Die Idee dahinter: Solvay-Verfahren
Anwendung des Prinzips von Le Chatelier und mehr

Didaktisch-methodische Hinweise

Beim Solvay-Verfahren spielt u. a. die gezielte Verschiebung des CO,/H.COs-Gleichgewichts eine
entscheidende Rolle. Um das nur maRig l6sliche NaHCO3 ausfallen zu kdnnen, missen relativ groRe Mengen
CO; gelost werden, um entsprechend groRe Konzentrationen von HCOs -lonen zu erzeugen. Fir das
Verstandnis des Solvay-Verfahrens spielt das Prinzip von Le Chatelier an mehreren Stellen eine Rolle:

Durch die Alkalisierung der NaCl-Ldsung wird die Bildung von COs*- und HCOs-lonen durch
Verschiebung des CO,/Kohlensdure-Gleichgewichts erreicht.

Durch eine sehr hohe Na*-lonen-Konzentration wird die Loslichkeit von NaHCOs erniedrigt.

Durch das Ausfallen von NaHCO; werden der Lésung HCOs™-lonen entzogen, so dass standig HCOs™-
lonen nachgebildet werden.

Bei der Wiedergewinnung von NHs aus der wahrend des Verfahrens entstandenen NH,4Cl-Lésung
wird die Verschiebung des NH3/NH4*-Gleichgewichts durch Erhéhung der OH-lonen-Konzentration
erreicht.

Das Prinzip der Bildung eines Hydrogencarbonats durch das Einwirken von CO; auf eine alkalische und/oder
carbonationenhaltige Losung spielt nicht nur beim Solvay-Verfahren eine Rolle. Auch fir den natrlichen
Kalkkreislauf und den natirlichen Eisenkreislauf ist dieser Vorgang von zentraler Bedeutung.

Moglicher Ablauf

1. Problemstellung entdecken und Vorstellungen entwickeln; Vorschlage zur

Sodaentwicklung

Die Bedeutung von Natriumcarbonat als Grundstoff fiir die chemische Industrie wird herausgestellt,
um anschlieend Vorschldage zur Herstellung zu sammeln. Die chemische und wirtschaftliche
Bedeutung kann kurz und knapp mit den ersten 70 Sekunden (also bis 1:10) eines Youtube-Videos
angerissen werden: https://www.youtube.com/watch?time continue=71&v=GpGH8dLJhao. Es
bietet sich an, die Verwendung der Fachsprache im Video kritisch zu hinterfragen und nicht
kommentarlos stehen zu lassen (,,Soda besteht aus Natrium und Carbonat...”).

Als grundsatzliche Strategie zur Herstellung von Natriumcarbonat kann die Erzeugung moglichst
hoher COs*-Konzentrationen in einer Lésung mit einer hohen Konzentration an Na*-lonen
herausgearbeitet werden. Um die hohe COs*-Konzentration zu erzielen, muss das CO/H,COs-
Gleichgewicht auf die COs>- Seite verschoben werden. Hierbei kénnen Vorschldge zu Druck-,
Temperatur- und Konzentrationsverhaltnissen gemacht werden; insbesondere die standige
,Entsorgung” der H3O*-lonen durch OH" -lonen sollte dabei diskutiert werden. Wird die sehr gute
Loslichkeit von Na,COs mit in die Diskussion eingebracht, wird klar, dass sehr extreme
Gleichgewichtsverschiebungen notwendig sein miissen. Als Vorschlag sollte sich das Einleiten von
reinem CO; in kalte konzentrierte Natronlauge unter moglichst groSem Druck herauskristallisieren.

