftigkeit ab, daB Teile
der heiBen Reaktionsmasse aus dem Reagenzglas spritzen!

1. Erwdrmen Siedas Reagenzglas mit dem Rest desResols aus dem Experiment 71,
Seite 124!

2. Figen Sie der entstandenen Lésung 5 Tropfen Chlorwasserstoffsdure zu!

Auswertung

Die klare Flissigkeit wird sehr heiB, verférbt sich milchig tribe und wird dann
fast schlagartig fest. Durch die katalytische Wirkung der Wasserstoff-lonen der
Chlorwasserstoffsdure erfolgt die Umwandlung des Resols in das Resit stark be-
schleunigt.

6.5. Technische Herstellung der Polyakrylnitrilfaser

Ausgangsstoff fiir die Herstellung der Polyakrylnitrilfaser ist das Akryl-
nitril CH,=CH—CN, das aus Kohle oder aus Erdél hergestellt werden
kann.

Herstellung von Akrylnitril auf Kohlebasis

Der Ausgangsstoff fur die Akrylnitrilherstellung ist das aus Kohle und Kalk
hergestellte Athin.
Das Athin reagiert mit Zyanwasserstoff (Blausdure) zu Akrylnitril.

CH=CH + HCN - CH,=CH
I
CN

Athin + Zyanwasserstoff — Akrylnitril

Diese Reaktion findet bei einer Temperatur von etwa 80 °C statt. Als Katalysa-
tor wird eine wiBrige Lésung von Kupfer(l)-chlorid und Ammoniumchlorid ver-
wendet. ;

Da hier auBer Akrylnitril durch Nebenreaktionen noch andere Produkte ge-

bildet werden, ist das Akrylnitril verunreinigt. Es wird durch Waschen, Wasser-
dampfdestillation und nochmalige Destillation gereinigt.

Herstellung von Akrylnitril auf Erdélbasis

Beim Kracken der Benzinfraktion, die bei der Erddldestillation anféllt, bildet
sich Propen (7 S. 44).

Aus diesem bildet sich durch eine Reaktion mit Ammoniak und Sauerstoff Akryl-
nitril. :

2 CH,=CH—CH, + 2 NH, 4 3 O, > 2 CH,=CHCN + 6 H,0
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Die Polymerisation des Akrylnitrils ist nur mdglich, wenn die im Molekil ent-
haltene Doppelbindung ,,aufgerichtet wird. Das kann durch den Zusatz soge-
nannter Inifiatoren erreicht werden. Ein Initiator ist ein Stoff, der den AnstoB zu
einer Reaktion gibt.
Als Initiatoren eignen sich Wasserstoffperoxid und Kaliumpersulfat.
Die Polymerisation des Akrylnitrils verlduft in wdBriger L&sung. Da Poly-
akrylnitril aber in Wasser nicht I8slich ist, fallt es aus der Losung aus.
nCH,=CH — [—CHa—CH—]

N N
Das eingesetzte Akrylnitril reagiert nicht vollstdndig zum Polyakrylnitril. Des-
halb ist es notwendig, das nicht umgesetzte Akrylnitril aus der entstandenen
Suspension, einer Flissigkeit, in der feste Teilchen fein verteilt vorliegen, zu
entfernen. Nach einer Destillation wird es erneut zur Herstellung von Poly-
akrylnitril eingesetzt. Durch einen Drehfilter wird das entstandene Polyakryl-
nitril vom Wasser getrennt, anschlieBend in einer Trockentrommel getrocknet
und fein gemahlen.

Die Polyakrylnitrilherstellung ist ein Beispiel fir eine Fallungspolymeri-
sation. Das Monomer ist im Lésungsmittel 16slich, das Polymer fiillt
aus der Lésung aus.

Sind bei einer Polymerisationsreaktion das Monomer und das Polymer
in dem Lésungsmittel I5slich, so spricht man von einer Lésungspoly-
merisation.

Bei einer Losungspolymerisation muB nach beendeter Polymerisation die Zu-
gabe eines Losungsmittels erfolgen, in dem nur das Monomer I&slich ist, damit
das Polymer ausfdllt.

6.6.  Spinnverfahren zur Herstellung von Chemiefaserstoffen

Wesentlich fir die Qualitdt von Chemiefasern ist die Gite und Art der Spinn-
disen.

