
 
 Titel opgave klas hoofddomein Subdomein Vaardigheden kernbegrippen 
2 Old polythene holds bags 

of chemicals 
5,6 v Koolstofchemie Synthetische 

polymeren 
Taal Afvalverwerking, hergebruik 

3 Stroeve tanden 5 hv, 6v Zuren en basen Reacties Informatie Zwakke base, hydroxyapatiet 
4 Zilver 5 hv Redox Reacties informatie reductorsterkte, zuur-base reactie 
5 Helium-6 kern 4,5 hv Vaardigheden Onderzoek stoffen 

(anorganisch) 
Onderzoeksvraag, hypothese, 
atoombouw 

6 Fosfor op strand 3hv, 4 m Stoffen en 
materialen 

Verbrandingen informatie ontbrandingstemperattur, 
reactievergelijking 

7 Papiervreters I 3 mhv Vaardigheden Informatie Stoffen en 
materialen 

informatie verwerven, 
posterpresentatie, papierrecycling 

 Papiervreters II 1-3 vmbo Stoffen en 
materialen 

Milieu taal Afvalverwerking, verspilling, oud 
papier 

 

9 N5 is explosief 6v Stoffen 
(anorganisch) 

Binding Informatie ruimtelijke bouw, 
electronenstructuurformule 

10 Branden aangestoken 3 mhv Stoffen en 
materialen 

Verbranding taal blussen, reactieschema 

11 Improved polyester from 
bacterial waste 

6v Vaardigheden Informatie Koolstofchemie selecteren, betoog schrijven, engels 
artikel, poly 

12 Kernwapentritium 5 v Stoffen(anorgan
isch) 

Atoombouw/Pe
riodiek systeem 

informatie atoombouw, Binas, halfwaardetijd, 
tritium, isotoo 

13 Waterzuivering zonder 
zout 

5 v Redox Redox als 
proces 

informatie elektrolyse-opstelling, halfreacties 

14 Broommonoxide 5,6 v Kenmerken van 
reacties 

Reactiesnelheid taal katalysator, afbraak, radicaal 

15 Sensoren in de 
glastuinbouw 

4 hv  Chemische 
techniek 

Procesindustrie informatie blokschema maken, meetsysteem, 
voedingsstoffen 

16 Explosie in riool 3 mhv  Stoffen en 
materialen 

Verbranding taal explosie, benzine 

17 Zuurstof schadelijk 4-6 hv Vaardigheden Informatie biochemie informanten, bestrijdingsmiddelen, 



zure regen, voe 
18 Geen CO in brandstofcel 5,6 v Redox Toepassing 

redox 
informatie brandstofcel, katalysator, rendement 

20 Benzineblauw 4-6 hv Vaardigheden Informatie Koolstofchemie informanten bevragen, enquete, 
verslag doen 

22 Test verdroging grond 4-6 hv Vaardigheden Onderzoek Stoffen 
(anorganisch) 
Binding 

Werkplan, practicum, practische 
opdracht 

27 Stroopstroom 1-3 vmbo, 
3 hv 

Vaardigheden Onderzoek Stoffen en 
materialen 

onderzoek voorbereiden, 
verslagleging 

28 Twee supergrote nieuwe 
elementen 

4 mhv Stoffen 
(anorganisch) 

Atoombouw/pe
riodiek systeem 

Taal bouw atoom, atoomnummer, 
massagetal 

30 Verwijderingsbijdrage 
koelkastn 

3 mhv Stoffen en 
materialen 

Milieu Informatie Duurzamen ontwikkeling, chemie en 
industrie, produ 

32 Spierverzuring 6v Biochemie Stofwisseling Taal Isomerie (optische), melkzuur, 
voedsel 

33 Proeffabriek melkzuur 5,6 v Koolstofchemie Synthetische 
polymeren 

Informatie Bioplastics, polymelkzuur 

34 Schoon schip 5,6 v Koolstofchemie Brandstoffen Informatie verbranding, blokschema, katalysator 
 



SCHOON SCHIP OPGAVEN 
 
NRC Handelsblad, 20 maart 1999 





Het artikel behandelt drie onderwerpen. 
1 Lees het artikel oriënterend door en omschrijf elke onderwerp in maximaal tien woorden. 
 
Onderwerp I 
2 Welk probleem doet zich voor in de landen rond de Oostzee? 
3Licht dit probleem toe met een voorbeeld uit Zweden en een voorbeeld uit Noorwegen. 
4Noem drie maatregelen die genomen zijn en beschrijf ze kort. 
 
Verderop in het artikel wordt gesproken over het zogeheten ‘dieseldilemma'. 
5 Bedenk wat verstaan wordt onder ‘zuinig afstellen’. 
6 Wat is het gevolg van zuinig afstellen van een dieselmotor? 
7 Leg uit dat een dieselmotor met katalysator zuinig kan worden afgesteld zonder gevaar voor het milieu. 
 
Onderwerp II 
8 Wat is er nodig om de katalysator zijn werk te laten doen in de uitlaatpijpen van de dieselmotoren van de Birka 
Princess? 
 
In sommige elektriciteitscentrales wordt geconcentreerde ammonia gebruikt om een soortgelijke katalysator zijn 
werk te laten doen. 
9 Zoek in Binas het meest opmerkelijke gevaarsaspect van ammonia op. Noteer dit gevaar. 
10 Wat is het voordeel van het gebruik van ureum? 
 
De molecuulformule van ureum is CO(NH2)2. 
De zin ‘Door dit ureum …..’ (kijk bij ‘Kanaaltjes’ regel vijftien) is niet juist.  
11 Leg met behulp van elementbehoud uit waarom deze zin niet juist is. 
 
Bij de reactie van ureum met stikstofoxide blijkt naast stikstof ook water en koolstofdioxide te ontstaan.  
12 Schrijf de vergelijking op voor de reacties tussen stikstofmonooxide en ureum onder invloed van de katalysator 
verlopen. Geef ook de toestandsaanduidingen. 
13 Schrijf de vergelijking op voor de reacties tussen stikstofdioxide en ureum onder invloed van de katalysator 
verlopen. Geef ook de toestandsaanduidingen. 
 
De katalysator voor dieselmotoren wordt vergeleken met de driewegkatalysator bij personenauto's (die auto’s 
rijden op benzine). 
14 Welke stof zet in de driewegkatalysator de stikstofoxides om? 
15 Schrijf de vergelijking op van de reactie die daarbij voor elk stikstofoxide optreedt. 
16 Beredeneer waardoor de stof uit vraag 14 in een benzinemotor ontstaat?  
 
Een katalysator wordt meestal beschreven als een stof die een reactie versnelt. 
17 Welke chemische werking van een katalysator wordt in het artikel nog meer genoemd? 
 
Onderwerp III 
18 Wat was voor Siemens de aanleiding om met de productie van katalysatoren voor de omzetting van 
stikstofoxiden te beginnen? 
 
De fabriek voor de katalysator wordt vergeleken met een bakkerij. 
19 Welke activiteit uit een bakkerij wordt niet vermeld? 
20 Zoek op wat extrusie betekent. 
21 Maak een blokschema van het fabricageproces (inclusief de activiteit uit vraag 19). Schrijf de namen van de 
processen in de blokjes en de namen van de stoffen bij de lijnen. 



22 Waarom geeft men in de fabriek de katalysator een honingraatstructuur? 
23 Noem twee effecten die deze structuur heeft. 
 
Tenslotte 
 
Het terugdringen van de uitstoot van stikstofoxiden wordt door strenge milieueisen afgedwongen. 
24 Zoek in Binas het meest opmerkelijke gevaarsaspect van stikstofoxiden. 
25 Noem een voordeel en een nadeel van de maatregelen. 



Schoon schip ANTWOORDEN 
1 I Vervuiling door dieselschepen rond de Oostzee wordt bestreden; 
   II Een katalysator wordt gebruikt om de vervuiling terug te dringen; 
   III Het maken van de katalysator in de fabriek van Siemens. 
2 Luchtvervuiling door dieselschepen. 
3 Zweden: Stinkende dieselschepen voeren in 1995 170.000 keer in en uit de havens. 
   Noorwegen: De emissies van Noorse schepen zijn verantwoordelijk voor 35 procent van de totale uitstoot aan 
stikstofoxiden in het land. 
4 - Uitstoot verminderen: Volgens een besluit van de International Marine Organization moet vanaf het jaar 2000 
de uitstoot van stikstofoxiden dertig procent lager liggen dan het niveau van 1992; 
  - Havengelden aanpassen: De Zweedse overheid laat de hoogte van de te betalen havengelden afhangen van de 
emissie van stikstofoxiden; 
 - Ecotax heffen: Noorwegen heeft besloten volgend jaar een ecotax voor dieselschepen in te voeren. 
5 Zuinig afstellen: zó afstellen dat weinig brandstof gebruikt wordt. (Technischer: de verhouding brandstof:lucht zo 
klein mogelijk kiezen, een "arm" mengsel. Daardoor komt relatief veel stikstof en zuurstof op een hoge 
temperatuur en daardoor zal relatief veel NO/NO2 ontstaan.) 
6 Een hogere uitstoot van stikstofoxiden. 
7 Hoewel deze afstelling meer stikstofoxiden oplevert, zorgt de katalysator voor een verlaagde uitstoot. 
8 Ureum. Aan de ingang van de katalysator moet een ureum-oplossing worden geïnjecteerd. De stikstofoxiden in 
de uitlaatgassen kunnen dan in de katalysator met het ureum reageren. 
9 Gevaarlijke dampen. 
10 Ureum geeft geen problemen bij gebruik, transport of opslag. 
11 Ureum bevat het element C, O, N en H, Stikstofoxide bevat het element N en O. Deze elementen zijn dus voor 
de reactie aanwezig. Uit de zin lijkt het alsof er na de reactie alleen het element N en H aanwezig zijn. Je zou dus het 
element O en C ‘verliezen’ en dit is in strijd met het elementbehoud: voor en na een reactie zijn dezelfde elementen 
aanwezig. 
12 6 NO(g) + 2 CO(NH2)2(aq)  ∏ 5 N2(g) + 2 CO2(g) + 4 H2O(g) 
13 6 NO2(g) + 4 CO(NH2)2(aq)  ∏  7 N2(g) + 4 CO2(g) + 8 H2O(g) 
14 Koolstofmono-oxide of koolstofmonooxide 
15 2 NO + 2 CO  ∏ N2 + 2 CO2 
     2 NO2 + 4 CO ∏ N2 + 4 CO2 
16 Een benzinemotor werkt (anders dan een dieselmotor) niet met een "overdaad" aan zuurstof. Daardoor 
verloopt in een benzinemotor een onvolledige verbranding, waarbij (veel) koolstofmonooxide ontstaat. 
17 Het gaat om een 'selectieve' reactie, waarbij ongewenste neven reacties worden voorkomen. 
18 Het besluit van de Duitse regering dat binnen vijf jaar de uitstoot van stikstofoxiden door kolengestookte 
elektriciteitscentrales beneden een bepaalde waarde moest komen te liggen. 
19 Het bakken (waardoor een keramisch product hard en sterk wordt). 
20 Extrusie is het persen van een kneedbaar product door een opening met een bepaalde vorm. 
21  
 
 
 
 
 
 
22 Om de katalysator een groot (contact)oppervlak te geven. 
23 De gassen kunnen er gemakkelijk doorheen stromen en daarbij 
 - in contact komen met het oppervlak (waarop de reactie plaatsvindt). 
24 Gevaarlijke dampen. 
25 Voordeel: de lucht wordt schoner (gezonder, want minder gevaarlijke dampen); 
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 nadeel: de maatregelen kosten veel geld (dus de veertarieven zullen wel stijgen). 
 
 
Opmerking 
In het Technisch Weekblad, 10 maart 1999 verscheen het artikel "Dieselvrachtauto's aanzienlijk schoner door 
katalysatoren." Dit artikel vermeldt dat het beschreven soort katalysatoren (SINOx van Siemens) al langer in gebruik 
is bij elektriciteitscentrales die met fossiele brandstoffen worden gestookt. Daar wordt ammoniak (vrijgemaakt uit 
geconcentreerde ammonia) gebruikt als reagens voor de stikstofoxiden. 
Het is opmerkelijk dat in beide artikelen de reactieproducten fout worden vermeld. 
 - NRC Handelsblad: Door dit ureum reageert het aanwezige stikstofoxide tot stikstof en waterstof. 
 - Technisch Weekblad: Door ammoniak toe te voegen reageert het stikstofoxide uit de uitlaatgassen tot stikstof en 
waterstof. 
Van beide artikelen is de journalist Rijkert Knoppers de auteur. Heeft hij even niet opgelet of is wellicht een foutje in 
een persbericht van Siemens de oorzaak? 
 