Lernmaterial bearbeiten / Lernprodukt erstellen

Das industriell eingesetzte Solvay- Verfahren soll den eigenen Vorschlagen gegeniibergestellt
werden. Die Leitfrage fir den folgenden Unterrichtsabschnitt ware also: ,Wie machen es die
Profis?“

Im Solvay-Verfahren werden manche Aspekte der eigenen Vorschlage wiederauftauchen (hohe
Na*-lonen-Konz., alkalische Losung) andere dagegen nicht. AuBerdem werden weitere Aspekte
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beleuchtet (Féllung eines  Einleiten von CO; in wéssrige Losung:
Zwischenprodukts, Rickgewinnung von
Ausgangsstoffen), die in den eigenen  1)2C02(g) - MAHw(exotherm)

Uberlegungen vermutlich noch keine  22CesTT#H,0 =

3
Rolle spielten. 3)2%9*20' = MQMGQ)

Fir die Lernenden stellt es eine
Herausforderung dar, am Ende noch zu

erkennen, wie letztendlich die 42 Na aq)ﬁHCDs/(aq) Ml

Gesamtbilanz des Verfahrens aussieht. 5[2NH4 €502 NH, | £

Daher sollte man diese Aufgabe zunachst WM

auf die Reaktionen beschrianken, die )
letztendlich zur Gewinnung von Na,CO;  Thermische Zersefzung von NaHCOs:

fahren. 7)M‘___%% Na,COs
Im Rahmen einer Binnendifferenzierung
kann dieser Aspekt auch als optionale ‘2 Na* + CO, + 2NH3 + H,0 ‘\: 2NH4+ + Na,CO4
Aufgabe definiert werden. Fur

leistungsschwachere Gruppen sollte die Option (berdacht werden, eine (bersichtliche
Gesamtbilanz vorzubereiten und nur das Prinzip des Erstellens der Gesamtgleichung zu diskutieren.

Neue Reaktionen, die die GG-Lagen beeinflussen:

aII Reaktionen x 2

Nach der Bearbeitung der Aufgaben und Prasentation und Diskussion der Ergebnisse sollten alle
Einzelschritte im Solvay-Verfahren ,kommentiert” und ggf. mit dem Prinzip von Le Chatelier in
Verbindung gebracht worden sein.

FlieBschema zum Solvay-Verfahren

Verbrennen
von Koks

Sole
enthalt Na*- und Cl--lonen | aci-Lesung) _I Kalk (CaCO3)
'
. NHs#HO = NHq* + OH

1

el CaC0; — COy

Kaohlensaure ‘i f' --I y gebrannter
Hs0* + HCOg + Na* + OH- == NaHCO3 + Ho0 | et —_—
Wl Ca0 +H,0 — Ca(OH)2
Kalkmilch [Ca(OH)>- |

Suspension]‘\

enthalt Ca2*- und OH- -lonen

+

Ca0

.....

NaHCOs als Feststoff, NH4* + CI -lonen geldst
(Loslichkeit von NH4CI: 372 g/l bei 20°C)

Ii
2 NaHCOj3 = CO; + Hz0 + Na:CO3

-
-
----
—_—

Entweicht als Gaﬁ NHJ # H.0gNH;* + O

aus der Lésung
(Siedepunkt: -33°C)

Andreas Bshm und Gregor von Borstel im Team LNCU fiir Sinus/QUA-LIS NRW, 2019. Alle Materialien und Abbildungen, sofern nicht anders 2 / 4
gekennzeichnet, unter CC-BY-SA 4.0.




Die Idee dahinter: Solvay-Verfahren
Anwendung des Prinzips von Le Chatelier und mehr

3. Vertiefung

Ggf. kann die , Gesamtbilanz” des Verfahrens Einleiten von CO; in wissrige Losung:
anschlieBend nochmals (berarbeitet werden, 1)2£0, (q) = R‘Oﬂﬁwn(exmherm)
indem z. B. die Bedeutung von CaCOs; als oMo =

3
Ausgangsstoff beriicksichtigt wird und dadurch T, g0 = 20 Tag) SHEOT (aq)

NH3; und NH4* insgesamt aus der Bilanz komplett

verschwinden, dafiir aber Ca%*-lonen als M
,Abfallprodukt” (zusammen mit den ClI" -lonen 4aq 3‘“ _W

