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Chemie-Labothek

STICKSTOFF-
KREISLAUF

BLOCK 2

Welche Auswirkungen haben Stickoxide auf die
Umwelt?




Im folgenden Abschnitt finden Sie die Anleitungen zu den

Versuchen. Versuchsdurchfiihrungen sind mit einem V gekenn-
BLOCK 1 zeichnet (z. B. V 2.1). AnschlieBend sind einzelne Aus-
wertungsfragen/-aufgaben angefligt (z. B. A 1.2).

ANLEITUNG & Zwischendurch werden Sie diverse Symbole und Piktogramme

erkennen.
. Dieses Symbol weist Sie darauf hin, die

beschriebenen Arbeiten im Abzug durchzu-
fihren.

Stellen, an denen Sie etwas ausfullen oder
erganzen sollen, sind mit diesem Symbol
markiert.

Mit einem Klick auf dieses Symbol werden Sie
auf eine Quelle im Internet geleitet, die Ihnen
zusatzliche Informationen bietet.

Dieses Symbol signalisiert, dass Sie an dieser
Stelle mithilfe der Kamera Aufnahmen tatigen
sollen.




Auswirkung von Stickoxiden auf die belebte Natur

[ ] Arbeitsmaterialien [ ] Versuchsskizze

2 Schnappdeckelglaser mit Septum (ca. 30 mL), 4. Ill
Spritze (ca. 30 mL), 2-Wege-Hahn flr Spritze, 3- |||||“|||“|| T
Wege-Hahn, Kanlle (lang), Verschlussstopfen, 2.
Spritze (ca. T mL) '3

. Stopfen

. Drei-Wege-Hahn

. Kanule

. Spritze mit Stickstoffdioxidgas
. Schnappdeckelglas mit Deckel
. Grunlilien-Sticke

[ ] Chemikalien

O phNWDNH

Stickoxid-Gas, Grunlilie
6.

Grunlilie mit Luft Grunlilie mit Stickstoffdioxid

Quelle: Richard Kremer, 2022



B Versuchsdurchfiihrung

V1.1

Schneiden Sie ein Blatt der Grinlilie in mehrere kleinere Stucke. Die
Schnappdeckelglaser werden mit der gleichen Menge an Grunliliensticken gefullt
und anschlieBend mit den vorbereiteten Schnappdeckeln verschlossen. Ziehen Sie ca.
30 mL Luft mit der Spritze aus dem verschlossenen Gefal3, um einen Unterdruck zu
erzeugen. Mit der bereitgestellten Spritze wird ein Stickstoffoxid/Luft-Gemisch in das
Schnappdeckelglas geleitet. Das zweite Schnappdeckelglas dient als Vergleich.



B Beobachtung

A1.1 Nachdem der Versuch wie oben beschrieben aufgebaut und das Stickstoffdioxidgas/
Luft-Gemisch hinzugefiihrt wurde, halten Sie hier das Aussehen der Grunlilie in beiden
Gefal3en ,zu Beginn” fest.

Ergénzen Sie hier Fotos von lhrem
Ergebnis (,zu Beginn”)



B Auswertung
In dem Versuch werden Stickoxide (NOy) in das Schnappdeckelglaschen eingeleitet. Der Versuch

simuliert den Einfluss von Stickstoffoxiden auf die belebte Natur. Der Anteil an Stickoxiden in der

Atmosphare wird durch anthropogene Einflisse beeinflusst.

