
Inhoudsopgave ca47 
Nr Titel Klas Hoofddomein Subdomein Vaardigheid Kernwoorden 
1 Elektrolyse redt 

theeklipper 
5,6 v s12 redox Redox als proces informatie Elektrolyse, roesten, chloride-ionen 

2  Corterra marktrijp 5,6 v Koolstofchemie Synthetische 
polymeren 

informatie Condensatiepolymerisatie, polyester, 
corterra, tereftaalzuur, PTT, textielvezel 

3 ISS en zuurstoftekort 3 hv Stoffen en 
materialen 

Chemische 
processen 

informatie Elektrolyse, ISS 

4 Gezuiverd water FUJI 3 hv 
5h, 6v 

Stoffen en 
materialen 

Chemie en 
industrie 

informatie scheidingsmethoden, filtreren, 
centrifugeren 

5 Scoubidou-touwtjes 4-6 hv, ANW vaardigheden informatie Stoffen en materialen Feiten, argumenten, weekmakers,  
scoubidou 

6 Vitaminen 
 

5 hv Zuren en basen reacties informatie Zuur, base, reactie, hydroxyapatiet, 
oxaalzuur, spinazie, kalk, tanden 

7 Slimme verpakkingen 4-6 hv, ANW vaardigheden informatie Kenmerken reacties Informatieverwerking, slimme 
verpakkingen 

8 Dassani 4 hv Stoffen en 
materialen 

Toepassing 
stoffen 

Informatie  Rekenen, elementbegrip, ppb, ADI, 
flessenwater 

11 Suikerriet 4,5 hv Koolstofchemie Brandstoffen Informatie Alternatieve brandstof, suikerriet, bio-
ethanol, brandstof, milieu 

12 Formiaat tegen NOx 5 hv Stoffen 
(anorganisch) 

Milieu Informatie NOx, formiaat, ureum, diesel, milieu 

13 Diesel met water 3 hv Stoffen 
(anorganisch) 

Binding  Informatie Oppervlakte actieve stof, diesel, emulsie, 
brandstof, milieu 

14 Hooibroei 3 hv Stoffen en 
materialen 

Verbranding  Informatie Brand, hooibroei, broei 

16 Restproducten van 
plantaardige oorsprong 

5 v Biochemie Toepassing 
stoffen 

Informatie Biomassa, bio-ethanol, landbouw, milieu, 
waterstof, brandstofcel 

17 Gasunie start 
onderzoek 

5 v Redox Toepassing redox Informatie Brandstofcel, waterstof, aardgas, 
brandstof, milieu,  

18 Ethaannitril alternatief 4,5 hv Koolstofchemie Structuur Informatie Structuurformule, ethaannitril, 
methylbromide, milieu, grondontsmetter 

20 Ethanol uit houtafval 5 hv Biochemie  Toepassing 
stoffen 

Informatie  Vergisting, bio-ethanol, blokschema,  
suiker, fermentatie, milieu 

21 Biodiesel uit frituurvet 5,6 v Koolstofchemie Reacties  Informatie  Verestering, biodiesel, frituurvet, milieu 
22 Roestbacterie 5 hv Redox Redox als proces Informatie  Roesten, corrosie, oxidatie, reductie 
23 De olie van morgen 4 hv Stoffen 

(anorganisch) 
Milieu Informatie  Waterstof, brandstofcel, milieu 



Nr Titel Klas Hoofddomein Subdomein Vaardigheid Kernwoorden 
24 Wachten op waterstof 5hv Redox Toepassing redox Informatie Waterstof, brandstofcel, milieu 
25 Land zonder uitgassen 5hv Stoffen 

(anorganisch) 
Milieu Informatie Waterstof, economie, milieu 

26 
I 

Zuur en tanderosie 2 mhv, 
science 

vaardigheden informatie Stoffen en materialen Internetopdracht, mondverzorging, 
tanderosie 

26 
II 

Zuur en tanderosie 3 mhv Stoffen en 
materialen 

Reiniginsmiddele
n/cosmetica 

Informatie Feiten, argumenten, zuurgraad, 
tanderosie 

26 
III 

Zuur en tanderosie 4 mhv vaardigheden onderzoek Stoffen en materialen Werkwijze, plan van aanpak, pH, 
tanderosie 

27 Nieuw reactieproces 6v redox Toepassing redox informatie Brandstofcel, water gas shift, PEM, 
halfreacties 

28 IJsthee ijskoud de 
grootste tandnknager 

4 mhv Zuren en base Toepassing 
stoffen 

informatie IJsthee, zuurgraad, tanderosie 

 



Van de redactie 
Regelmatig bereikt de redactie de vraag of de opgaven ook digitaal beschikbaar zijn. Indertijd is de redactie een 
overeenkomst aangegaan met Chemnet. Tot nu toe zijn de opgaven daar beschikbaar. Een aantal abonnees van 
Chemie Aktueel vindt het een nadeel (vooral de kosten) dat ze dan verplicht zijn een abonnement op Chemnet 
te nemen. In dit nummer treft u een enquête aan (laatste informatiepagina in het middenkatern) die tot doel 
heeft om te achterhalen of het uitbrengen van opgaven in digitale vorm naast de uitgave van het tijdschrift 
wenselijk is. U vindt deze enquête ook op onze site (www.chemieaktueel.nl). U kunt hem daar invullen en via 
de digitale weg aan ons toesturen. Wij hopen op veel reacties van uw kant! 
 
Miek Scheffers-Sap 
 
Veiligheid 
De redactie neemt geen verantwoording voor de experimenten. Aangeraden wordt om zelf experimenten op 
veiligheid te beoordelen en de bijbehorende maatregelen te treffen. 
 
Vaardigheidsvragen in Chemie Aktueel 47 
Voor toelichting zie Chemie Aktueel nummer 37 of op de website www.chemieaktueel.nl (vaardigheidsvragen) 
Vraagtype Titel van de opdracht uit Chemie Aktueel nummer 47 
1 informatiebegripsvraag Alle opgaven 
2 informatieselectievraag Gezuiverd water Fuji 
3 informatiebewerkingsvraag 
 

ISS en zuurstoftekort 
Gezuiverd water Fuji 
Slimme verpakking 
Ethanol uit houtafval 
Land zonder uitlaatgassen 

4 aanvaardbaarheidsvraag Scoubidou-touwtjes 
Vitaminen 
Dassani 

5 argumentenvraag Zuur en tanderosie klas 3 
6 standpuntvraag Scoubidou-touwtjes 
8 probleemstellingvraag  
9 werkplanvraag Diesel met water 

Zuur en tanderosie klas 4 
10 conclusievraag Zuur en tanderosie klas 4 

 
 
 

http://www.chemieaktueel.nl/


ELEKTROLYSE REDT THEEKLIPPER OPGAVEN 
 
http://www.c2w.nl, 19 augustus 2004 

 

Elektrolyse redt theeklipper van 
ondergang  
 
Britse wetenschappers willen een elektrolyseproces 
gebruiken om de ijzeren spanten van de driemaster 
Cutty Sark te ontdoen van zoutresten. Zo hopen ze de 
corrosie te stoppen, die het museumschip dreigt te 
verwoesten.  
De Cutty Sark uit 1869 geldt als de snelste klipper ooit 
gebouwd. Sinds 1954 ligt ze in een droogdok in 
Greenwich, bij Londen. Maar experts vrezen dat ze 
binnen een jaar of vijf als een kaartenhuis in elkaar valt, 
wanneer er niet wordt ingegrepen.  
De Cutty Sark is een zogeheten composietschip: een in 
elkaar geschroefde smeedijzeren spantenconstructie die 
is bekleed met houten planken. Na 135 jaar blootstelling 
aan zout zeewater en Londens regenwater is het ijzer 
ernstig aangetast door corrosie. Die wordt vooral 
veroorzaakt door chloride-ionen die in de poriën van het 
ijzer zijn getrokken en er met gewoon poetsen niet meer 
uit gaan.  
Het idee is nu om de ijzeren delen in een bad van 
natriumcarbonaat te leggen en aan te sluiten als 
negatieve elektrode. De chloride-ionen worden zo als het 
ware uit het ijzer getrokken. Als tegenelektrode wordt 
titanium of roestvast staal gebruikt.  
De techniek is ontwikkeld door Peter Lawton van de 
Hampshire County Council Museums Service. Bij een 
stalen schip uit de Eerste Wereldoorlog bleek het goed te 
werken. Bij een teststukje Cutty Sark, waar ook nog hout 
aan zat, ontstond echter een stinkend zwart slijm. Dat ligt 
vermoedelijk aan micro-organismen in het hout die door 
de veranderende condities actief worden.  
Seelagh Campbell (Portsmouth University) heeft nu een 
gewijzigd proces ontworpen waarbij een beetje biocide 
wordt toegevoegd aan het elektrolysebad. Opdie manier 
is het al gelukt een halve kilo zout uit een deel van de 
scheepsromp te halen.  
Het plan is nu om de Cutty Sark te laten vollopen met 
elektrolyt, zodat men het onderste deel van de 
constructie in één keer van chloride kan ontdoen zonder 
het schip te hoeven demonteren.  
Bron: BBC News Online, 18 augustus 2004  

 
Welke stoffen spelen een rol? 
1 Geef de naam van het zout dat de Cutty Shark bedreigt. 
2 Geef de formule van natriumvarbonaat. 
3 Wat is een biocide? 
 
De corrosie (het roesten) 
4 Geef de twee halfreacties die verlopen bij de corrrosie (het roesten) van ijzer in zuurstofrijk water. 
5 Leid met de twee halfreacties van vraag 1 de reactievergelijking af voor het roesten van ijzer. 
 
De redding 
In de vierde alinea van het artikel staat het proces beschreven dat men wil gebruiken om de theeklipper te beschermen. 

http://www.c2w.nl/


6 Geef de optredende halfreacties aan het ijzeren deel en de aan titaniumtegenelektrode.  
 
7 Leg uit wat het effect is van het aansluiten van de ijzeren delen als negatieve elektrode. 
8 Kan het verwijderen van “een halve kilo zout”door elektrolyse worden verkklaard? 
 
