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1.  Eingliederung der Lektion in den Unterricht

Der gesamte Unterricht wird nach dem Lehrbuch Chemie heute (Sekundarbereich I) vom Schroedel Schulbuchverlag (2001) abgehalten. Die Themen werden entsprechend der darin vorgeschlagenen Reihenfolge behandelt. An geeigneter Stelle wurden einige Experimente vom Lehrer oder von den Schülern selbst durchgeführt.

Der Exkurs zum Autokatalysator erfolgt, wie im Lehrbuch vorgesehen, im Kapitel 17 - Energie und Umwelt. In diesem Kapitel wird die Verwendung von Erdöl als Energiequelle behandelt. Unmittelbar vor der Besprechung des Autokat wird auf die Herstellung von Benzin aus Erdöl eingegangen. 

Ebenfalls werden die Unterschiede zwischen Diesel- und Normalbenzin sowie auch zwischen Otto- und Dieselmotor aufgezeigt. Der Ottomotor wird einführend anhand von Skizzen erklärt. 

Ausgehend davon kann über die Verbrennungsreaktionen im Ottomotor auf die Aufgabe des Autokatalysators übergeleitet werden.

Voraussetzungen der Schüler für die Lektion

Zu diesem Zeitpunkt sind die für das Verständnis des Vortrags erforderlichen Gebiete wie die Chemie der Kohlenwasserstoffe, Redoxreaktionen, Verbrennungsreaktionen, Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse bereits eingeführt worden.

Es muss jedoch zuerst sichergestellt werden, dass diese Grundlagen von den Schülern verstanden worden sind. Deshalb sollten sie unmittelbar vor der Besprechung des Autokatalysators aufgefrischt werden (siehe Phase B).

Vor dem Vortrag müssen ausserdem die verschiedenen Arten von Katalysen unterschieden werden (homogene, heterogene und enzymatische Katalyse); falls dies schon früher erfolgt ist, kann die Unterscheidung kurz wiederholt werden. Der Autokatalysator kann damit als Beispiel für eine heterogene Katalyse dienen.

Beim Vortrag zum Thema Autokatalysator muss also der Schwerpunkt nicht nur in dessen praktischen Anwendung liegen, sondern auch in der bewussten Wiederholung und Vertiefung der allgemeinen Theorie (Verankerung im Kontext).

2. Tätigkeiten vor Vortragsbeginn

Die Lektion beginnt mit einem einfachen IU, in dem der Ablauf der Lektion auf einer Hellraumprojektor-Folie präsentiert wird:

· Wiederholung der Grundlagen von katalytischen Reaktionen
(10 min)
· Vortrag zum Thema chemische Reaktionen im Autokatalysator
(25 min)

· Arbeitsblätter zum Vortragsstoff
(10 min)

Vor Beginn des Vortrags wird das Prinzip der Katalyse kurz interaktiv wiederholt. Die weiteren erforderlichen Grundlagen werden nicht explizit aufgefrischt, da eine ausführliche Wiederholung z.B. der Chemie der Kohlenwasserstoffe, der Redoxreaktionen etc. nicht möglich wäre. Sie werden im Laufe des Vortrags so weit wieder aktiviert, dass der Stoff verstanden werden kann.

Einführung: Grundlagen von katalytischen Reaktionen

Frage an die Klasse: Wie lautet die Definition eines Katalysators?

Antwort (erfragen und gegebenenfalls ergänzen): Er vermag eine chemische Reaktion zu beschleunigen (oder erst zu ermöglichen), indem er deren Aktivierungsenergie herabsetzt. Der Katalysator liegt am Ende der Reaktion wieder unverändert und in gleicher Menge vor.

Es gibt verschiedenene Mechanismen, wie ein Katalysator wirken kann. 

Wir betrachten ein sogenanntes Potentialdiagramm (Bild Potentialkurve mit Edukten A+B, hochliegendem Übergangszustand X# und Produkten C+D, Akt.energie eingezeichnet): 

Hier haben wir eines mit zwei Reaktanden und zwei Produkten. Es könnten aber gerade so gut mehr oder weniger Reaktanden oder mehr oder weniger Produkte sein. 

Der Übergangszustand, der durchlaufen werden muss, damit die Produkte C und D entstehen können, liegt hier sehr hoch. Wir nehmen einmal an, die Reaktion laufe bei den herrschenden Bedingungen gar nicht oder nur sehr langsam ab. 