Spinndiisen werden aus hochwertigen Materialien (Edelmetall, Glas, Edelstahl,
Tantal) hergestellt. Sie enthalten auf kleinster Fléche eine Vielzahl (bis zu 100000)
feinster Bohrungen. Diese Bohrungen sind nicht kreisrund, sondern weisen ver-
schiedenartige Querschnitte auf (7 Abb. 30, S. 110). Dadurch ist es méglich,
auch Profil- und Hohlprofilfdden herzustellen. ‘

Allen Spinnverfahren ist gemeinsam, daB der Faserrohstoff als Lésung
oder als Schmelze durch die feinen Offnungen der Spinndiise gedriickt
und nach dem Austritt zum Faden verfestigt wird.
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Abb. 31

Schema Abb. 32

des Spinnduse Schema *

Trocken- ° des

spinn- ° NaBspinn-
Spinnfaden verfahrens Spinnkabel verfahrens

Jenach der Art und Weise, wie dieses Grundprinzip realisiert wird, unterscheide
man das Trockenspinnen, NaBspinnen, NaBreckspinnen, Schmelzspinnen und das
Extrusionsspinnen.

Beim Trockenspinnen wird der Faserrohstoff in einem leicht flichtigen Losungs-
mittel geldst und durch die Spinndiisen in einen von HeiBluft durchstrémten
Schacht gepreBt. Das Lésungsmittel verdunstet und wird zur Wiederverwendung
kondensiert und abgeleitet. Die entstehenden feinen Féden werden am Schacht-
ende aufgewickelt (Abb. 31).

Wie beim Trockenspinnen wird beim NaBspinnen eine Spinnlésung durch die
Spinndise gedriickt. Der Faden bildet sich beim NaBspinnen in einem ,,Fllbad**
durch komplizierte chemische Reaktionen und physikalische Vorgénge (Abb.32).
Nach diesem Verfahren wird zum Beispiel die Wolprylafaser hergestellt. Als
Losungsmittel dient Dimethylformamid.

Stellen Sie Polyakrylnitrilfiden her!

Gerdte: Injektionsspritze mit weiter Kaniile oder Halbmikro-Tropfer, Becher
(600 cm?), Reagenzglas (16 mm x 160 mm), MeBzylinder, Waage

Chemikalien: Polyakrylnitril, Dimethylformamid
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Durchfihrung

1. Stellen Sie eine etwa 8%ige Spinnldsung her, indem Sie in einem Reagenz-
glas 0,5 g Polyakrylnitril in 5 ml Dimethylformamid I5sen!

2. Saugen Sie die erhaltene Lésung mit der Injekhonssprltze oder mit einem
Halbmikro-Tropfer auf!

3. Driicken Sie die Lésung langsam in das Wasser des Bechers, erfassen Sie
mit einem Glasstab den sich bildenden Faden, und ziehen Sie diesen ab!

4. Prifen Sie den gebildeten Faden auf seine Festigkeit!

Auswertung

Beim Eindriicken in das Wasser erstarrt die Lésung zu einem Faden, der aber
eine unzureichende Festigkeit hat, da die Bedingungen des Experiments von
denen der technischen Durchfilhrung erheblich abweichen.

Das NaBreckspinnen unterscheidet sich vom NaBspinnen im wesentlichen da-

durch, daB der Faden nach dem Austritt aus der Spinndiise noch formbar ist und
schneller abgezogen wird, als er aus der Dise austritt. Dabei wird er auf das

losung

Abb. 33 Abb. 34
Schema Schema
j des des
Wasser— NaBreck- Schmelz-
spinn- spinn-
verfahrens verfahrens

Spinnfaden Spinnfaden
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etwa 300fache seiner urspriinglichen Lédnge gestreckt, was zu einer bedeutenden
Verbesserung der Fadenstruktur fihrt (Abb. 33).

Beim Schmelzspinnen wird der Faserrohstoff geschmolzen und mit hohem Druck
durch die Spinndisendffnungen gedriickt. In einem Kihlschacht erstarrt die
Schmelze dann zum Faden (Abb. 34).