OLD POLYTHENE HOLDS BAGS OF CHEMICALS OPGAVEN 
 
New Scientist, 10 oktober 1998 

 
 
Het artikel gaat over het chemisch hergebruik van afvalplastic. 
 
"Vroeger" werden producten van plastic na gebruik vaak weggegooid. 
1 Bedenk zelf twee redenen waarom dit tegenwoordig minder gebeurt. 
2 Noem een Nederlands woord voor recycling. 
3 Beschrijf de twee bestaande manieren van recycling van afvalplastics en noem de nadelen ervan. 
 
In Japan is een nieuwe manier van recycling gevonden 
4 Geef een nauwkeurige beschrijving van deze vinding. 
5 Schrijf drie toepassingen van de ontstane producten op. 
 
Meestal wordt van een katalysator gezegd dat hij een reactie versnelt. 
6 Welke (andere) eigenschap van een katalysator is in deze toepassing belangrijk? 
 
Van het product benzeen worden de meeste toepassingen genoemd. 
7 Schrijf de toepassingen van benzeen op. 
 
Voor twee van de ontstaande producten wordt een triviale naam gebruikt. 
8 Zoek in Binas de rationele namen van deze producten op. 
 
Xyleen is niet de naam van één stof; er bestaan verschillende xylenen. 
9 Hoe wordt dit verschijnsel genoemd? 
10 Teken de structuurformules van de verschillende xylenen en schrijf bij elke formule de rationele naam. 
 
Het artikel zegt dat xyleen kan worden gebruikt om synthetische polyestervezel te maken. 
Hieronder is een stukje getekend van een molecuul van zo'n vezel. 

 
 
 
 

C O CH2 CH2 OCO

OO



 
11 Welke xyleen kan hiervoor gebruikt zijn als grondstof? Waarom? 
12 Wat heeft men eerst nog met die  xyleen moeten doen voor hij kon worden gebruikt? 
 
Het artikel vermeldt dat er nog een struikelblok is bij het proces. 
13 Wat is het struikelblok? 
 
Het nieuwe proces vormt een doorbraak, maar er moet nog meer werk aan worden gedaan. 
14 Welke (volgende) stap gaan de Japanse onderzoekers nu zetten? 



Old polythene holds bags of chemicals ANTWOORDEN 
1 Het geeft (te) veel afval. Je kunt er nog iets mee doen (verbranden of hergebruiken). 
2 Hergebruiken. 
3 (Om)smelten en (opnieuw) vormgeven. Nadeel: Het product heeft een lagere kwaliteit. 
De lange ketens in stukken breken (te vergelijken met het 'kraken' van aardolie). Nadeel: Geeft een 'mikmak' van 
koolwaterstoffen, deze zijn alleen geschikt als brandstof, niet nuttig als chemische grondstof. 
4 De polymeerketens worden afgebroken met behulp van een katalysator (met gallium en silicaat) tot aromatische 
verbindingen zoals benzeen, tolueen en isomeren van xyleen. 
5 Als oplosmiddel; als bouwsteen voor geneesmiddelen; als bouwsteen voor textiel. (Deze toepassingen 
worden het eerst in het artikel genoemd. Later worden opnieuw toepassingen genoemd, zie hiervoor (het 
antwoord op) vraag 7.) 
6 Hij zorgt voor een bepaald soort producten bij de (afbraak)reactie. 
(Selectieve verloop van de reactie.) 
7 Benzeen wordt toegepast 
- als (belangrijk) oplosmiddel; 
- als toevoeging ('additive') aan benzine; 
- bij organische reakties. 
8 Tolueen: methylbenzeen; xyleen: dimethylbenzeen. 
9 (Structuur)isomerie. 
10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 1,4-dimethylbenzeen. De beide methylgroepen zitten het meest 'in lijn'. 
12 De methylgroepen oxideren tot carbonzuurgroepen. 
13 Het scheiden van de verschillende soorten polymeren voorafgaand aan de afbraakreaktie. 
14 Manieren vinden om het proces in het groot (op industriële schaal) uit te voeren. 
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PROEFFABRIEK MELKZUUR-PLASTIC OPGAVEN 
 

Technisch Weekblad, 17 maart 1999 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Versie I (5 havo) 
Melkzuur kan gevormd worden uit lactose, een disacharide. 
1 Geef de molecuulformule van lactose. 
2 Zoek in Binas de rationele (=systematische) naam van melkzuur op. Noteer die naam.  
3 Teken de structuurformule van melkzuur. 
4 Geef de molecuulformule van melkzuur. 
 
Lactose kan door fermentatie omgezet worden in melkzuur. Dit proces verloopt in twee stappen.  
De eerste stap is de hydrolyse van lactose waarbij monosachariden gevormd worden.  
De tweede stap is de omzetting van monosachariden in melkzuur. 
5 Geef beide stappen in reacties met molecuulformules weer. 
 
De vorming van polymelkzuur is te beschrijven als de vorming van een polyester. 
6 Teken een fragment van een polymelkzuurmolecuul. Teken minimaal drie eenheden. 
7 Waarom is polymelkzuur een biologisch afbreekbaar plastic? 
 
 



Versie II (6 vwo) 
1 Zoek in Binas de rationele (=systematische) naam van melkzuur op. 
 
Na de kaasbereiding bevat de wei nog lactose. 
2 Bekijk de structuurformule van lactose in Binas en leid daaruit de molecuulformule van lactose af. 
 
Er zijn bacteriën die lactose in melkzuur kunnen omzetten. 
3 Teken de structuurformule van melkzuur. 
4 Schrijf de vergelijking van deze reactie in molecuulformules op. 
 
Polymeren op basis van melkzuur zijn met de gangbare technieken niet te ontwikkelen, zegt het artikel. Hiermee 
wordt de polyveresteringsreactie bedoeld. 
5 Bedenk zo'n 'gangbare' manier om uit melkzuurmoleculen een polymeer te vormen en teken  
twee reactiestappen met behulp van structuurformules. 
 
De RUG heeft een eigen procédé ontwikkeld: het monomeer lactide polymeriseren tot polylactide. 
6 Wat is het bijzondere aan het polylactide? 
7 Noem twee mogelijke toepassingen van deze stof. 
 
Wat lactide precies is staat niet in het artikel. Je mag veronderstellen dat het uit melkzuur kan worden gevormd en 
dat er een ringstructuur ontstaat. 
8 Bedenk een manier om twee melkzuurmoleculen met elkaar te laten reageren tot een 
ringstructuur (het product reageert nu niet verder).  
9 Geef de reactievergelijking van de vorming in structuurformules weer. 
 
In het artikel staat: "Vervolgens polymeriseert het bedrijf het monomeer lactide tot het afbreekbare polylactide." 
Polylactide heeft eenzelfde structuur als polymelkzuur. 
10 Welk molecuul is nu het lactide? 
11 Vind je de naam polylactide juist voor het polymeer dat ontstaat uit lactide? Geef een argument vóór en een 
argument tegen. 
 
Het polylactide wordt afbreekbaar genoemd.  
12 Licht toe dat polylactide afbreekbaar is. Geef duidelijk aan hoe je aan je antwoord komt. 
 
Deze afbreekbare stof heeft als kenmerk dat in een molecuul van deze stof asymmetrische koolstof-atomen 
voorkomen. 
Toch is afbreekbaarheid en asymmetrisch centrum niet altijd de juiste combinatie. Als een racemisch mengsel van 
polymelkzuur door een bepaalde bacteriestam aangepakt wordt, wordt slechts de L-vorm afgebroken. 
13 Waarom wordt de D-vorm niet afgebroken? 
 
De belangstelling voor het polylactide vanuit de chemische industrie is gering. 
14 Waarom zal juist het bedrijf Dairy Farmers met de RUG-onderneming Hycail een proeffabriek willen starten? 
 
 



Proeffabriek melkzuurplastic ANTWOORDEN 
Deel I (5 havo) 
1 C12H22O11. 
2 Melkzuur is 2-hydroxypropaanzuur. 
3  

 
 
 
 
 
 

4 C3H6O3. 
5 Hydrolyse: C12H22O11 + H2O 6 2 C6H12O6. Afbraak monosacharide: C6H12O6 6 2 C3H6O3. 
6  

 
 
 
 

7 Het is een polyester die door hydrolyse weer kan worden omgezet in melkzuur. Melkzuur wordt daarna door 
bacteriën afgebroken tot koolstofdioxide en water. 
Opmerking voor docent: in werkelijkheid wordt alleen L-melkzuur in de natuur afgebroken maar op 5 havo is 
de term L-melkzuur en D-melkzuur niet bekend. 
 
Deel II (6 vwo) 
1 2-hydroxypropaanzuur. 
2 Zie Binas tabel 67 A2: C12H22O11. 
3  

 
 
 
 
 
 

4 C12H22O11 + H2O  -->  4C3H6O3 
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5 De carboxyl-groep (COOH-groep) van één molecuul laten reageren met de hydroxyl-groep (OH-groep) van een 
ander molecuul. Het product heeft op deze manier nog steeds een COOH-groep en een OH-groep en kan daarom 
met andere melkzuurmoleculen reageren.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Het is (biologisch) afbreekbaar. 
7 Verpakking van zuivelproducten; verwerking in luiers. 
8 Van twee melkzuurmoleculen de carboxyl-groep (COOH-groep) en de hydroxyl-groep (OH-groep) met elkaar 
laten reageren. Het product is een ringvormig molecuul dat niet meer met andere melkzuurmoleculen kan 
reageren. 
9  

 
 
 
 
 
 
 

10 Het molecuul uit vraag 9: de zesring die uit twee melkzuurmoleculen ontstaat. 
11 Voor: de ketens ontstaan door polymerisatie van lactide. 
Tegen: in de polymeerketen herken je het ringvormige lactide-molecuul niet meer. 
12 Polymelkzuur wordt afgebroken tot melkzuur. Melkzuur is een lichaamseigenstof die door het lichaam kan 
worden gemetaboliseerd.  
13 In de natuur wordt door een bacteriestam vaak slechts één van de twee spiegelbeeldisomeren afgebroken. 
Slechts één van de twee zal zich hechten aan het reactieve centrum van het enzym dat voor de afbraak zorgt. 
14 Omdat het, als zuivelbedrijf, waarschijnlijk veel wei produceert en uit de lactose die daarin zit een nuttig 
product wil maken. Het bedrijf beschikt dus over een grote hoeveelheid van de grondstof, die het niet gemakkelijk 
(of niet lonend) verkopen kan. 
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STROEVE TANDEN OPGAVEN 
 
Intermediair, 3 juni 1999 

De formule van hydroxyapatiet is Ca5(PO4)3OH. 
1 Welk(e) ion(en) in hydroxyapatiet kunnen als base reageren? 
 
In het antwoord van Freek Kamst staat: ‘het tandglazuur is chemisch gezien een base, dat oplost in het zuur. 
2 Ben je het eens met de term ‘oplost’? Licht je antwoord toe. 
 
3 Geef een vergelijking van de optredende reactie tussen salpeterzuur(oplossing) en hydroxyapatiet. 
 
 
Chemisch-ecologische Flora van Nederland, uitgave KNNV, 
 
 pag. 102  
 
Ganzevoetfamilie – Chenopdiaceae 
 
De ganzevoetfamilie omvat, naast de bekende 
ganzevoeten en meldes, een aantal belangrijke 
groenten en voedergewassen, zoals bieten en 

spinazie. Een algemeen voorkomend kenmerk is de 
ophoping van oplosbaar oxalaat, juist in spinazie. 
Ook nitraat kan worden opgehoopt, waardoor bij 
groenten, zoals spinazie, bij sterke 
stikstofbemesting ongewenst hoge nitraatgehalten 
kunnen ontstaan. 