Ein Katalysator kann nun auf verschiedene Weisen eingreifen:

· Er kann zum Beispiel den Übergangszustand X# absenken, indem er ihn stabilisiert und seine Energie deshalb erniedrigt. Dadurch wird die Aktivierungsenergie in Form des Potentialbergs kleiner (Absenkung einzeichnen). Die Reaktion kann nun ablaufen. 

· Es gibt aber auch noch andere Wirkungsweisen (Bild ohne Ergänzungen): Der Kat kann zum Beispiel zwei potentielle Reaktanden gleichzeitig binden und sie damit einander annähern. Im Normalfall würden diese beiden sich sofort wieder voneinander entfernen, ohne reagiert zu haben. Durch die relativ lange Zeit, die sie durch den Kat festgehalten werden, steigt jedoch die Chance, dass sie zufälligerweise einmal die nötige Energie zur Überwindung des Potentialberges erhalten.

Es gibt noch viele andere Mechanismen, die wir jetzt nicht alle betrachten können. 

Es gibt drei Klassen von Katalysatoren: die heterogenen, die homogenen und die enzymatischen. 

In biologischen Systemen sind die enzymatischen Katalysatoren sehr wichtig. 

Sie bestehen wie schon der Name sagt, aus Enzymen, also aus sehr grossen Biomolekülen, die so spezifisch gefaltet sind, dass sie strukturell gefestigte Höhlen oder Einbuchtungen ausbilden. In diesen können sie kleinere Moleküle, die dort hineinpassen, durch verschiedene Anziehungskräfte binden. Sie erinnern sich an den Übergangszustand aus dem Potentialdiagramm. Ein Enzym kann also z.B. einen solchen Übergangszustand stabilisieren und damit energetisch absenken. Meistens passen nur eines oder wenige Moleküle wirklich gut in die Grube eines Enzyms, deshalb wirken Enzyme sehr selektiv.

Für den homogenen sowie für den heterogenen Katalysator möchte ich Ihnen je ein Beispiel anhand eines Versuchs vorführen. 

In diesem Reagenzglas befindet sich eine 3%ige wässrige Lösung von Wasserstoffperoxid (H2O2). Energetisch gesehen wäre eine Umwandlung  in Wasser und Sauerstoff aber günstig, da Wasser und Sauerstoff energieärmer sind als Wasserstoffperoxid. 

(Gleichung auf Wandtafel notieren:) 2 H2O2   2 H2O + O2
Die Reaktion verläuft exotherm. Wie Sie sehen passiert aber nichts, das H2O2 bleibt H2O2,  andernfalls müsste man den entstehenden Sauerstoff schäumen sehen. Es liegt also an der Aktivierungsenergie, die hier offensichtlich zu hoch liegt. 

Ich gebe jetzt hier eine Pipette voll Kaliumiodidlösung zu. Die Reaktion läuft nun plötzlich ab, wie Sie am Schäumen erkennen können. Dass es sich wirklich um Sauerstoff handelt, beweist die Glimmspan-Probe (zeigen).
Das KI wird dabei nicht verbraucht. Es – oder genauer gesagt, das Iodid -Ion ist ein Katalysator für diese Reaktion. Dieser liegt in Lösung vor, also in flüssiger Phase wie auch die Wasserstoffperoxidlösung. Deshalb handelt es sich hier um eine homogene Katalyse.

Das selbe Experiment lässt sich auch mit einem heterogenen Katalysator durchführen:

Ich gebe in ein Reagenzglas mit einer 3%igen wässrigen Wasserstoffperoxidlösung – also dieselbe Lösung wie vorhin - eine Spatelspitze Braunstein (MnO2). Auch hier beginnt die Reaktion sofort abzulaufen und der Sauerstoff entweicht.

Braunstein ist ein Pulver, wie Sie sehen. Und es ist nicht löslich in Wasser. Also ist es auch im Reaktionsgemisch fest. Das Wasserstoffperoxid dagegen ist gelöst, also in flüssiger Phase. Deshalb spricht man hier von einem heterogenen Katalysator.

Ein weiteres, etwas berühmteres Beispiel eines heterogenen Katalysators werden wir jetzt kennenlernen.

