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Einfache Chemie
in der Industrie

Schwefel und Schwefelsdure -
Ammoniak und Diinger
Arbeitsvideo /2 Kurzfilme




Lernziele

Die Schiiler sollen:

- Eine chemische Gleichung herleiten kénnen;

- Die Produktionsschritte der Schwefelsgure-
herstellung kennen;

- Die Produktionsschritte der Diingersynthese
kennen;

- Einen Einblick in das Haber-Bosch-Verfahren
und die Problematik der reversiblen Reaktion
haben;

Vorkenntnisse

Die Schiiler sollten:

- Das Teilchenmodell kennen;

- Ein Konzept von den Vorgdngen bei einer
Verbrennung haben

Zum Inhalt

1. Schwefel und Schwefelsaure

Reiner Schwefel kommt in der Natur in
grofen Lagerstdtten in der Erde vor. Wie
kann man aus ihm die industriell meist ge-
nutzte Chemikalie, die Schwefelsdure her-
stellen?

Der Film zeigt in kurzen Versuchen, dass
beim schwachen Erhitzen Schwefel zu einer
gelben Fliissigkeit schmilzt. Erhitzt man ihn
stdrker, so wird er dunkelbraun und z&h-
fliissig. Verbrennt man ihn, so reagiert er
mit dem Sauerstoff aus der Luft - er oxi-
diert. Hangt man den brennenden Schwefel
in ein Gefdp mit reinem Sauerstoff, so lduft
die Oxidation heftiger ab. Der Schwefel
brennt mit einer blauen Flamme. Es ent-
steht ein weifer Rauch aus Schwefeldioxid.

Animationen zeigen das Geschehen auf Teil-

chenebene: Es reagiert ein Schwefelatom
mit Sauerstoff, der in der Luft als 0, vor-
kommt. Durch das Verbrennen wird eine
Reaktion ausgeldst, bei der sich die Atome
neu kombinieren. Es entsteht ein Molekdl,
das aus einem Schwefelatom und zwei Sau-
erstoffatomen besteht.

Auch in der chemischen Industrie ist diese
Reaktion der erste Schritt zur Herstellung
der Schwefelsdure. Der Schwefel kommt
fliissig und heip in gropen Tanks an. Er wird
in einen Ofen gespriiht und darin in einem
Strom trockener Luft verbrannt, also oxi-
diert. Schwefel reagiert mit Sauerstoff zu
Schwefeldioxid (Reaktionsgleichung).

Durch grope Rohre wird das Schwefeldioxid
vom Ofen in den so genannten Kontaktkes-
sel geleitet, wo das Schwefeldioxid weiter
oxidiert werden soll. An jedes Schwefeldio-
xid-Molekil muss noch ein Sauerstoffatom
angelagert werden. Sauerstoff kommt in
der Luft aber als O, vor. Bei der Reaktion
wird das 0,-Molekiil aufgebrochen, so dass
ein einzelnes Sauerstoff-Atom sich an das
Schwefeldioxid anlagern kann.

Was passiert mit dem brigen Sauerstoff-
atom, das ja nicht einfach einzeln vorliegen
kann? Es lagert sich an ein weiteres Schwe-
feldioxidmolekiil an. Die Animation zeigt,
dass immer zwei Schwefeldioxidmolekiile
mit einem Sauerstoffmolekil reagieren
mussen, damit Schwefeltrioxid entsteht.

Von allein lduft diese Reaktion nicht ab.
Man erzwingt sie durch eine hohe Tempera-
tur von 450°C und einen Katalysator aus
Vanadiumpentoxid. Eine Animation zeigt,
wie an seiner Oberfldche zwei Schwefeldio-
xidteilchen mit einem Sauerstoff-Molekiil zu
zwei Schwefeltrioxid-Molekilen reagieren.
Der Film erkldrt, dass die Reaktion bei zu
hoher Temperatur auch in die andere Rich-
tung verlaufen kann und fiihrt den Begriff
Jreversibel” ein. In der Steuerzentrale der
Fabrik wird darauf geachtet, dass stets die
optimale Reaktionstemperatur herrscht,
damit maglichst viel Schwefeltrioxid ent-
steht.

Dies wird dann im letzten Schritt in einen
Reaktionsturm eingeleitet. Hier stromt das



Schwefeltrioxidgas durch eine wdssrige Lo-
sung aus bereits gebildeter Schwefelsdure.

Die Animation zeigt die beteiligten Teilchen:

Ein Schwefeltrioxid-Molekiil reagiert formal
mit einem in der Losung enthaltenen Was-
serteilchen und bildet ein Schwefelsdure-
molekil: H,S0,.