 
Pag. 100-101 
 
Oxalaten 
 

Oxaalzuur, HOOCCOOH, komt algemeen bij planten 
voor, meestal als kristallijn calciumoxalaat. De 



naam is ontleend aan het geslacht Oxalis 
(klaverzuring), waarvan sommige soorten een hoog 
oxalaatgehalte hebben. Bekende oxalaatfamilies 
zijn Polygonaceae (Rheum, Rumex), 
Chenopodiaceae (Spinacea, Beta, Atriplex) en 

Portulaceae. Spinazie bijvoorbeeld bevat 0,3-1,2 % 
oxalaat. 
Calciumoxalaat is onoplosbaar in neutraal of 
alkalisch milieu. In zuur plantensap zal afhankelijk 
van het calciumgehalte en de pH een groter of 
kleiner deel van het oxaalzuur in oplossing zijn. 

 
In spinazie blijkt oxaalzuur aanwezig te zijn en geen salpeterzuurzuur, zoals Freek Kamst aanneemt. 
4 Leg uit waarom in spinazie wel oxaalzuur gevormd kan worden uit oxalaat, maar geen salpeterzuur uit 
nitraat. 
5 Geef de vergelijking van de vorming van oxaalzuur uit calciumoxalaat in zuur milieu. 
6 Geef de vergelijking van de reactie tussen oxaalzuur(oplossing) en hydroxyapatiet. 



Stroeve tanden ANTWOORDEN 
1 Het fosfaation en het hydroxide-ion 
2 Bij oplossen heb je het in principe over het splitsen van de stof in ionen of het op moleculair niveau 
vermengen met oplosmiddelmoleculen bij een moleculaire stof.  Hier treedt een reactie op tussen het zuur en 
de base. 
3 Ca5(PO4)3OH + 4 H+ →  5 Ca2+ + 3 HPO42- + H2O  
4 Het oxalaation (C2O42-) is een zwakke base. NO3-  is het zuurrestion van een sterk zuur en reageert daarom niet als base. 
5 CaC2O4 + 2 H+ → Ca2+ + H2C2O4 
6 Ca5(PO4)3OH + 4 H2C2O4  →  5 Ca2+ + 3 HPO42- + H2O  + 4 HC2O4- (ook hier hoever gaan we?) 
 
 
 



ZILVER OPGAVEN 
 
Intermediair, 17 juni 1999 

 
 
1 Leg aan de hand van Binas tabel 48 uit dat zilver niet via een redoxreactie met zwavelwaterstof 
(waterstofsulfide: H2S) kan reageren. 
 
Niet zilver reageert met zwavelwaterstof maar het zilveroxidehuidje dat gevormd is door reactie van zilver met 
zuurstof uit de lucht.  
2 Geef de vergelijking van de reactie  van zilver met zuurstof. 
3 Leg uit dat dit een redoxreactie is. 
 
Het zilveroxidehuidje reageert met zwavelwaterstof, waarbij onder andere zilversulfide ontstaat. 
4 Geef de vergelijking van deze reactie. 
5 Leg uit dat dit een zuur-base reactie is. 



Zilver ANTWOORDEN 
1 Zowel zilver als waterstofsulfide reageren als reductor. Er is geen oxidator aanwezig (volgens Binas). 
2 4 Ag + O2 → 2 Ag2O 
3 Er vindt elektronenoverdracht plaats van zilver (dat Ag+) wordt naar zuurstof (dat O2-) wordt. 
4 Ag2O  + H2S  → Ag2S + H2O 
5 O2- (base) neemt H+ op van H2S (zuur). 



HELIUM-6 KERN OPGAVEN 
 
NRC Handelsblad, 26 juni 1999 

 
Het artikel beschrijft kort een onderzoek van fysici van het Instituut voor Kernfysica in Moskou.  
Bij natuurwetenschappelijk onderzoek zijn onderzoeksvragen en hypothesen van groot belang. 
Een goede onderzoeksvraag moet aan en aantal voorwaarden voldoen: 
- de onderzoeksvraag mag niet te algemeen zijn geformuleerd,  
- de onderzoeksvraag mag maar één probleem tegelijk bevatten, 
- de onderzoeksvraag mag geen details over de uitvoering van het experiment bevatten, 
- in de onderzoeksvraag mogen geen dubbelzinnigheden voorkomen. 
1 Formuleer een onderzoeksvraag die de fysici gebruikt kunnen hebben. 
 
Alleen bij een toetsend onderzoek gebruik je een hypothese. Bij een beschrijvend onderzoek (welke vissen 
zitten in de vijver?) kun je een hypothese niet gebruiken.  
Eisen aan een hypothese: 
- een hypothese is een stellige bewering als antwoord op een onderzoeksvraag 
- een hypothese mag niet in de vragende vorm zijn gesteld, 
- een hypothese moet toetsbaar zijn. 
2 Stel een hypothese op voor het onderzoek dat beschreven is in het artikel.  
 
In de conclusie van een onderzoek geef je ook antwoord op de onderzoeksvraag. 
3 Welke conclusie hebben de fysici getrokken?  
4 Geeft deze conclusie ook een antwoord op jouw onderzoeksvraag uit vraag 1? 



Helium-6 kern ANTWOORDEN 
1 Onderzoeksvraag: Zitten bij een helium-4 kern de twee extra neutronen aan weerszijden van de kern of met 
zijn tweeën op relatief grote afstand van de kern?   
2 Hypothese: Een helium-6 kern is opgebouwd uit een helium-4 kern met op relatief grote afstand twee 
neutronen op een kluitje. 
3 Conclusie: Een helium-6 kern is opgebouwd uit een helium-4 kern met op relatief grote afstand twee 
neutronen op een kluitje.  
4 – 
 
Achtergrondinformatie met betrekking tot hypothesen:  
- Hullu E. de e.a., Hypothesen in de klas en op het examen, NVOX, 1999, jrg. 24, nr. 4, pag. 188-193. 
- Pohlmann J. e.a. Hypothesen in Centraal Examen en Schoolexamen goed of fout?, NVOX, 1999, jrg. 24, nr. 6, 
pag. 306-311. 
 



FOSFOR OP STRAND OPGAVEN 
 
NRC Handelsblad, 3 augustus 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Leg uit waarom fosfor spontaan kan ontbranden. 
2 Leg uit hoe men op school voorkomt dat fosfor spontaan kan ontbranden. 
3 Waardoor is de fosfor uit de oude munitie niet eerder ontbrand? 
 
De brandweer wil een advies geven aan de strandbezoekers hoe te handelen als ze stukjes fosfor vinden. 
4 Welk advies kan de brandweer het beste aan de strandbezoekers geven? 
 
Bij de verbranding van fosfor ontstaat P2O5. 
5 Noteer de kloppende reactievergelijking voor de verbranding van fosfor. 
 
Gedachtenexperiment: 
Volgens het artikel kan fosfor ‘spontaan’ ontbranden. We bootsen, in gedachte, het experiment na: 
- leg een klein stukje in een bekerglas dat voor eenderde met zand is gevuld. 
- zet het bekerglas met inhoud in de zuurkast (het inademen van difosforpentaoxidedampen is niet gezond). 
6 Welke voorwaarden moeten we nu veranderen zodat de fosfor vanzelf ontbrand? Met andere woorden: wat 
moet je doen om de fosfor te laten ontbranden? Let op: je moet de situatie van het srand nabootsen, dus niet 
een lucifer er bij houden of zo. 
 
 



Fosfor op strand ANTWOORDEN 
1 Fosfor heeft een lage ontbrandingstemperatuur. 
2 Het wordt bewaard onder water, waardoor het niet in aanraking komt met zuurstof uit de lucht. 
3 De munitie lag onder water, er kwam geen zuurstof bij. 
4 Niet aanraken, afdekken met vochtig zand. 
5 4 P + 5 O2 → 2 P2O5 

6 Het zand verwarmen met bijvoorbeeld een vergrootglas en een lamp. 



PAPIERVRETERS HELPEN MILIEU OPGAVEN 
 
De Brug, 25 augustus 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het telefoonnummer is gewijzigd: 0900-8052. 
 

Versie I 
Ga na hoe papier gemaakt wordt. Ga ook na of en hoe in de afgelopen jaren de hoeveelheid oud papier die bij 
de papierproductie wordt gebruikt, is toegenomen. 
Verwerk je materiaal in een poster van A-3 formaat. De poster wordt gebruikt voor burgers bij een 
informatiestand over recycling van de gemeente. Noteer op de achterkant van je poster de bronnen waarvan je 
gebruik hebt gemaakt. Indien je gebruik hebt gemaakt van Internet, moet je ook je zoekopdrachten noteren. 
 
Bij de beoordeling van je poster wordt op het volgende gelet: 
* bij de uiterlijke verzorging en de opbouw van de poster: 

- omvang van de poster volgens afspraak, 
- tekst, afbeeldingen en grafieken zijn logische en duidelijk geordend, 

 - tekst, afbeeldingen en grafieken zijn afwisselend gebruikt, 
- tekst, afbeeldingen en grafieken zijn functioneel gebruikt, 

 - geheel ziet er verzorgd uit, 
- poster brengt de essentiële informatie over, zodat geen mondelinge toelichting   
   nodig is. 

* inhoudelijk aspecten: 
- ingegaan op de opdracht, 
- juiste weergave van gegevens, 
- geschikt voor doelgroep. 
- vermelding bronnen, zoekopdrachten. 

Tip: op een poster moet je geen grote lappen tekst in volzinnen gebruiken maar de gegevens in kernwoorden 
noteren. 
 
Versie II 
1 Hoeveel medewerkers werken bij de administratie van jouw school? Als je het niet weet mag je ook schatten. 
2 Hoeveel kg papier gebruiken die samen gemiddeld per jaar? 
3 Hoeveel kg daarvan bestaat uit gerecycled papier? 



4 Welke  twee voordelen van het gebruik van oud papier in plaats van hout worden in het artikel genoemd? 
 
Op het internet is een site die heet: http://www.papierinfo.nl. Zoek daar onder het hoofdstuk Recycling op de 
antwoorden op vraag 5 en 6. Heb je geen Internet vraag dan de docent om het artikel over papierrecycling. 
5 Waarom moeten er toch nog bomen gekapt worden voor de papierproductie? 
6 Welke papiersoort bestaat voor 100% uit gerecycled papier? 
 
Er zijn afspraken wat  wel en wat niet bij het oud papier kan. Zo'n 85 % van het papier en karton dat we met z'n 
allen gebruiken kan in de oud papierbak. Als het maar schoon, droog en scheurbaar is 
7 Maar wat mag je nu precies wel en wat niet bij het oud papier doen? Vul onderstaand schema in: 
 
Wel bij het oud papier (zet een kruisje) 
     gebruik ik gebruik ik 
    wel  niet 
Kranten     ______  _______ 
Tijdschriften   ______  _______ 
Reclame drukwerk  ______  _______ 
Telefoongidsen   ______  _______ 
Schrijfpapier   ______  _______ 
Computeruitdraaien  ______  _______ 
Enveloppen   ______  _______ 
Papiersnippers   ______  _______ 
Cadeaupapier   ______  _______ 
Eierdozen   ______  _______ 
Kartonnen en papieren  ______  _______ 
Verpakkingen   ______  _______ 
 
Niet bij het oud papier: 
    Gebruik ik Gebruik Ik 
    wel  niet 
Sanitair papier 
(o.a. maandverband, 
keukenrol,wc-papier)  ______  _______ 
Behang    ______  _______ 
Carbonpapier   ______  _______ 
Geplastificeerd papier  ______  _______ 
Foto's    ______  _______ 
Koffiefilters   ______  _______ 
Verontreinigd papier  ______  ______ 
 
8 Spaar jij zelf oud papier om in de papierbak te doen? 
9 Zo ja, wat doe je van bovenstaande lijst bij het oud papier en wat niet? Vind je datje meer zou moeten doen? 
10 Zo nee, waarom niet? Vind je datje het eigenlijk wel zou moeten doen? 
11 Wordt op school oud papier ingezameld? Hoe weet je dat? 
12 Vind je dat jij zelf eigenlijk meer zou moeten doen? 
13 Wat vind je een beetje te ver gaan? 
14 Wat vind je dat iemand minimaal zou moeten doen? 
 