Lernziele

Den Schülern wird im Zusammenhang mit der Präsentation des Unterrichtsablaufs in Aussicht gestellt, welches Wissen und welche Fähigkeiten nach der Lektion von ihnen erwartet werden. So sollen sie einem Laien erklären können, welche die Hauptprodukte der Benzinverbrennung (also die rohen Abgase) sind, und welche davon vom Katalysator eliminiert werden können. Sie sollen die Auswirkungen aller Abgaskomponenten auf die Umwelt kennen.

Sie sollen sich auch bewusst werden, dass der Autokatalysator neben seinen eindeutig positiven Auswirkungen leider auch Nachteile mit sich bringt und die Umweltzerstörung keineswegs aufhalten kann.


Die Schülerinnen und Schüler sollen sich während des Lehrervortrags Notizen machen. Ausser den Kopien der Folien und den Arbeitsblättern werden keine Unterlagen ausgehändigt. Auf den Arbeitsblättern wird jedoch das Wesentliche bearbeitet; sie haben also die Funktion einer Zusammenfassung.

3.Vortrag 

 Die chemischen Reaktionen im Autokatalysator



Das wohl berühmteste Beispiel eines heterogenen Katalysators ist der Autokatalysator. Damit werden schädliche Abgase in mehr oder weniger schädliche umgewandelt. 

Die umgesetzten Substanzen, die Abgase, sind alle gasförmig. Der Katalysator selbst jedoch ist fest. Daher handelt es sich um einen heterogenen Katalysator.

Der Ablauf des Vortrags sieht folgendermassen aus:

(Folie 01: Übersicht, mündliche Formulierung)

Um uns mit dem Katalysator beschäftigen zu können, müssen wir zuerst wissen, was entsteht, wenn Benzin verbrannt wird.

Wie wir in den vergangenen Stunden gesehen haben, ist Benzin selbst keine reine Substanz, sondern besteht aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen. Hauptsächlich vertreten sind Ketten aus fünf bis zehn einfachgebundenen Kohlenstoffatomen und der entsprechenden Anzahl Wasserstoffatome. Diese Ketten können entweder geradlinig oder verzweigt sein.

Dann sind aber auch noch Kohlenwasserstoffe mit Doppelbindungen anzutreffen, sowie cyclische oder aromatische Kohlenwasserstoffe (z.B. Benzol). 

Um das Benzin verbrennen zu können, wird es im Vergaser mit Luft vermischt. Dieses Gemisch wird in den Zylindern des Motors zuerst komprimiert und dann gezündet. Durch die Zündung wird die notwendige Aktivierungsenergie erzeugt, um die Verbrennungsreaktion zu starten. Darauf kommt es zur Explosion.Warum die Explosion? Bei der Verbrennung entstehen, wie wir gleich sehen werden, aus relativ grossen Teilchen sehr viele kleine, von denen jedes einzeln gleich viel Platz beansprucht wie zuvor ein grosses.  Dadurch kommt es zur sprunghaften Druck- bzw. Volumenzunahme und damit zur Explosion.


(Skizze 1)

Verbrennen bedeutet ja, dass die Komponenten des Benzins mit Sauerstoff reagieren. Benzin besteht, wie wir vorhin gesehen haben, aus lauter verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Es sind also Kohlenstoff- und Wasserstoffatome vorhanden. Die Verbrennungsprodukte von Benzin sind deshalb vor allem CO2, CO und H2O. 

 
(Notiz)    

CxHy 


CO2, CO, H2O

Das Kohlenstoffmonoxid CO entsteht immer dann, wenn Kohlenwasserstoffe nicht vollständig verbrennen können, weil sie nicht genug Zeit oder Sauerstoff dazu haben. Auch die Temperatur könnte zu hoch liegen. Hier ist das erstere der Fall, da bei Explosionen alles sehr schnell geht. 

Und da die Verbrennung wie gesagt nicht ganz vollständig verläuft, verbleiben auch noch unverbrannte Benzinbestandteile im Abgas.