 
 
Elektrolyse redt theeklipper ANTWOORDEN 
1 Natriumchloride 
2 Na2CO3 
3 Een stof die (micro-organismen) doodt. 
4 O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-  en Fe → Fe2+ + 2 e-. Totaalvergelijking: 2 Fe + O2 + 2 H2O → 2 Fe(OH)2 gevolgd door 5 4 
Fe(OH)2 + O2 + 2 H2O → 4 Fe(OH)3 
6 Negatieve elektrode (het ijzeren deel): 2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH- en O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-; positieve elektrode (de 
titaniumtegenelektrode): 4 OH- → O2 + 2 H2O + 4 e- 
7 Aansluiten op de negatieve pool zorgt voor de aanwezigheid van extra vrije elektronen in het ijzer en dan is de reactie Fe → 
Fe2+ + 2 e- onwaarschijnlijk. 
8 Nee 
 
Opmerking 
De rol van de chloride-ionen is niet geheel duidelijk: 
- aan het ijzeroppervlak is een groot aantal lokaal-elementjes aanwezig. De snelheid van de corrosie hangt af van de weerstand 
van de stroomkring (ionengeleiding door het vochtlaagje aan het oppervlak sluit die kring  
- chloride-ionen vergroten de geleidbaarheid in het vochtlaagje), de weerstand daalt, de stroom wordt groter en de 
omzettingssnelheid ook. 
- chloride-ionen trekken water aan: het schip op het droge in het museum, krijgt toch vochtige spanten en lokaalelementjes 
worden bevorderd. 
- chloride-ionen vormen complexe ionen met de Fe2+ ionen. Fe(H2O)42+ wordt omgezet in Fe(H2O)3Cl+ of Fe(H2O)62+ wordt 
omgezet in Fe(H2O)5Cl+ wat wellicht Fe2+ onttrekt aan het evenwicht Fe  Fe2+ + 2 e- (Fe + 4 H2O  Fe(H2O)42+ + 
2 e-). 
Alles bij elkaar genoeg om de corrosie van ijzer aanzienlijk te versnellen.  
 
 



CORTERRA MARKTRIJP OPGAVEN 
 
Chemisch2 Weekblad, 24 juli 2004 

 
 
Corterra heeft vele positieve eigenschappen. 
1 Noem de positieve eigenschappen van Corterra die in het artikel worden genoemd. 
 
Het polymeer PTT is al in 1991 gepatenteerd. 
2 Waardoor heeft het zo lang geduurd voordat PTT op gróte schaal kon worden gemaakt? 
3 Wat betekent de afkorting PDO? Noteer de naam en teken de structuurformule. 
 
De structuurformule van tereftaalzuur staat hieronder weergegeven: 

 
 
 
 
 

4 Geef de rationele naam van tereftaalzuur. 
  
Polytrimethyleentereftalaat  (PTT)ontstaat uit een polymerisatiereactie van tereftaalzuur en 1,3-propaandiol. 
5 Teken een stukje van de structuurformule van PTT, waarbij de monomeren afwisselend aanwezig zijn. 
6 Wat voor type polymerisatiereactie is nodig om PTT te maken uit tereftaalzuur en 1,3-propaandiol? 
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Corterra marktrijp ANTWOORDEN 
1 Corterra heeft weinig last van elektrostatische oplading, is gemakkelijk te verven of te bedrukken, is kleurecht, voelt lekker 
zacht aan en vlekken zijn makkelijk te verwijderen. 
2 Het werd pas commercieel interessant toen Shell ontdekte hoe je PDO betaalbaar kunt produceren (door continue 
hydroformylering van etheenoxide). 
3 PDO=1,3-propaandiol. Structuur: 

 
 
 
 

4 1,4-benzeendicarbonzuur 
5  

 
 
 
 
 
 
 

6 Polycondensatiereactie of polyveresteringsreactie. 
  
Toelichting hydrofomylering: het proces verloopt waarschijnlijk in twee stappen: 
a de eigenlijke formylering tot een aldehyde 

 
 
 
 
 

b de reductie tot het dialkanol 
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ISS EN ZUURSTOFTEKORT OPGAVEN 
 
Quest, juli 2004 



1 Beantwoord de vraag in de kop van het artikel. 
2 Geef de reactievergelijking van het proces dat beschreven wordt. 
3 Wat is de beperkende factor voor de zuurstoflevering aan de astronauten in het ISS? 
 
De zin "Met stroom van zonnepanelen wordt dat water door elektrolyse gescheiden in waterstof en zuurstof." is chemisch 
gezien niet geheel juist. 
4 Verbeter de zin zo dat het chemisch wel juist is. 
 
 
 
ISS en zuurstoftekort ANTWOORDEN 
1 Omdat men er water omzet in waterstof en zuurstof. 
2 2 H2O → 2 H2 + O2 
3 Dat men voldoende water meegenomen heeft aan boord. Zonlicht  
4 "Gescheiden" moet worden vervangen door "ontleed". 
 
 



GEZUIVERD WATER FUJI SCHONER DAN SCHOON OPGAVEN 
 
Brabants Dagblad, 18 juni 2004 

 



In de kop van het artikel staat dat het water schoner is dan schoon. 
1 Leg uit wat daarmee wordt bedoeld. 
 
2 Wat is de essentie van de nieuwe installatie?  
3 Beschrijf hoe omgekeerde osmose verloopt. 
 
Kijk voor een animatiefilm over het waterzuiveringsproces op http://www.visualitys.nl/fuji_mbr/mbr_internet.html  
Bekijk de verschillende onderdelen. 
4 Geef het waterzuiveringsproces in een blokschema weer. 
 
In het waterzuiveringsproces komen enkele scheidingmethoden voor. 
5 Noem die scheidingsmethoden en geef aan op welk principe ze zijn gebaseerd. 
 
“Het water is zo schoon, dat je er ziek van zou worden.” 
6 Leg uit waardoor je dan ziek wordt. 
 
 
 
 
Gezuiverd water Fuji schoner dan schoon ANTWOORDEN 
1 Er zitten zelfs geen mineralen en zouten meer in. Dardoor is het “te schoon is om te drinken”. 
2 Hyperfiltratie door middel van membranen. 
3 Het membraan bevat poriën. Het vervuilde afvalwater wordt door de poriën geperst. Alleen de watermoleculen kunnen het 
membraan passeren.  
4  

 
 
5 Filtreren: verschil in deeltjesgrootte. Centrifugeren: verschil in dichtheid. 
6 Het water onttrekt zout aan je lichaam.  
 

bassin
aanvoer

bioreactor eerste 
filtratie

tweede 
filtratie

water
centrifugeren

slib

water

hergebruik

http://www.visualitys.nl/fuji_mbr/mbr_internet.html


SCOUBIDOU-TOUWTJES OPGAVEN 
 
In het voorjaar van 2004 startte de rage van de scoubidou-touwtjes. In de pers verschenen berichten over het gevaar van de 
aanwezige weekmakers in deze touwtjes. 
Weekmakers zijn kleine deeltjes die tussen grotere PVC-moleculen worden gestrooid om het plastic buigzaam te maken. Ze 
komen ook voor in kunststof tafelkleden, verpakkingen, lijm en cosmetica. De weekmakerdeeltjes kunnen vrijkomen. 
Je treft hierna een aantal artikelen aan die in de zomer rond het gevaar van weekmakers in scoubidou-touwtjes zijn 
verschenen.   
1 Analyseer de artikelen op feiten over de weekmakers in touwtjes. Noteer deze feiten. 
2 Leg uit of jij kinderen met scoubidou-touwtjes zou laten spelen. Onderbouw je uitleg met argumenten. 
 
NRC Handelsblad, 29 juli 2004 



de Volkskrant, 30 juli 2004 



de Volkskrant, 4 augustus 2004 

 



NRC Handelsblad, 13 augustus 2004 
 



http://www.c2w.nl/nieuws 
Allergisch door ftalaten  

 
Er bestaat een duidelijk verband tussen allergische symptomen bij kinderen, waaronder astma, en 
bepaalde ftalaten die bij hen thuis in het huisstof zitten. Dat blijkt uit een Zweeds-Deens onderzoek dat 
onlangs is verschenen in het blad Environmental Health Perspective.  

Het onderzoek betrof 400 kinderen, waarvan er 198 een allergie hadden. In hun slaapkamers zijn stof- 
en luchtmonsters genomen. Het stof uit de woningen van de allergische kinderen bevatte hogere 
concentraties butylbenzylftalaat (BBzP) dan dat uit de huizen van gezonde kinderen. Daarbij bleek 
een correlatie te bestaan tussen de BBzP-concentratie en het voorkomen van rhinitis (loopneus en 
tranende ogen) en eczeem. Een dergelijke correlatie werd ook gevonden tussen di(2-ethylhexyl)ftalaat 
(DEHP) en ademhalingsproblemen.  

De correlaties bleken tevens kwantitatief: hoe hoger de dosis ftalaten, des te erger de klachten.  

Diethylftalaat (DEP), diisobutylftalaat (DIBP), di-n-butylftalaat (DnBP) en diisononylftalaat (DINP) 
werden ook in het stof aangetroffen, maar konden niet in verband worden gebracht met medische 
klachten. De onderzoekers denken dit te kunnen verklaren uit verschillen in chemische en 
toxicologische eigenschappen.  

Ftalaten zijn de afgelopen veertig jaar op grote schaal als weekmakers verwerkt in de kunststof pvc. 
Er komen steeds grotere hoeveelheden van in het milieu terecht. Tot nu toe zijn er geen harde 
bewijzen dat dat echt kwaad kan. Maar het is op z’n minst opvallend dat de laatste veertig jaar het 
aantal allergiepatiënten explosief is gestegen.  

bron: persbericht Swedish Research Council (Vetenskapsrådet), 16 augustus 2004  



de Volkskrant, 25 september 2004 

 



NRC Handelsblad, 25 september 2004 

 
 



  



  



  



  



Scoubidou-touwtjes ANTWOORDEN 
Deze opdracht is geschikt voor groepswerk. De leerlingen kunnen de artikelen verdelen. Ieder verzamelt dan gegevens. Die 
daarna in de groep vergeleken worden. Op basis van de gegevens vormt de groep een mening. Eventueel kunnen leerlingen 
nog extra informatie zoeken op Internet of in Chemische Feitelijkheden.  
 