 



Papiervreters helpen milieu ANTWOORDEN 
 
Versie I 
U kunt het volgende beoordelingsmodel gebruiken: 
 
O = onvoldoende 
V =  voldoende 
G = goed 

Beoordeling Opmerkingen 
   O     V     G 

* bij de uiterlijke verzorging en de opbouw van de poster: 

Omvang van de poster volgens afspraak     
Tekst, afbeeldingen en grafieken zijn logische 
en duidelijk geordend 

    

Tekst, afbeeldingen en grafieken zijn 
afwisselend gebruikt 

    

Tekst, afbeeldingen en grafieken zijn 
functioneel gebruikt 

    

Geheel ziet er verzorgd uit     
Poster brengt de essentiële informatie over, 
zodat geen mondelinge toelichting nodig is 

    

* inhoudelijk aspecten 
Ingegaan op de opdracht     
Juiste weergave van gegevens     
Geschikt voor doelgroep     

vermelding bronnen, zoekopdrachten     
 
U  beoordeelt op een driepuntsschaal: onvoldoende, voldoende, goed. Om tot een cijfer te komen kunt u 
bijvoorbeeld het volgende toekennen: onvoldoende = 0, voldoende = 0,5 en goed = 1. Indien u zoals in 
bovenstaand voorbeeld gebruik maakt van tien beoordelingsaspecten, rolt er een cijfer uit.    
 
Bron: 
- http://www.papierinfo.nl 
- Informatiecentrum Papier en Karton, Postbus 733, 2130 AS Hoofddorp, 020-6543043: Papier en Karton in 

de actualiteit, kopieer-en werkboek voor het voortgezet onderwijs; We hebben steeds langer plezier van 
papier, recycling ; We hebben steeds langer plezier van papier, het papier, het karton en het bos; We 
hebben steeds langer plezier van papier, Van pulp naar papier. 

 
Versie II 
1 Eigen antwoord. 
2 5 x 175 = 875 kg 
3 75 % van 875 = 656 kg is gerecycled papier. 
4 Kost veel minder energie en kost veel minder hout. 
5 Papier kan niet oneindig gerecyceled worden: na 4 tot 6 maal recycelen is de vezel versleten. Verse houtvezel 
blijft dus nodig. 
6 WC papier, handdoekjes 
7 t/m 14 Eigen antwoord. 

http://www.papierinfo.nl/


N5  IS EXPLOSIEF OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 3 maart 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Teken de elektronenformule van N2. 
2 Teken de elektronenformule van het azide-ion (N3-). 
 
Men heeft geen stikstofmolecuul N5 gemaakt, maar een N5+-ion. 
3 Teken de elektronenformule van het N5+-ion. 
4 Leg aan de hand van je antwoord bij vraag 3 uit waarom in het N5+-ion de stikstofatomen in een V-vorm zijn 
gegroepeerd. 
 
 
 
 
 



N5 is explosief ANTWOORDEN 
1  

 
2 3 N-atomen bezitten (in de buitenste schil) 15 elektronen, lading 1-, totaal 16 elektronen ofwel 8 
elektronenparen. Octetregel: elk N-atoom over 8 elektronen laten beschikken: 3 N atomen dus totaal 24 
elektronen (3 x 8). Gemeenschappelijk aantal elektronen 24 –16 = 8 elektronen of 4 paar. 

 
 
 

3 5 N-atomen bezitten 25 elektronen, lading 1+, totaal 24 elektronen ofwel 12 elektronenparen. 5 N atomen 
beschikken totaal over 40 elektronen (5 x 8). Gemeenschappelijk aantal elektronen 40 –24 = 16 elektronen of 8 
paar. 

 
 
 

4 Het middelste N-atoom heeft aan een kant een dubbele binding en aan andere kant een enkele binding: dit 
duidt op een hoek van 120 ° rond dit N-atoom. N=N=N levert voor het middelste N-atoom een hoek van 180 ° 
op. Voor de N met een drievoudige en een enkele binding geldt ook een hoek van 180 °. 
De ruimtelijke structuur is dus als volgt: 

 
 
 
 

Opmerking: In Chemie Overal 6V spreekt men over drie-omringing en twee-omringing. 

N N

N N+ N
-- in totaal: -

N N+ N N+ N
- in totaal: +

N
N

N
N

N120°

180°180°



BRANDEN IN SCHIEDAM OPGAVEN 
 
Trouw, 22 maart 1999 

1 Waarom moesten de bewoners in het centrum van Schiedam hun ramen sluiten? 
 
Autobanden worden gemaakt van rubber waar veel zwavel in zit. Je mag daarom zeggen dat de kommaformule 
van rubber C,H,S is. 
2 Geef de vergelijking van de reactie in woorden en in symbolen van de verbranding van rubber. 
 
De brandweer heeft onderzocht of de rook schadelijke gassen bevat. Bij de brand van de cacaobonen heeft de 
brandweer twee stoffen in de rook aangetoond, namelijk koolstofdioxide en water. 
3 Geef de naam van een stof waarmee de brandweer kan aantonen dat er koolstofdioxide in de rook zit.                            
4 Geef de naam van een stof waarmee de brandweer kan aantonen dat er waterdamp in de rook zit. 
5 Waarom ontruimde de brandweer uit voorzorg een nabijgelegen partycentrum? 
6 Hoe komt het dat water zo geschikt is om branden te blussen? 
 
Het nablussen duurde nog tot de volgende dag. 
7 Waarom gaat de brandweer vaak zo lang met blussen door? 
 
Er zijn bij deze branden geen explosies voorgekomen. Toch waren er bedrijven waarbij gemakkelijk een 
explosie had kunnen plaatsvinden. 
8 Bij welke van de vier genoemde bedrijven was de kans op een explosie het grootst? 



Branden in schiedam ANTWOORDEN 
1 Vanwege de sterke rookontwikkeling 
2 In woorden: rubber + zuurstof → koolstof(di)oxide + water + zwavel(di)oxide 
In symbolen: C,H,S + O → C,O + H,O + S,O 
3 Kalkwater 
4 Wit kopersulfaat of custard 
5 Ze waren bang dat het vuur zou overslaan. 
6 Water verlaagt de temperatuur van de brand en sluit het vuur af voor lucht (zuurstof) 
7 Vaak smeult het vuur nog. Het kan zijn dat er opnieuw brand uitbreekt omdat de stof die brandde nog erg 
heet is. 
8 Garage (benzine aanwezig) of specerijenhandel (Stofexplosie) 
 



DUPONT BREWS UP IMPROVED POLYESTER FROM BACTERIAL WASTE OPGAVEN 
 
Houston Chronicle,  4 april 1999. 



 
Het artikel is oorspronkelijk geschreven voor The Wall Street Journal. Het bevat verschillende invalshoeken van 
de ontwikkeling van een 'nieuwe' soort polyester. Je kunt er (bio)chemische, biotechnologische, commerciële 
en psychologische invalshoeken in lezen. 
 
Na het beantwoorden van de vragen kies je één invalshoek en beschrijf je dat aspect in eigen woorden.  
 
1 Vertaal de hoofdtitel in het Nederlands. 
2 Welke twee onderwerpen mag je, door de titel, in het artikel verwachten? 
3 Vertaal de ondertitel. 
4 Hoe wordt de nieuwe stof aangeduid? 
5 Waarop slaan de letters in de aanduiding? Wat betekent het cijfer? 
6 Tot welke chemische groepen stoffen behoren de bouwstoffen? 
7 Waarom wordt de stof met ....phtalate (....ftalaat) aangeduid? 
8 Welke eigenschappen geven de nieuwe textielsoort een goede kans van slagen? 
9 Welke aantrekkelijke eigenschappen heeft de stof 3GT in vergelijking met 'oude' /  
'gewone' polyester? 
10 Komt de nieuwe stof al gauw beschikbaar? Licht je antwoord toe. 
11 Is het zoeken naar de (bereiding van de) nieuwe stof kortgeleden gestart? Geef aan wanneer waarmee 
begonnen werd. 
12 Welke twee 'taken' verricht de nieuwe bacterie? 
13 Met welke code wordt het produkt van de nieuwe bacterie aangeduid? 
14 Wat moet er daarna nog gebeuren om het molecuul van de nieuwe textielstof te maken? 
15 Leid uit het artikel af wat het verschil is tussen (bio)chemie en (bio)technologie. 
 
Opdracht 
- Kies een van de vier invalshoeken; 
- Selecteer de delen uit het artikel die behoren bij de gekozen invalshoek; Markeer die delen. 
- Verdiep je grondig in de gemarkeerde delen; 
- Schrijf in goed Nederlands in je eigen woorden een logisch opgebouwd verhaal van maximaal 1 pagina A-4 
over de (ontwikkeling van de) nieuwe stof met de nadruk op de gekozen invalshoek 
 
Als richtvraag kun je bij elk van de invalshoeken gebruiken: 
(bio)chemisch: Op welke manieren kun je 3G maken en laten reageren tot 3GT? 
biotechnologisch: Hoe kun je de bacteriën grootschalig 3G laten produceren? 
commerciëel: Wat komt er allemaal kijken bij het op de markt brengen van 3GT? 
psychologisch: Hoe staan de klanten tegenover een produkt uit afval van genetisch gemanipuleerde bacteriën? 
 
Nog een paar afsluitende vragen. 
16 Bedenk een kernachtige (provocerende?) titel als in plaats van je antwoord op vraag 1. 
17 Op welk aspekt van het artikel slaat de hoofdtitel? Op welk aspekt de ondertitel? 



18 Welke drie nieuwe ontwikkelingen spelen in het artikel een rol?  Kijk naar de grondstof, de bereidingswijze 
en de stofeigenschappen. 
19 Verbaast het je dat nergens over de produktie van tereftaalzuur wordt gesproken? 
20 Vind je dat het artikel je verwachtingen uit de titel waarmaakt? 



DuPont brews up improved polyester from bacterial waste ANTWOORDEN 
1 DuPont maakt (haalt) betere (verbeterde, veredelde) polyester uit afval van bacteriën. 
2 Kweken / laten werken van bacteriën. Vorming van de polyester. 
3 Men verwacht dat de nieuwe textiel (stof, vezel) een treffer (schot in de roos) zal zijn. 
4 3GT. 
5 G: glycol; T: terephtalate (Ned.: tereftalaat); 3: drie koolstofatomen in het glycol-molecuul. 
6 Glycol: (di)alcoholen; tereftalaat: (di)carbonzuren. 
7 Dat is het reactieprodukt (de ester) van het ftalaat met de alcohol. 
8 Zijdeachtig, rekbaar; (op den duur) goedkoper te produceren dan microvezels. 
9 De 'oude' / 'gewone' polyester voelt zweterig aan; 3GT is waterafstotend en toch veel  'luchtiger' (ademend). 
10 Nee, pas over vijf jaar kan het op de markt komen. 
11 Nee. - In de veertiger jaren werd al een versie van de stof geproduceerd; 
   - Elke tien jaar werd geprobeerd de stof op een goedkopere manier te maken. 
   - In 1993 werd onderzoek gestart naar een biologische bereiding van 3G; 
  - In 1995 kon het DNA van twee bacteriën worden gecombineerd waardoor een  
    nieuwe soort E.coli-bacterie ontstond die met mais kan worden gevoed en 3G  
    produceert.. 
12 'Eating sugar' (omzetten van glucose in glycerol); 'excreting 3G' (omzetten van glycerol in glycol). 
13 3G 
14 Laten reageren van 3G met het dicarbonzuur ftaalzuur, waarbij de polyester wordt  
gevormd. 
15 Bij (bio)chemie werk je met kleine hoeveelheden stoffen op laboratoriumschaal; bij (bio)technologie met 
(zeer) grote hoeveelheden stoffen in grote apparatuur. 
Toevoeren en mengen van stoffen is bij de (bio)technologie een belangrijke techniek. 
16 Bij voorbeeld: DuPont maakt "zijde" uit "poep". DuPont maakt zijdeachtige stof uit bacteriepoep. 
17 Hoofdtitel: biotechnologisch aspect; ondertitel: commercieel/psychologisch 
18 - Nieuwe grondstof (3G) in plaats van glycol; 
- Nieuwe bereidingswijze (biotechnologisch) in plaats van chemisch; 
- Nieuwe stofeigenschappen (zijdeachtig, rekbaar) in plaats van 'zweterig'. 
19 Ja / nee. Kennelijk was de produktie van tereftaalzuur nooit zo'n probleem 
(chemisch / technologisch / economisch). 
20 Hangt af van de (bij vraag 2) geformuleerde verwachtingen 
 
Mocht u het schrijven van een verhaal per invalshoek te moeilijk vinden voor leerlingen, dan kunt u voor de 
verwerking per invalshoek gebruik maken van onderstaande vragen die per invalshoek bij elkaar staan. 
Eventueel kunt u als u leerlingen wel een verhaal laat schrijven, nagaan of het verhaal antwoord geeft op het 
merendeel van de vragen. 
De alinea’s uit het artikel per invalshoek: 
chemisch: 1, 2, 5, 7  
biotechnologisch: 10, 12, 6, 13, 14, 16, 17, 2  
commerciëel: 1, 2, 5, 10, 11, 12, 15, 17  
psychologisch: 3, 2, 4, 8, 9 
 
(Bio)chemisch 
a Zoek in Binas de rationele naam van glycol op en teken de structuurformule 
b Welke structuurformule veronderstel je voor "three-carbon glycol"? 
 