Schwefelsdaure besteht zu 98% aus Schwe-
felsduremolekilen und kommt als konzen-

trierte Schwefelsdure in den Handel. Schwe-

felsdure ist die meist verwendete Chemika-
lie in der chemischen Industrie. Der Film
fihrt verschiedene Beispiele auf, wie die
Erddlverarbeitung, die Kunststoffindustrie
und die Herstellung von Farben. Sie findet
auch Anwendung als Entwdsserungsmittel
fiir andere Chemikalien, da sie ein grofes
Bestreben hat, Wasser zu binden. Es wird
die Verkohlung von Zucker durch Schwefel-
sdure gezeigt. Wegen dieser entwdssernden
Wirkung und da sie als starke Sdure selbst
Metalle verdtzt, ist im Umgang mit Schwe-
felsdure besondere Vorsicht geboten.

2. Ammoniak und Diinger

Pflanzen bendtigen Stickstoff, um wachsen
zu konnen. Der Stickstoff, den die Pflanzen
dem Boden entzogen haben, muss ihm wie-
der zugefiihrt werden. Eine Moglichkeit
hierfir ist, ein stickstoffhaltiges Salz als

Diinger auszubringen, das Ammoniumnitrat.
Die gropen Mengen, die in der konventionel-

len Landwirtschaft bendtigt werden, stellt
man heute industriell her. Ausgangsstoffe
fir diese Synthese sind Ammoniak und Sal-

petersdure. Wie erhdlt man diese Ausgangs-

stoffe?

Ammoniak ist ein farbloses, stechend rie-
chendes Gas mit der chemischen Formel
NH.. Der Film erldutert, dass die einzelnen
Molekiile aus einem Atom Stickstoff, an das
drei Atome Wasserstoff gebunden sind, be-

stehen. Fiir die Herstellung von Ammoniak
werden also die Elemente Stickstoff und
Wasserstoff bendtigt.

Stickstoff bildet vier Fiinftel unserer Luft
und besteht aus N,-Molekiilen. In jedem Mo-
lekill sind also zwei Stickstoffatome fest
miteinander verbunden. Wasserstoff ist ein
sehr flichtiges Gas, das ebenfalls aus zwei-
atomigen Molekiilen H, besteht.

Um Ammoniak herzustellen, [dsst man das
Gas Stickstoff und das Gas Wasserstoff in
einem Druckbehdlter miteinander zu Am-
moniakgas reagieren: N, + H, (1 NH..

Eine Animation zeigt die Teilchen und es
wird offensichtlich, dass die Gleichung so
nicht stimmen kann. Es miissen immer drei
Wasserstoffmolekiile mit einem Stickstoff-
molekiil reagieren, damit Ammoniak ent-
steht: N, + 3H, O 2NH..

Fir das industrielle Verfahren ergibt sich
das Problem, das Ammoniak wieder leicht in
Wasserstoff und Stickstoff zerfallt. Wie kann
man die Ausbeute an Ammoniak erhdhen?
Der Film stellt das Haber-Bosch-Verfahren
vor, bei dem bei einer Temperatur von
450°C und einem Druck von 200 atm die
maximale Ausbeute erreicht wird.

Um schlieplich Ammoniumnitrat und damit
den Diinger fir die Landwirtschaft zu erhal-
ten, wird Salpetersdure benétigt. Sie wird
aus Ammoniak durch Verbrennen in einem
Ofen gewonnen. Dabei findet eine Oxidation,
eine Reaktion mit Sauerstoff, statt. Auch
hierfir wird ein Katalysator bendtigt, des-
sen Wirkung mit einem Versuch verdeut-
licht wird: Ein heifer Platindraht hangt iber
einer Ammoniakldsung. Sein Aufgliihen
zeigt die Reaktion des verdampfenden
Ammoniaks mit Sauerstoff an. Dieses
Gliihen ist ebenso im Ofen zu sehen, wobei
man dort ein mit einer Platinverbindung
beschichtetes Netz verwendet.



Uber eine Animation wird an dem Gesche-
hen auf Teilchenebene deutlich gemacht,
dass es sich um eine Reaktion mit einer
komplexeren Gleichung handelt, bei der
auch Wasser entsteht. Am Ende wird die
komplette Gleichung

4NH, + 50, [0 4NO + 6H,0 eingeblendet.

Die weitere Oxidation zu Stickstoffdioxid
wird gleich auf Teilchenebene gezeigt und
die Reaktionsgleichung entwickelt. Ein Ver-
such, bei dem zu dem farblosen Stickstoff-

monooxid in einer Flasche Sauerstoff einge-

leitet wird, wobei das braune Stickstoffdio-
xid entsteht, zeigt die Reaktion, wie sie das
menschliche Auge sieht.