Stellen Sie Dederonféden her!
Gerdte: Reagenzglas (16 mm X 160 mm), Reagenzglashalter, Glasstab, Brenner
Chemikalien: Polykaprolaktam (oder ein Stick Dederonstrumpf)

Durchfithrung

1. Schmelzen Sie etwas Polykaprolaktam sehr vorsichtig im Reagenzglas!

2. Ist eine Schmelze entstanden, so tauchen Sie den Glasstab hinein, und ziehen
Sie aus der Schmelze einen Faden!

3. Versuchen Sie den Faden nach dem Erkalten zu strecken!

Auswertung

Dederon beziehungsweise Polykaprolaktam schmilzt leicht und 1Bt sich zu
einem Faden ausziehen, der sich nach dem Erkalten strecken I&Bt. Beim Strecken
werden die Makromolekile parallel ausgerichtet. Dadurch nimmt die ReiB-
festigkeit des Fadens zu.

Ein Nachteil des Schmelzspinnens liegt darin, daB die Verweilzeit des Faserroh-
stoffes im geschmolzenen Zustand lang und schwer beeinfluBbar ist.
Dieser Nachteil wird durch das Extrusionsspinnen vermieden. Der Faserrohstoff
wird erst unmittelbar vor der Spinndise geschmolzen und als Schmelze voll-
stindig sowie in relativ kurzer Zeit durch die heiBe Zone transportiert (Abb. 35).
Die Vorteile des Extrusionsspinnens sind eine hohe Schmelzleistung, kurze Ver-
weilzeit des Rohstoffs in der heiBen Zone, exakte Temperaturfihrung, konti-
nuierliche Arbeitsweise und Energieeinsparung.

Antrieb

Férder-
schnecke

Abb. 35 Schema des Extrusionsspinnverfahrens
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Aufgaben zum Kapitel 6

Q)

®

®

Q

® 6 @ @

®

Nennen Sie einige lhnen bekannte Werkstoffe, und zeigen Sie, daB die

Verwendungsmdglichkeiten der Werkstoffe durch deren Eigenschaften

bestimmt werden!

Nennen Sie, ausgehend von der Definition der Thermo- und Duroplaste,

Einsatzgebiete fir Thermoplaste und Duroplaste!

Erldutern Sie am Beispiel der vollsynthetischen Chemiefaserstoffe, daB es

dem Menschen méglich ist, die wirkenden Naturgesetze zu erkennen und

diese Erkenntnisse zu seinem Vorteil zu nutzen!

Nennen Sie einige Plaste, und schlieBen Sie von der Verwendung auf die

Eigenschaften dieser Plaste!

Sennen Sie einige Chemiefaserstoffe, und schlieBen Sie von deren Ver-
endung auf die Eigenschaften, iber die diese Chemiefaserstoffe ver-

fiigen!

Informieren Sie sich im Geografielehrbuch der Klasse 10 iiber die Stand-

ortverteilung der chemischen Industrie der DDR! In welchen Chemiebe-

trieben werden Plaste bzw. Chemiefaserstoffe hergestellt?

Welche Aussagen kénnen Sie anhand der Tabellen 29 und 30, Seite 100

und Seite 101, Uber die Stellung der Plast- und Chemiefaserstoffproduktion

innerhalb der chemischen Industrie der DDR treffen?

Welche Bedeutung hat die Plast- und Chemiefaserstoffproduktion fir die

gesamte Volkswirtschaft unserer Republik?

Geben Sie Beispiele fir die Verwendung der Plaste und Chemiefaserstoffe

im Haushalt an! )

Welche Vorteile bietet der Einsatz der Plaste und Chemiefaserstoffe gegen-

iber herkommlichen Werkstoffen im Haushalt?

Nennen Sie Ursachen fiir die Abweichung der im Experiment 49,

Seite 103, ermittelten Erweichungstemperatur von Plasten von den Ta-

bellenwerten im Tabellenbuch Chemie [19]!

SchluBfolgern Sie von den im Experiment 49, Seite 103, ermittelten zu-

ldssigen Temperaturbelastungen der einzelnen Plaste auf ihre mégliche

Verwendung!

Nennen Sie geeignete und ungeeignete Einsatzgebiete fiir die einzelnen

Plaste!

SchluBfolgern Sie aus den Untersuchungsergebnissen des Experiments 50,

Seite 104, auf die wahrscheinlichen Wasch- und Bigeltemperaturen

dieser Chemiefaserstoffarten!

Warum ist ein moderner Haushalt ohne Reglerbiigeleisen nicht mehr

denkbar?

Welche Behandlungssymbole an Kleidungssticken gibt es, und was fir

eine Bedeutung haben sie?
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Schétzen Sie anhand der Untersuchungsergebnisse aus Experiment 52,
Seite 104, die Korrosionsbestdndigkeit der Plaste ein!