De rationele naam voor tereftaalzuur is 1,4-benzeendicarbonzuur. 
c Teken de structuurformule van tereftaalzuur. 
d  Wat is een ftalaat (phtalate) voor een type verbinding? 



e Teken twee reactiestappen die kunnen verlopen in een mengsel van "three-carbon  glycol" en tereftaalzuur. 
Doe dit eerst met behulp van structuurformules; herhaal het met de symbolen G en T. 
f Welke stof moet aanwezig zijn in het reagerende mengsel en waarvoor dient deze? 
 
Op het laboratorium werd al "since the 1940s" naar goedkopere chemische bereidingswijzen gezocht. 
g Welke stof was moeilijk goedkoop te maken? Beredeneer je antwoord  
 
Bij de ontwikkeling van de biologische bereiding van 3G kreeg de stof glycerol veel aandacht. 
h Zoek in Binas de rationele naam van glycerol op en teken de structuurformule. 
i Welke eigenschappen van glycerol worden genoemd? 
j Wat wisten de onderzoekers in 1993 al met betrekking tot glycerol? 
k Waarom bood deze kennis geen uitzicht op een bereidingswijze van 3G? 
 
In 1995 zorgden biologische onderzoekers voor een doorbraak. 
l Hoe kwamen de onderzoekers op het nieuwe spoor? Vermeld een inzicht en een activiteit. 
m Waardoor kon dit spoor worden verwezenlijkt? 
n Beschrijf wat het nieuwe micro-organisme doet. 
 
DuPont beschikte dus over de kennis om de stof 3G te maken. 
o Welke laatste, essentiële, stap is dan nog nodig? 
 
Antwoorden (bio)chemisch 
a 1,2-ethaandiol  

 
 

b  
 
 

c  
 
 
 
 

d Een ester. 
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f Een (mineraal) zuur (b.v. zwavelzuur). Als katalysator (en om de evenwichtsreactie naar rechts te schuiven 
door het wegnemen van het ontstane water). 
g 3G, want de bacteriële productie daarvan vormt de doorbraak die in het artikel wordt beschreven. 
h 1,2,3-propaantriol  

 
 
 
 

i Het is een stroperige vloeistof. 
j Dat glycerol door sommige micro-organismen wordt omgezet in 3G. 
k Omdat glycerol veel te duur was om voor de bereiding van 3G te worden gebruikt. 
l  Ze realiseerden zich dat veel micro-organismen de goedkope natuurlijke suiker glucose omzetten in glycerol; 
ze gingen op zoek naar een micro-organisme dat beide stappen kon zetten: suiker (glucose) omzetten én 3G 
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produceren. 
m Doordat de combinatie van het DNA van twee soorten bacteriën het gewenste micro-organisme opleverde. 
n De nieuwe soort E.coli bacteriën eten mais en scheiden de melkachtige vloeistof 3G af. 
o Een proces ontwikkelen waarin grote hoeveelheden 3G efficiënt worden geproduceerd. 
 
Biotechnologisch 
Nadat de nieuwe bacterie was gekweekt ging een groep wetenschappers er mee aan het werk. 
a Welk soort wetenschappers zijn dit? 
b Welke twee doelen wilden ze bereiken? 
c Welke 'bron' gebruikten ze voor hun proces? 
d Wie leverden die 'bron'? 
e Beschrijf de stappen die bij het proces achtereenvolgens worden doorlopen. Geef precies aan wat er bij elke 
stap gebeurt. 
f Geef de stappen uit de vorige vraag in een blokschema weer. Teken een blokje voor een proces en gebruik 
lijnen om de aan- en afvoer van stoffen aan te geven. 
 
DuPont heeft nu circa een dozijn fermentoren in bedrijf 
g Maak een schatting hoeveel 'sap' die fermentoren per dag maken. 
h Is die 'sap'-productie genoeg? Licht je antwoord toe. 
i Welke problemen t.a.v. de uitvoering van het proces moeten nog worden opgelost? 
j Hoe ver moet de ontwikkeling van de uitvoering begin volgend jaar zijn gevorderd? 
k Wordt er dan al veel 3G geproduceerd? 
l Wat is het (realistische) doel op iets langere termijn? 
m Hoe groot is de productie als dat doel bereikt is? 
 
De productie vond eerst plaats op laboratoriumschaal en nu in het groot. DuPont wil in 2003 een volledige 
productielijn voor GT in bedrijf hebben. 
n Bereken met welke factor de productie van de grondstof 3G dan is vergroot ten opzichte van het 
laboratorium-stadium. 
 
Antwoorden biotechnologisch 
a Technische wetenschappers: (proces)ingenieurs (bio-technologen). 
b Het proces verfijnen; flinke hoeveelheden 3G-sap maken op een efficiënte manier. 
c Speldeknop-kleine kolonies van genetisch gemodificeerde E.coli-bacteriën, gekweekt op glaasjes. 
d De 'gene jocheys' die het DNA van de twee bacteriesoorten kombineerden. 
e Elke kolonie overbrengen van een glaasje in een reageerbuis met vloeistof en daarin enkele dagen / weken 
laten groeien; de inhoud van een reageerbuis overbrengen in een drieliter fermentor waar glucose en zuurstof 
aan toegevoerd worden. 
f  
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g In circa 12 fermentoren van 3 liter ontstaat in (b.v.) 6 dagen het produkt; dat betekent 12 x 3 / 6 = 6 liter per 
dag. 
h Nee; je zou er nog niet eens een 'kleine kast met jurken' mee kunnen maken. 
i Hoe kun je genoeg zuurstof in de reaktie-tank pompen om al die micro-organismen te 'voeden'?; - zijn de 
micro-organismen sterk genoeg om kleine, onvermijdbare schommelingen in de kwaliteit van de maïsstroop te 
overleven. 
j Ongeveer 3000 liter per dag 3G-sap maken. 
k Ook die hoeveelheid is nog bescheiden, je zou er net voor het hele researchteam windjacks van kunnen 
maken. 
l Organisch geproduceerde 3GT op de markt brengen in 2003. 
m Maximaal 300.000 liter per dag. 
n Op laboratoriumschaal: De reactie in een drieliter fermentor is klaar "after a few days" (b.v. in 6 dagen). 
twaalf fermentoren produceren dan samen (zie vraag g) 6 liter per dag. 
In het groot: De productie bedraagt maximaal 300.000 liter per dag. De vergrotingsfactor is dan 300.000 / 6 = 
50.000 x 
 
Commerciëel 
a Waar op de wereld wordt veel (goedkope) polyester gemaakt? 
b Welk probleem doet zich daar voor? 
c Beschrijf de huidige situatie van de "polyester-business" (in de V.S.) qua omzet en concurrentie 
d Waarom kan de introductie van een nieuwe vezel een stimulans zijn voor de "polyester-business"? 
 
De stof 3GT werd al in "the 1940s" op het laboratorium gemaakt, maar nooit in het groot geproduceerd. 
e Wat was het voornaamste doel van alle pogingen? 
f Waardoor slaagden de pogingen niet? 
g Welke twee 'chemie-reuzen' zouden nu binnen een jaar chemisch bereide 3GT op de markt kunnen brengen? 
h Waaruit blijkt dat die bedrijven dat zullen gaan doen? 
i Welke artikelen zullen er van de geproduceerde vezelstof worden gemaakt? 
 
DuPont verkreeg (samen met partner Genencor) vorig jaar een patent voor de biologische bereiding van 3GT. 
j Hoe is het bedrijf Genencor ontstaan? 
k Zoek op wat (het verkrijgen van) een patent inhoudt 
l Mag een ander bedrijf nu nog 3GT maken? 
m Verwacht men dat 3GT gebruikt zal worden voor industriële producten die uit  
polyester worden gemaakt? 
n Op welke toepassing verwacht men grote invloed van 3GT? 
o Gaat DuPont na het vinden van het nieuwe proces verder in deze richting? 
p Welke overname is voor de nieuwe richting erg belangrijk? Waarom? 
 
Antwoorden commerciëel 
a In Azië. 
b Consumenten kunnen minder kleding kopen dan vroeger, maar de fabrieken zijn niet  
minder gaan produceren. Veel van de overtollige polyester wordt (bijna tegen kostprijs) verkocht. 
c De verkoop (van polyestervezel) voor kleding is "$ 5 billion" (5 miljard dollar); men verwacht een afname 
doordat de markt wordt overspoeld met goedkope importstoffen van lage kwaliteit. 
d Er komt dan een product van hoge kwaliteit op de markt, dat een tegenwicht kan vormen voor de overvloed 
aan geïmporteerde polyester. 
e Goedkopere methodes vinden voor de chemische bereidingswijzen. 
f De methodes werden niet goedkoop genoeg om lonend te zijn voor het maken van een product voor gebruik 
in het groot. 



g DuPont en Shell Chemicals. 
h Uit de tekst: "DuPont and Shell are now racing to complete new plants designed for the chemical process." 
i Truien (sweaters), kostuums en jassen. 
j Het is een joint-venture (onderneming voor gezamenlijke rekening) van Eastman Chemicals Co (uit de V.S.)en 
Cultor Ltd (uit Finland). 
k Het alleenrecht op het uitvoeren van een bepaalde werkwijze. 
l Alleen als het een andere werkwijze volgt (óf de toestemming koopt van de patenthouder). 
m Nee, de eigenschappen rekbaar en zijdeachtig worden niet zo erg gezocht voor het gebruik als materiaal 
voor pakkingen en vloerbedekkingen. 
n Voor kleding. 
o Ja, het bedrijf wil uitbreiden op het gebied van de "life-sciences'. Dat blijkt doordat ze een aparte groep 
aandelen voor deze activiteiten willen gaan uitgeven. 
p De 80% van Pioneer Hi-Bred International (kweker van mais-zaad).Omdat het dan de voedingsbron beheerst 
voor de micro-organismen die 3G uitscheiden. 
 
Psychologisch: 
a Waarom zal DuPont de doorbraak op het laboratorium niet in grote advertenties aankondigen? 
 
Toch is DuPont niet bang dat een textielsoort uit de 'uitwerpselen' van bacteriën de kopers zal afschrikken. 
b Noem drie voorbeelden van onverwachte dingen die consumenten best wilden dragen. 
c Voor welke soorten kledingstukken zou de (chemisch gemaakte) nieuwe vezel al kunnen worden gebruikt? 
Vind je dat 'onverwachte' artikelen? 
d Spreekt de nieuwe vezel de inkopers van textiel erg aan? Waaruit blijkt dat? 
e Wil DuPont de naam 3GT blijven gebruiken voor de nieuwe textielsoort? 
f Waardoor kan de nieuwe vezel als een betrekkelijk luxe produkt worden geïntroduceerd? 
 
Antwoorden psychologisch 
a Omdat de nieuwe stof gemaakt wordt van de 'uitwerpselen' van genetisch gemodificeerde bacteriën. (Het 
accent kan op twee manieren worden gelegd:  - dat het 'uitwerpselen' zijn;  - dat de bacteriën genetisch 
gemodificeerd zijn.) 
b (Strop)dassen van teflon; sandalen van gerecycelde (auto)banden; jurken die versierd waren met munten die 
uit aluminium blikjes waren gemaakt. 
c Truien (sweaters), kostuums, jassen. 
d Ja, ze raken er opgewonden over: hun klanten willen kleding waarin je prettig reist en die gemakkelijk netjes 
gehouden kan worden. 
e Mogelijk kiezen ze een aantrekkelijker (pakkender) naam voordat ze met een grote marketingaktie beginnen. 
f Doordat de vezel met zijde kan worden vergeleken en zijde wordt nog steeds als een luxe stof gezien. 



KERNWAPENTRITIUM OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 13 januari1999  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tritium is een waterstofisotoop 
1 Wat zijn isotopen? 
2 Zoek in Binas op welke isotopen er van waterstof zijn. Noteer ze. 
3 Geef van elk van de isotopen van waterstof de bouw van het atoom. 
4 Welk van de isotopen is tritium? Licht toe. 
5 Waarom moet tritium (in een omgebouwde kerncentrale) gemaakt worden? 
 