Auch die Reaktion von Stickstoffdioxid mit
Sauerstoff und Wasser zu Salpetersdure
wird erst auf Teilchenebene gezeigt und
dann im Laborversuch nachvollzogen.

Abschliefend wird Salpetersdureldsung aus
einem Tropftrichter in eine Ammoniaklo-
sung getropft, wobei weiper Rauch aus Am-
moniumnitrat entsteht.

Zur Verwendung und didaktische Hinweise

Mit diesen zwei Filmen soll dem Lehrer eine
Mdglichkeit an die Hand gegeben werden,
das Formulieren von chemischen Gleichun-
gen am konkreten Beispiel im Unterricht
einzufiihren. Dabei kann der Film, was im
Unterricht sonst nur schwer maglich ist:
Das Geschehen auf Teilchenebene zeigen
und so eine unmittelbare Verkniipfung zwi-
schen realer und modellhafter Ebene her-
stellen. Gedanklich werden dabei die Mo-
dellvorstellungen von den Teilchen direkt
und logisch verkniipft mit der chemischen
Formelsprache, die so selbst erkldrend
wird.

Schwefel und Schwefelsdure

Auf jeder Schwefelsdure-Flasche steht auch
die chemische Formel ,H,S0,”. Mit Hilfe der
Flasche wird die Frage aufgeworfen, wie
man Schwefelsdure herstellen kann. Schwe-
felpulver und Wasser gehéren wegen ihrer
Ungefdhrlichkeit meist zu den ersten Che-
mikalien, die die Schiiler in die Hand bekom-
men. Die Formeln fiir diese Stoffe sind
ihnen daher meist friih bekannt und sie
konnen so das ,.S" in H,S0, als Schwefel
identifizieren und sehen, dass ,H," und ,,0"
auch hier zu finden sind. Hiervon abgeleitet
sollen die Schiiler versuchen, aus Schwefel
und Wasser durch Mischen Schwefelsdure
herzustellen, was offensichtlich nicht funk-
tioniert. Eine Riickkehr zur Formel ,H,S0,"
zeigt, dass auperdem nicht geniigend Sau-
erstoff im H,0 vorhanden ware - weiterer
Sauerstoff wird gebraucht.

Den Schiilern ist in diesem Unterrichtsstadi-
um die Reaktion mit Sauerstoff als Verbren-
nung in der Regel bekannt. Somit kann di-
rekt mit dem Film eingesetzt und das
schrittweise Erhitzen des Schwefels bis hin
zur Verbrennung, bei der Schwefeldioxid
entsteht, gezeigt werden.

Tatsachlich liegt Schwefel bei den im Ofen
herrschenden Temperaturen von {ber
444°C als S,-Molekiile vor. Haufig wird die
Reaktionsgleichung auch als 1/8 S + 0, [
S0, angegeben. Dies scheint fiir das ange-
strebte Niveau irrefiihrend, weshalb die ein-
fache Variante im Film verwendet wurde.

Die weitere Oxidation des Schwefeldioxid,
fordert eine neue Kompetenz im Umgang
mit chemischen Gleichungen: Es werden
Faktoren notwendig, d.h. es muss ein Aus-
gleich zwischen den Teilchen vor und nach
dem Reaktionspfeil stattfinden. Kleinschrit-
tig leitet der Film die Reaktionsgleichung
aus den Kalottenmodellen ab.



Die im Film gezeigten Versuche mit Schwe-

feldioxid und Schwefeltrioxid sind im Unter-

richt wegen der Giftigkeit der Gase nicht
leicht durchzufiihren. Der Film assistiert
hier, indem er dem Lehrer die Mdglichkeit
gibt, den Versuch im Film nochmals zu zei-
gen oder - notfalls - auch anstelle des Ver-
suches vorzufiihren.

Die Reversibilitdt der Reaktion macht es
maglich, den Schiilern aufzuzeigen, dass
Reaktionen in der Regel auch in die andere

Richtung ablaufen kdnnen, und die entspre-

chende Reaktionsgleichung zu formulieren.
Das Einflihren des Hin-Riick-Pfeiles ist ein
ndchster Schritt beim Erlernen der chemi-
schen Gleichungs-Sprache.