Neue Reaktionen, die die GG-Lagen beeinflussen:

aus der NaCl-Losung) auftauchen. Durch diesen 0 H ig/Reakiionen x 2
zusatzlichen Denkschritt ~ werden  als :

»Ausgangssubstanzen” die in der Natur relativ Thermische Zersetzufig von NaHCOs:
preiswert als Rohstoffe zu findenden Substanzen ?)M:%%f* Na:COs
NaCl und CaCOs (neben der zu verbrennenden

Kohle) identifiziert. 2Na* +.C07+ : B0 = |2 + NayCOs |
Fir leistungsschwachere Gruppen sollte die CaC0; — LCa0’+ COr~
Option Uberdacht werden, eine Ubersichtliche L0+ A = Ca

Gesamtbilanz vorzubereiten und nur das Prinzip W’f?ﬂﬁﬁﬂﬂa’% %/ﬂﬁw
des Erstellens der Gesamtgleichung zu

diskutieren. (DH)E

G0, = [Ny |+Ca

4. Riickbezug zu den selbst formulierten
Vorschlagen zur Sodasynthese

Zum Schluss bleibt noch die Frage zu klaren, weshalb das Solvay-Verfahren das weltweit
bedeutendste Verfahren zur Herstellung von Soda ist, die Einleitung von CO; in konzentrierte
Natronlauge (sofern dies der von den Lernenden erarbeitete Vorschlag war) aber keinerlei
nennenswerte wirtschaftliche Bedeutung hat.

Ein Vergleich der Gesamtreaktionsgleichungen kann fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
hilfreich sein.

Solvay-Verfahren CO: in konz. Natronlauge einleiten

2Na* +2 Cl- + CaCO; = 2 Ca?* + 2 Cl + Na,CO;s 2 Na +2 OH + CO, = NaoCOs + H,0

Beim selbstentwickelten Verfahren wird standig NaOH verbraucht, welches als Rohstoff immer
wieder nachgeliefert werden muss. NaOH kommt aber in der Natur nicht vor, sondern muss
zunéachst synthetisiert werden. CO; kénnte aus der Verbrennung von Koks gewonnen werden (beim
Solvay-Verfahren reichen die CO,-Mengen, die im Verlaufe des Verfahrens freigesetzt werden; das
CO; aus der Koks-Verbrennung ware bei kompletten geschlossenen Kreislaufen also rechnerisch
nicht notig; lediglich die Warmeenergie wird benotigt.)

Bei Solvay-Verfahren verwendet man die deutlich preiswerteren Stoffe NaCl und CaCOs3, bendtigt
aber auch Koks. Insgesamt konnten also Preise verglichen werden....die Tatsache, dass ein
Verfahren zur Produktion von NaOH darin besteht, Natriumcarbonat mit Kalkwasser reagieren zu
lassen (Kaustifizierung von Soda), zeigt aber schon, dass Natriumhydroxid ein zu kostbarer
Ausgangsstoff ist, um auf wirtschaftlich lohnende Art und Weise Soda herzustellen.
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5. Vertiefung (optional)

Zur Diskussion stellen: Ware es nicht wirtschaftlicher, CO, aus der Verbrennung von Koks zu nutzen
und auf das Kalkbrennen zu verzichten? Dann kdnnte man sich das Geld fiir den Kalk sparen...

Diskussion der Konsequenzen:

e ohne den Einsatz von Kalk entstinde keine Kalkmilch, mit der man Ammoniak
wiedergewinnen kdnnte.

e Also misste man anstelle des Kalks standig Ammoniak nachkaufen. Damit stellt sich die
Frage: Was ist leichter zu beschaffen: Kalk (liegt in der Natur so vor) oder NHs; (muss
synthetisiert werden)?

e AuBerdem wiirde kein CaCl, anfallen; kann das anfallenden CaCl, noch verwertet werden?
Im wasserfreien Zustand extrem hygroskopisch; hier waren verschiedene Einsatzgebiete
denkbar, z.B. als Luftentfeuchter (Aber: ein GroRteil gelangt ins Abwasser).
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