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Unterrichtsblatt zu dem didaktischen Film
Vom Hei1zol zum Superbenzin
Reinigen und Umwandeln durch Cracken und Veredeln

WBF-Unterrichtsfilm, ca. 16 Minuten, Farbe
16mm (Lichtton) oder Video (VHS)

Adressatengruppen Unterrichtsfacher
Alle Schulen ab 6./7. Schuljahr, Geographie, Chemie, Physik, Welt-
Jugend- und Erwachsenenbildung und Umweltkunde, Wirtschaft

Kurzbeschreibung des Films

Im Destillierturm einer Raffinerie erfolgt die Trennung des Erddls in seine Bestand-
teile. Die Fraktionen mussen gereinigt und entschwefelt werden. Damit die Raffinerie
ihre Ausbeute an Benzin erhéhen kann, durchlaufen die schwereren Bestandteile
noch weitere Verarbeitungsstufen. Zum Verstandnis erlautert ein Trick die Zusam-
mensetzung der Kohlenwasserstoffmolekule. Durch Zerbrechen grofer Molekile
beim thermischen, katalytischen und Hydrocracken entstehen neue Verbindungen.
Der Vorgang beim Umwandeln des Erddls wird durch Realaufnahmen dargestellt
und durch verstandliche Trickaufnahmen unterstitzt. Die Zusammenfassung zeigt
die Hauptprodukte aus dem Raffinerieprozel und Erzeugnisse.

Didaktische Absicht
AnknlUpfend an die Erkenntnis, wie Erddl durch Destillieren in seine Bestandteile
zerlegt wird, lernen Schilerinnen und Schiler, dafl Rohdl aus Kohlenwasserstoffen
besteht. An einem Ubersichtlich gestalteten Beispiel erleben sie, wie chemische
Prozesse in der Industrie ablaufen. Sie verfolgen, wie die Verbindungen in ihrer Zu-
sammensetzung verandert werden konnen. Sie erkennen, daf® durch Veranderun-
gen der molekularen Anordnung neue, ihnen bereits bekannte Produkte entstehen.

Verleih in Deutschland: WBF-Untenichtsfime kdnnen bei der Mehrzahl der Landes-, Stadt- und Kreisbidstellen
sowie den Medienzentralen entliehen werden.

Osterreich: Bundesministerium fiir Unterricht und kulturelle Angelegenheiten-Medienservice, Wien, durch die Landesbild-
stellen bzw. Bezirksbildstellen sowie Medienzentralen.

Schweiz: Schweizerische Schulfiilm-Verleihstellen in Rorschach, Basel, Ziirich und Medienzentralen.



l. Einsatzmoglichkeiten zu folgenden Themenbereichen der Lehr-
plane und Schulbticher

Im Erdkundeunterricht

+Arbeiten und Versorgen in Industrierdumen”

«Strukturwandel unter dem Einfluld moderner Techniken und industrieller Produk-
tionsweisen"

* Im Chemieunterricht
«Erdol als Gemisch aus Kohlenwasserstoffen”
«Technische Verfahren zur Aufbereitung"
«Wichtige Produkte und ihre Verwendung"
«Bedeutung des Erdols als Energietrdger und Rohstoff"

* Im Wirtschaftsunterricht
«Die verschiedenen Bereiche der gesamtwirtschaftlichen Produktion™
«Grundlagen des Produktionsablaufes und der Anspriiche und Zielsetzungen der
Produktion”

lI. Inhalt und Aufbau des Films
Zwischentitel gliedern den Film.

Einstieg: Das Herzstiick der Raffinerie ist der Destillier- oder Trennturm. Wir werfen
einen kurzen Blick auf das Zwischentanklager. Die Produkte missen gereinigt wer-
den, zum Beispiel von Schwefelverbindungen. Sie bilden beim Verbrennen Schwe-
feloxide. Diese greifen andere Stoffe an. Mit Wasser in der Luft haben sie grol3en
Anteil am .Sauren Regen".

1. Reinigen: In einer sich entwickelnden Zeichnung sehen wir, dal3 ungereinigtes
leichtes Heizol auf etwa 350° C erhitzt wird. Das leichte Heizdl verdampft und wird
zusammen mit Wasserstoff in einem Reaktor mit einem Katalysator in Bertihrung
gebracht. Schwefel und Wasserstoff verbinden sich zu Schwefelwasserstoff (H,S).
Dieses Ubelriechende Gas ist in konzentrierter Form hochgiftig. Es wird im Trenn-
turm abgetrennt (in einer nachgeschalteten Anlage wird der Schwefelwasserstoff in
Schwefel umgewandelt). Realaufnahmen zeigen festen und fliissigen Schwefel.