Beim letzten Reaktionsschritt, der Reaktion
des Schwefeltrioxid zur Schwefelsdure,
stellt der Film bewusst dem Lehrer frei, ob
er das an sich komplexere Reaktionsge-
schehen als SO, + H,0 O H,S0, formulieren
will, oder nicht. Auf diesem chemischen Ni-
veau scheint es sinnvoll, die Schiiler zwar
dariiber zu informieren, dass die Reaktion
eigentlich komplexer ablduft, ihnen aber
das Erfolgserlebnis, zum Stundenabschluss
endlich die Herstellung der Schwefelsdure
als chemische Gleichung erstellen zu kon-
nen, nicht zu nehmen.

Schwefeltrioxid wiirde, wenn es einfach
durch Wasser geleitet wird, zum gropten
Teil entweichen und nicht reagieren. Man
leitet es daher in konzentrierte Schwefel-
sdure ein, wo es vollig aufgenommen wird
und zur Bildung von Dischwefelsdure H,S,0;

und héheren Polyschwefelsduren fiihrt. Die-
sen leitet man Wasser zu, so dass sie disso-

ziieren und insgesamt die Konzentration
der Schwefelsdure konstant bleibt.

Ammoniak und Diinger

Wurde in der vorhergehenden Stunde mit
Hilfe des obigen Filmes das Formulieren
einer chemischen Gleichung eingefiihrt, so
bietet dieser Film die Mdglichkeit der Ver-
tiefung und Erweiterung.

Die Reaktionsgleichung fiir die Ammoniak-
synthese wird wieder an Kalottenmodellen
unmittelbar her geleitet. Die Reversibilitat
einer Reaktion wird wiederholt, wobei die
Schiler ein historisch und technisch wichti-
ges Verfahren kennen lernen, die Haber-
Bosch-Synthese. In diesem Zusammenhang
sei darauf aufmerksam gemacht, dass die
korrekte chemische Gleichung schrittweise
hergeleitet wird, es am Anfang dieses Ab-
schnittes also eine Einblendung gibt, die
N, +H, OO NH," lautet, also nicht richtig ist,
wenn man sie aus dem Kontext heraus
nimmt.

Die Oxidation des Ammoniaks mit Sauer-
stoff zu Stickstoffmonooxid bietet die Mog-
lichkeit, eine kompliziertere Reaktionsglei-
chung herzuleiten, bei der als vorher nicht
bekanntes Produkt Wasser entsteht. Der
Film ist so gestaltet, dass es dem Lehrer
offen bleibt, ob er die Gleichung formulie-
ren lasst, oder nicht. Ansonsten bietet die
Reaktion von Stickstoffdioxid mit Sauer-
stoff weitere Moglichkeit zum Uben.

Die Reaktion von Stickstoffdioxid zu Salpe-
tersdure bietet formal die Moglichkeit einer
Reaktionsgleichung, bei der mit einem wei-
teren Edukt ausgeglichen werden muss (NO,
kann nicht nur mit H,0 reagieren, es muss
auch 0, beteiligt sein) und bei der schliep-
lich drei Edukte zu einem Produkt reagie-
ren.

Auch hier wurde der Film so gestaltet, dass
der Lehrer diesen Reaktionsschritt als Glei-
chung formulieren kann, aber nicht muss.



42 02993 Einfache Chemie in der Industric

Name: Klasse:

Vom Ammoniak zum Dunger

1, Synthese des Ammoniak

Ammoniak hat die chemische Formel .
besteht also aus den Elementen und

, die als Gase in der Luft vorkommen.

Im -Verfahren lauft bei einer Temperatur von

°C und mit Hilfe eines die folgende

Reaktion ab:

2. Herstellung der Salpetersaure:

2a. Oxidation des Ammoniak zu Stickstoffmonooxid

Reaktionsgleichung:

2b. Oxidation des Stickstoffmonooxid zu Stickstoffdioxid

Reaktionsgleichung:

2c. Reaktion zur Salpetersiure

Reaktionsgleichung:

3. Synthese des Ammoniumnitrat
Zur Herstellung des Ammoniumnitrat wird eine

-Lésung in -Lésung getropft. Hierbei entsteht

, der aus Ammoniumnitrat besteht.

Dieses wird zu Kigelchen geformt und als Dinger auf den Acker ausgebracht.

VHS-Kassette © FWLU Institut fur Film und Bild 2005




Tatsdchlich [duft auch nicht diese Reaktion
ab, sondern zwei Schwefeldioxid dimerisie-

ren zu N,0,, das dann mit Wasser und Sauer-

stoff reagiert.

Die vielfachen Reaktionsschritte, die hinter-

einander ablaufen, bergen fiir den Schiiler
die Gefahr, den Uberblick zu verlieren. Dem
kann zum Beispiel mit Hilfe des nebenste-
henden Arbeitsblattes abgeholfen werden,
das auch als Wiederholung oder zur Lern-
zielkontrolle eingesetzt werden kann.