A 1.2.  Sichten Sie die Materialien. Begriinden Sie ob und welchen Einfluss die Einfihrung von
Abgasnormen Euro 1 - 6 auf den anthropogenen Stickstoffoxidausstol3 hat. Halten Sie

dies mit wenigen Satzen oder Stichpunkten fest.
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A 1.3. Notieren Sie sich aus den gesichteten Materialien die Begriffe, die Ihnen wichtig

erscheinen.
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SCR*-Verfahren: Abgasnachbehandlung mit AdBlue®

B Arbeitsmaterialien B Chemikalien
Glasrohr mit Katalysator, Gaswaschflasche, Gesattigte Harnstoff-Losung, Saltzmann-Reagenz,
Septum, Erlenmeyerkolben mit Schliff, Spritze, Stickoxid-Gas, Druckluft

lange Kanile, 3-Wege-Hahn, Schlauchverbinder,
Laborhebeblhne, pH-Papier, Magnetheizrihrer,
Waage, Schlauchmaterial, Stativmaterial,
Heil3luftgeblase, 5 Reagenzglaser

= Vollstandiger Versuchsaufbau zur Behandlung von Reagenzglas 5
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@ Versuchsaufbau mit Harnstoff

* Selective catalytic reduction - selektive katalytische Reduktion
Y Y



B Versuchsdurchfiihrung - SCR-Verfahren: Abgasnachbehandlung mit AdBlue®

O

Autbau

Sicherheitshinweise:
Tragen Sie wahrend der Versuche eine Schutzbrille sowie Sicherheitshandschuhe!

Seien Sie vorsichtig im Umgang mit der heiBen Versuchsapparatur sowie im Umgang
mit den spitzen Nadeln!

Das Saltzmann-Reagenz wurde durch Mischen von 0,5 g Sulfanilsaure, 0,005 g N-(1-
Naphthyl)-ethlyendiaminhydrochlorid, 5 mL Eisessig und 100 mL Wasser vorbereitet.
Sichern Sie die Apparatur mit Stativmaterial.

Geben Sie ca. 100 mL Harnstoff-Losung in den Erlenmeyerkolben und drehen Sie die
Laborhebebihne hoch.

Mit dem HeiBluftftohn wird der Katalysator auf ca. 500 °C vorgeheizt (Stufe Il).

Geben sie in 5 Reagenzglaser jeweils ca. 4 mL der vorbereiteten Saltzmann-Reagenz-
Losung. Beschriften Sie die Reagenzglaser mit den Zahlen 1-5. Ein Reagenzglas
verschlielBen Sie als Referenz (Probe 1) und stellen es zu Seite.



B Versuchsdurchfiihrung - SCR-Verfahren: Abgasnachbehandlung mit AdBlue®

V2.1

V2.2

Leiten Sie in Reagenzglas Nummer 2, 50 mL Umgebungsluft ein, die Sie in eine Spritze
vor dem Abzug einziehen.

Achtung !!! Ab jetzt muss der Wechsel der Reagenzglaser und das Arbeiten im Abzug
durch die betreuende Person stattfinden !!! Das Driicken der Spritze kann durch Sie
erfolgen.

Unter dem Abzug werden durch die betreuende Person 50 mL eines Stickstoffdioxid/
Luft-Gemisches in Reagenzglas 3 eingeleitet.

Nach dem Austausch von Reagenzglas 3 durch Reagenzglas 4 wird die
Katalysatoreinheit der Apparatur mit der Gaswaschflasche verbunden.

Dricken Sie ca. 50 mL eines Stickstoffoxid/Luft-Gemisches uber den heil3en
Katalysator.

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4



B Versuchsdurchfiihrung - SCR-Verfahren: Abgasnachbehandlung mit AdBlue®

V2.3

Von der betreuenden Person wird die Gaswaschflasche von der Apparatur getrennt
und das Einleitungsrohr kraftig mit VE-Wasser gespult (Bild 5 und 6) und
abgetrocknet. Durch die Apparatur selbst wird mehrmals Umgebungsluft von vor

dem Abzug geleitet um diese zu spuilen. Geben Sie nun Reagenzglas 5 in die
Waschflasche.