2. Exkurs - Die Zusammensetzung des Erddls: Wir kennen die Bausteine aller
Korper. Sie heiRen Atome. Zwei oder mehr Atome bilden ein Molekul. Erddl besteht
aus Kohlenwasserstoffen, d.h. aus Kohlenstoff- (C) und Wasserstoffatomen (H).
Kohlenwasserstoffverbindungen unterscheiden sich durch die Anzahl von Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen und durch deren molekulare Anordnung. Benzinmole-
kile z.B. haben 5 - 10 Kohlenstoffatome. Ein Trick stellt das einfachste Kohlenwas-
serstoffmolekll vor, das Gas Methan (CH,). Es leitet hin zu komplizierteren Verbin-
dungen, zu Molekulketten.

3. Das Zerbrechen von Molekilen - Drei Arten des Crackens: Ein Ruckblick erin-
nert an den Destillierturm aus der ersten Trennstufe. Die Ausbeute an Benzin war
gering. Der Ruckstand aus der ersten Trennstufe wurde erneut destilliert. Er ergab
im Vakuum-Turm ein neues Hauptprodukt: Heizdl (Vakuum-Gasdl). Aus ihm kann
jetzt mehr Benzin gewonnen werden. Unsere Leitfrage lautet: Wie funktioniert das?
a) Durch Hitze brechen (Thermisches Cracken): Die schweren (grof3en) Kohlen-
wasserstoffmolekille des Ols missen in leichtere (kleinere) zerbrochen werden
(englisch: to crack). Das kann erstens durch Hitze geschehen. Bei der hohen Tem-
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peratur (ca. 600°C) halten die Bindungen zwischen den Atomen nicht stand. In einer
Kombination von Zeichnung und Trick beobachten wir den Vorgang. In unserem
Beispiel zerbricht eine lange Molekulkette in zwei kleinere. Eine davon ist unge-
sattigt, denn ihr fehlen zwei Wasserstoffatome. Diese kdnnen sich an ein anderes
Molekul anlagern und es absattigen. So entsteht ein Benzinmolekil. Dieses
Thermische Cracken wird zur Benzingewinnung nur noch wenig angewendet, denn
sein Benzinertrag ist nicht sehr hoch.

b) Brechen mit Hitze und Aluminiumverbindungen als Katalysator (Katalyti-
sches Cracken): Dieses Verfahren lauft im Prinzip ab wie das thermische Cracken,
aber bei geringerer Temperatur. Bei Temperaturen um 500° C wiirde man auch noch
nicht zu der gewinschten Benzinausbeute kommen. Deshalb geben die Raffinerien
einen Katalysator zu dem Oldampf in den Reaktor. Ein Katalysator begtinstigt und
beschleunigt chemische Reaktionen, ohne sich selbst zu verandern. Es gibt ver-
schiedene Katalysatoren. In unserem Beispiel handelt es sich um Aluminiumver-
bindungen. Im Film sehen wir den Katalysator in Form kleiner Kiigelchen. Die K-
gelchen sind pords. Beim Kontakt des Oldampfes mit den Wanden der Poren zer-
brechen die Kohlenwasserstoffmolekile. Der Vorgang heil3t Katalytisches Cracken.
c) Brechen mit Hitze und Wasserstoff und zusatzlich ebenfalls einem Katalysa-
tor (Hydrocracken): Auf diese dritte Art des Crackens legt der Film einen
Schwerpunkt, da die Benzinausbeute besonders hoch ist. Es wird deutlich, dal3 hier
nur gesattigte Kohlenwasserstoffe, Benzinmolekile, entstehen.

In der fur Schulerinnen und Schiler leicht eingangigen Verbindung von entstehender
Zeichnung und Trick wird deutlich, wie der erhitzte Oldampf zusammen mit
Wasserstoff reagiert: Als Katalysator wirkt Metalloxid; die schweren Olmolekiile
zerbrechen wie beim thermischen Cracken. An die Bruchstellen lagern sich Wasser-
stoffatome an. So entstehen Benzinmolekile. Der nicht verbrauchte Wasserstoff
wird abgetrennt. Im Trennturm kuhlt der Dampf ab. Die gewtnschten Produkte sind
leichtes und schweres Benzin. Dieser Crackvorgang mit dem Anlagern von
Wasserstoff (= Hydrieren) heil3t Hydrocracken. Das Verfahren ist sehr teuer: Die
Reaktorwande muissen dem Wasserstoff unter hohem Druck und bei hoher
Temperatur standhalten; die Wasserstofferzeugung ist sehr energieaufwendig.

