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Kurzbeschreibung

LNG - liquefied natural gas: Verfahren der Gasverflissigung

Diese Aufgabe wurde von Fachexpertinnen und Fachexperten der Lander, Gberwiegend Lehr-
kraften, entwickelt. Die Aufgabenentwicklungsgruppe wurde von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern der Fachdidaktik Chemie beraten. Das Institut zur Qualitatsentwicklung im
Bildungswesen hat den Prozess koordiniert.

Zusammenfassung:

In dieser Aufgabe soll am Beispiel der Verflissigung von Gasen der Einfluss von auf3eren
Bedingungen (Temperatur und Druck) auf den Aggregatzustand eines Stoffes erforscht wer-
den. Ausgehend vom Transportproblem von Erdgas wird der Transport von LNG mit Tank-
schiffen geschildert.

Die Verflissigung eines Gases durch Temperaturerniedrigung unter den Siedepunkt kann im
Experiment mit Butan durchgefuhrt werden. Die der Verflissigung zugrundeliegenden Prinzi-
pien werden mithilfe einer Teilchensimulation erarbeitet.

Die mdgliche Verflissigung durch Druckerhéhung wird zundchst als Hypothese formuliert, im
Experiment ausprobiert und anschlie3end auf der Ebene der Teilchen erklart.

Kompetenzbereiche und Sachkompetenz

relevante Standards Die Lernenden ..

S 1.4 beschreiben den Zusammenhang von auf3eren
Bedingungen und Stoffeigenschaften.

S 2.7 begrinden makroskopische Eigenschaften von
Stoffen auf submikroskopischer Ebene.

Erkenntnisgewinnungskompetenz
Die Lernenden ...

E 1.4 erheben relevante Daten im Rahmen von Untersu-
chungen insbesondere in chemischen Experimen-
ten — auch unter Nutzung digitaler Werkzeuge.




Kurzbeschreibung

E 2.2 erkennen Modelle und Modellexperimente als not-
wendige Hilfsmittel zur Erklarung und Vorhersage
von Vorgangen auf der submikroskopischen Ebene.

Kommunikationskompetenz
Die Lernenden ...

K 3.1 dokumentieren und prasentieren den Verlauf und
die Ergebnisse ihrer fachlichen Arbeit, Uberlegung
oder Recherche adressatenbezogen auch unter
Nutzung digitaler Werkzeuge.

K 3.2 beschreiben, veranschaulichen oder erklaren che-
mische Sachverhalte strukturiert.

K 3.3 argumentieren fachlich folgerichtig.

Basiskonzepte

Konzept vom Aufbau und von den Eigenschaften
der Stoffe und ihrer Teilchen

konkrete Inhalte

Einfluss der auferen Bedingungen auf die Stoffeigen-
schaften/Aggregatzustande (Verflissigung von Gasen
durch Temperaturerniedrigung und Druckerhéhung)

Materialien M 1 — Experimentieranleitung Abkihlung von Butangas
M 2 — Experimentieranleitung Kompression von Butangas
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Erdgas und LNG

In Industriebetrieben wird haufig Erdgas als Energiequelle genutzt. Aber auch viele Haushalte
nutzen Erdgas flr die Heizung oder fur den Kiichenherd. Das Gas wird durch Rohre aus Gas-
speichern zum Verbraucher geleitet.

Aber wie kommt das Gas von der Erdgasquelle in die Erdgasspeicher? Manchmal ist es ein-
fach, da reichen auch Rohre. So wird das in Norddeutschland geférderte Erdgas nach einer
Reinigung direkt durch Pipelines in die Gasspeicher gepumpt.

Wenn lange Pipelines aber zu teuer oder
technisch sogar unmdglich sind, dann wer-
den Spezialschiffe eingesetzt, die so ge-
nannten LNG-Tanker. LNG bedeutet lique-
fied natural gas, also verflissigtes Erdgas.

Hergestellt wird LNG, indem Erdgas auf g
-162 °C gekuhlt wird. Das Volumen wird so
um das 600-fache verringert. Hier liegt der
grof3e Vorteil von LNG: Es braucht wesent-
lich weniger Platz als nicht verflissigtes Abbildung 1: LNG Tanker Bayelsa. (Jnzl's Photos, 2017).
Erdgas und kann somit leicht transportiert Titel bearbeitet.

werden.