VITAMINEN OPGAVEN 
 
Intermediair, 17 juni 2004 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In het artikel staat oxaalzuur reageert makkelijk met kalk ….”. 
1 Zoek in Binas de rationele naam op van oxaalzuur en noteer deze. 
2 Geef de reactievergelijking van oxaalzuur en kalk (calciumcarbonaat). 
 
Bij deze reactie ontstaan dan stroeve tanden. Er wordt ook een stof genoemd om dit tegen te gaan. 
3 Welke stof wordt er genoemd? 
4 Welk nadeel zou de genoemde stof kunnen hebben? 
 
De zin "oxaalzuur bindt zich ook aan calcium in het voedsel' is chemisch gezien niet juist.  
5 Verbeter de zin zo dat hij chemisch gezien juist is. 
 
Tanden bestaan voor het grootste deel uit hydroxyapatiet (Ca10(OH)2(PO4)6) en niet uit kalk. Maar hydroxyapatiet wordt ook 
aangetast door oxaalzuur. 
6 Leg uit waarom hydroxyapatiet ook kan worden aangetast door oxaalzuur. 
 
7 Geef je commentaar op de kop van het artikel. 



Vitaminen ANTWOORDEN 
1 Ethaandizuur (H2C2O4) 
2 H2C2O4 + CaCO3 → CaC2O4 + H2O + CO2 
3 Het toevoegen van een beetje krijt aan de spinazie tijdens het koken. 
4 Het zou de smaak van de spinazie aan kunnen tasten. 
5 Calcium moet zijn calciumionen. 
6 Hydroxyapatiet bevat de basen OH- en PO43- die kunnen reageren met oxaalzuur, waardoor calciumionen vrij komen. 
7 In het artikel is geen sprake van vitaminen: foutje van de auteur. 
 



SLIMME VERPAKKINGEN OPGAVEN 
 
De vier artikelen hebben als onderwerp 'slimme verpakkingen': actieve verpakkingen en intelligente verpakkingen. 
1 Leg uit wat het kenmerk is van een actieve verpakking. 
2 Leg uit wat het kenmerk is van een intelligente verpakking. 
 
3 Vul, aan de hand van de vier krantenartikelen, onderstaande tabel in voor de actieve verpakkingen. 
Toegepast bij  Bestrijdt de 

boosdoener 
Werking is gebaseerd 
op 

Risico van de actieve 
verpakking 

Gevonden in artikel uit 

     
     
 
4 Vul, aan de hand van de vier krantenartikelen, onderstaande tabel in voor de intelligente verpakkingen. 
Toegepast bij  Werking is gebaseerd 

op 
Risico van de 
intelligente verpakking 

Gevonden in artikel uit 

    
    
 
 



NRC Handelsblad, 13 januari 2004 

 



  

 
 





de Volkskrant, 17 januari 2004 





De Telegraaf, 24 januari 2004 

 





Brabants Dagblad, 3 april 2004 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



Slimme verpakkingen ANTWOORDEN 
Deze opdracht is geschikt als groepsopdracht, waarbij de artikelen verdeeld worden onder de groepsleden. 
De artikelen kunt u zonder opdracht ook als bron laten dienen voor praktische opdrachten/profielwerkstukken. 
 



DASSANI OPGAVEN 
 
de Volkskrant, 26 maart 2004 



Bekijk het artikel ‘Duur, zuiver flessenwater komt uit de kraan’ uit de Volkskrant. 
Het artikel vermeldt dat in de VS kraanwater met zogeheten omgekeerde osmose ontdaan wordt van alle mineralen en 
verontreinigingen. 
1 Geef de naam van een andere scheidingstechniek waarmee kraanwater van alle mineralen en verontreinigingen kan 
worden ontdaan. 
 
Volgens het artikel moet ‘flessenwater in Engeland calcium bevatten’. Daarom wordt calciumchloride aan het gezuiverde 
kraanwater toegevoegd. 
2 Geef de vergelijking voor het oplossen van calciumchloride in water. 
3 Leg uit dat het chemisch onjuist is om te spreken van ‘calcium in water’. 
 
Door de toevoeging van calciumchloride kwam er onbedoeld ook calciumbromide in het water.  
In het artikel ‘Geen puur water van Coca-Cola’  wordt bromide onschadelijk genoemd.  
 
NRC Handelsblad, 25 maart 2004 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ADI “aanvaardbaardbare dagelijkse inname” geeft aan hoeveel je van een stof dagelijks zonder bezwaar binnen mag krijgen. 
4 Bereken met behulp van de ADI-waarde van bromide (Binas-tabel 95B) hoeveel gram bromide jij per dag mag innemen. 
5 Leg door vergelijking met andere ADI-waarden uit tabel 95 B (Binas) uit of bromide inderdaad onschadelijk genoemd mag 
worden.  
 
Uit de bromide-ionen ontstaat volgens het artikel het kankerverwekkende bromaat (BrO3-). 
6 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van bromaationen uit bromideionen. 
 
In de kop van het Volkskrant-artikel wordt het Dassani-water zuiver genoemd maar volgens de kop van het NRC 
Handelsblad is het geen puur water. 
7 Welke van die twee koppen vind jij het best? Licht je antwoord toe. 
 
Chemisch2Weekblad, 10 april 2004 

 
 
 
In dit artikel is sprake van een scheidingstechniek waarin twee scheidingstechnieken worden gecombineerd. 
8 Geef de namen van die twee scheidingstechnieken. 
 



De in het artikel vermelde toegestane waarden voor bromaat zijn uitgedrukt in ppb, dat betekent parts per billion (en het 
engelse billion betekent in het nederlands miljard). 
9 Bereken hoeveel gram bromaat er in Engeland maximaal mag zijn opgelost per kilogram (per liter) water. 
 
In het artikel ‘geen puur water van Coca-Cola’ staat vermeld dat de Britse partij 10 microgram bromaat per liter bevatte, twee 
keer de wettelijke limiet. 
10 Leg uit of de uitspraak ‘10 microgram per liter is twee keer de wettelijke limiet’ juist is.  
 
 
 
Dassani ANTWOORDEN 
1 Destillatie 
2 CaCl2 → Ca2+ + 2 Cl- 
3 Door het gerbuik van het woord calcium wordt de suggestie gewekt dat het om de stof calcium (het metaal) gaat. Hier is 
echter sprake van het element calcium (Ca2+ ion). 
4 Stel je lichaamsgewicht is p kg. Dan mag je p x 1.10-3 g = p.10-3 g innemen. 
5 De ADI ligt veel hoger dan voor bijvoorbeeld DDT, arseen, koper en koolwaterstoffen. 
6 Br- + O3 → BrO3- 
7 Zuiver water betekent chemisch gezien dat je met één stof ofwel één soort moleculen te maken hebt. Het woord puur 
betekent ook zuiver. Dit is bij Dassani niet het geval dus is de kop van het NRC artikel beter. 
8 Filtreren en adsorberen. 
9 1 ppb ≡ 1 /109 . 10 ppb ≡ 10/109 kg = 10-8 kg = 10-5 g = 10 µg. 
10 Volgens opgave 9 is de wettelijke limiet 10 µg. de uitspraak is dus onjuist. 
 



SUIKERRIET OPGAVEN 
 
Agrarisch Dagblad, 31 augustus 2004  

 
Suikerriet wordt in eerste instantie gebruikt voor de suikerproductie, maar dat levert steeds minder op. 
1 Noem twee mogelijke oorzaken waarom suiker op de wereldmarkt steeds minder oplevert?  
 
Uit suikerriet kan ook bio-ethanol gewonnen worden. 
2 Waarom noemt deze brandstof BIO-ethanol? 
3 Welk (groot) voordeel heeft een biobrandstof als bio-ethanol ten opzichte van benzine? 
 
Suiker, C12H22O11, kan door vergisting omgezet worden in ethanol en koolstofdioxide. Bij dit proces is ook water betrokken. 
4 Geef de vergelijking van deze reactie. 
 
Bio-ethanol is een brandstof. 
5 Geef de vergelijking van de verbrandingsreactie van bio-ethanol. 
6 Welke belangrijke eigenschap bezit elke brandstof? 



Suikerriet ANTWOORDEN 
1 Er is minder vraag naar suiker; er is meer aanbod dan vraag. 
2 Het is een stof die via een biologisch proces gevormd wordt. 
3 Het draagt bij verbranding niet bij aan het versterkte broeikaseffect omdat er bij de groei ook CO2 uit de lucht is 
opgenomen. 
4 C12H22O11 + H2O → 4 C2H5OH + 4 CO2 
5 C2H5OH + 3 O2 → 2 CO2 + 3 H2O 
6 Het bezit veel chemische energie.  
 



FORMIAAT TEGEN NOX 
 
Chemisch2Weekblad, 24 juli 2004  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Om de NOx-uitstoot van dieselmotoren te reduceren wil het bedrijf Kemira een formiaatoplossing gaan gebruiken onder de 
naam Denoxium. 
1 Licht de naam Denoxium toe. 
2 Waarom moet de NOx-uitstoot van dieselmotoren gereduceerd worden? 
3 Waarom is het gebruik van een formiaatoplossing in Noord-Europa beter dan ureum? 
4 Zoek in Binas de rationele naam van formiaat op en noteer deze naam. 
5 Geef de formule van ammoniumformiaat. 
 
Ureum, NH2CONH2, reageert ook met NOx. Er staat dat bij deze reactie NOx omgezet wordt in stikstof en water. 
6 Leg uit dat er zeker ook een koolstofverbinding zal ontstaan. 
 