4. Das Veredeln - ,Reformieren” - von Benzin: Ein Motorradfahrer stoppt seine
schwere Maschine an einer Zapfsaule und tankt Superbenzin. (Es ist héheroktanig,
damit klopffester, und verbrennt kontrollierter.) Unsere letzte Frage lautet daher: Wie
erzielt man das hochwertige Superbenzin?

Trick- und Realaufnahmen sowie eine Zeichnung verdeutlichen wieder den Prozel3.
In einem Schauglas sehen wir Rohbenzin. Auf 500° C erhitzt, gelangt es als heil3es
Gas in den Reaktor. In Gegenwart eines Platin-Katalysators - es sind
millimetergrof3e, platinbedampfte Kigelchen - zerbricht das uns bereits bekannte
Benzinmolekil und setzt sich neu zusammen. Die Raffinerietechniker nennen diesen
Vorgang auch Reformieren. Der Uberblick tber eine 100 Millionen DM teure
Reformer-Anlage beendet diese Filmsequenz.

5. Die Produkte: Abschlieend werden noch einmal Hauptprodukte aus dem
Raffinerieproze3 in der Anwendung dargestellt. Zusatzliche Beispiele aus dem
Bereich der Petrochemie, die mit Hilfe von Raffinerieprodukten unter anderem
Kunststoffe, Farben und Arzneimittel herstellt, zeigen die vielseitige Verwendung von
Kohlenwasserstoffen.

Einige Filmszenen zur Oltechnologie wurden mit freundlicher Genehmigung der BASF, BP,
Deutschen Texaco, Esso, Mobil Oil verwendet.



lll. Vorschlag fur einen Stundenverlauf

(A) Vor Beginn der Filmbetrachtung teilt die Lehrerin/der Lehrer die Schilerinnen
und Schaler in drei (oder mehr) Gruppen ein. Jede Gruppe erhalt eigene Beobach-
tungsauftrage fur die Filmbetrachtung (Kopiervorlage siehe Seite 8).

Diese Beobachtungsauftrage sind zugleich Arbeitsauftrage fur die Gruppen- bzw.
Partnerarbeit nach der Filmbetrachtung.

Erste Thema: Die Zusammensetzung des Erdols
Schilergruppe Reinigen von Raffinerieprodukten
Lernziel: Die Schuilerinnen und Schiler sollen wissen, dal3
Erdol aus Kohlenwasserstoffen besteht, und er-
kennen, dal3 Fremdstoffe aus den Produkten ent-
fernt werden mussen.

1) Woraus besteht Erddl?

—. Es besteht aus Kohlenwasserstoff-
verbindungen. Sie heil3en Molekiile . = C
und setzen sich aus Atomen
zusammen. Beim Erddl sind es O . H
Kohlenstoff- (C) und Wasserstoff- e
(H) Atome. Die Moleklle unter-
scheiden sich durch Anzahl und
Anordnung der Atome. Die leich- CHﬁ =Methan
teste Kohlenwasserstoffverbindung
ist Methan (CHy,).

2) Nenne den im Film gezeigten Fremdstoff im Raffinerieprodukt. Warum muf3
er entfernt werden?

- Fremdstoff = Schwefel. Raffinerieprodukt = leichtes Heizdl. Schwefelverbindungen
bilden beim Verbrennen Schwefeloxide. Diese greifen andere Stoffe an. Zusam-
men mit Wasser in der Luft haben sie Anteil am .Sauren Regen". Schwefeloxid
und Wasser ergeben schweflige Saure, H,SO3, und Schwefelsdure H,SO,.

3) Beschreibe den Reinigungsvorgang.
Reinigen -

_. Der Heizéldampf (auf ca. 350° C er- Entschwejeln

hitzt) und die darin enthaltenen Schwe-
felverbindungen kommen zusammen Schwefel-
mit Wasserstoff (und Metalloxid als et e
Katalysator) in einen Reaktor. Schwe-
fel und Wasserstoff verbinden sich zu
Schwefelwasserstoff (H,S). Er riecht
wie faule Eier und ist in konzentrierter
Form hochgiftig. Im Trennturm kuhlt
das Heizdl ab (kondensiert). Der  jeichies TjIU)| it
Schwefelwasserstoff steigt auf. In erhitzicr Heizil
einer nachgeschalteten Anlage trennt i ni Tl

man den Schwefel vom Wasserstoff.