Bild 5 Bild 6

Der mit Harnstoff beflllte Erlenmeyerkolben wird auf die Heizplatte gestellt und
kraftig erhitzt. Verbinden Sie den Erlenmeyerkolben mit der Katalysatoreinheit (siehe
Skizze). Halten Sie ein angefeuchtetes pH-Papier an die Offnung des Katalysator-
Rohres. Wenn Sie eine Verfarbung wahrnehmen, schlieBen Sie die Waschflasche an.
Leiten Sie ca. 50 mL eines Stickstoffdioxidgas/Luft-Gemisches durch die Apparatur.



B Beobachtung

A2.1

A2.2

N\
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Fotografieren Sie die verschiedenen Proben mit dem Saltzmann-Reagenz.

Erganzen Sie hier Fotos
von lhrem Ergebnis

Ubertragen Sie ihre Beobachtungen in die Tabelle und erganzen Sie die

Versuchsparameter.
Probennummer 1 2 3 4 5
Versuchsaufbau
Gasgemisch / Luft Luft + NO, Luft + NO, Luft + NO,
Katalysator? Nein Nein Nein Ja Ja
Harnstoff Nein Nein Nein Nein Ja
Farbe des

Saltzmann-Reagenz




B Infotext

SCR ist eine Abklrzung und steht fir selektiv katalytische Reduktion. Das Verfahren wird

zur Verminderung von Stickoxiden-Emissionen bei Dieselfahrzeugen eingesetzt.
Die Abgasnachbehandlung erfolgt in vier Schritten.

1. Zuerst wird mithilfe eines Oxidationskatalysators Stickstoffmonooxid (NO) zu
Stickstoffdioxid (NOj) und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (CxHy) zu

Kohlenstoffdioxid (CO3) und Wasser (H,O) oxidiert.

2. AnschlieBend erfolgt die Hydrolyse von Harnstoff (CH4N2QO) zu Kohlenstoffdioxid (CO»)
und Ammoniak (NH5).

3. Die Stickoxide (vorw. NO, und NO) werden dann mithilfe des Ammoniaks an dem SCR
Katalysator zu Stickstoff (N2) und Wasser reduziert.

4. Zum Schluss wird mittels eines weiteren Oxidationskatalysators Uberschussiges

Ammoniak mit Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser oxidiert.



B Auswertung

A2.3 Erklaren Sie die Funktion des Saltzmann-Reagenzes mit den Beobachtungen von den

Proben 1 - 3.
/NN

\/

A24 Begriinden Sie die Verwendung des pH-Papiers inV 2.3.
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A2.5 |. Skizzieren Sie schematisch das im Infotext beschriebene SCR-Verfahren.

V
ll. Formulieren Sie die entsprechenden Reaktionsgleichungen der einzelnen Schritte im
SCR-Verfahren.
| 1. 2 NO + O» 2 NOy
o Cetis  + o — CO, + H,0
2. CH4N>O + H,.O — NH; + COsy
3. NOz + NH; — N + HzO
NO + NH; —— N2 i H,O
4. NH3 + Oz  — N2 + Hzo

A 2.6 Markieren Sie in den Unteraufgaben I. und Il. von A 2.5 den in V 2.3 modellierten Teil
des SCR-Verfahrens.



A2.8

Der Versuch ist ein Modell fir die Abgasnachbehandlung mit AdBlue® bei
Dieselmotoren. AdBlue® ist ein Hilfsstoff bestehend aus Harnstoff, Wasser und weiteren
Zusatzen. Je nach Motorkonfiguration und Fahrverhalten werden 3% - 5% des
Kraftstoffverbrauchs zusatzlich als AdBlue® benétigt.

Recherchieren Sie die Herstellung von Harnstoff und nennen Sie die Grundstoffe, aus
denen Harnstoff gewonnen wird. Nutzen Sie hierflir die angegebenen Quellen.

https://de.wikipedia.org/wiki/Harnstoff

https://www.enargus.de/pub/bscw.cqgi/d4726-2/*/*/Harnstoffsynthese.html?

op=Wiki.getwiki

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/cite.201400064 (Nur dber Uni-

Netzwerk erreichbar, Englisch)

Diskutieren Sie, ob die Verwendung von Harnstoff in Dieselmotoren im Hinblick auf die
Reduzierung von Treibhausgasen sinnvoll ist.
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B Auswertung - Auswirkung von Stickoxiden auf die belebte Natur

A1.4 Machen Sie erneut ein Foto von der Grunlilie. Halten Sie hier das Aussehen der

N\

&

Erganzen Sie hier Fotos von lhrem
Ergebnis (,nachher”)

Grunlilie ,nachher” fest.