Natiirlich eignen sich die beiden Filme auch,

um zwei wichtige industrielle Prozesse im
Unterricht der Hauptschule, Realschule
oder der Sekundarstufe | des Gymnasiums
zu erarbeiten.

Sollen die beiden oben beschriebenen indu-

striellen Prozesse tiefer gehend betrachtet
werden, so sei auf die u.g. weiteren Medien
des FWU hingewiesen, die auf technische
Details, kinetische und thermodynamische
Aspekte genauer eingehen.

Anschliefend sei bemerkt, dass der Genitiv

in den Zwischentiteln absichtlich nicht ganz
korrekt verwendet wurde, um zu vermeiden,

dass die Schiler sich falsche Substanzna-
men einprdgen (z.B. ,Ammoniaks”).

Weitere Medien

46 02319 Basiswissen Chemie. Didaktische
FWU-DVD 2005

4210312 Die Schwefelsduresynthese.
VHS-Kassette 1994

4210257 Ammoniaksynthese: Der Griff in die
Luft. VHS-Kassette 1993

42 02527 Salze und lonenbindung. VHS-Kassette

2000
4210521 Chemische Reaktion und Energie.
VHS-Kassette 2005

Produktion

FWU Institut fr Film und Bild, 2005

unter Verwendung von Material aus
.Reactions and energy changes” von

Video Education Australasia VEA / Benchmark

Animationen
snag multimedia, Miinchen

Realisation
Katja Weirauch

Fachberatung
Dr. Christa Plaf

Begleitkarte
Katja Weirauch

Bildnachweis
snag multimedia, Miinchen

Padagogische Referentin im FWU
Katja Weirauch

Verleih durch Landes-, Kreis- und Stadtbildstellen,

Medienzentren und konfessionelle Medienzentren

Verkauf durch FWU Institut fir Film und Bild,
Griinwald

Nur Bildstellen/Medienzentren: 6V zuldssig

© 2005

FWU Institut fiir Film und Bild
in Wissenschaft und Unterricht
gemeinniitzige GmbH
Geiselgasteig
Bavariafilmplatz 3

D-82031 Griinwald

Telefon (089) 6497-1
Telefax (089) 6497-240
E-Mail  info@fwu.de
Internet http://www.fwu.de

12/09/05 ARS



FWU - Schule und Unterricht /Arbeitsvideo

VHS 42 02993
17 min, Farbe
FWU Institut fir Film und Bild
in Wissenschaft und Unterricht
gemeinnitzige GmbH
Geiselgastei . . . .
Bavargf”mp?am Einfache Chemie in der Industrie
D-82031 Griinwald Schwefel und Schwefelsdure - Ammoniak und Diinger
Telefon (089) 6497 Arbeitsvideo / 2 Kurzfilme
Telefax (089) 6497-300 . 1 . . .
E-Mail  info@fwu.de Alltagsbezug, moglichst wenig Formeln und ein schritt-
Internet http://www.fwu.de weises Heranflihren an die Reaktionsgleichung kenn-

zeichnet diese zwei Kurzfilme. Beginnend mit der Aus-

zentrale Sammelnummern fir gangssubstanz werden die einzelnen Schritte im indus-

unseren Vertrieb:

Telefon (0 89) 64 97-4 44 triellen Prozess zqnéchst durch einen Lgborversuch vor-
Telefax (0 89) 64 97-2 40 gestellt. Es folgt die Betrachtung auf Teilchenebene, aus
E-Mail vertrieb@fwu.de der die Formeln und z. T. die Reaktionsgleichungen her

geleitet werden. Am Ende stehen die Produkte Diinger
und Schwefelsdure, deren Bedeutung in unserem moder-
nen Leben kurz beleuchtet wird.

1. Schwefel und Schwefelsdure 7:05 min
2. Ammoniak und Diinger 8:25 min

Schlagworter

Schwefel, Schwefelsdure, Ammoniak, Diinger, chemische Glei-
chung, Haber-Bosch-Verfahren, Schwefeldioxid, Stickstoffdi-

oxid, Salpetersdaure, Ammoniumnitrat, Industrie, Katalysator,
reversible Reaktion, Sdure-Base-Reaktion, Redox-Reaktion.

Chemie

Anorganische Chemie + Verbindungen, Redoxreaktionen
Angewandte Chemie - Technische Chemie, Chemie in Alltag
und Umwelt

Allgemeine Chemie + chemisches Gleichgewicht und seine
Beeinflussung
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