Vergleichen Sie die Korrosionsbestdndigkeit der Plaste mit der Korro-
sionsbestdndigkeit der Metalle!

Warum werden Metalle mit Plasten beschichtet?

Begriinden Sie die bessere Haltbarkeit eines Anstrichs mit Zweikomponen-
ten Pur-Farbe beziehungsweise Alkydharzfarbe im Vergleich zu Olfarben-
anstrichen!

Textilien werden neben Behandlungssymbolen auch mit Symbolen fir dle
chemische Reinigung gekennzeichnet.

Welche Symbole sind Ihnen bekannt?

Welche Bedeutung haben sie? /

Leiten Sie aus den Ergebnissen der Dichtebestimmung nach Experiment52,
Seite 105, wichtige Einsatzgebiete der untersuchten Plaste ab! Begriinden
Sie diese!

Erldutern Sie am Beispiel des Phenolmolekiils, wodurch eine aromatische
Verbindung gekennzeichnet ist!

Welche Bindungsarten sind Ihnen aus der organischen Chemie bekannt?
Stellen Sie die aligemeine chemische Gleichung fiir dieBildung von Poly-
dthylen, Polyvinylchlorid, Polyakrylnitril auf!

Was verstehen Sie unter Polykondensation?

Informieren Sie sich iiber die Bildung polymerer Stoffe durch Polykonden-
sation! (# ChiUb, S. 56, 7 LB9)

Erldutern Sie den Vorgang der Polykondensation, und vergleichen Sie
diese mit der Hydrolyse!

Vergleichen Sie Polymerisationsreaktionen und Polykondensationsreak-
tionen miteinander! Arbeiten Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von
Polymerisationsreaktionen und Polykondensationsreaktionen heraus!
Konstruieren Sie sich aus Piathermabfdllen eine Schachtel, installieren Sie
darin eine Klingel, und schalten Sie diese ein! Versuchen Sie mit dieser
Piathermschachtel die Warmeisolierung des Piatherms nachzuweisen!
Wofir kann Kauritleim verwendet werden?

Definieren Sie den Begriff Katalysator, und schildern Sie den EinfluB von
Katalysatoren auf chemische Reaktionen, insbesondere auf solche, die zu
einem chemischen Gleichgewicht fiihren!

Erldutere die Begriffe Karbonsduren, Alkohole, Alkansduren und Alka-
nole?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen diesen Stoffgruppen;
Beweisen Sie, daB die auf Seite 118 angefiihrte Reaktion eine Esterbildung,
eine Kondensation und eine Substitution ist!

Welcher Zusammenhang besteht zwischen diesen Reaktionsarten?
Stellen Sie die Polymerisation in einer Tabelle der Polykondensation ge-
geniiber!
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Reaktionsart Polymerisation Polykondensation

Begriff

Reaktionstyp

Voraussetzungen in den
Monomermolekiilen

Nebenprodukte

Prozentuale Zusammen-
setzung des Makromole-
kils im Vergleich zum
Monomermolekil

Entwickeln Sie fur die Reaktion von Branntkalk und Koks und fir die
Reaktion von Kalziumkarbid und Wasser die chemischen Gleichungen!
Bauen Sie eine Apparatur zur Darstellung und zum pneumatischen Auf-
fangen von Athin auf!

Stellen Sie Athin dar, fangen Sie es pneumatisch auf, und weisen Sie die im
Athin vorliegenden Mehrfachbindungen nach!

Entwickeln Sie fur die Bildung von Polyvinylchlorid aus Kohle und Kalk-
stein beziehungsweise aus Erdél die chemischen Gleichungen!
Entwickeln Sie eine chemische Gleichung fur die Bildung von Athen durch
Kracken von Benzin!

Erldutern Sie am Beispiel der Bildung von Polydthylen die Polymerisation,
ordnen Sie diese einem Reaktionstyp zu!



Anhang

Weisen Sie in einer Erdélprobe die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff qualitativ
nach!

Gerdte: 2 Reagenzglédser (16 mm x 160 mm), durchbohrte Stopfen, rechtwinklig
gebogenes Glasrohr, Brenner

Chemikalien: Erdél, Kupfer(ll)-oxid, Kalziumhydroxidlésung

" Durchfishrung

1. Fillen Sie etwa 0,5 ml Erdédl in ein Reagenzglas (Abb. 36), und spannen Sie
das Reagenzglas schrdg in ein Stativ ein!

Erdél

Kalzlumhydroxld—
Gsung

Abb. 36 Nachweis von Kohlenstoff

l Kupfer (I)- oxid

2. Geben Sie in die Mitte des Reagenzglases eine Spatelspitze Kupfer(ll)-oxid!
3. SchlieBen Sie an das Reagenzglas mit Hilfe eines durchbohrten Stopfens das
gebogene Glasrohr an!