De koolstofverbinding die tevens ontstaat is koolstofdioxide. 
7 Laat in reactievergelijkingen zien hoe ureum reageert met stikstofmonooxide en hoe met stikstofdioxide. 
8 Zoek in Binas de rationele naam van ureum op en noteer deze naam. 
9 Verklaar de rationele naam voor ureum. 
 
 
 
Formiaat tegen NOx ANTWOORDEN 
1 Er zit de afkorting NOX in en de aanduiding DE. DE geeft aan dat er iets uitgehaald wordt en dat iets is NOx. 
2 Stikstofoxiden veroorzaken zure regen en zijn mede veroorzaker van smogvorming. Dus gelet op het milieu is het 
tegengaan van de uitstoot van NOx een prima zaak. 
3 Een formiaatoplossing bevriest pas bij – 30 °C, ureum al bij – 11 °C . In het Noorden van Europa heersen in de winter 
vaak heel lage temperaturen. 
4 Methanoaat of zuurrest van methaanzuur. 
5 NH4HCOO. 
6 Ureum bevat het element koolstof, dus er zal ook een stof moeten ontstaan die koolstof bevat. 
7 Met NO: 2 NH2CONH2 + 6 NO → 5 N2 + 4 H2O + 2 CO2 
met NO2: 4 NH2CONH2 + 6 NO2 → 7 N2 + 8 H2O + 4 CO2 
8 Diamide van koolzuur. 
9 Diamide betekent dat er amidegroepen, CONH2-groepen aanwezig zijn. Koolzuur is H2CO3, waarbij amidegroepen 
ingebouwd zijn. 
 



DIESEL MET WATER OPGAVEN 
 
Chemisch2Weekblad, 24 juli 2004  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Water en dieselbrandstof mengen onder normale omstandigheden niet. 
1 Wat zie je als je het toch probeert? Maak een tekening van je waarneming. 
 
Je kunt wel een emulsie maken van water en diesel. 
2 Wat is een emulsie? 
3 Wat voor hulpstof heb je nodig om een emulsie te maken? 
 
Wetenschappers uit Keulen proberen al lang om water en diesel met elkaar te mengen. 
4 Waarom zijn deze wetenschappers daarmee bezig? 
5 Beschrijf het mengsel van water en diesel volgens het artikel. 
 
Aan het mengsel zijn ook oppervlakte-actieve stoffen toegevoegd. 
6 Wat voor functie hebben deze stoffen? 
 
Projectleider Strey vermoedt dat de optimale hoeveelheid water ergens tussen de 10 en 50% ligt. 
7 Beschrijf het onderzoek dat nodig is om na te gaan welk percentage water optimaal is. 



Diesel met water ANTWOORDEN 
1 Een tweelagen-systeem. 
2 Een mengsel van twee vloeistoffen die niet in elkaar oplossen. 
3 Je hebt een emulgator nodig. 
4 Ze willen dat er minder uitstoot van schadelijke stoffen optreedt bij de verbranding van diesel. 
5 Je kunt het zien als een spons op nanometerschaal waarbij de dieselfractie de spons is en het water in de poriën zit. 
Micro-emulsie: het water is in extreem kleine druppeltjes door de dieselbrandstof verdeeld. 
6 Het zijn de emulgatoren die ervoor moeten zorgen dat diesel en water vermengd blijven. 
7 Maak mengsels met variërende hoeveelheden water en diesel. Maak mengsels met percentage water tussen 10 en 50%. 
Onderzoek hoe de verbranding van elk mengsel verloopt, of er voldoende energie geleverd wordt en hoeveel schadelijke 
stoffen worden uitgestoten. 
 



HOOIBROEI 
 
Agrarisch Dagblad, 12 en 26 augustus 2004  
 
 



Hooibroei ontstaat niet zomaar. 
1 Wat is hooibroei? 
2 Welke twee vormen van broei zijn er? 
3 Noem een oorzaak voor het ontstaan van hooibroei? 
4 Leg uit of hooibroei een exo- of endotherm proces is? 
 
Op een bepaald moment ontstaat zelfontbranding van het hooi. Er moet altijd aan drie voorwaarden voldaan worden voor het 
ontstaan van een brand: brandstof, zuurstof en voldoende hoge temperatuur. 
5 Welke voorwaarde veroorzaakt de hooibroei? 
 
Bij grote pakken hooi is de kans op broei groter dan bij kleinere pakken. 
6 Hoe komt dat? 
 
Hooi dat ingepakt is in plastic kan niet broeien. 
7 Leg uit waarom daarbij broei onmogelijk is. 
 
Als de temperatuur in het hooi hoger dan 90°C is, moet het hooi uit de schuur gehaald worden. 
8 Hoe komt het dat bij dit uithalen vaak brand ontstaat? 
 
Het aantal binnenbranden door hooibroei is de laatste 2 jaren afgenomen. 
9 Bedenk twee mogelijke oorzaken voor deze afname. 
 
 
 
 
 
Hooibroei ANTWOORDEN 
1 Hooibroei is het vrijkomen van warmte door biologische en chemische processen in het hooi. 
2 Men spreekt over biologische en over chemische broei. 
3 Hooibroei ontstaat wanneer hooi niet voldoende droog wordt geperst en opgeslagen. 
4 De temperatuur stijgt dus het is een exotherm proces. 
5 Een voldoende hoge temperatuur. 
6 De druk is in grotere pakken groter dan bij de kleinere pakken. 
7 Deze pakken zijn luchtdicht. Voor biologische broei is lucht (zuurstof) nodig. 
8 Het warme hooi komt dan in aanraking met de lucht waardoor zelfontbranding makkelijker optreedt. 
9 Er wordt steeds minder hooi binnen opgeslagen; er wordt steeds meer hooi in afgesloten pakken bewaard. 
 



RESTPRODUCTEN VAN PLANTAARDIGE OORSPRONG OPGAVEN 
 
Agrarisch Dagblad, 20 juli 2004  



 
In het artikel somt men een aantal alternatieven voor diverse restproducten op. Al die alternatieven hebben een plantaardige 
oorsprong. De kenniseenheid A&F houdt zich daar o.a. mee bezig. 
1 Welke alternatieven voor huidige artikelen noemt de auteur allemaal in het artikel? 
2 Leg uit dat een kenniseenheid zoals A&F juist in Wageningen ontstaat. 
 
Dhr Eggink heeft het over een procédé waarbij micro-organismen biomassa fermenteren waarbij waterstof vrijkomt. 
3 Noem twee redenen waarom volgens het artikel de productie van waterstof belangrijk is? 
 
Waterstof kan gebruikt worden in een brandstofcel. 
4 Beschrijf hoe een brandstofcel werkt. 
5 Geef de totaalvergelijking die in een brandstofcel met waterstof als brandstof optreedt. 
 
De aandacht voor duurzaamheid groeit. Energiebronnen zoals biowaterstof en bio-ethanol zijn CO2-neutraal volgens het 
artikel. 
6 Wat bedoelt men met ‘CO2-neutraal’? 
7 Hoe kan men bio-ethanol produceren? 
8 Geef de reactievergelijking die optreedt bij de verbranding van bio-ethanol. 
 
Of bio-based producten de markt snel zullen veroveren, hangt af van een aantal factoren. 
9 Welke factoren noemt men in het artikel? 
 
 
 
Restproducten van plantaardige oorsprong ANTWOORDEN 
1 Kokos dat na bewerking als bouwmateriaal gebruikt kan worden ; plantaardige vezels in plaats van glasvezels gebruiken in 
o.a. speelgoed ; bioplastic in plaats van andere plastics ; weekmaker op basis van suiker die in PVC toegepast kan worden ; 
nieuwe brandvertrager zonder halogenen ; biowaterstof produceren in plaats van fossiele brandstoffen. 
2 In Wageningen staat de Landbouwuniversiteit. 
3 Waterstof wordt gezien als de brandstof van de toekomst omdat de olie een keer opraakt en omdat bij verbranding van 
waterstof geen CO2 vrijkomt. 
4 Aan de negatieve elektrode leidt men waterstof binnen. Aan de positieve elektrode wordt zuurstof verbruikt.  Waterstof 
staat elektronen af en wordt omgezet in waterstofionen (protonen). Zuurstof neemt aan de positieve elektrode elektronen op. 
Elektronentransport vindt plaats via een draad van de negatieve naar de positieve elektrode. Je kunt het dus opvatten als 
een verbranding bij betrekkelijk lage temperatuur waarbij de elektrische energie nuttig gebruikt kan worden. 
5 Totaal: 2 H2 + O2 → 2 H2O 
6 De CO2 die bij verbranding van bio-ethanol vrijkomt was eerst in de kringloop van koolstof als een sacharide opgeslagen. 
Er komt dus geen nieuwe CO2 vrij. Deze koolstof zat al in de koolstofkringloop. 
7 Men kan sachariden door vergisting (fermenteren) omzetten in bio-ethanol. 
8 C2H5OH + 3 O2 → 2 CO2 + 3 H2O 
9 De schaarsheid van de huidige grondstoffen; de kostprijs en de eigenschappen van de nieuwe producten vergeleken met 
de bestaande producten; de regelgeving vanuit de overheid. 
 



GASUNIE START ONDERZOEK OPGAVEN 
 
Agrarisch Dagblad, 17 juli 2004  

 
 
Het toevoegen van waterstof aan aardgas beschrijft men als ‘vergroening van aardgas’. 
1 Licht de uitdrukking ‘vergroening van aardgas’ toe. 
2 Wordt aardgas door toevoeging van waterstof meer of minder energierijk per m3? Licht toe je antwoord toe met behulp van 
gegevens uit Binas. 
 
Waterstof kan als brandstof dienen in een brandstofcel. 
3 Beschrijf de werking van een brandstofcel. 
4 Hoe haalt men als gebruiker de waterstof uit het aardgas/waterstof mengsel? 
 
 
Met onder andere zon- of windenergie kan waterstof duurzaam worden geproduceerd. 
5 Wat wordt er door zon- of windenergie geproduceerd? 
6 Waarom noemt men deze productie ‘duurzaam’? 
 