A 1.5 Vergleichen Sie die Grinlilie vor und nach der Behandlung mit Stickstoffdioxid
stichpunktartig. Nutzen Sie hierfir auch Ihr Foto auf Seite 5.
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B Auswertung- Auswirkung von Stickoxiden auf die belebte Natur

DER TAGESSPIEGEL
“"“'I.ﬁif‘“ Video von Quarks:
,Stickoxide: Mediziner
Ungesunde Umwelt 23.08.2022, 16:20 Uhr

warnen vor
Gesundheitsschaden”

Wie verdreckte Luft in Berlin mit mehr
Herzinfarkten einhergeht

War die Luft starker verschmutzt, erlitten mehr Berliner einen Herzinfarkt, zeigt eine neue
Untersuchung. Stickoxide und Feinstaub stehen unter Verdacht. von sINAN RECBER

,,Bei der Luftqualitat muss man welt-
@ DeutscheUmwelthilfe weit zusammenarbeiten”

Pressemitteilung 06.12.2021 Kilian KirchgeBner

Annette Peters von Helmholtz Munich war als Expertin

Deutsche Umwelthilfe kritisiert nach an den Richtlinien beteiligt, mit denen die Weltgesund-

neuen alarmierenden heitsorganisation (WHO) die Luftschadstoffe begren-
Abgasmessungen: zen will. Ein Interview Uber globale Zusammenhange,
Bundesverkehrsministerium duldet Emeaehiels Lkl 2l Dl

weiterhin rechtswidrige Stickoxid-
Grenzwertuberschreitungen

Dienstag, 31.05.2022

Mehr Todesfalle und Asthma durch Stadtluft

1,8 Millionen zusatzliche Tote durch Feinstaub und Stickoxide in
Stadten weltweit

Quelle: The Lancet, George Washington University

6. Januar 2022
- Nadja Podbregar


https://www.youtube.com/watch?v=KWJTnvzyIL0

A 1.6  Schauen Sie sich das Video von Quarks auf der vorherigen Seite an und notieren Sie
wichtige Begriffe und Zusammenhange.

Diskutieren Sie untereinander folgende Aufgaben:
l.  Nennen Sie begriindet MaBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat.

. Begriinden Sie die Verantwortlichkeit fir Kontrolle und Einhaltung der Grenzwerte
sowie deren Festlegung,.

NI\ Y




A 3.1
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A3.2

n

Formulieren Sie zu |hrem Themenblock ausgehend von l|hren Experimenten
adressierte Probleme und mogliche Losungsansatze in Stichpunkten.

Notieren Sie Stichpunkte zu den Themen Okologie, Okonomie & Politik, die IThnen zu
den Inhalten dieses Blocks einfallen.

Stickoxid Grenzwerte

Okologie Okonomie Politik



SOCME - System Oriented Concept Map Extension

Aufgabe Erstellen Sie in Ihrer Gruppe ausgehend von lhren Vorarbeiten eine SOCME. Nutzen Sie

dazu die Vorlage auf der nachsten Seite und bringen Sie |hre Erkenntnisse aus den
Aufgaben 3.2 und 3.3 ein.

Was ist eine SOCME?

SOCME ist ein Akronym fur System Oriented Concept Map Extension und dient dazu komplexe
Sachverhalte mit Querbeziehungen grafisch darzustellen. Concept Maps sind selbst Erweiterungen
von Mind Maps, die zusatzlich gerichtete und beschriftete Pfeile haben. Entlang dieser Pfeile lassen
sich Satze bilden, die den Zusammenhang erlautern. Bei SOCMEs sind die Unterbegriffe zusatzlich
noch sortiert und durch farbliche Unterlegung gruppiert. So konnen - wie hier - verschiedene

Perspektiven auf ein Thema Ubersichtlich dargestellt werden.