Reaktor Trennturm



Zweite Thema: Zerbrechen von Kohlenwasserstoffmolekilen
Schilergruppe (Thermisches und Katalytisches Cracken)
Lernziel: Die Schuilerinnen und Schiler sollen erkennen,
dalR zur héheren Benzinausbeute schwere, grol3e
Molekiile in leichtere, kleinere zerbrochen werden.

1) Aus welchem Produkt gewinnt die Raffinerie mehr Benzin?
- Heizdl (Vakuum-Gasodl); es stammt aus der Vakuum-Destillation (2. Trennstufe).

2) Wie gewinnt die Raffinerie mehr Benzin? Beschreibe das erste Verfahren.

— Durch Zerbrechen (englisch: to crack) der schweren Molekile. Das Heizdl (Vaku-
um-Gasol) wird auf ca. 600° C erhitzt und in einen Trennturm geleitet. Bei der Hitze
geraten die schweren Molekile in Schwingungen, bis sie brechen. Es entstehen (in
unserem Fall) zwei kleine Molekile. Beiden fehlt jetzt ein Wasserstoffatom. Ein
Wasserstoffatom |0st sich von dem einen Molekul und lagert sich an das zweite
an. Dieses Molekil ist jetzt, im Gegensatz zu dem ersten, ein gesattigtes Mole-
kil, ein Benzinmolekail.

Das Verfahren hei3t - nach dem sehr hohen Hitzegrad - .Thermisches
Cracken", Brechen durch Hitze.

( Thermisches Cracken) Durch Hitze
D—Eif E E E E ;LE E E%E 0 E E brechen
xas
Cis Hs, Molekul im Vakuum- Gasol / 'u
w
ngp 4~ 2 2> Benzin
P o ungesatfigt
it / leicht.
gesatligt etwab0QT| 42 2> [SICHIES
Cs H.g = Benzin -Molekul i
Heizol
o Wasserstoffatorn (H) (Vak -Gasoll Riick-
* Kohlenstoffatom (C) yakit

3) Was ist ein Katalysator? Wozu braucht man ihn bei der Benzingewinnung?

- Ein Katalysator ist ein Stoff, der einen chemischen Vorgang beschleunigt und
beglnstigt. Er verandert sich dabei nicht. Bei der zweiten Art des Crackens setzt
die Raffinerie Metalloxid (Aluminiumverbindungen) ein. (Bei der spateren Um-
wandlung von Roh- zu Superbenzin wirkt Platin als Katalysator.)

Mit einem Katalysator lauft der Crackvorgang schneller ab. Die Temperaturen
liegen niedriger. Man nennt den Vorgang . Katalytisches Cracken".
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Dritte Thema: Hydrocracken und Veredeln

Schilergruppe Lernziel: Die Schilerinnen und Schiler sollen 1.) ein Ver-
fahren kennen, das beim Cracken die hochste
Benzinausbeute bringt, und 2.) erkennen, wie
Rohbenzin in Superbenzin umgewandelt wird.

1) Beschreibe das dritte Verfahren bei der Gewinnung von mehr Benzin.

- Einsatzprodukt ist wieder Vakuum-Gasdl. Auf ca. 500°C erhitzter Oldampf, Metall-
oxid als Katalysator und Wasserstoff vermischen sich im Reaktor. Die groRen Ol-
molekile zerbrechen wie beim thermischen Cracken. An den Bruchstellen lagern
sich Wasserstoffmolekile an. Gesattigte Verbindungen entstehen, vorwiegend
Benzinmolekile. Der Uberschissige Wasserstoff gelangt in einen Abscheider. Im
Trennturm steigen die Dampfe auf und verflissigen sich bei den entsprechenden
Temperaturen. Die gewiinschten Hauptprodukte sind schweres und leichtes Ben-
zin. Die Benzinausbeute ist héher, die Benzinherstellung teurer als bei den beiden
anderen Crackverfahren.

Das Verfahren heif3t - nach dem Mitwirken von Wasserstoff - .Hydrocracken".

[Hydrocracken) Aufbrechen mit Hitze

E 9 i E E E E g i E‘H %% + Wasserstoff + Katalzn::tor
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2) Wie verwandelt die Raffinerie Rohbenzin in Superbenzin?

- Rohbenzin wird auf ca. 500° C erhitzt. Der Dampf strémt im Reaktor tber millime-
tergrol3e, platinbedampfte Kigelchen. Das Benzinmolekdl zerbricht und setzt sich
wieder neu - verzweigt - zusammen. So oder ahnlich verzweigte Molekile sind
die Bestandteile des Superbenzins.