Zon- of windenergie levert elektriciteit waarmee waterstof uit water geproduceerd kan worden. 
7 Leg uit wat voor type reactie daarbij optreedt. 
8 Geef de reactievergelijking die hierbij optreedt. 
 
9 Wat staat de invoering van het vergroende aardgas in de weg? 



Gasunie start onderzoek ANTWOORDEN 
1 Er komt minder uitstoot van koolstofdioxide waardoor het milieutechnisch gezien een betere brandstof is. 
2 Minder: de verbrandingswarmte van Gronings aardgas is 32.106 J m-3, de verbrandingswarmte van waterstof is 10,8.106 J 
m-3. 
3 Aan de negatieve elektrode leidt men waterstof binnen. Aan de positieve elektrode wordt zuurstof verbruikt.  Waterstof 
staat elektronen af en wordt omgezet in waterstofionen (protonen). Zuurstof neemt aan de positieve elektrode elektronen op. 
Elektronentransport vindt plaats via een draad van de negatieve naar de positieve elektrode. Je kunt het dus opvatten als 
een verbranding bij betrekkelijk lage temperatuur waarbij de elektrische energie nuttig gebruikt kan worden. 
4 De waterstof wordt door een filter weer uit het aardgas/waterstof mengsel gehaald. 
5 Elektriciteit 
6 Duurzaam betekent dat deze energiebron niet opraakt. 
7 Een elektrolyse, een ontledingsreactie door middel van elektrische stroom. 
8 2 H2O → 2 H2 + O2  
9 Het onderzoek naar de veiligheidsaspecten en grote investeringen. 
 



ETHAANDINITRIL ALTERNATIEF VOOR METHYLBROMIDE 
 
Agrarisch Dagblad, 7 september 2004  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Voor methylbromide worden in het artikel twee toepassingen vermeld. 
1 Welke twee zijn dat? 
 
Voor één van beide toepassingen  is ethaandinitril effectiever. 
2 Welke toepassing is dat? 
 
Organische stoffen kunnen een rationele (systematische) en een triviale naam hebben. In het geval van methylbromide en 
ethaandinitril is in het ene geval sprake van een rationele naam en in het andere van een systematische naam. 
3 Welke stof heeft een rationele naam en welke een triviale naam? Maak gebruik van Binas tabel 103c. 
4 Geef van de stof met de triviale naam de systematische naam. 
5 Geef de structuurformules van beide stoffen.  
 
Eén van beide stoffen moet van de markt verdwijnen. 
6 Welke stof is dat en waarom moet hij van de markt verdwijnen? 
 
De werking van het genoemde alternatief dat door CSIRO aangedragen wordt, is al door hetzelfde onderzoeksinstituut in 
1994 ontdekt. Het artikel geeft geen redenen waarom het zo lang geduurd heeft voordat het genoemde alternatief gebruikt 
gaat worden. 
7 Geef zelf twee mogelijke redenen.  
 
 
 
 
Ethaandinitril alternatief voor methylbromide 
1 Bodemontsmetter en om de houdbaarheid van agrarische producten te verlengen. 
2 Bij grondontsmetting 
3 Systematisch: ethaandinitril; triviaal: methylbromide. 
4 Juiste naam: broommethaan. 
5  

 
 
 
 
 
 

6 Methylbromide: heeft schadelijke effecten voor de ozonlaag. 
7 Methylbromide zal veel goedkoper geproduceerd kunnen worden. De grondstoffen voor het maken van methylbromide zijn 
veel goedkoper en in grotere hoeveelheden voorhanden. Voordat nieuwe producten gebruikt gaan worden, moet er eerst 
goed getest worden. In de testfase wordt gekeken of er schadelijke bijwerkingen zijn (voedselketen). 
 
Opmerking: 
1 Voor havo moet u vraag 5 vervangen door : teken de structuurformule van je antwoord op vraag 4. 
2 Methylbromide is zeer giftig gas (MAC waarde 5 ppm) dat (bijtend) inwerkt op de ademhalingsorganen en op het centrale 
zenuwstelsel. Ook kunnen microbeschadigingen optreden (zie Chemiekaarten). Een groot risico voor de tuinbouwers die dit 
toepasten voor grondontsmetting.  De vervanging door ethaandinitril zal dus niet alleen wegens gevaar voor de ozonlaag 
plaats vinden.   
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ETHANOL UIT HOUTAFVAL OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 9 juli 2004  

 
 
In Zweden is onlangs een proeffabriek geopend die ethanol maakt uit houtafval. 
1 Wat is volgens het artikel de doelstelling van deze proeffabriek? 
2 Waarom zal juist in een land als Zweden deze proeffabriek neergezet worden? 
 
Het proces van houtafval tot bio-ethanol ligt in grote lijnen vast. 
3 Geef het proces in een blokschema weer. 
 
In een van de stappen wordt cellulose in zuur milieu omgezet in suiker. 
4 Geef de reactievergelijking van de omzetting van cellulose in suiker (sacharose) weer in structuurformules. 
5 Wat voor type reactie is hier opgetreden?  
In het artikel staat “…… in een zuurbad, met verschillende zuren zoals zwavelzuur en zwaveldioxide…..”. 
6 Leg uit dat zwaveldioxide op zich geen zuur is maar wel voor een zure oplossing kan zorgen. 
 
Fermentatie zet suiker om in ethanol en koolstofdioxide. 
7 Geef de reactievergelijking van de fermentatie weer. Gebruik voor suiker in de reactievergelijking glucose. 
 
Uit 100 kg droog hout ontstaat een aantal producten. 
8 Laat via een berekening zien dat de vermelde verhouding ethanol/koolstofdioxide aardig klopt. 
 



Op hetzelfde terrein bevindt zich al een commercieel draaiende bio-ethanolfabriek. 
9 Hoeveel m3 ethanol produceert men in deze fabriek per jaar? 
10 Bereken Hoeveel kg bio-ethanol dat is?  
11 In welke landen produceert men bio-ethanol in veel grotere hoeveelheden? 
12 Waarom is men over de hele wereld bezig om steeds brandstoffen op biologische wijze te produceren? Bedenk twee 
mogelijke redenen. 
 
 
 
 
 



Ethanol uit houtafval ANTWOORDEN 
1 De doelstelling is om kennis te verkrijgen over de manier waarop het meest efficiënt uit houtachtig materiaal ethanol 
geproduceerd kan worden. 
2 In Zweden wordt heel veel hout verwerkt en zul je dus ook heel veel houtafval hebben. 
3  

 
 
4  

 
5 Hydrolyse 
6 SO2 kan geen H+ opnemen, het is een zuurvormend oxide en reageert in water tot H2SO3, zwaveligzuur, dat voor een zure 
oplossing zorgt.  
7 C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2 
8 Je ziet dat er uit 1 mol glucose 2 mol ethanol en 2 mol koolstofdioxide ontstaan. Dus een molverhouding van 1 : 1. 1 mol 
ethanol ≡ 46,0 g; 1 mol koolstofdioxide ≡ 44,01 g. Er ontstaat dus iets meer ethanol dan koolstofdioxide zoals ook in het 
artikel staat: 20 tot 25 kg ethanol en 20 kg koolstofdioxide uit 100 kg droog hout. 
9 Jaarlijks 13000 m3 ethanol. 
10 De dichtheid van ethanol is 0,80.103 kg m-3. Dus 13000 m3 ≡ 13000x0,80.103 = 1,04.107 kg. 
11 In Brazilië en in de Verenigde Staten. 
12 Uiteindelijk zullen de fossiele brandstoffen opraken. Er zullen dan alternatieve (duurzame) energiebronnen nodig zijn 
zoals bijvoorbeeld bio-ethanol. Landen als Brazilië en de Verenigde Staten willen minder afhankelijk zijn van de import van 
olie. 
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BIO-DIESEL UIT FRITUURVET OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 11 juni 2004  

 
 
Het voorvoegsel bio in biodiesel duidt ergens op. 
1 Wat geeft het voorvoegsel bio aan? 
 
Studenten hebben oud frituurvet laten reageren met kaliumhydroxide-oplossing en methanol. Frituurvet is een mengsel van 
glyceryltriesters. Bij reactie van glyceryltriesters met kaliumhydroxide treedt een verzepingsreactie op. 
2 Geef de reactievergelijking van glyceryltristearaat met kaliumhydroxide-oplossing weer. Gebruik voor koolstofverbindingen 
structuurformules. 
 
Daarna reageren de stearaationen met methanol verder tot methylstearaat en hydroxide-ionen. 
3 Geef ook hiervan de reactievergelijking weer. Gebruik voor koolstofverbindingen structuurformules. 
4 Leg uit welke functie kaliumhydroxide heeft. 
5 Geef de totaalvergelijking van het proces weer. 
6 Leg uit dat de totale reactie een omestering weergeeft. 
 
De gevormde methylstearaat wordt in het artikel een vetzure methylester genoemd. 
7 Verklaar de benaming uit het artikel. 
 
De gevormde glycerine (glycerol) wordt gescheiden van de gevormde esters. 
8 Leg uit hoe een eenvoudige scheiding zonder verhitting mogelijk is. Hint: je hebt een hulpstof nodig. 



 
Daarna wordt de oplossing verhit om het overtollige water en alcohol kwijt te raken. 
9 Van welke eigenschap maak je dan gebruik? Licht toe. 
 
 
Biodiesel uit frituurvet ANTWOORDEN 
1 Dat de stof via een biologisch proces gemaakt is of dat het ontstaan is uit een biologische stof. 
2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  
 
 
 
 
 

4 Kaliumhydroxide wordt niet verbruikt bij de reactie maar reageert wel mee. Het gedraagt zich dus als een katalysator. 
5  

 
6 Uit de ene ester, glyceryltriester, ontstaat een andere ester: vetzure methylester. 
7 Er wordt een ester gevormd met methyl als groep aan de zuurrest. De rest van de ester is van de vetzuren afkomstig. 
8 Als je water toevoegt lost de glycerine daarin op. Glycerine kan door de aanwezigheid van OH-groepen H-bruggen met 
water vormen, de esters kunnen dit niet. 
9 De gevormde esters hebben een veel hoger kookpunt dan water en alcohol. Bij verhitten verdampen water en alcohol en 
blijven de esters achter. 
 