Teilaufgabe 1: Modellexperiment zur Gasverflissigung

Die Temperatur von —162 °C ist in der Schule nur sehr schwer zu erreichen und von tiefkalten
Stoffen geht eine grof3e Gefahr aus. Anstelle von Erdgas muss in der Schule ein anderes Gas
benutzt werden, um die Vorgange bei der Gasverfliissigung zu untersuchen. Butangas hat
sich als guter Ersatzstoff erwiesen. Es lasst sich im Experiment gefahrloser untersuchen und
ist zudem einfach erhaéltlich.

Ein Modellexperiment

1.1 Fihre das in Material 1 beschriebene Experiment durch und notiere deine Beobachtun-
gen.



1 Aufgabe

Erklarung mithilfe einer Teilchensimulation

Offne die Teilchensimulation entweder mit dem folgenden Link, mit dem QR-Code oder der
HTML-Datei.

https://www.igb.hu-berlin.de/bistaDemoTaskTeilchenmodell

Teilchensimulation:

Simulation eines einfachen Teilchenmodells
Programmskript nach Frank Tranel [abge&ndert]: https:/ /www.mbzi.de/sites/teilchensimulator.php
Steuerung Simulation
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° e
°
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°0 o 00°% 2 oo Bei Bedarf kann im Browser raus-
- © ®o0 o gezoomt werden (Strg -) fur eine
eo 2 o % ° %og ;
o 8 © bessere Ansicht.
o o o
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e] 00 o
o © ~ o 0@ o o ©

Kurzanleitung der Simulation
Du siehst ein abgeschlossenes Gefal3 mit einer Modelldarstellung von Teilchen.
Mit dem Schieberegler , Temperatur® kann das Gefal gekihlt oder geheizt werden.

Im Gefald wird die Bewegung der Teilchen so dargestellt, wie man sie im jeweiligen Aggregat-
zustand bei der entsprechenden Temperatur erwartet.

Wenn du die Simulation startest, wird die Bewegung der Teilchen in einem gasformigen Ag-
gregatzustand dargestellt.

1.2 Stelle in der Simulation die Temperatur so ein, dass die Teilchenbewegung dem flissi-
gen Aggregatzustand entspricht.

Tipp zur Lésung

[

Beschreibe die Veranderung der Teilchenbewegung, wenn du ...

a) das Gefald in der Simulation kihlst;

b) das Gefal in der Simulation heizt.

Verwende ,je-desto“- Formulierungen.

1.3 Erklare in eigenen Worten, was im Experiment 1 bei der Verflissi-
gung von Butan durch Abkihlung auf Teilchenebene passiert.
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https://www.iqb.hu-berlin.de/bistaDemoTaskTeilchenmodell

1 Aufgabe

Beginne damit, dass du beschreibst, wie man sich das gasfor-
mige Butan im Teilchenmodell vorstellt und welche Veranderun-
gen sich durch die Abkihlung ergeben.

Teilaufgabe 2: Gasverflissigung durch Druckerh6hung

Du hast in Teilaufgabe 1 herausgefunden, was auf Teilchenebene passiert, wenn gasférmige
Stoffe stark abgekihlt werden, sodass die Siedetemperatur unterschritten wird. Dabei verrin-
gert sich das Volumen sehr stark.

Gase lassen sich auch komprimieren (= zusammendriicken), um das Volumen zu verkleinern.
Dabei verringert sich der Abstand der Gasteilchen zueinander und der Druck erhoht sich. So-
mit lassen sich dann mehr Gasteilchen auf kleinem Raum zusammenbringen.

Ein Gedankenexperiment

2.1 Stell dir folgendes Experiment vor:
Du hast eine Spritze, die mit Butangas gefillt und verschlossen ist —wie in Experiment 1.
Diese Spritze driickst du jetzt stark zusammen.

Uberlege dir, wie die Gasteilchen sich verhalten und was du deshalb in der ganz weit
zusammengedriickten Spritze beobachten kannst.