(Notiz, Ergänzung)    
CxHy
KW 

CO2, CO, H2O, unverbr. KW
Bei der Verbrennung entstehen jedoch so hohe Temperaturen, dass nicht nur das Benzin mit dem Sauerstoff reagiert, sondern auch der Stickstoff aus der Luft. Die Luft besteht ja zu 78 % aus Stickstoff. Nur etwa 20 % ist Sauerstoff. Deshalb ist in den Abgasen auch Stickstoffmonoxid NO enthalten: 


(Notiz)    

N2 


NO

NOx steht vereinfacht für NO und NO2. Damit hätten wir die wesentlichen Bestandteile der Verbrennungsprodukte beisammen. Sie stehen etwa im folgenden Volumenverhältnis zueinander:

(Folie 02: Zusammensetzung der rohen Abgase)

Einige dieser Abgase haben nun einige sehr unerfreuliche Eigenschaften:

(Folie 03: Abgase und ihre Auswirkungen auf Mensch und Umwelt)

Kohlenstoffdioxid zum Beispiel ist ein sogenanntes Treibhausgas. Das heisst, esbewirkt,dass die Atmosphäre erwärmt wird

.

Das Kohlenstoffmonoxid ist noch eine Stufe gefährlicher – deshalb auch die rote Unterlegung - da es schon in sehr geringen Mengen zum Erstickungstod führen kann. Es gelangt über die Lunge ins Blut und besetzt dort den Platz in den roten Blutkörperchen, der eigentlich für den Sauerstoff vorgesehen wäre. Der Sauerstoff wird verdrängt und der Körper zuwenig damit versorgt.

Stickstoffmonoxid und das an der Luft entstehende Stickstoffdioxid sind Atemgifte. Sie reizen die Schleimhäute und Atmungsorgane und begünstigen Infektionen in diesen Bereichen. Sie sind ausserdem mitverantwortlich für den sogenannten sauren Regen und die Ozonbildung in Bodennähe. Sie sind nämlich auch wieder ein Katalysator bei der Bildung von Ozon aus Sauerstoff. Und dass Ozon sehr giftig ist, das wissen Sie bestimmt schon.

Dann bleiben noch die unverbrannten Bestandteile des Benzins. Auch darunter befinden sich einige unangenehme Stoffe. Zum Beispiel können einige von ihnen Krebs verursachen.

Die restlichen drei Produkte sind ganz offensichtlich nicht problematisch, da werden Sie alle einverstanden sein. Deshalb habe ich sie auch grün unterlegt.

Der Katalysator hat nun die Aufgabe, aus diesen Stoffen weniger schädliche Stoffe zu machen. 

Die Stoffe, die vernichtet werden müssen, sind: die unverbrannten Benzinüberreste, das Stickstoffmonoxid und das Kohlenstoffmonoxid.

Die unverbrannten Benzinbestandteile werden im Laufe der Nachverbrennung zu Kohlenstoffdioxid und Wasser oxidiert:


(Notiz)    

CxHy 



CO2,  H2O

Das Kohlenstoffmonoxid kann zu Kohlenstoffdioxid oxidiert werden:


(Notiz)    

CO 



CO2

Und das Stickstoffmonoxid wird zu Stickstoff reduziert:


(Notiz)    

NO 



N2

Es sind also drei verschiedene Abgasklassen, die in der Nachverbrennung abgebaut werden. Deshalb spricht man auch von einem Drei-Wege-Katalysator.  

Wenn wir nun schauen, was von den Abgasen nach der Reinigung noch übriggeblieben ist, 

(Folie 03: Abgase und ihre Auswirkungen auf Mensch und Umwelt, mit Abdeckung)

sehen wir, dass die schlimmsten Substanzen tatsächlich durch den Katalysator entfernt worden sind. Nur das Kohlenstoffdioxid bleibt noch übrig, aber das lässt sich eben bei Verbrennungsreaktionen nicht verhindern.
Jetzt wollen wir uns aber noch etwas genauer mit den chemischen Reaktionen im Innern des Katalysators beschäftigen. 

Schauen wir uns dazu einmal die stöchiometrisch korrekten Reaktionsgleichungen an:

(Folie 04: Chemische Reaktionen im Katalysator)

Ich habe hier als Beispiel für die unverbrannten Benzinbestandteile einmal das Oktan genommen. 

Beim Kohlenstoffmonoxid gibt es mehrere Wege für die Umwandlung. Es kann sowohl mit Sauerstoff als auch mit Stickstoffmonoxid reagieren. Bei der Reaktion mit Stickstoffmonoxid anstelle von Sauerstoff wird auch hier Stickstoff frei. Dabei wird auch gleich das Stickstoffmonoxid vernichtet.