{Umwandeln) Umwandeln von Benzin

°EE§§E2§ Platin
. & als Kaltalysator

Cathg=rvedercktaniges Benzin
v

Wasser-
sitaff

verzweigtes
Molekul des
Superbenzing

vieredoelfos
Bonzxin

Reaktor Trerrartfenr v



3) Wodurch unterscheiden sich Superbenzin und Normalbenzin?
- Superbenzin hat eine hohere Oktanzahl, ist damit klopffester in hochverdichteten
Motoren, motorschonender und leistungsstarker.

(B) Filmbetrachtung

(C) Gruppenarbeit: Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten Antworten zu den Ar-
beitsauftragen.

(D) Auswertung der Gruppenarbeit

(E) Weiterfuhrendes Unterrichtsgespréach - Auftrag an alle drei Schilergruppen:

Welche Bedeutung haben Erddl und Erddlprodukte fur uns? Vergleiche mit

den Beispielen aus dem Film.

- Als Energietrager: Kraftstoff fir Motoren; Brennstoff zur Warme- und Stromerzeu-
gung; ferner Schmierstoff fir Motoren und andere Maschinen.
Als Industrie-Rohstoff: In der Petrochemie = Kunstoff-, Farben- und Arzneimittel-
herstellung; ferner Verwendung als Baustoff (z.B. Bitumen).

IV. Erganzende Informationen

Ausbeutestruktur bei verschiedenen Crackverfahren (in % vom Einsatz)

Thermisches Cracken | Katalytisches Cracken Hydrocracken
0) (1) 0) (1)
Gase I 23 11 23 7
Benzine 15 45 28 77 19
Mitteldestillate 48 24 52 -- 74
Ruckstand 30 8 9 -- --
() =Benzin-Fahrweise (aus: Mineraldlwirtschaftsverband, Aus der Sprache des Ols, S. 14)
(1) =Mitteldestillat-Fahrweise
Einige wichtige Begriffe:
Atom: kleinstes Teilchen eines chemischen Grundstoffes, mit chemischen Mitteln nicht weiter
teilbar.
Cracken: Zerbrechen (englisch: to crack) groRer Kohlenwasserstoffmolekile in kleinere. Verfah-

ren: Thermisches Cracken - Zerbrechen mit Hitze; Katalytisches Cracken - Zerbre-
chen mit Hitze und Katalysator; Hydrocracken - Zerbrechen mit Hitze, Wasserstoff und
Katalysator.

Katalysator: Stoff, der eine chemische Reaktion auslést oder ihren Verlauf bestimmt, sich selbst
nicht chemisch verandert (Beispiel: Metalloxid wie Aluminiumverbindungen und Platin).

Kohlen- Gruppe von Verbindungen mit den Elementen Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H).

wasserstoff: Erddl ist ein nattrlich vorkommendes Gemisch aus Kohlenwasserstoffen verschiedener
Zusammensetzung.

Molekiil: Chemische Verbindung aus zwei oder mehr Atomen. Beim Erddl sind theoretisch

Millionen verschiedener Molekilstrukturen moglich.

Oktanzahl MaRstab fir die Klopffestigkeit eines Benzins. Klopfen = schlagartiger, d.h. unkon-
(02): trollierter und damit schadlicher Verbrennungsablauf im Motor.
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Kopiervorlage: Beobachtungs- und Arbeitsauftrage

Erste Schilergruppe
1. Woraus besteht Erdol?

2. Nenne den im Film gezeigten Fremdstoff im Raffinerieprodukt.
Warum mul3 er entfernt werden?

3. Beschreibe den Reinigungsvorgang.

Zweite Schulergruppe
1. Aus welchem Produkt gewinnt die Raffinerie mehr Benzin?

2. Wie gewinnt die Raffinerie mehr Benzin? Beschreibe das erste Verfahren.
3. Was ist ein Katalysator? Wozu braucht man ihn bei der Benzinherstellung?

Dritte Schulergruppe
1. Beschreibe das dritte Verfahren bei der Gewinnung von mehr Benzin.

2. Wie verwandelt die Raffinerie Rohbenzin in Superbenzin?
3. Wodurch unterscheiden sich Superbenzin und Normalbenzin?

Auftrag an alle drei Schulergruppen
Welche Bedeutung haben Erdol und Erddlprodukte fir uns?
Vergleiche mit Beispielen aus dem Film!
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