Tritium is radioactief. Een tritiumatoomkern kan een ß-  deeltje (= een elektron)uitstoten en verandert daarbij 
in een andere atoomkern.. De halfwaardetijd  van tritium (= de tijd dat de helft van de tritiumkernen  vervallen 
is tot een ander atoom) 12,3 jaar. Tritium vervalt jaarlijks met ongeveer 5%. Maar dan is na 12,3 jaar toch al 
meer dan 60% (12,3x5%) omgezet? Dat is toch meer dan de helft! 
6 Wat is er fout aan de bovenstaande redenering? 
Je kunt het verval van het aantal tritiumatomen weergeven met de formule n = n0.e-kt (waarin n0 het aantal 
deeltjes op t = 0 en n het aantal deeltjes op t = t. 
7 Bereken precies de jaarlijkse afname van tritium.



Kernwapentritium ANTWOORDEN 
1 Atomen met hetzelfde aantal protonen maar een verschillend aantal neutronen. Of: atomen met hetzelfde 
atoomnummer maar verschillend massagetal. 
2 H-1 ; H-2 ; H-3. 
3 H-1: 1 proton, 0 neutronen, 1 elektron. 
   H-2: 1 proton, 1 neutron, 1 elektron. 
   H-3: 1 proton, 2 neutronen, 1 elektron. 
4 Tri betekent drie, dus zal tritium H-3 zijn. 
5 Het komt niet vrij in de natuur voor. 
6 Het is niet zo dat er steeds 5% van de beginhoeveelheid tritium omgezet wordt maar van de op dat moment 
aanwezige hoeveelheid tritium. Dus na 1 jaar is er nog 95% over en daar wordt dan weer 5% van omgezet, etc.. 
7 Halfwaardetijd is 12,3 jaar. n = n0.e-kt  of ln n = ln n0 - kt ; ln n0 – ln n = kt; ln (n0/n) = kt; halfwaardetijd: de helft 
is omgezet, dus n0/n = 2/1= 2; ln 2 = k. 12,3; k = ln 2/ 12,3 = 0,056. 
1 jaar: n/n0 = e- 0,056 . 1= 0,945. Dus jaarlijks 1 – 0,945 = 0,055 minder: 5,5 %. 



WATERZUIVERING KAN ZONDER ZOUT OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 13 januari 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De beschreven techniek wordt electrofloculatie genoemd. 
Uit het artikel kan afgeleid worden hoe de elektrolyse-opstelling eruit ziet. (Anode: positieve elektrode; 
anionen: negatieve ionen). 
1 Maak een schematische tekening van de elektrolyse-opstelling. Geef duidelijk alle onderdelen aan. 
2 Geef de twee mogelijke halfreacties die kunnen optreden bij het gebruik van een Fe/Al-elektrode. 
3 Welk deeltje ontstaat er tegelijkertijd aan de andere elektrode? Waaruit kun je dat afleiden? 
4 Geef de meest voor de hand liggende halfreactie die aan de andere elektrode optreedt. 
Zoals in de lucht sneeuwvlokken kunnen voorkomen kunnen er in een vloeistof ook vaste stof-vlokken 
ontstaan. 
5 Welke metaalhydroxiden zijn als vaste stof aanwezig in de gevormde vlokken? Leg dit uit. 
6 Wat is de functie van die vlokken? 
7 Welk voordeel heeft de nieuwe techniek boven de oude? 
8 wat moet er gebeuren met het water na de elektrolyse? 



Waterzuivering kan zonder zout ANTWOORDEN 
1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Fe →Fe2+ + 2 e- ;  Al → Al3+ + 3 e- . 
3 OH- want de pH gaat omhoog. 
4 2 H2O + 2 e-  → H2 + 2 OH-  
5 Fe(OH)2 en Al(OH)3: slecht oplosbare zouten. 
6 Ze dienen als aanhechtingspunt voor allerlei aanwezige verontreinigingen in het water. 
7 Je maakt alleen de benodigde metaalionen en vermijdt zo de overbodige onwerkzame ionen die de vloeistof 
verzouten. 
8 Precipitatie (neerslaan) en microfiltratie. 
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BROOMMONOXIDE OPGAVEN 
 
Chemisch2Weekblad, 27 februari 1999  

 
 
 
 
 
1 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij uit bromide-ionen in zeewater broom ontstaat. 
2 Leg uit dat de reactie bij 1. nooit alleen kan plaatsvinden. 
 
Broom wordt in de hogere luchtlagen door fotolyse omgezet in broomradicalen.  
3 Wat is een radicaal? 
4 Leg uit dat losse broomatomen radicalen zijn. 
5 Leg uit dat het broommonoxide-deeltje ook een radicaal is. 
6 Geef de meest voor de hand liggende elektronenformule van het broommonoxide-deeltje.  
7 Geef de reacties die achtereenvolgens optreden bij de katalytische afbraak van ozon. 
8 Licht de term ‘katalytische afbraak’ toe. 
9 Hoe kan het dat slechts een paar tienden ppt (parts per triljoen) broommonoxide er voor zorgt dat plaatselijk 
alle ozon verdwijnt? 
 
 



Broommonoxide ANTWOORDEN 
1 2 Br- → Br2 + 2 e- . 
2 Dit is een halfreactie van een reductor. Er moet dus ook nog een oxidatiehalfreactie plaatsvinden. 
3 Een deeltje met een ongepaard elektron (oneven aantal elektronen). 
4 Een broomatoom heeft 7 valentie-elektronen, dus 3 elektronenparen + 1 ongepaard elektron. 
5 BrO heeft 7+6 = 13 valentie-elektronen, dus oneven (6 elektronenparen + 1 ongepaard elektron). 
6  

 
 
 

7 Br2 → 2 Br  ;  Br + O3 → BrO + O2  ;  2 BrO → Br2 + O2 . En het proces kan weer van opnieuw beginnen. 
8 Versnelling van de afbraak van ozon in de ozonlaag door een katalysator. 
9 Er wordt steeds weer opnieuw broom teruggevormd tijdens de katalytische afbraak. 
 
Opmerking: in het nieuwe examenprogramma is het begrip ‘radicaal’ en elektronenformule geschrapt. Dus 
deze opgave is alleen voor de huidige 5 en 6 vwo bruikbaar!) 
 

Br O· ·Br Oof
-+



SENSOREN IN DE GLASTUINBOUW OPGAVEN 
 
Chemisch2Weekblad, 27 maart 1999  

In de glastuinbouw worden ionen aan het water toegevoegd om de teelt optimaal te bemesten. Men wil het niet-
opgenomen water gaan recirculeren. 
1 Noem twee redenen om het water te recirculeren. 
2 Welke ionen moeten worden toegevoegd aan het water? 
3 Welke fout in de chemische notatie bevat de tekst en ook de illustratie? 
4 Op welke manier kun je ionen aan het water toevoegen? Bedenk voor elk van de genoemde ionen een 
voorbeeld. 
 
Om te weten of de juiste hoeveelheid ionen in het water zit worden metingen gedaan. 
5 Beschrijf de 'oude' manier van meten. 
6 Welk bezwaar heeft deze 'oude' manier? 
7 Hoe wordt de nieuwe manier van meten aangeduid? Licht dit toe. 
8 Leid uit de tekst af wat CHEMFET's zijn. 
9 Hoe worden de resultaten van de metingen gebruikt? 
 
De illustratie toont hoe het recirculeren in zijn werk zal gaan. In het schema kun je een stoffenstroom en een 
informatiestroom onderscheiden. 
10 Beschrijf in woorden de stoffenstroom. 
11 Welk (zeer noodzakelijk) apparaat ontbreekt in het schema? 
12 Maak een blokschema van de beschreven stoffenstroom. Teken een blokje voor elk proces en lijnen om de 
toevoer en afvoer van stoffen aan te geven. 
13 Beschrijf in woorden de informatiestroom. 
 
In de tekst staat: "Het is de bedoeling dat Sentron de ionenconcentraties in zowel het externe waterbassin, als het 



reservoir voor afvoerwater on line gaat meten." 
14 Wordt deze bedoeling in het schema weergegeven? Leg uit waarom wel/niet. 
 
Het is de vraag of de plaatsen voor de metingen wel handig gekozen zijn. 
15 Doe een suggestie voor (een) betere meetplaats(en) en leg uit waarom je daar wilt gaan meten. 
 
De beschreven methode wordt 'gesloten teeltsysteem' genoemd. Dat 'geslotene' is maar betrekkelijk. 
16 Beschrijf voor de genoemde stoffen hoe ze het systeem binnenkomen en weer verlaten. 
17 Wat is er dus het 'geslotene' van het teeltsysteem? 
18 Welke niet-genoemde stof speelt in dit (en elk ander) teeltsysteem een grote rol? 
19 Gebruik je antwoorden op de vorige drie vragen om de stoffenstroom in het gesloten teeltsysteem in een 
blokschema weer te geven als één proces. 
 
Stel dat jij (als medewerker van de Priva groep) het gebruik van het nieuwe systeem moet gaan promoten. 
20 Maak een opsomming van de voordelen (vier) die het gebruik van het 'gesloten teeltsysteem' heeft. 



Sensoren in de glastuinbouw ANTWOORDEN 
1De aangescherpte milieuwetgeving; het terugwinnen van de ionen/meststoffen. 
2 Calciumionen (Ca2+); kaliumionen (K+); nitraationen (NO3-). 
3 Er staat Ca2+ en het moet Ca2+ zijn. 
4 Door het toevoegen van (oplosbare) zouten. Ca2+: Calciumchloride; K+: kaliumchloride; NO3-: natriumnitraat 
N.B. 1. De zouten mogen onderling natuurlijk geen slecht-oplosbare verbindingen vormen. 
N.B. 2. Het 'meekomende' ion mag geen schade aan de teelt veroorzaken. 
N.B. 3. Eén zout kan natuurlijk twee gewenste ionen leveren (b.v. KNO3), maar de beide ionen (K+ en NO3-) worden 
dan wel 1:1 geleverd. 
5 Ze vinden plaats in het laboratorium; de tuinder krijgt het resultaat pas na dagen tot weken te horen. 
6 In de tijd tussen meting en bekend worden van de resultaten kan een verkeerde dosering zijn gebruikt. 
7 On-line meting. Ter plaatse meten, direct in de waterstroom. 
8 Sensoren: apparaatjes die de concentratie van een bepaalde ionsoort kunnen meten. 
9 De meststofdosering wordt ermee gestuurd. 
10 Water uit het waterbassin wordt gemengd met het recirculatiewater en naar de meststofdosering geleid. De 
dosering wordt gestuurd door de procesregeling. Daarna gaat het water naar de teelt op substraat. Het water dat 
de teelt verlaat wordt verzameld als onbehandeld afvoerwater en na UV-lamp ontsmetting als recirculatiewater 
opgeslagen. 
11 Een (vloeistof)pomp. 
12  

13 Sensoren meten continu de ionenconcentraties in zowel het waterbassin als het recirculatiebassin. Daarmee 
wordt bepaald of (en hoeveel) meststoffen toegevoegd moeten worden. (Zie ook de 'N.B. t.a.v. de 
procesregeling'.) 
14 Ja. Van het waterbassin én van het reservoir voor het recirculatiewater is een 'buis' getekend naar de plaats 
'bepaling van de ionenconcentraties'. (Het is niet duidelijk of dit een stoffenstroom of een informatiestroom is.) 
15 Nee. Je kunt beter meten na de menging van het water uit het waterbassin met het recirculatiewater. Dan pas 
weet je hoeveel water er bij elkaar gevoegd is en heeft het zin om de concentraties van de ionen te bepalen. 
16 Water: in: vanuit het waterbassin; uit: met de geteelde produkten. Zouten: in: bevoorrading van de 
meststofdosering; uit: met de geteelde produkten. 
17 Dat er geen water met ionen/meststoffen wordt geloosd. 
18 Koolstofdioxide. 
19  
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20 - Steeds de juiste en uitgebalanceerde dosering van ionen/meststoffen voor optimale teelt-omstandigheden; 
- Laagst mogelijke meststoffen-gebruik door recirculatie van niet-opgenomen stoffen; 
- Geen kosten meer voor laboratoriumonderzoek van het teelt-water; 
- Geen problemen meer met de milieuwetgeving omdat er geen afvoerwater (met chemicaliën) geloosd hoeft te 
worden. 
 