Tijdens de ouderdag in februari 2003 van het Technologisch Gezelschap (de studievereniging van de afdeling Scheikundige 
Technologie aan de TU Delft) konden ouders op het laboratorium zelf biodiesel maken uit zonnebloemolie. 
Hierna treft u het voorschrift aan (met dank aan het Technologisch Gezelschap en de auteur professor Herman van 
Bekkum). 
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De bereiding van Biodiesel 
 

Ouderdag 15 februari 2003 
 
Wat doet de Delfts scheikundig technoloog? Hij of zij maakt gebruik van chemie en technologie om aan de behoeften van de 
maatschappij te voldoen. Dit loopt uiteen van het maken van 2 miljoen pakjes margarine die allemaal precies hetzelfde 
moeten smaken tot het maken van een heleboel producten uit ruwe aardolie, zoals benzine, verfverdunner en textiel.  
 
Wat doet een Sustainable Molecular Science and Techology technoloog? Hij of zij kijkt kritisch naar alles was duizenden 
scheikundig technologen al eerder hebben gedaan. Hierna probeert hij of zij datzelfde op zo’n manier te doen dat hetzelfde 
product gemaakt kan worden met een proces dat het milieu minder belast of dat minder grondstoffen gebruikt. 
 
Vandaag maken we vanuit zonnebloemolie echte diesel. Een mooi voorbeeld van duurzame scheikundige technologie en 
om te laten zien wat je nou leert hier in Delft. Biodiesel kan gemaakt worden uit verschillende oliën, zoals olijfolie, 
zonnebloemolie etc. Vandaag zullen we zonnebloemolie gebruiken. Dit is namelijk goedkoop en ruim voor handen. Een 
ingenieur denkt tenslotte ook aan de economische haalbaarheid van zijn idee.  
 
Eerst een heel klein stukje achtergrond. Olie en vet bestaan uit triglyceriden en worden gevormd door de volgende reactie: 
 

 
 
Bij dit experiment gebeurt het omgekeerde. Het glyceride wordt gesplitst in kleinere delen: ethylesters van vetzuren: 
 

 
 

 

 



Stap 1: De Reactie 
 
Apparatuur: 
 
- Standaard 
- 2 Standaardklemmen 
- Steltafel 
- Verwarmingsmantel 
- Terugvloeikoeler + slangen 
- Driehalskolf + 2 stoppen 
- (glazen) maatcilinder 100 ml 
 
Benodigdheden: 
 
- 200 ml (absolute) ethanol 
- 100 ml zonnebloemolie (later af te meten) 
- snippertje vast natrium 
- kooksteentje 
  
Bouw eerst de opstelling: zet de standaard in de zuurkast, plaats de steltafel op de standaard en zet hierop de 
verwarmingsmantel. Driehalskolf erin en vastzetten met een klem. Plaats op de driehalskolf de terugvloeikoeler en zet ook 
deze vast met een klem. Zorg ervoor dat alles stevig vast zit door de contactpunten een beetje in te vetten en de groene 
klemmetjes er omheen te doen. Meet de 200 ml ethanol af. Met de zonnebloemolie kan nog even gewacht worden. 
 
De opstelling is nu klaar voor gebruik. Giet de ethanol in de driehalskolf. Je krijgt een brokje natrium van de begeleiding en 
die moet in de ethanol. Terwijl dit staat te bruisen, kan de zonnebloemolie afgemeten worden. Wanneer de natrium is 
opgelost (= uitgebruisd), kan de zonnebloemolie erin. Doe er een kooksteentje bij, sluit de driehalskolf af met de stoppen en 
zet de verwarming op stand 9. Als het mengsel kookt kan de stand wat lager (stand 5 à 6).  
 
Laat het mengsel een uurtje koken. In de tussentijd kunnen we wat anders doen. Na het koken wordt de driehalskolf in een 
bak met ijs gezet, zodat het afkoelen lekker snel gaat. 
 
De reacties:  
 
1. ethanol + natrium                       natriumethanolaat (Na+  -OCH2CH3)  +  H2 
 
2. ethanol + triglyceride                         glycerol + vetzuurester (=biodiesel)  
 
Na deze reacties blijft er nog natriumethanolaat over. Dit, de overmaat ethanol en de glycerol kunnen we niet gebruiken in de 
biodiesel en moeten er dus uitgehaald worden. Dit gebeurt in stap 2: de scheiding. 
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Stap 2: De Scheiding 
 
Apparatuur: 
 
- scheitrechter met standaard en ring 
- 2 bekerglazen van 500 ml 
- plastic maatcylinder (250 ml) 
- erlenmeyer (500 ml) 
- rondkolf 
 
benodigdheden: 
 
- 250 ml ether 
- 400 ml water 
- zout 
- zeoliet (5A; Na-A) 
 
Maak 400 ml zout water (400 ml water, 15 gram zout en goed roeren); meet vervolgens 250 ml ether af. 
Klem de ring vast aan de standaard en hang de scheitrechter erin. Haal de driehalskolf uit de bak met ijs en doe de inhoud 
hiervan in de scheitrechter en giet de ether er rustig bij. Zwenk de trechter een aantal maal om een goede menging te 
realiseren. 
 
Belangrijk: Houd tijdens het schudden de trechter op zijn kop en draai af en toe het kraantje open om te ontluchten! 
 
Hang de trechter weer terug en giet er voorzichtig 200 ml zout water bij. Schud nogmaals (voorzichtig!) en hang de 
scheitrechter terug. Na enkele minuten zal de vloeistof ontmengen in twee fasen: een waterlaag en een etherlaag. De 
waterlaag (dat is de onderste laag) moet afgetapt worden en weggegooid worden in het daartoe bestemde vat. 
 
Belangrijk: Haal de stop van de scheitrechter af bij het aftappen, omdat er anders een onderdruk in de trechter 
ontstaat, waardoor lucht onderlangs naar binnen gaat (Dat geeft menging)! 
 
Herhaal ditzelfde nog eens met de overige 200 ml zout water. Tap na het aftappen van de water laag de etherlaag af in een 
erlenmeyer. 
 
Met een paar scheppen zeoliet (een soort moleculaire spons) wordt het laatste restje water verwijderd. Een paar minuten 
goed schudden tot de vloeistof helder wordt. Voor het verwijderen van de ether gebruiken we een filmverdamper. Onder 
hoog vacuüm verdampt de ether relatief snel en houden we de biodiesel over. 
 
Achterliggende theorie: 
De glycerol, ethanol en natriumethaloaat lossen beter op in water dan in de ether. Tijdens het schudden worden de ether- en 
zoute waterlaag goed gemengd, waardoor die stoffen van de ene naar de andere laag kruipen. Na het schudden moeten de 
twee lagen ontmengen en dit kan even duren. De waterlaag neemt veel van bovenstaande stoffen op en moet dus afgetapt 
en verwijderd worden. In één keer lukt dit niet helemaal. Er zijn minstens twee ‘wasbeurten’ nodig. 
 

Filmverdamper 

Scheitrechter 



ROESTBACTERIE OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 30 april 2004 en 14 mei 2004  

1 Omschrijf wat het doel was van het onderzoek dat is uitgevoerd aan het TIGR. 
 
In het artikel ‘Roestbacterie in kaart’ spreekt men over roestbacterie en over corrosie. 
2 Wat is de overeenkomst en wat is het verschil tussen roesten en corroderen? 
3 Leg uit dat de naam van de bacterie wijst op de betrokkenheid van zwavel. 
 
De bacterie haalt volgens Taeke Zuidema elektronen uit ondermeer waterstof en staat ze af aan metalen. 
4 Leg uit wat er in deze beschrijving niet klopt. 
 
In het artikel ‘Oxideren en reduceren’ geeft de biotechnoloog Mikkel Suijker een reactie. 
5 Wat gebeurt er volgens hem werkelijk? 
 
In het artikel ‘Oxideren en reduceren’ is het chemisch taalgebruik niet correct. In plaats van de ‘omzetting van zwavel in 
sulfide’ moet je lezen de omzetting van sulfaat in diwaterstofsulfide. 
6 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij sulfaat betrokken is en diwaterstofsulfide ontstaat. 
 



De bacterie haalt elektronen weg bij het metaal. 
7 Geef de halfreactie als een stalen constructie op deze manier wordt aangetast. 
8 Welke andere reductoren worden er genoemd? 
 
In de artikelen gaat men in op de negatieve invloed van de bacterie. De bacterie heeft echter ook een positieve 
toepassingsmogelijkheid. 
9 Welke positieve toepassingsmogelijkheid wordt genoemd in het artikel? 
 
 
 
 
Roestbacterie ANTWOORDEN 
1 Men heeft het hele genoom van de bacterie desulfovibrio vulgaris in kaart gebracht om zo inzicht te krijgen in de wijze 
waarop deze bacterie schade via corroderen veroorzaakt en daardoor deze schade te beperken.  
2 In beide gevallen gaat het om de aantasting van metalen waarbij metaalionen gevormd worden. Alleen bij roesten gaat het 
specifiek om ijzer terwijl corrosie algemeen over metalen gaat. 
3 Er staat sulfo (afgeleid van sulfur) in de naam en dat wijst op zwavel. 
4 Metalen zouden daarbij negatief geladen ionen worden en dat klopt niet. 
5 Metalen en waterstof staan elektronen af aan de bacterie die daarbij zwavel omzet in sulfide. 
6 SO42- + 10 H+ + 8 e- → H2S + 4 H2O 
7 Fe → Fe2+ + 2 e- 
8 Waterstof, organische zuren en alcoholen. 
9 Het opruimen van met zware metalen vervuilde stukken grond. 
 



DE OLIE VAN MORGEN 
 
Chemie magazine, mei 2004  

 
 
 
Waterstof wordt in het artikel genoemd als de olie van morgen. 
1 Licht deze uitspraak toe. 
 