4. Fillen Sie ein zweites Reagenzglas zur Hdlfte mit Kalziumhydroxidldsung,
und schieben Sie es Uber den freien Teil des gebogenen Glasrohres!

5. Erhitzen Sie das Kupfer(ll)-oxid (Gift 2!) erst vorsichtig, dann kréftig!

6. Erhitzen Sie kurz die FlUssigkeit, damit Dédmpfe entstehen und iber das
glihende Kupfer(ll)-oxid streichen!

Trennen Sie ein Gemisch von Speisedl und Tetrachlormethan durch Destillation!

Gerdte: Destillierkolben (250 cm?), Laborthermometer (0/4-200 °C), Mohrscher
Kuhler (I = 400 mm), Becher (100 cm?), Brenner, Babotrichter, Siedesteine

Chemikalien: Tetrachlormethan, Speisedl
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Durchfihrung

1. Fillen Sie ein Gemisch aus etwa 25 ml Tetrachlormethan (Vorsicht, Gift 2Y)
und 25 ml Speised| in den Destillierkolben (Abb. 37), und geben Sie einige Siede-
steine zu! =

2. Verbinden Sie den Mohrschen Kuhler mit dem Ableitungsrohr, und schlieBen
Sie die Schlduche fur Wasserzuleitung und -abfluB an!

3. Befestigen Sie das Thermometer so im Destillierkolben, daB sich die Queck-
silberkugel in Héhe des Ansatzrohres befindet!

4. Stellen Sie die Vorlage unter das Kihlerende!

5. Erhitzen Sie den Destillierkolben vorsichtig, so daB das Destillat tropfenweise
in die Vorlage tropft!

6. Beenden Sie die Destillation, sobald die Temperatur schnell Gber 80 °C an-
steigt!

7. Geben Sie nach dem Abkihlen sowohl zum Destillat als auch zum Rickstand
etwas gefdrbtes Wasser!

Tetrachlormethan, Abb. 37

Spelsedl Trennung eines
Sledesteine Tetrachlor-
I f methan-Speise-

—Tetrachlormethan 5lgemisches

Avuswertung

Tragen Sie lhre-Ergebnisse in eine Tabelle ein!

Stoff Dichte im Vergleich
zum Wasser

Destillat
Rickstand
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Trennen Sie ein Stoffgemisch durch Vakuumdestillation!

Gerdte: Rundkolben (250 cm?) mit Claisenaufsatz, Siedekapillare, Laborther-
mometer (0/4-300 °C), Liebigkihler (I = 400 mm), VakuumvorstoB, Rundkol-
ben (50 cm?), Quecksilbermanometer, Woulffesche Flasche (500 cm?, dreifach
tubuliert), MeBzylinder (100 cm?), elektrische Heizplatte oder Sandbad, Wasser-
strahlpumpe, Vakuumschlauch, Schutzbrille

Chemikalien: Stoffgemisch aus Benzol und Tetrachlormethan

Durchfithrung

Vorsicht! Schutzbrille benutzen!

1. Fillen Sie 50 ml des Stoffgemisches in den Rundkolben (Abb. 38)!

2. Stellen Sie die Apparatur nach Abbildung 38 zusammen!

3. Stellen Sie mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe ein Vakuum her, und tber-
priifen Sie die Apparatur auf Dichtheit (Vorsicht, Schutzbrille benutzen!)!

4. Erhitzen Sie das Flussigkeitsgemisch im Rundkolben bis zum Sieden, und
notieren Sie die Siedetemperatur und den bei dieser Temperatur herrschenden
Druck!

5. Destillieren Sie weiter bis zum Siedebeginn des zweiten Stoffes!

6. BeimBeenden der Destillation &ffnen Sie zuerst den Hahn an der Woulffeschen
Flasche und stellen erst dann die Wasserstrahlpumpe ab!