Diese Reaktionen laufen aber nicht einfach so von selbst ab. Dazu ist eben der Katalysator nötig. In unserem Fall ist dies eine Legierung aus Platin und Rhodium – Hauptbestandteil ist aber das Platin. 

Aber wie kann man diesen Katalysator verwenden, um seinen Dienst optimal auszunutzen? Dazu schauen wir uns einmal ein Modell eines Katalysators an.

(Folie 05: Modell eines Drei-Wege-Katalysators)

Im Katalysatorinneren befindet sich ein Keramikeinsatz. Er ist von lauter kleinen Kanälen durchzogen. Auf diese Kanäle ist eine sehr poröse Aluminiumoxid-Schicht aufgetragen. Und erst auf dieser Schicht ist dann der eigentliche Katalysator aufgebracht. 

Vielleicht haben Sie schon gemerkt, wozu die Kanäle und die poröse Schicht dienen könnten. 

Sie haben natürlich den Zweck, die Oberfläche enorm zu vergrössern. Die aktive Fläche erreicht so die Dimension von etwa zwei Fussballfeldern. Das Prinzip ist also das selbe wie in unserer Lunge.

Eine grosse Oberfläche ist nötig, um möglichst viele Abgasmoleküle mit dem Katalysator in Kontakt zu bringen. Denn auf dessen Oberfläche laufen alle vorhin gezeigten Reaktionen ab.

Das Platin hat nämlich die Eigenschaft, die Gasmoleküle für kurze Zeit auf seiner Oberfläche festzuhalten. Auch vermag der Katalysator zum Teil gewisse Bindungen eines Moleküls zu lockern, während dieses an ihm haftet. So können andere Moleküle diesem Molekül um so leichter ein Atom wegnehmen.

(Folie 06: Mechanismus)

Dieses Beispiel hier betrifft jetzt die Reaktion zweier NO-Moleküle miteinander.

Diese Reaktion steht nicht auf der Folie mit den chemischen Reaktionen, da sie nur sehr selten stattfindet, weil nur wenige NO-Moleküle im Abgas vorhanden sind. Ich habe sie aber trotzdem als Beispiel gewählt, weil der Mechanismus am einfachsten ist. 

Dadurch, dass beide NO-Moleküle nebeneinander festgehalten und ihre Bindungen gelockert werden, können plötzlich Sauerstoff und Stickstoff entstehen.

So reagieren Moleküle miteinander, die sonst nur selten miteinander reagieren würden. So können sie es sich – etwas unwissenschaftlich gesagt - zweimal überlegen, ob sie nicht doch eine Reaktion eingehen wollen. 

Soviel zum Mechanismus.

Gehen wir noch einmal zurück zum Modell des Katalysators.

(Folie 05: Modell eines Drei-Wege-Katalysators)

Vor dem eigentlichen Katalysator sehen Sie noch einen kleinen Stift, der in den Abgas-Zufuhrkanal hineinreicht. 

Um die Funktion dieses Teils zu verstehen, müssen wir nochmals zurück zu den Notizen von vorhin: 


(Notiz)    

CxHy 



CO2,  H2O


(Notiz)    

CO 



CO2


(Notiz)    

NO 



N2

Damit die unverbrannten Benzinrückstände vernichtet werden können, muss Sauerstoff vorhanden sein. 

Auch bei der Umwandlung von Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid ist Sauerstoff nötig. Wenn man nur diese beiden Oxidationen betrachtet, wäre also ein möglichst hoher Sauerstoffgehalt im Abgas von Vorteil, da dann die Vernichtung sicher vollständig verläuft.

Aber Sie sehen vielleicht schon das Problem. Dieses liegt nämlich in der dritten Umwandlung. Um aus den Stickstoffoxiden Stickstoff zu bekommen, muss Sauerstoff entfernt werden. Und da ist ein hoher Sauerstoffgehalt in der Umgebung nicht sehr hilfreich. 

Es muss also ein Kompromiss gefunden werden – die optimale Sauerstoffkonzentration, so dass alle Abgase möglichst gut entfernt werden.

Der Sauerstoffgehalt lässt sich steuern, indem man bei der Mischung von Benzindampf und Luft vor dem Motor genau die richtige Menge Luft zuführt.