N.B. t.a.v. de 'kleur' van de 'buizen' in de illustratie. 
In de illustratie lijkt het wit/zwart van de 'buizen' niet eenduidig te zijn toegepast. 
- Als de 'buis' van bepaling van de ionenconcentraties naar procesregeling zwart is, dan moet de 'buis' van 
procesregeling naar meststofdosering ook zwart zijn (beide zijn dan informatiestromen). 
 - Het is niet duidelijk of er door de beide 'buizen' naar bepaling van ionenconcentraties water stroomt (dan een 
witte 'buis') of dat er informatie wordt verstuurd (dan een zwarte 'buis'). 
 
N.B. t.a.v. de procesregeling. 
De gebeurtenissen bij het meten en regelen/sturen van de installatie kunnen worden verhelderd door een indeling 
in drie 'fasen': 
1. Meten (informatie leveren): Een sensor (CHEMFET) zet een ionenconcentratie om in een elektrisch signaal, dat 
naar de computer gaat. 
2. Verwerken (informatie vergelijken): In de computer zijn de gewenste waardes voor de ionenconcentraties 
geprogrammeerd. De computer vergelijkt de binnenkomende waardes met de gewenste waardes. 
3. Regelen/sturen (informatie verzenden): Als een ionenconcentratie te laag is dan stuurt de computer een 
opdracht naar het doseersysteem. Er wordt dan een hoeveelheid toegevoegd van de stof waarin het gewenste ion 
voorkomt. 
 
N.B. t.a.v. CHEMFET's. 
De afkorting FET staat voor Field Effect Transistor. Zo'n transistor geeft een elektrische spanning af die evenredig is 
met de concentratie van het ion waarvoor hij geschikt gemaakt is. 



EXPLOSIE IN RIOOL OPGAVEN 
 
De Gelderlander, 14 april1999  

 
 
 
 
 
1 Wat is het verschil tussen een normale verbranding en een explosie? 
2 Onder welke voorwaarden kan een explosie plaatsvinden? 
3 Waarom kan in een riool veel makkelijker een explosie ontstaan dan in een open ruimte? 
 
 



Explosie in riool ANTWOORDEN 
1 Een explosie is een supersnelle verbranding. Het verschil is dus de reactietijd. 
2 Brandstof en zuurstof (lucht) in een juiste mengverhouding goed met elkaar mengen en er dan een vonk of 
vlammetje bij brengen. 
3 In een riool blijft de benzinedamp hangen en kan veel makkelijker een juiste verhouding  zuurstof/brandstof 
ontstaan. 



GEEN CO IN BRANDSTOFCEL OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad,26 mei 1999  

Een brandstofcel wordt vaak schematisch als volgt weergegeven: 

 
1 Leg de werking uit van een brandstofcel. 
 
In het artikel wordt gesproken over een vaste polymeer brandstofcel (SPFC). 
2 Verklaar de afkorting SPFC. 
3 Waar bevindt zich het vaste polymeer in de cel? 
4 Op welke twee manieren kan de beschreven SPFC-brandstofcel werken? 
5 Geef een definitie van fossiele brandstoffen. 
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e
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6 Is het wel/niet logisch dat bij de fossiele brandstoffen methanol wordt genoemd? 
 
Als nadeel van de huidige systemen wordt vermeld dat het polymeer in de SPFC-brandstofcel zeer gevoelig is voor 
CO. 
7 Welk gevolg heeft deze grote gevoeligheid voor CO? 
 
De vorming van waterstof uit de (fossiele) brandstoffen verloopt in een aantal stappen. 
8 Beschrijf die stappen in woorden. 
9 Geef van elke stap de kloppende reactievergelijking. Gebruik daarbij als brandstof methaan. 
 
ECN heeft op een vakbeurs een oplossing gepresenteerd voor de CO-verwijdering uit waterstofgas. 
10 Welke vinding hebben dr. Michiel Verhaak en zijn collega's gedaan? 
11 Wat is het 'merkwaardige' aan de reactie die zij laten verlopen? 
12 Wat zegt dat nog méér over de katalysator dan "wordt de oxidatie van CO-moleculen versneld"? 
13 Waarom levert de verbranding van waterstof in een brandstofcel veel meer bruikbare energie op dan de 
verbranding van evenveel waterstof in een motor? 
 
In de brandstofcel verlopen twee deelreacties waarbij elektronen worden afgestaan/opgenomen. 
14 Bedenk de twee deelreacties en schrijf de reactievergelijkingen op. 
15 Schrijf in één reactievergelijking op welke omzetting er in de brandstofcel optreedt. 
 
Voor de vinding van ECN worden o.a. mogelijkheden gezien in de sector verkeer en vervoer. In Vancouver zijn al 
enkele stadsbussen met een brandstofcel uitgerust. 
16 Waarom is de vinding van ECN zo belangrijk? Geef een praktisch argument. 



Geen CO in brandstofcel ANTWOORDEN 
1 Het is een elektrochemische cel die een brandstof via een membraan laat reageren met lucht/zuurstof, waarbij 
de vrijkomende elektronenstroom nuttig gebruikt wordt. De ‘verbranding’ vindt bij een veel lagere temperatuur 
plaats dan bij 'normale' (rechtstreekse) verbranding. 
2 SPFC is de afkorting van Solid Polymer Fuel Cell. 
3 Tussen de elektroden, als membraan (waar doorheen zich de waterstofionen moeten verplaatsen). 
4 Door direkt gebruik van waterstof;  met waterstof die geproduceerd wordt bij omzetting van fossiele 
brandstoffen. 
5 Brandstoffen die lang geleden ontstaan zijn uit resten van (zee)dieren en/of (moeras)planten. 
6 Niet: methanol wordt in de huidige tijd gemaakt; 
wel: methanol wordt meestal gemaakt uit fossiele brandstoffen zoals aardgas of steenkool. 
7 Dat al bij zeer lage CO-concentraties de werking van de brandstofcel wordt aangetast en de levensduur 
terugloopt. 
8 1e stap: De brandstof wordt met behulp van lucht/zuurstof omgezet in synthesegas (een mengsel van 
koolstofmonoxide en waterstof). 
2e stap: De koolstofmonoxide in het mengsel wordt omgezet in waterstof en koolstofdioxide. 
In het nieuwe systeem óók: 
3e stap: M.b.v. een katalysator wordt het nog aanwezige CO met lucht geoxideerd tot koolstofdioxide. 
9 1e stap: CH4 + H2O ↔ CO + 3 H2 ; 2 CH4 + O2 ↔ 2 CO + 4 H2 
2e stap: CO + H2O → CO2 + H2 
In het nieuwe systeem óók:  3e stap: 2 CO + O2 → 2 CO2 
10 Ze hebben een nieuwe keramische katalysator gevonden, waardoor de verwijdering van CO uit de 
geproduceerde waterstof werd versneld en vrijwel 100% van de resterende CO kon worden verwijderd. 
11 Dat de waterstof in het reactiemengsel niet reageert. 
12 Dat de katalysator zorgt voor een selectieve oxidatie. 
13 Bij verbranding in een motor gaat er veel energie verloren in de vorm van warmte (die niet nuttig kan worden 
gebruikt). 
Bij een brandstofcel ontstaat veel minder warmte; er is dus veel minder verlies. 
14 H2 → 2 H+ + 2 e- ;  O2 + 4 e- → 2 O2- . 
15 In één reactievergelijking: 2 H2 + O2 → 2 H2O . 
16 Bij rechtstreeks waterstofgebruik zijn zeer grote opslagtanks nodig omdat waterstof een kleine dichtheid 
(genoemd wordt: soortelijk gewicht) heeft. Gebruik van een brandstof met een hogere dichtheid is dus veel 
praktischer, maar bij de omzetting daarvan had het gasmengsel nog een te hoog CO-gehalte. De nieuwe 
katalysator maakt nu een omzetting mogelijk tot een gasmengsel met praktisch geen CO. 



TEST VERDROGING GROND OPGAVEN 
 
Groenten en Fruit, 9 juli 1999  

 
1 Komt de titel overeen met het beschreven onderzoek? Licht toe. 
2 Beschrijf een methode waarmee je de waterafstotendheid van grond kunt bepalen. Bespreek de methode 
met je docent/TOA. 
3 Verzamel zoveel mogelijk verschillende grondmonsters (steeds noteren waar je de grondsoort vandaan 
hebt!) en test de grondmonsters op waterafstotendheid. Noteer je meetresultaten in een overzichtelijke tabel. 
 
In het artikel staat dat een hoog kalkgehalte de waterafstotendheid laat afnemen. 
4 Beschrijf de proef waarmee je bij het meest waterafstotende grondmonster gaat onderzoeken of dit juist is. 
Bespreek de proefbeschrijving met je docent/TOA. 
5 Voer de proef uit en noteer je meetresultaten. 
 
Er staat in het artikel ook dat je de grond niet mag drogen. 
6 Waarom niet? 
7 Controleer proefsgewijs of het antwoord van vraag 6. juist is. Gebruik daarbij je eigen grondmonsters. Bedenk 
goed welke grondmonsters je gaat bekijken. 
 
Uiteindelijk moeten meetresultaten kritisch bekeken worden en moet er een conclusie uit de meetgegevens 
gehaald worden. Tevens moet het geheel overzichtelijk gepresenteerd worden. 
8 Maak een poster/verslag/posterpresentatie/andersoortige presentatie van je bevindingen. 
 
 



Test verdroging grond ANTWOORDEN 
1 Nee, het gaat niet om de verdroging van de grond maar om de waterafstotendheid. 
2 Verzamel grondmonsters (niet van natte grond!). Geef duidelijk aan waar elk monster vandaan komt. Spreid 
de grond in een laagdikte van 2 cm op een A4-papier uit. Breng met behulp van een druppelpipet enkele 
druppels water op de grond. Meet de tijd totdat de druppels in de grond zijn getrokken. Noteer de 
meetgegevens in tabelvorm. 
3 – 
4 Meng de meest waterafstotende grondsoort met ‘kalk’ in bijvoorbeeld de massaverhouding 10:1. Verder zie 
antwoord bij vraag 2. 
5 – 
6 Dan lukt de test altijd. Dan neemt elke grondsoort het water snel op. 
7 – 
8 Zie Handboek Vaardigheden van Edumedia. Zie ook Chemie Aktueel nr 27 (mei 1998), pag. 51 waar richtlijnen 
voor het maken van een poster staan. 
 
Opmerking 
Deze praktische opdracht kan een aanzet vormen voor een profielwerkstuk van biologie/scheikunde. 
Gebruik kalk die bij tuincentra/boerenbond te koop is. 
Leg in het protocol van de praktische opdracht vast dat het aantal variabelen beperkt blijft, bijvoorbeeld 
monsters nemen elke 4 uur, hoe vind transport plaats, wat is de bewaartijd, et cetera. 



STROOPSTROOM OPGAVEN 
 
de Volkskrant, 30 juli 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Practicum 
Het laboratorium waar je werkt, heeft de opdracht gekregen om de stroopstroom die na de ontploffing is 
ontsnapt zo snel mogelijk op te lossen en weg te spoelen. 
Je krijgt wat stroop om het onderzoek mee te doen. Verdeel de stroop over wat reageerbuizen of bekerglazen! 
Belangrijk bij het onderzoek is: 
- Snelheid waarmee de stroop oplost, 
- Een oplosmiddel dat niet agressief is of milieu-onvriendelijk, 
- Er moet gemakkelijk mee te werken zijn. 
Je mag allerlei mengsels proberen die aan bovenstaande eisen voldoen. 
 
Onderzoeksplan en testrapport 
Voordat je het practicum ook echt gaat doen, moet je een onderzoeksplan opstellen voor Gist-Brocades, de 
opdrachtgever, een aansluitend de testresultaten doorgeven met een conclusie: 
 
Mak hiervoor gebruik van onderstaand voorbeeld 
 
Namen medewerkers:     
 
Wat is het probleem:  
We gaan de volgende stoffen, oplossingen of mengsels testen: 
Verwachting: Van ....................................verwachten we het meest, want...... 
Resultaten: 
Conclusie: Wij bevelen aan, dat u de stroopstroom verwijdert met ........... 
Te verwachten problemen met de uitvoering: ................................................................... 
Hoogachtend, 
 



Stroopstroom ANTWOORDEN 
Stel in ieder geval beschikbaar: water, heet water, azijn, afwasmiddel, allesreiniger, kalksteenoplosser, 
ammonia, soda, wasbenzine. 
Het best gaat het met heet water, want dat voldoet aan de gestelde eisen. Probleem: Heet water ter plaatse 
krijgen, en je moet ook roeren. 
 