—

zur
Wasserstrahi-
pumpe

Tetrachlormethan

Abb. 38  Apparatur zur Vakuumdestillation

Bemerkung: Wenn kein Manometer vorhanden ist, kann das Vorliegen eines
Vakuums durch Priifen der Saugwirkung am oberen Ende der Sledekuplllure
beziehungsweise des Claisenaufsatzes festgestellt werden.
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Zerlegen Sie langkettige Kohlenwasserstoffverbindungen durch Kracken!

Gerdte: Fraktionierkolben (100 em?), Tropftrichter (50 cm3), Reagenzglas mit An-
satzrohr (30 mm X 200 mm), 2 Reagenzgldser (16 mm x 160 mm), Becher
(600 cm?), pneumatische Wanne, 2 Abdampfschalen aus Porzellan (d = 50 mm)

Chemikalien: Paraffindl, Stahlwolle, Bromwasser

Durchfithrung

1. Geben Sie die Stahlwolle in den Frakfionierkolben (Abb. 39) und das Pa-
raffinél in den Tropftrichter!

2. Stellen Sie die Apparatur nach Abbildung 39 zusammen!

3. Erhitzen Sie den Fraktionierkolben anfangs vorsichtig, spdter stark, bis die
Stahlwolle rotgliihend wird!

4. Tropfen Sie langsam (1 Tropfen je 2 Sekunden) Paraffingl auf die Stahlwolle!
5. Fangen Sie das entstehende Gas pneumatisch auf!

6. Uberprifen Sie das entstehende Gas auf Brennbarkeit!

7. Follen Sie einen Teil des Destillats und etwas Paraffinél in je ein Reagenzglas!
8. Versetzen Sie die Proben in den Reagenzgldsern mit Bromwasser, und zéhlen
Sie dabei die Tropfen des benétigten Bromwassers, bis keine Entféiirbung des
Bromwassers mehr auftritt!

9. Fillen Sie den Rest des Destillats und etwas Paraffindl in je eine Abdampf-
schale!

10. Versuchen Sie, beide Flussigkeiten zu entziinden!

Paraffinsl

Paraffingl, .
Stahlwolle Krackgas

I Wasser

flﬁssllges
Krack- .
Wasser-&———5=— Kracken von Paraffinsl
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Ermitteln Sie die Dichte von Benzinddmpfen im Vergleich zur Dichte der Luft!
Gerdte: Eisenblech 400 mm x 80 mm, Brenner oder Kerze, Schutzbrille
Chemikalien: Benzin, Watte

Durchfthrung

Vorsicht! Schutzbrille benutzen!

1. Biegen Sie das Eisenblech zu einer V-férmigen Rinne, und befestigen Sie diese
in einer Schrdglage von etwa 45° an einem Stativ (Abb. 40)!

2. Trédnken Sie einen Wattebausch mit Leichtbenzin, und legen Sie die getrédnkte
Watte in die Mitte der Rinne!

3. Prifen Sie mit einem Brenner, an welchem Ende der Rinne sich die ent-
stehenden Benzinddmpfe entziinden lassen!

mit Benzin
getrénkter
Wattebausch

Rinne aus
Eisenblech

(

Abb. 40
—— Lsmmer Bestimmen der Dichte von Benzinddmpfen

.
Bemerkung: An Stelle einer Eisenrinne kann auch ein Verbrennungsrohr be-
nutzt werden.

Priifen Sie Benzol auf das Vorhandensein von Mehrfachbindungen!
Gerdte: Reagenzglas

Chemikalien: Benzol, Bromwasser oder Baeyers Reagens

Durchfihrung

1. Geben Sie 1 ml Benzol in ein Reagenzglas!
2. Versetzen Sie das Benzol mit dem doppelten Volumen an Bromwasser oder
Baeyers Reagens, und schitteln Sie das Reagenzglas!
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—, Schwefelnachweis 13 14
—, Transport 30ff.

—, Vorrdte 26

—, Zusammensetzung 10 11 13
Erosionsbohrverfahren 28
Extrusionsspinnen 129 131

o
Fdllungspolymerisation 128

Flammpunkt 15 57
Fraktion 35

G

Gasolin 43
Gasol 43 44
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Gebrauchsenergie 16
Gefahrklassen 57
GieBharze 125
Glockenboden 41

H

Heizwert 17

Hohlfasern 109
Hohlprofilfasern 110 128
Hydrofining 50

1
Isomerisierung 48
J

Jodoformprobe auf Athanol 93
K

Kalandieren 120 121
Kennziffer 58
Klopfen 46
Korrosion 104
Krackbenzin 53
Kracken 44ff. 138
—, hydrierendes 47
Krafistoffe 53