Notiere die zu erwartenden Beobachtungen.

Hinweis:
Es kann sein, dass du auch mit den Tipps zur
Lésung nicht weiterkommst.

Falls das so ist, dann frage deine Lehrkraft, ob
du gleich mit dem Experiment 2.2 weitermachen
kannst.

Experiment 2

2.2 Fihre das in Material 2 beschriebene Experiment durch und notiere deine Beobachtun-
gen.
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Erklarung der Beobachtungen

2.3 Erklare in eigenen Worten, was bei der Verflissigung von Butangas durch Kompression
auf der Teilchenebene und auf der Stoffebene passiert.

Beginne damit, dass du beschreibst, wie man sich das gasformige Butan im Teilchen-
modell vorstellt und welche Veranderungen sich durch die Kompression ergeben.

Erklare dann deine Beobachtungen aus Experiment 2 mithilfe des Teilchenmodells.

Hinweis: Tipp zur Losung

Es kann sein, dass du schon in Teilaufgabe 2.1
die richtige ldee hattest und dir somit diese Auf-
gabe sinnlos erscheint.

Besprich in diesem Fall mit deiner Lehrkraft
deine L6sung zur Teilaufgabe 2.1. Vielleicht
kannst du noch etwas verbessern.

Verflissigung von Erdgas

Bei der Herstellung von LNG aus Erdgas wird hauptséachlich das Verfahren der Verfllissigung
durch Abkihlung angewendet. Hierbei wird das Erdgas auf weniger als —162 °C abgekihlt und
in sogenannten Cryotanks — also Tanks mit besonders guter Warmedammung — gelagert. Die
Temperatur von —162 °C darf nicht tGberschritten werden, sonst wird der Druck in den Tanks
zu grof3. Also muss das LNG in den Tanks weiter gekihlt werden.

Um das Erdgas auf —162 °C herunterzukihlen und um diese niedrige Temperatur beizubehal-
ten, wird viel Energie benétigt. Um diese Energie bereitzustellen, wird ein Teil des Erdgases
verwendet, sodass am Ende nur ca. 80 % des Erdgases auch tatsachlich beim Verbraucher
ankommen. Trotz dieser hohen Verluste lohnt sich das Verfahren der Erdgasverfliissigung, da
der Transport durch Schiffe sehr flexibel gestaltet werden kann.
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Material 1

Experiment — Abkuhlung von Butangas

Material fir jede Experimentiergruppe:

e groRRes Becherglas (fir Kéltemischung)

e Spritze (20 mL bis 50 mL) mit Universal-Verschlusskappe
e crushed-ice oder zerkleinerte Eiswurfel

e Kochsalz

e Wasser

Material am Lehrerpult:

e Gasvorrat Butan im Gasbeutel, verschlossen mit Dreiwegehahn

Hinweise zur Sicherheit:

Butangas ist sehr leicht entziindbar. Es dirfen sich keine offenen Flammen oder Zindquellen
in der Nahe befinden.

Durchfihrung:
Fulle die Spritze mit Butangas und verschliel3e sie mit der Verschlusskappe.
Stelle die Spritze in das Becherglas, so dass ringsherum noch Platz ist.

Fulle dann das Becherglas mit einer Kéltemischung, indem du das Glas zu zwei Dritteln mit
kleinen Eisstiickchen flllst, dann ca. ein Drittel des Eisvolumens an Kochsalz hinzugibst und
mit kaltem Wasser auffillst, bis die Flissigkeit so hoch steht, wie die Eiswirfel im Glas. Evtl.
vorsichtig umrthren, damit Eis und Salz gut vermischt werden.

Beobachte mehrere Minuten lang und notiere deine Beobachtungen.

Abbildung. 3: Skizze Versuchsaufbau.
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Material 2

Experiment — Kompression von Butangas

Material fur jede Experimentiergruppe:

e Spritze mit Butangas aus Versuch 1, verschlossen mit Verschlusskappe
o feuchter Lappen oder mehrere feuchte Papiertiicher

Hinweise zur Sicherheit:

Butangas ist sehr leicht entziindbar. Es dirfen sich keine offenen Flammen oder Zindquellen
in der Nahe befinden.