 



TWEE SUPERGROTE NIEUWE ELEMENTEN OPGAVEN  
 
de Volkskrant, 12 juni 1999 

Atomen met supergrote kernen komen niet van nature voor; ze worden door onderzoekers gemaakt. 
1 Beschrijf hoe de onderzoekers in Berkeley, Californië te werk gingen. 
2 Wat hebben ze gecreëerd? 
 
De 'zwaarte' van een element wordt beschreven door het massagetal. 
3 Wat is het zwaarste element dat in de natuur voorkomt? 
4 Bereken hoeveel procent het nieuwe element zwaarder is dan het zwaarste element dat in de natuur voorkomt. 
 
Het massagetal van een element hangt af van het aantal protonen en het aantal neutronen in de kern van het 
element.Als er geschreven wordt "lood-208" dan is 208 het massagetal van lood. (Dit geldt niet voor element-118 
en element-116!) 
5 Verzamel de gegevens uit het artikel in het onderstaande schema: 
 
 Aantal protonen Aantal neutronen Massagetal  
Uranium    
Krypyton    
Lood    
Element-118    
Element-116    
 
Je kunt lege vakjes in het schema vullen als je weet hoe het massagetal ontstaat. 
6 Leid uit de gegevens voor uranium af hoe het massagetal ontstaat. 
7 Zoek in Binas de aantallen protonen op in de kernen van krypton en lood en schrijf ze in het schema. 
8 Bereken het aantal neutronen in de kernen van krypton en lood en schrijf ze in het schema. 
 
Bij de elementen 118 en 116 stellen de getallen 118 en 116 het aantal protonen in de kern voor. 
9 Maak het schema nu af. 
 
Met de gegevens uit het schema kun je nu controleren of het botsingsexperiment klopt. 
10 Hoeveel protonen verwacht je in de kern van het nieuwe element? Klopt dat met de gegevens? 
11 Hoeveel neutronen? Klopt dat of is er iets aan de hand? 
 



Voor reacties tussen kernen kun je een 'kernreactievergelijking' opstellen. Je schrijft dan bij iedere kern het 
massagetal en het aantal protonen links naast het symbool. 
Voor krypton schrijf je dan 8636Kr. 
 
Voor een kernreactievergelijking moet je links en rechts evenveel protonen en evenveel massagetal hebben. 
12 Schrijf de kernfusie-reactie op in een 'kernreactievergelijking'. Gebruik voor element-118 het symbool X. 
 
Het gevormde element-118 is niet stabiel 
13 Waaruit blijkt dat? 
 
Uit element-118 ontstaat element-116 en nog één deeltje. 
14 Schrijf je antwoord op vraag 13 in de vorm van een kernreactievergelijking. Gebruik voor element-116 het 
symbool Y en voor het deeltje het symbool Z. 
15 Van welk element is deeltje Z de kern? 
 
Elk element heeft een eigen 'vakje' in het Periodiek Systeem. 
16 Zoek in Binas op in welke nog lege vakjes de elementen 118 en 116 komen. Geef voor beide aan onder welk 
element het lege vakje ligt. 
 
Het artikel spreekt over een nog onontdekt 'eiland van stabiliteit'. 
17 Geef in je eigen woorden weer wat daarmee bedoeld zal worden. 



Twee supergrote nieuwe elementen ANTWOORDEN 
 
1 Ze hebben kryptonkernen op (de kernen van) loodatomen laten botsen. 
2 Atomen van element-118. 
3 Uranium. 
4 Element-118: massagetal = 293; uranium: massagetal = 238; ((293 - 238) / 238 )x100 %  =  23 % zwaarder. 
5 De gegevens die niet in het artikel staan (en die in de vragen 7, 8 en 9 moeten worden worden gevonden) staan 
tussen haakjes. 
 
 Aantal protonen Aantal neutronen Massagetal  
Uranium  92 146 238 
Krypyton  (36)  (50)  86 
Lood  (82) (126) 208 
Element-118 118 (175) 293 
Element-116 116 (173) 289 
 
6 Het massagetal ontstaat door het optellen van van het aantal protonen en het aantal neutronen. 
7 Krypton: 36 protonen; lood: 82 protonen. 
8 Krypton: 86 - 36 + 50 neutronen; lood: 208 - 82 = 126 neutronen.  
9 Element-118: 293 - 118 = 175 neutronen; element-116: 289 - 116 = 173 neutronen. 
10 De aantallen protonen van krypton en lood bij elkaar: 36 + 82 = 118; klopt. 
11 De aantallen neutronen van krypton en lood bij elkaar: 50 + 1126 = 176. Dit klopt niet, want element-118 heeft 
175 neutronen; er is een neutron weg. (Dit stemt overeen met de waarnemingen die in een ander artikel staan. 
Daarin staat geschreven: "Het resultaat was dat na de fusie van beide middelzware kernen en het wegvliegen van 
een neutron element 118 ontstond.") 
12 8636Kr + 20882Pb  →  293118X + 10n 
13 Het valt na minder dan een duizendste seconde radioaktief uiteen. 
14 293118X  → 289116Y + 42Z 
15 Helium. 
16 Element-118: onder radon (Rn); element-116 onder polonium (Po). 
17 B.v.: Een groep elementen die nog verder in het PS ligt; een groep elementen met nog zwaardere kernen dan 
element-118. 
 
NRC-Handelsblad, 19 juni 1999 
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VERWIJDERINGSBIJDRAGE KOELKASTEN OPGAVEN 
 
Consumentengids, juli 1999 



Bekijk eerst: :”De verwijderingsbijdrage” 
1 Wat wordt bedoeld met: “Verwijderingsbijdrage”? 
2 Waarom zal de verwijderingsbijdrage van sommige apparaten hoger zijn dan van andere? 
 
Bestudeer de “Verwerking van koelkasten” 
 
3 Neem uit de volgende zin de cijfers over en zet er de ontbrekende woorden achter: 
De buitenkant van een koelkast bestaat uit .....1..... . Onder deze laag zit een laag ....2... 
De binnenkant is meestal van ...........3.......... . Onderin de koelkast zit een motor en een ........4.......... . 
4 Welke stoffen zitten er allemaal in een koelkast? 
5 Welke stoffen komen bij het chemisch afval? 
6 Welke stoffen en materialen worden hergebruikt? 
7 Waarom haalt men eerst de olie uit de koelkast? 
8 Waar bestaat een koelkast hoofdzakelijk uit? 
9 Waarom komt de windzifter dus na de magneet? 
10 Neem de cijfers over en zet de ontbrekende woroden erachter: 
PUR isolatieschuim in de wand van de koelkast wordt....1.... daarna ...2.., het CFK gas in de PUR wordt ....3... en 
de vloeibare CFK’s gaan naar het ....4.... . 
11 Is er een proces bij de verwerking van koelkasten waar een chemische reactie optreedt? Leg uit waarom je 
dat denkt. 
 
CFK-gas is chemisch afval dat wordt verbrand. De chloor- en fluordeeltjes komen dan in filters terecht, want het 
mag niet de lucht in. 
12 Welke schade veroorzaken CFK’s in de lucht? 
13 Leg uit waarom de chloor- en fluordeeltjes na verbranden in de rook terechtkomen en niet ‘weg’ zijn. 



Verwijderingsbijdrage koelkasten ANTWOORDEN 
1 Als je een nieuw apparaat koopt moet je betalen voor het recyclen van de oude. Als je dan na ene aantal 
jaren soortgelijk apparaat koopt dan moet de winkel het oude apparaat terugnemen. 
2 Sommige apparaten zijn duurder om te recyclen. Ze zijn ingewikkelder gebouwd, of ze bevatten meer troep. 
3 1 Plaatijzer, 2 PUR isolatieschuim, 3 plastic (kunststof), 4 compressor 
4 Olie, PUR, ijzer, aluminium, andere metalen, kunststoffen. 
5 Olie, CFK’s, sommige kunststoffen. 
6 De materialen uit de compressor, ijzer, aluminium, andere metalen, PUR-poeder. 
7 Anders zou in de versnipperaar alle olie in het rond vliegen 
8 Een koelkast bestaat uit heel veel plaatijzer.  
9 Met een magneet wordt eerst het plaatijzer eruit gehaald. Het plaatijzer is waarschijnlijk te zwaar voor de 
windzifter. Daarna kan men pas met wind de andere onderdelen scheiden. 
10 1 Verkleind, 2 verwarmd, 3 gekoeld, 4 chemisch afval. 
11 Nee. Er ontstaan geen nieuwe stoffen/andere stoffen/stoffen met andere eigenschappen 
12 Afbraak van de ozonlaag 
13 Bij verbranden verbindt een stof zich met zuurstof. Elementbehoud. 



SPIERVERZURING OPGAVEN 
 
Agrarisch Dagblad, 15 mei 1999  

 
 
 
1 Wanneer ontstaat het melkzuur in de spieren? Geef een chemische uitleg! 
2 Uit welke stoffen ontstaat melkzuur in de spieren? 
3 Geef de systematische (rationele) naam en de structuurformule van melkzuur. 
4 Geef de reactievergelijking, in molecuulformules,  van de  vorming van melkzuur in de spieren. 
5 Welke reactie vindt er ‘normaal’ in de spieren plaats? Geef de kloppende reactievergelijking. 
 
Bij bacteriële omzetting in brijvoer ontstaat vaak een overdaad aan linksdraaiend melkzuur. 
6 Wat wordt bedoeld met ‘linksdraaiend melkzuur’? 
7 Leg uit waarom bij het melkzuurmolecuul het  verschijnsel stereoisomerie voorkomt. 



Spierverzuring ANTWOORDEN 
1 Bij een onvoldoende aanvoer van zuurstof. Niet alle glucose kan dan ‘verbrand’ worden tot koolstofdioxide 
en water. De afbraak ervan stopt ‘halverwege’ het proces. 
2 Uit glucose. 
3 2-hydroyxypropaanzuur ;  
 
 
 
4 C6H12O6 → 2 C3H6O3 . 
5 De ‘verbranding’ van glucose: C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O . 
6 Eén van de twee optische isomeren van melkzuur die gepolariseerd licht naar links laat verdraaien. 
7 Het melkzuurmolecuul heeft een asymmetrisch koolstofatoom waardoor er het melkzuurmolecuul twee 
optisch actieve isomeren (spiegelbeeldisomeren) heeft. 

CH3 C
H

C

OH

O

OH


	cainh32
	Spierverzuring

	01 Schoon schip
	Schoon schip OPGAVEN
	Onderwerp II
	Onderwerp III
	Tenslotte


	02 Old polythene holds bags chemicals
	Old polythene holds bags of chemicals OPGAVEN
	In Japan is een nieuwe manier van recycling gevonden

	02 Proeffabriek melkzuur
	Proeffabriek melkzuur-plastic OPGAVEN

	03 Stroeve tanden
	Ganzevoetfamilie – Chenopdiaceae
	Oxalaten

	04 Zilver
	05 Helium-6 kern
	06 Fosfor op strand
	07 Papiervreters helpen milieu
	09 N5 is explosief
	10 Branden in Schiedam
	11 Dupont bacterial waste
	DuPont brews up improved polyester from bacterial waste OPGAVEN
	Houston Chronicle,  4 april 1999.
	Na het beantwoorden van de vragen kies je één invalshoek en beschrijf je dat aspect in eigen woorden.
	Opdracht
	- Kies een van de vier invalshoeken;
	Nog een paar afsluitende vragen.
	DuPont brews up improved polyester from bacterial waste ANTWOORDEN
	Antwoorden (bio)chemisch

	Biotechnologisch
	DuPont heeft nu circa een dozijn fermentoren in bedrijf
	Antwoorden biotechnologisch
	Commerciëel
	Antwoorden commerciëel

	Psychologisch:
	Antwoorden psychologisch


	12 Kernwapentritium
	Kernwapentritium OPGAVEN

	13 Waterzuivering zonder zout
	14 Broommonoxide
	15 Sensoren glastuinbouw
	16 Explosie in riool
	18 Geen CO in brandstofcel
	22 Test verdroging grond
	27 Stroopstroom
	Onderzoeksplan en testrapport

	28 Twee supergrote elementen
	30 Verwijderingsbijdrage koelkasten
	Verwijderingsbijdrage koelkasten OPGAVEN

	32 Spierverzuring