—, Kennziffer 58

—, Siedeanalyse 58

L

Leichtbenzin 43

Leichtsl 43

Leuchtsl 43

Leunawerke 72
Lésungspolymerisation 128

M

Makromolekiile 111
Maschinensl 62
Monomere 111



N

NaBreckspinnen 129
NaBspinnen 129

o

Oktanzahl 46 47
Olefine 86
OPEC 22

P

Paraffin 43 58 76

—, Arten 68

—, Laslichkeit 66

—, n-Paraffin 75 84 89

—, — Reaktionen 89

—, — Oxydation 87

—, Schmelztemperaturen 67

—, Verwendung 68

Parex-Verfahren 84 85

Petrolasphalt 43

Petroléther 43

Petrolchemie 9 71

—, Entwicklung in der DDR 71

petrolchemischer Grundstoff 76

Petrolchemisches Kombinat Schwedt
72

Petroleum 43 44

Petrolkoks 43 46

Phenol 50

Phenoplaste 100 116 117 126

—, Herstellung 126

—, Verwendung 126

Platformer 48

Platforming-Verfahren 48

Plaste 98

—, Bedeutung 99

—, chemische Bestdndigkeit 102

—, Dichtebestimmung 105

—, Eigenschaften 102

—, Erweichungstemperatur 103

—, Handelsnamen 100

—, technische Herstellung 119

—, Verbrennung 107

—, Verwendung 100

Polyakrylnitrilfaser, technische Her-
stellung 127

Polyakrylnitrilféden, Herstellen 129

Polyamide 100

Polydthylen 100 122 123

Polyester 100 117

Polykondensation 113

Polymerisation 111

Polymermolekil 111

Polystyrol 100 111ff.

Polyvinylchlorid 100 119

—, Chlorbestimmung 108

—, Darstellung 119

—, Eigenschaften 112f.

—, Hart 120

—, Herstellung 121

—, technische Herstellung 119

—, thermoplastische Eigenschaften
119 120

—, Verwendung 121

—, Weich 120

Primdrenergietrdger 17

Propen, Reaktionen 94 95

Pyridin 50

Pyrolyse-Prozesse 86

Raffination 49

Reformieren 44 47 49
Reformingbenzin 53
Reforming-ProzeB 47
Rektifikation 38
Rektifikationskolonne 40

Resit 116 124ff.

Resitol 116 124ff.

Resol 116 123 124
Resolharze, Eigenschaften 125
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RGW, Entwicklung 20
Rohbraunkohle, Férderung 10
Réhrenerhitzer 40
Rotary-Verfahren 28

S

Schlagpressen 120
Schmelzprobe 102
Schmelzspinnen 129 131
Schmierd| 43 44 62

—, Viskositit 63
Schwefelwasserstoffentfernung 51
Schwerbenzin 43
Seifen, Herstellung 88
Seilschlagverfahren 28
Seismik 27

seismische Verfahren 27
Siedeanalyse 58
Siedetemperaturen 40
Spindelsl 62
Spinndiisen 128
Spinnverfahren 128
SpritzguB 121
Stockpunkt 16
Stocktemperatur 16

—, Ermittlung 65
Strangpressen 120
Synthesegas 76

T

Thermoplast 98 102
Tiefziehen 120
Toluol, Produkte 95
—, Reaktionen 95
Trockenspinnen 129
Turbinenbohren 28

Abbildungsnachweis

V]

ungesdttigte Verbindungen 60
—, Nachweis 60
Urbitumen 24

v

Vakuumdestillation 37 137
Vergaserkraftstoff 46 53

—, Arten 60

Viskosimeter 63

Viskositit 16 63

—, Messung 64

—, Temperaturabhdngigkeit 66

w

Waschmittelherstellung 89
Wassernachweis im Altsl 62
Weichmacher, Wirkung 120
Werkstoffe 98

X

Xylol-Oxydation 95

z

Zghigkeit 16

Zetanzahl 61

Ziindwilligkeit 61
Zyklisierung 48

Zyklohexan, Dehydrierung 82
Zylindersl 62

ADN — ZB [ Busch (Abb. 8, 9), ADN — ZB / Hartmetz (Abb. 15), ADN —ZB/
Siebahn (Abb. 2), ADN — ZB [ Tass (Abb. 5), VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt / Wendland (Abb. 11), Ziemann (Abb. 1).
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