Durchfuhrung:

Nimm die Spritze aus Experiment 1 und driicke den Stempel so stark du kannst in die Spritze
hinein. Hierzu braucht man viel Kraft.

Manchmal ist es einfacher, wenn man einen feuchten Lappen mehrfach faltet, auf den Tisch
legt und die Spritze mit der Verschlusskappe nach unten auf den Lappen setzt. Jetzt kann man
mehr Kraft beim Zusammendricken aufbringen, ohne dass die Spritze wegrutscht.

Beobachte ganz genau den Spritzenteil mit dem zusammengepressten Gas.

Abbildung 4: Skizze Versuchsaufbau.
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Weiterfihrendes Material

Text der QR-Codes (Tipps zur Losung)

1.2

13

2.1

2.3

»~Je hoher die Temperatur, desto (?) bewegen sich die Teilchen.
Je niedriger die Temperatur, ..."

»Im gasférmigen Aggregatzustand bewegen sich die Teilchen sehr schnell und nehmen
viel Raum ein. Wenn man den Stoff abkuhlt, dann &ndert sich die Bewegung der Teil-
chen: Sie werden (langsamer/schneller). Dadurch benétigen die Teilchen (weni-
ger/mehr) Platz.

Erklare nun die Auswirkungen auf den Aggregatzustand.”

,Denke daran, welchen Abstand die einzelnen Teilchen eines Stoffes in den verschiede-
nen Aggregatzustanden zueinander haben.®

,2ourch das Zusammenpressen haben die Teilchen immer weniger Platz und werden
immer enger zusammengepresst.
Uberlege, welche Auswirkungen das auf den Aggregatzustand hat.”
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4  Hinweise zur Durchfiihrung

Zielsetzung

Die Lernenden vertiefen ihr Verstéandnis vom Einfluss der dufReren Bedingungen (Druck und
Temperatur) auf den Aggregatzustand eines Stoffes und begriinden den Zusammenhang mit-
hilfe der Betrachtung der submikroskopischen Ebene. Diesen Zusammenhang erforschen sie
anhand von Modellexperimenten und einer einfachen Teilchensimulation.

Didaktische Hinweise

Chemische Experimente mit medizinischem Zubehor

Zur Durchfuhrung der Versuche werden sogenannte dreiteilige Spritzen mit Luer-Lock-Ver-
schluss empfohlen. Diese verfligen Uber eine Gummidichtung und lassen sich mit einer Uni-
versal-Verschlusskappe sicher und gasdicht verschlie3en.

Zur Beflllung der Spritzen mit Butangas ist es sinnvoll, hierzu zunéachst Gas-Vorratsbeutel
herzustellen. Hierzu kdnnen Infusions- oder Urinbeutel mit einem Dreiwegehahn versehen
werden. Ahnlich gut kann man Gefrierbeutel o. 4. verwenden. Der Dreiwegehahn lasst sich
gut mit Heil3kleber befestigen und abdichten.

Die Befilllung der Gasbeutel mit Butangas gelingt gut, wenn man einen der Adapter, die bei
Feuerzeug-Nachflllgas mitgeliefert werden, passend zu einem Dreiwegehahn aussucht und
den Gasbeutel dann tber den Dreiwegehahn befiillt.

Achtung: Solange sich ggf. noch flissiges Butan im Gasbeutel befindet, darf der Dreiwege-
hahn nicht verschlossen werden, weil der Gasbeutel sonst platzen kann.
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Abbildung 5: Foto dreiteilige Luer-Lock-Spritze, Universal-Ver-
schlusskappe, Gasbeutel mit Dreiwegehahn. (IQB e. V., 2024).

Generell eignen sich gréRRere Spritzen (z. B. 50 mL) besser fur die Versuche, da diese mehr
gasformiges Butan fassen und somit die Menge an entstehendem fliissigen Butan grof3er und
besser erkennbar ist.

Beim Versuch ,Verflussigung durch Abkihlung® ist dieses auch problemlos; die Spritzengrof3e
wird lediglich durch die GroRRe der verwendeten Becherglaser und die Fillhéhe der Kéaltemi-
schung limitiert.