Sie erinnern sich an die Skizze von vorhin:


(Skizze von anfangs)

Damit haben wir auch schon die Funktion des kleinen Stiftes vor dem Katalysatoreingang ermittelt. Es handelt sich dabei um eine Sonde, die den Sauerstoffgehalt im Abgas misst. Sie wird Lambda-Sonde genannt. Zugleich ist diese Sonde auch ein Steuerelement. Sie ist  nämlich mit dem Einspritzsystem verbunden. Das sieht man auch in dieser Ansicht hier, wo man die Anordnung von Motor, Lambda-Sonde und Katalysator im Auto schön sehen kann.

(Folie 7: Anordnung von Motor, -Sonde und Katalysator im Auto)

Je nachdem, ob zu viel oder zu wenig Sauerstoff im Abgas enthalten ist, sorgt sie dafür, dass zum Benzin mehr oder weniger Luft zugeführt wird. 

Die Lambda-Sonde sorgt also dafür, dass der Katalysator optimal funktionieren kann.

Optimal funktionieren heisst aber nicht, dass 100% der giftigen Abgase vernichtet werden. In Wirklichkeit sind es weniger als 95%. Die Wirkung ist begrenzt, da die Verweildauer der Gase im Innern des Katalysators nur kurz ist, vor allem bei hoher Fahrgeschwindigkeit. Ausserdem handelt es sich bei den Reaktionen um chemische Gleichgewichte, und diese können vor allem wegen der unterschiedlichen Reaktionswege (also Oxidationen und Reduktionen zur gleichen Zeit) nicht unbeschränkt auf die Seite der Produkte verlagert werden. Deshalb können trotz aller Massnahmen nie alle Moleküle reagieren. 

Damit hätten wir bereits das Wichtigste zu Nutzen und Funktionsweise des Autokatalysators besprochen. 

Vielleicht noch ein wichtiges Detail:

Sie haben bestimmt schon gesehen, dass gewisse Benzinsorten Blei enthalten. Blei war vor allem früher ein beliebtes Antiklopfmittel. Das Antiklopfmittel soll verhindern, dass sich das Benzin-Luft-Gemisch im Zylinder bei der Kompression frühzeitig spontan entzündet, d.h. vor der Zündung mittels Zündkerze. Solche unkontrollierten Frühzündungen verursachen klopfende Geräusche im Motor.

Wer in seinem Auto aber einen Katalysator hat, darf ausschliesslich bleifreies Benzin tanken. Denn der Bleistaub im Abgas macht den Katalysator unwirksam und zerstört ihn. Bei bleifreiem Benzin wird die Klopffestigkeit zum grössten Teil durch Benzinveredelung erreicht.

Aber auch wenn man dem Katalysator Sorge trägt, kommt irgendwann der Zeitpunkt, zu dem er ausgedient hat. Mit der Zeit haben sich nämlich Staubpartikel auf der Platinoberfläche abgelagert und verringern so die Kontaktfläche. Der Kat wird dadurch unwirksam und muss ersetzt werden.
Der Bedarf an Katalysatoren bleibt also immer vorhanden. Ständig müssen neue Kats hergestellt werden. 

Und damit wären wir auch schon bei den Schattenseiten des Kats angelangt.

Pro Katalysator werden etwa 2-3 g Platin benötigt. Und Platin ist leider selbst ein starkes Umweltgift!

Bei der Förderung und Aufbereitung des Platinerzes, woraus das Platin gewonnen wird, gelangen grosse Mengen Platin in die Umwelt. Auch entstehen dabei einige lästige Nebenprodukte wie Schwefeldioxid, das saure Böden verursacht. In einigen Ländern, in denen das Platin gewonnen wird (z.B. Russland), wird auch nicht gerade peinlich auf den Umweltschutz geachtet.

Ausserdem bedarf es einer sehr aufwendigen Aufarbeitung (mit hohem        Energieverbrauch also), um das reine Platin aus seinen Erzen zu isolieren. 

Weltweit werden etwa 14 Tonnen Platin jährlich für Katalysatoren verwendet. Das tönt zwar noch einigermassen harmlos. Aber Sie müssen bedenken, dass das Platin nur gerade zu etwa 0.002 % im Erz vorkommt. Das heisst, es müssen etwa 700'000 Tonnen Erzgestein abgebaut und aufgearbeitet werden, um diese 14 Tonnen Platin zu erhalten!