Reduktion der
Luftschadstoffe

F
Grenzwerte i GesezgeP"e e



B Material

Das Umweltbundesamt halt die Entwicklung des StickstoffoxidausstoBes, unterteilt in die
verschiedenen Quellkategorien jahrlich in einem Diagramm fest (Abb. 1). Die Stickstoffoxid-
Emissionen (NOy) werden dabei in Stickstoffdioxid (NO») umgerechnet und angegeben. Dafir gibt es
zwei Grinde:

|. Dieselfahrzeuge stoBen vermehrt NO; aus
. in der Atmosphare erfolgt eine naturliche Umwandlung von NO zu NO..

Stickstoffoxid (NO,, gerechnet als NO,) -Emissionen nach Quellkategorien Abbildung 1 -
. ,Stickstoffoxid (NO,
ausend Tonnen
gerechnet als NOy) -
3.000
Z Emissionen nach
gy 7 Quellkategorien” vom
2300 B U ™ Umweltbundesamt
2.000 o 8 o =
1.500 g g B o
1.000 O
500 4
B AR

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
M Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe W Verkehr
W Haushalte und Kleinverbraucher B Militdr und weitere kleine Quellen M Diffuse Emissionen von Brennstoffen
M Industrieprozesse Landwirtschaft M Abfall und Abwasser
Verkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr Quelle: Umweltbundesamt, Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmospharischer
Haushalte und Kleinverbraucher: mit Militar und weiteren kleinen Emissionen seit 1990, Emissionsentwicklung 1990 bis 2020 (Stand 02/2022)

Quellen (u.a. land- und forstwirtschaftlichem Verkehr)



Abgasnormen (z. B. Euro-Normen) legen die Grenzwerte fir den Ausstol3 von Luftschadstoffen fir
Kraftfahrzeuge fest. In der EU gelten Grenzwerte fir Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOx),
Kohlenwasserstoffe (HC), die Partikelmasse (PM) und die Partikelanzahl (PN). Die Grenzwerte
unterscheiden sich dabei sowohl nach der Art des Motors (Benzin- oder Dieselmotor) als auch nach
Kraftfahrzeugtyp (PKW, LKW, Motorrader oder Mopeds). Die Grenzwerte unterliegen einer
zunehmenden Verscharfung, die nachste Euro-Norm (Euro 7) soll 2025 eingefihrt werden.

Die Schadstoffwerte werden bei der Typprifung im Fahrzyklus gemessen. Der Fahrzeughersteller
muss die Einhaltung der Grenzwerte fir eine festgelegte Zeitspanne und Kilometerleistung
garantieren.

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Typprifung 01.01.1992 01.01.1996 01.01.2000 01.01.2005 01.09.2009 01.09.2014
Serienpriifung 31.12.1992 01.01.1997 01.01.2001 01.01.2006 01.01.2011 01.01.2015
Schadstoffe in g/km
BENZIN
co 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC + NOx 0,97 0,5
NOXx - - 0,15 0,08 0,06 0,06
Partikelmasse - - - - 0,0045 0,0045
Partikelanzahl - - - - 6,0 x 10M1 6,0x 10M1
Schadstoffe in g/km
DIESEL
co 2,72 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC + NOx 0,97 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
NOx - - 0,5 0,25 0,18 0,08
Partikelmasse 0,14 0,08 0,05 0,025 0,0045 0,0045
Partikelanzahl - - - - 6,0 x 10M1 6,0x 10M1

Quelle: Umweltbundesamt, www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/emmisionsstandards/pkw-leichte-nutzfahrzeuge (Stand August 2016), modifiziert durch Richard Kremer
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