Beim Versuch zur Verflissigung durch Kompression muss der Stempel mit grof3er Kraft in die
Spritze hineingedrtickt werden. Es gibt bisweilen die Schwierigkeit, dass dies nicht allen Schi-
lerinnen und Schilern gelingt. Zur Vereinfachung kdnnen kleinere Spritzen (z. B. 20 mL)
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verwendet werden, wodurch die notige Kraft deutlich geringer ist, der Effekt jedoch auch
schwerer zu erkennen ist.

Alternativ kann die Spritze auch mit der Spitze auf den Tisch gesetzt werden. Dann ist es
leichter, den nétigen Druck auf den Stempel aufzubringen. Dann muss aber ein feuchtes Tuch
0. &. unter die Spritze gelegt werden, damit diese nicht plétzlich wegrutscht und unkontrolliert
durch den Raum fliegt.

Tipps zur Beschaffung von Butan

Nachflllgas fir Feuerzeuge ist oft ein Gemisch aus iso-Butan (SDT -11 °C) und n-Butan (SDT
-0,5 °C); bisweilen noch vermischt mit Propan.

Durch die deutlich tieferen Siedetemperaturen von Propan und iso-Butan gelingt die Verflis-
sigung durch Abkuhlung oft nicht.

Deutlich schneller und einfacher gelingt dies mit n-Butan.

n-Butan ist im Chemikalienhandel zu kaufen, jedoch zu sehr hohen Preisen.

Ausreichend reines n-Butan ist glinstig erhéltlich in sog. ,Grow-Shops®, die es in allen groRRe-
ren Stadten oder auch im Internet gibt.

Verwendung findet es, um unpolare Stoffe (Ole und Harze) aus Pflanzen zu extrahieren, wobei
das Butan als Extraktionsmittel bei Raumtemperatur verdampft.

Tipps zur Herstellung einer Kaltemischung

In der Theorie lasst sich mit einer Kaltemischung von 100 g (Wasser-)Eis und 33 g Kochsalz
eine Temperatur von —21,3 °C erreichen.

Eine gut funktionierende Kaltemischung fir die Laborpraxis kann man wie folgt herstellen:

Moglichst fein zerteiltes Eis wird abwechselnd schichtweise mit Kochsalz in ein Becherglas
gefullt, wobei auf ca. 2-3 cm Eis ca. 1 cm Kochsalz (oder Streusalz) gegeben wird. Zur bes-
seren Warmedbertragung kann man jetzt noch etwas vorgekihltes Wasser einfillen, bis der
Wasserstand fast die Oberflache des Eises erreicht.

Diese Mischung sintert schnell zusammen, weshalb es ratsam ist, die Spritze vor dem Einftil-
len der Kaltemischung in das Becherglas zu stellen. Damit sie nicht aufschwimmt, kann sie
festgehalten werden oder mit einem Stativ o. &. fixiert werden.
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5 L6sungshinweise und Bezug zu den Standards

Es werden folgende Abkurzungen verwendet:

¢ S — Standards der Sachkompetenz,

¢ E — Standards der Erkenntnisgewinnungskompetenz,
¢ K — Standards der Kommunikationskompetenz,

¢ B — Standards der Bewertungskompetenz.

11 Fuhre das in Material 1 beschriebene Experiment durchund | S E K B
notiere deine Beobachtungen. 1.4 | 31

Durchfiihrung des Experiments nach Anleitung unter Beachtung der Sicherheit.
Nachvollziehbare Notizen zu den Beobachtungen, z.B.:

»Zunachst passiert nichts. Nach ca. einer Minute ruckt der Stempel der Spritze und bewegt
sich dann in kleinen Rucken nach unten. Nach ca. drei Minuten ist der Stempel fast ganz in
die Spritze eingeschoben.”

1.2 Stelle in der Simulation die Temperatur so ein, dass die Teil- | S E K B
chenbewegung dem flissigen Aggregatzustand entspricht. 1.4 | 32

Beschreibe die Veranderung der Teilchenbewegung, wenn
du ...

a) das Gefald in der Simulation kihlst;
b) das Gefal in der Simulation heizt.