In de tekening wordt het gehele proces van grondstof tot brandstof weergegeven. 
2 Maak een blokschema van het gehele proces. 
3 Geef de vergelijkingen van de reacties die in de kringloop optreden.  
4 Geef ook aan welke reactie op welke plaats in het blokschema optreedt. 



De olie van morgen 
1 Op dit moment is olie de belangrijkste energiebron. In de toekomst verwacht men dat waterstof de belangrijkste 
energiebron zal gaan worden. 
2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3/4 In de elektrolysecel: 2 H2O → 2 H2 + O2. In de autobus:  2 H2 + O2 → 2 H2O. 
 
U kunt de opgave “de olie van morgen” en “wachten op waterstof” combineren tot één opgave (in de genoemde volgorde). 
 

elektrolyse brandstofcel H2O
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WACHTEN OP WATERSTOF OPGAVEN 
 
Technisch Weekblad, 21 mei 2004  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De brandstofcel is volgens het artikel dichtbij en tegelijkertijd veraf. 
1 Licht deze uitspraak toe. 
2 Wat is een brandstofcel? Leg in het kort de werking uit. 
3 Waarom zal in de auto-industrie de brandstofcel niet snel ingevoerd gaan worden? 
4 Wat zou volgens het artikel helpen bij het wèl ingevoerd krijgen van de brandstofcel in auto’s? 



Wachten op waterstof ANTWOORDEN 
1 Dichtbij omdat men al volop aan het experimenteren is met brandstofcellen in auto’s. Veraf omdat de komende 50 jaar er 
nog voldoende olie op aarde is en men niet snel een andere brandstof zal invoeren. 
2 Aan de negatieve elektrode leidt men waterstof binnen. Aan de positieve elektrode wordt zuurstof verbruikt.  Waterstof 
staat elektronen af en wordt omgezet in waterstofionen (protonen). Zuurstof neemt aan de positieve elektrode elektronen op. 
Elektronentransport vindt plaats via een draad van de negatieve naar de positieve elektrode. Je kunt het dus opvatten als 
een verbranding bij betrekkelijk lage temperatuur waarbij de elektrische energie nuttig gebruikt kan worden. 
3 De marges in de auto-industrie zijn klein. Deze industrie zal dus weinig experimenteren met nieuwe systemen. Dat kost 
veel te veel geld. 
4 Als de overheid door strenge eisen te stellen aan de uitstoot van gassen het mogelijk maakt dat waterstof als brandstof in 
brandstofcellen een betaalbaar/economisch rendabel alternatief is voor de auto-industrie. 
 
U kunt de opgave “de olie van morgen” en “wachten op waterstof” combineren tot één opgave (in de genoemde volgorde) 
 
 



LAND ZONDER UITLAATGASSEN OPGAVEN 
 
Ode Durion Special, zomer 2004  

 



Men spreekt over een toekomst waarbij IJsland als ’s werelds eerste waterstofeconomie functioneert. 
1 Wat bedoelt men met de term ‘waterstofeconomie’? 
 
Verderop in het artikel spreekt men over een gesloten cirkel van energie als men het heeft over de proefopstelling in het 
laboratorium van Arnason. 
2 Welke gesloten cirkel van energie bedoelt men? 
3 Geef de vergelijkingen van de reacties die daarbij optreden. 
 
Zonne-energie kan ook rechtstreeks gebruikt worden om elektriciteit op te wekken. 
4 Waarom kiest men toch vaak voor de ‘omweg’ via de productie van waterstof? 
 
Op IJsland wordt alle elektriciteit al duurzaam opgewekt. 
5 Waaruit blijkt dat het duurzaam opwekken van elektriciteit voor de rest van de wereld nog een groot probleem is? 
  
In het project met waterstof participeren een drietal buitenlandse bedrijven. Elk bedrijf heeft zo zijn eigen redenen om mee te 
doen. 
6 Welke buitenlandse bedrijven nemen deel aan het proefproject op IJsland? 
7 Geef aan wat de redenen van elk van die bedrijven is om mee te doen. 
 
In het artikel spreekt men ook over de brandstofcel. 
8 Beschrijf de werking van een brandstofcel. 
 
‘Land zonder uitlaatgassen’ is een lang artikel. 
9 Maak een samenvatting van het artikel van maximaal 300 woorden. 
 
 
 
Land zonder uitlaatgassen ANTWOORDEN 
1 Dat waterstof de belangrijkste energiebron in de economie/industrie is. 
2 Het ontleden van water in waterstof en zuurstof waarbij energie nodig is en het verbranden van waterstof waarbij een even 
grote hoeveelheid energie vrijkomt. 
3 Ontleding: 2 H2O → 2 H2 + O2. Verbranding: 2 H2 + O2 → 2 H2O. 
4 Waterstof kan als energiedrager voor langere tijd opgeslagen worden en elders als brandstof ingezet worden. 
5 Op de hele wereld wordt slechts 2,2 % van alle energie duurzaam opgewekt. 
6 Daimler-Chrysler; Shell; Norsk Hydro. 
7 Daimler-Chrysler is bezig om de brandstofcel in auto’s te gaan gebruiken en is heel geïnteresseerd in de ontwikkeling van 
de productie van waterstof. 
Shell weet dat over pakweg 50 jaar de olie op is en wil zich dan volledig omgeturnd hebben tot waterstofenergieleverancier. 
Norsk Hydro produceert elektrolyseapparaten die nodig zijn om met duurzaam opgewekte elektriciteit water te ontleden in 
waterstof en zuurstof. 
8 Aan de positieve elektrode reageert de zuurstof door elektronen op te nemen, aan de negatieve elektrode reageert 
waterstof door elektronen af te staan. Deze elektronen kunnen als elektrische stroom nuttig gebruikt worden. Uiteindelijk 
ontstaat er water. 
9 In de samenvatting moet verteld worden hoe elektriciteit op IJsland gebruikt kan worden om duurzaam waterstof te 
produceren. Ook moet iets over de geschiedenis verteld worden hoe het zo gekomen is. Tevens moet de rol van de drie 
buitenlandse bedrijven in het geheel toegelicht worden. Ook de brandstofcel moet in de samenvatting voorkomen. 
 



ZUUR EN TANDEROSIE OPGAVEN 
 
Health september/oktober 04 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Klas 2 
“Er komen steeds meer producten op de markt waarmee we onze tanden en kiezen goed kunnen verzorgen” 
1 Maak een tabel zoals hieronder en vul hem in: Zet de producten uit de tekst van het artikel onder elkaar in de tabel 
hieronder. Zet in kolom (2) of je het product zelf hebt, zet in kolom (3) waarom je het hebt of niet hebt en zet in kolom (4) 
hoeveel leerlingen dit product hebben (met behulp van de leraar) 
   Product (2) Zelf (ja/nee) (3)Waarom wel/niet (4)Aantal leerlingen   
Tandenborstel die beter poetst    
    
    
    
 
Internetopdracht 
A Ga naar de site www.poetstechniek.nl en klik op “Ga verder”. Als dat niet lukt typ dan onderstaande url over: 
http://www.poetstechnieken.nl/html/poetsmethoden/detandenborstel/index.htm 
2 Is deze site betrouwbaar? Ja/nee. Waarom denk je dat? 
3 Schrijf op waar Jordan op let bij het maken van tandenborstelkoppen. (Kies  bij “Poetsmethoden” voor “De tandenborstel.”) 
4 Wat is het nut van tongpoetsen? (Kies bij “Aanvullende tips”voor “Tongpoetsen”, maar lees alleen de eerste twee en de 
laatste zin.) 
B Ga naar de site www.basf.nl Kies daar “chemkid” , klik op het pannetje bij “Stofjes, proefjes en mengsels” en dan op 
“tandpasta”. 
5 Wat zit er allemaal in tandpasta en waarom zit dat erin? Maak een tabel zoals hieronder en vul hem in: 
Wat zit er in tandpasta? Waarom zit dat er in? 
  
  

  
  

6. Doe de test op de site. Controleer ook of je de antwoorden goed hebt. Noteer de antwoorden als volgt: 
Tandpasta bestaat voor het grootste deel uit:…….. 
In tandpasta zit krijt. Krijt wordt toegevoegd om je tanden:……. 
C http://www.gezondheidsnet.nl/ , klik op: “Mond en gebit” en daarna op “Mond en gebit actueel”.Zoek nu de volgende 
antwoorden op deze site: 
7 Wat is het nut van xylitol in kauwgom? 
8 Waarom is honing eten goed voor je gebit? 
9 Waarom is zwarte thee drinken goed voor je gebit? 
10 Zoek op of chocolade eten goed of slecht is voor je gebit. 
 

http://www.poetstechniek.nl/
http://www.poetstechnieken.nl/html/poetsmethoden/detandenborstel/index.htm
http://www.basf.nl/
http://www.gezondheidsnet.nl/


ZUUR EN TANDEROSIE 
 
Health september/oktober 04 
 





Klas 3 
“Er komen steeds meer producten op de markt waarmee we onze tanden en kiezen goed kunnen verzorgen” 
1 Maak een tabel zoals hieronder en vul hem in: Zet de producten uit de tekst van het artikel onder elkaar in de tabel 
hieronder. Zet in kolom (2) of je het product zelf hebt, zet in kolom (3) waarom je het hebt of niet hebt en zet in kolom (4) 
hoeveel leerlingen dit product hebben (met behulp van de leraar) 
   Product (2) Zelf (ja/nee) (3)Waarom wel/niet (4)Aantal leerlingen   
Tandenborstel die beter poetst    
    
    
    
De glazuurlaag op de tanden wordt door zuren opgelost. 
2 Welk zuur lost de glazuurlaag op? 
3 Hoe is het mogelijk dat suiker verandert in een zuur? 
4 Wat doet het speeksel met het (melk)zuur? 
 