Zwar wird bei den neueren Katalysatoren weniger Platin verwendet, dafür aber bis zu 5 g Palladium, und für dieses gelten etwa die selben Nachteile.

Die Frage nach dem Recycling liegt also auf der Hand.

Als Alternative zum Entsorgen und Ersetzen gäbe es die Möglichkeit, den abgelagerten Staub zu entfernen. Dazu muss der Katalysator aufgeschnitten werden. In den meisten Fällen geschieht dies von Hand. Beim Zersägen wird jedoch Keramik- und Platinstaub frei, und diese Stäube gehören leider zur Kategorie der krebserzeugenden Stoffe. 

Eine Lösung dieses Problems wäre nur möglich, wenn das Öffnen maschinell und gegenüber Mensch und Umwelt abgeschlossen erfolgte. D.h. es muss Recycling-Grossunternehmungen überlassen werden. Diese kommen leider nur langsam auf.

Nach der Aufzählung all dieser Schattenseiten möchte ich nochmals auf die positiven Auswirkungen zu sprechen  kommen. Immerhin vertilgt der Katalysator ja 95% der giftigen Autoabgase. Der Schadstoffausstoss ist deshalb nach seiner Einführung in den 80er-Jahren stark zurückgegangen. 

(Rückgang Stickoxide zB: 

http://www.stadt-zuerich.ch/ugz/bereiche/luftqualitaet/schadstoffe_nox.asp?zg=7&sec=79
Auf dieser Grafik sehen sie den Verlauf der mittleren gemessenen NOx-Werte in der Zürcher Innenstadt. Unter NOx versteht man die Summe von NO und NO2. Das Stickstoffdioxid entsteht an der Luft aus NO. Der stetige Rückgang ist darauf zurückzuführen, dass immer mehr Autos mit Katalysatoren ausgerüstet wurden. Die eingezeichnete Horizontale markiert den schweizerischen Grenzwert.  

Doch das heisst nicht, dass das Abgasproblem durch den Katalysator gelöst wäre. 

Schauen Sie sich einmal diese Grafik hier an:

(Folie 08: Verlauf Personenkilometer)

Die genauen Werte brauchen Sie nicht einmal zu interessieren, allein der Trend der Kurven spricht schon für sich. 

Besonders erschreckend ist die Zunahme des Verkehraufkommens im Freizeitbereich. Denn gerade in der Freizeit ist der Gebrauch des Autos überhaupt nicht zwingend. Der Urlaubsverkehr wird ja hier sogar einzeln aufgeführt und ist also in der Freizeit nicht mitgerechnet. 

In der Tat ist es so, dass die Abgasverringerung, die uns der Katalysator vorerst noch beschert, in nächster Zukunft durch die Zunahme des Privatverkehrs wieder ausgeglichen, wenn nicht sogar überboten wird. 

Da lohnt es sich vielleicht, sich zweimal zu überlegen, ob man in der Freizeit wirklich auf das Auto angewiesen ist.

Das war’s auch schon, was ich Ihnen zum Katalysator sagen wollte.

Zum Schluss möchte ich noch einmal das Wichtigste zusammenfassen:

(Folie 09: Zusammenfassung)

Bei der Verbrennung von Benzin entstehen also hauptsächlich Kohlenstoffdioxid und das hochgiftige Kohlenstoffmonoxid. Daneben verbrennt aber auch der Luftstickstoff zu verschiedenen Stickstoffoxiden, vor allem Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid. 

Dann bleiben auch einige Kohlenwasserstoffe aus dem Benzin unverbrannt. Auch diese sind zum Teil sehr giftig, wie wir gesehen haben.

Der Katalysator vermag nun das Kohlenstoffmonoxid, die Stickstoffoxide und die unverbrannten Benzinbestandteile aus den Abgasen zu eliminieren. Das Kohlenstoffdioxid lässt sich nicht vermeiden, da es immer das Produkt einer Verbrennung von organischen Stoffen ist.

Der Katalysator, der die Umwandlung der Schadstoffe ermöglicht, ist in unserem besprochenen Fall eine Legierung aus Platin und Rhodium.
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