Verwende ,je-desto“- Formulierungen.

Zielfihrende Arbeit mit der Teilchensimulation.
a) Je geringer die Temperatur ist, desto langsamer bewegen sich die Teilchen.

b) Je hoher die Temperatur ist, desto schneller bewegen sich die Teilchen.

13 Erklare in eigenen Worten, was im Experiment 1 bei der Ver- | S E K B
flissigung von Butan durch Abkihlung auf Teilchenebene 3.2

assiert.
P 3.3

Beginne damit, dass du beschreibst, wie man sich das gas-
formige Butan im Teilchenmodell vorstellt und welche Ver-
anderungen sich durch die Abkihlung ergeben.

Die Teilchen im gasférmigen Butan bewegen sich schnell. Durch die Abkihlung in der Kélte-
mischung werden die Teilchen immer langsamer. Irgendwann sind sie so langsam, dass sie
sich immer weiter annahern. Irgendwann sind die Teilchen ganz nah beieinander / haben sich
die Teilchen zusammengeballt. Jetzt ist das Butan nicht mehr gasférmig, sondern flissig ge-
worden.
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21 Stell dir folgendes Experiment vor: S E K B

Du hast eine Spritze, die mit Butangas gefullt und verschlos-
sen ist — wie in Experiment 1. Diese Spritze druckst du jetzt
stark zusammen.

Uberlege dir, wie die Gasteilchen sich verhalten und was du | 1.4 | 2.2
deshalb in der ganz weit zusammengedriickten Spritze be- 57
obachten kannst. '
Notiere die zu erwartenden Beobachtungen. 3.2

3.3

Im Butangas haben die Teilchen einen grof3en Abstand zueinander. Wenn man die Spritze
weit zusammendriickt, dann haben die Teilchen immer weniger Platz und werden eng anei-
nandergepresst. Jetzt misste man sehen, wie das Gas flissig wird / wie sich Tropfen von
flissigem Butan bilden.

(Andere Lésungen mdglich, ggf. auch keine Lésung.)

2.2 Fuhre das in Material 2 beschriebene Experimentdurchund | S E K B

notiere deine Beobachtungen. a1

Durchfiihrung des Experiments nach Anleitung unter Beachtung der Sicherheit.
Nachvollziehbare Notizen zu den Beobachtungen, z.B.:

,Die Spritze wird zusammengedrickt, bis der Stempel nur noch ca. einen halben Zentimeter
vom Ende der Spritze entfernt ist. An der Innenwand der Spritze erkennt man kleine Tropf-
chen einer farblosen Flussigkeit. Die Tropfen verschwinden, wenn man den Stempel der
Spritze wieder loslasst.”

2.3 Erklare in eigenen Worten, was bei der Verflissigung von | S E K B
Butangas durch Kompression auf der Teilchenebene und

. 3.3
auf der Stoffebene passiert.

Beginne damit, dass du beschreibst, wie man sich das gas-
formige Butan im Teilchenmodell vorstellt und welche Ver-
anderungen sich durch die Kompression ergeben.

Erklare dann deine Beobachtungen aus Experiment 2 mit- 2.2
hilfe des Teilchenmodells.

Siehe Lésung zu Teilaufgabe 2.1.
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¢ Abbildung 1: Copyright Grafik: Jnzl's Photos (2017, 5. Marz). LNG Bayelsa. Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LNG Bayelsa (33219159726).ipg

¢ Abbildung 2: Screenshot Simulation eines einfachen Teilchenmodells. (2024). Programms-
kript nach Frank Tranel [abgeandert]: https://www.mbzi.de/sites/teilchensimulator.php

¢ Abbildung 3: Skizze Versuchsaufbau. Erstellt mit Chemix (https://chemix.orq).

¢ Abbildung 4: Skizze Versuchsaufbau. Erstellt mit Chemix (https://chemix.orq).

¢ Abbildung 5: Copyright Grafik: IQB e. V. (2024). Foto dreiteilige Luer-Lock-Spritze, Univer-
sal-Verschlusskappe, Gasbeutel mit Dreiwegehahn. Lizenz: Creative Commons (CC BY).
Volltext unter: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de
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