5 Waardoor ontstaat volgens het artikel een gaatje? 
6 Waarom mag je maar zeven eet- en drinkmomenten per dag? 
 
7 Wat veroorzaakt “cariës” (=gaatjes krijgen)  en wat is de oorzaak van “tanderosie”? 
8 Welk nadeel heeft te hard tandenpoetsen? 
9 Hoe kun je ervoor zorgen dat je de beschermlaag van de tanden niet teveel wegpoetst? 
10 Bij welke pH (zuurgraad) gaat tandglazuur eroderen? 
11 Noem een aantal dranken uit het artikel waarvan men algemeen aanneemt dat ze  tanderosie veroorzaken. 
Stelling: Kleuters laten sabbelen op een flesje met appelsap is hartstikke stom, want hun tanden rotten helemaal weg 
12 Ben je het eens met deze stelling? Of oneens? Of gedeeltelijk eens? Vertel wel bij je keuze waarom je dat vindt ! 
13 Waarom zijn water, thee en melk beter voor het glazuur dan frisdranken als je let op het ontstaan van cariës en 
tanderosie? 
Light drankjes veroorzaken veel minder tanderosie dan de gewone. 
14 Is dat waar? Leg uit waarom je dat vindt. 
15 Maak een tabel zoals hieronder en vul hem in(maar lees eerst de tekst in de laatste kolom van het artikel): 
Tanderosie voorkomen Waar of niet waar?  Waarom waar of niet waar? 

 
Geen zure voedingsmiddelen vlak voor het slapen 
nemen 

  

Niet meteen tandenpoetsen na het eten van zure 
voedingsmiddelen 

  

Cola moet je drinken met een rietje, dat is beter voor 
je tanden 

  

Kauwgom met xylitol neutraliseert het zuur in je 
mond en voorkomt zo tanderosie 

  

Na het drinken van een cola light kun je een paar 
slokken water nemen om de mond minder zuur te 
maken 

  

 
 



ZUUR EN TANDEROSIE 
 
Health september/oktober 04 
 
 
 

 
 
 
 
Klas 4 
Volgens het artikel worden tanden aangetast door zuren in voedingsmiddelen zoals bijvoorbeeld frisdranken. Er zijn ook 
voedingsmiddelen (dranken) die de zuren neutraliseren. 
  
Practicum 1 
Onderzoeksvraag: Met welke drank kun je zure frisdranken het best neutraliseren? 
Werkwijze: 
- Doe een aantal zure frisdranken in verschillende reageerbuizen. Meet de pH. 
- Doe daar steeds evenveel van een drank bij die zuren neutraliseert. Meet daarna de pH. 
Resultaten: 



Zure frisdrank pH Drank die neutraliseert pH 
 

pH van beide dranken bij elkaar: 

     
     
     
Conclusie: ….. 
 
Practicum 2 
Onderzoeksvraag: Welke drank is zeer geschikt om te drinken nadat je cola hebt gedronken zodat je tanderosie tegengaat? 
(Test ongeveer 3 verschillende dranken op geschiktheid) 
Werkwijze: …. 
Resultaten: …. 
Conclusie:…. 
Eigen mening: Welke drank zou je zelf nemen na het drinken van cola?…. 
 
Practicum 3 
Onderzoeksvraag:  Kan kauwen van kauwgom met xylitol voorkomen dat je gaatjes krijgt? 
Deelvragen:  1. Verhoogt of verlaagt speeksel de pH?  
2. Verhoogt of verlaagt kauwgom met Xylitol erin de pH? 
3. Als je kauwgom kauwt met xylitol erin verandert dan de pH sterker dan met alleen maar met speeksel of kauwgom met 
xylitol? 
Werkwijze:  ….. 
Resultaten:  …. 
Conclusie:  …. 
 



Zuur en tanderosie ANTWOORDEN 
Klas 2 
Als antwoorden tussen aanhalingstekens staan dan komt dit recht van de site (een kopie) Je kunt daar als docent genoegen 
mee nemen of vragen om een samenvatting of ‘zeggen in eigen woorden’. 
1 - 
2 Nee, het is een site van Jordan en dat is een fabrikant van tandenborstels. 
3 “De borstelkop van de tandenborstel probeert men tegenwoordig zo te maken dat het makkelijker is de gebieden achter in 
de mond te bereiken. Daarnaast probeert men door de borstelkop, de stand van de kop en de richting en hoeveelheid van de 
borstelharen te veranderen, een verhoogde plaqueverwijderingscapaciteit te bereiken. Ook zijn de buitenste borstelharen 
regelmatig langer dan de binnenste borstelharen of staan de tufts in verschillende richtingen gerangschikt.” 
4 Op de tong verzamelen zich bacteriën en als je je tong poetst heb je minder kans op slechte adem 
5  

Wat zit er in tandpasta? Waarom zit dat er in? 
glycerol Zorgt ervoor dat de tandpasta niet uitdroogt 
kukident Bindmiddel 

water Vloeibaar maken 
pepermuntolie Smaak 
sacharine Zoetstof 
zeep Schoonmaken 
krijt Schuren en dikmaken 

6 Water. Te schuren. 
7 Gaat tandbederf tegen. Is goed voor je tanden. 
8 “Honing helpt bij het voorkomen van gaatjes en kan ontstoken tandvlees genezen. Honing bevat een enzym dat 
waterperoxide produceert, wat de groei van bacteriën die tandplaque vormen stopt en daardoor het ontstaan van gaatjes. Uit 
onderzoek is ook gebleken dat honing snel bacteriën verwijdert uit geïnfecteerde wonden, zoals bijvoorbeeld bij ontstoken 
tandvlees. Ook helpt het tegen zwelling en pijn en bevordert honing de genezing.” 
9 “Het drinken van zwarte thee helpt gaatjes voorkomen. In zwarte thee zitten bestanddelen die het de bacteriën in de mond 
moeilijk maken, waardoor tandvleesontstekingen en gaatjes worden tegengegaan.” 
10 Chocolade helpt tandplak te voorkomen. 
 
Klas 3 
1 - 
2 Melkzuur 
3 Suikers worden door bacteriën omgezet in melkzuur. 
4 Neutraliseren 
5 Als het glazuur geen tijd krijgt om zich te herstellen ontstaat een gaatje 
6 Het glazuur moet de kans krijgen om zich te herstellen. 
7 De oorzaak van cariës is melkzuur (dat ontstaat doordat suikers en koolhydraten worden omgezet in melkzuur) en van 
tanderosie is de oorzaak zuren in eten en drinken. 
8 Verwijdert de beschermlaag van de tanden. 
9 Een zachtere tandenborstel nemen. 
10 Alle dranken met pH < 3,5 
11 Bijvoorbeeld cola, appelsap, appelsap, cassis. 
12 In ieder geval moet in de verdediging staan dat appelsap inderdaad een lage pH heeft en het tandglazuur zal aantasten. 
13 Deze vloeistoffen hebben een pH boven de 4 (zelfs boven 6). 
14 Nee, want hun pH is ook erg laag. 
15 
Tanderosie voorkomen Waar of niet 

waar?  
Waarom waar of niet waar? 
 



Geen zure voedingsmiddelen vlak voor het slapen 
nemen 

Waar ’s nachts wordt er minder speeksel gemaakt 

Niet meteen tandenpoetsen na het eten van zure 
voedingsmiddelen 

Waar Het speeksel neutraliseert het zuur en na een 
tijdje is de tand niet meer zo ruw 

Cola moet je drinken met een rietje, dat is beter voor 
je tanden 

Niet waar Dit is niet bewezen 

Kauwgom met xylitol neutraliseert het zuur in je 
mond en voorkomt zo tanderosie 

Waar Xylitol neutraliseert het zuur 

 
 
Klas 4 
In plaats van cola is appelsap ook erg geschikt, of vraag een leerling of hij toevallig een frisdrank bij zich heeft. 
Voorkennis: een leerling moet weten waarmee hij de pH kan bepalen 
 
 



NIEUW REACTIEPROCES PRODUCEERT WATERSTOF UIT WATER EN ALCOHOL OPGAVEN 
 
NRC Handelsblad, 23 februari 2004 
 
Nieuw reactieproces produceert waterstof uit water en alcohol 
Door Bruno van Wayenburg 
 
Amerikaanse en Griekse onderzoekers hebben een eenvoudige manier bedacht om waterstof te maken uit water 
en alcohol. Dat is goed nieuws voor de veelgeroemde waterstofeconomie. 
 
Een alcohol-watermengsel is in een eenvoudige zelfstokende reactor efficiënt om te zetten in waterstof en 
koolstofdioxide, melden Amerikaanse en Griekse onderzoekers van de universiteiten van Minnesota en Patras 
(in het tijdschrift Science van 13 februari). 
Het proces biedt zicht op economisch rendabele en tegelijk duurzame waterstofproductie uit hernieuwbare, 
plantaardige grondstoffen. Uit plantensuikers kan door fermentatie ethylalcohol, ofwel ethanol, ontstaan, een 
proces waaraan ook bier, wijn en wodka hun alcoholinhoud danken. Nu al rijden er auto's op zulke bio-ethanol, 
vermengd met benzine. Maar de omzetting in waterstof, voor gebruik in elektriciteitsproducerende 
brandstofcellen is energiezuiniger, en levert geen vervuiling op in de vorm van roet en koolmonoxide. 
Bovendien biedt het mogelijke uitweg voor twee problemen van de veelgeroemde waterstofeconomie. Nu wordt 
waterstof vaak bereid uit fossiele brandstoffen. Die raken daardoor nog net zo hard op als in de olie-economie en 
er komt net zo veel broeikaseffect-versterkend koolstofdioxide bij vrij. Bij het gebruik van bio-ethanol gebeurt 
dat laatste weliswaar ook, maar vóór de productie van de brandstof is een gelijke hoeveelheid koolstofdioxide uit 
de atmosfeer opgenomen in de gebruikte gewassen. 
Daarnaast is puur waterstof alleen in hogedruktanks praktisch te transporteren, wat de distributie en mobiele 
toepassingen lastig maakt. Ethanol is daarentegen te vervoeren in gewone tanks, en lang niet zo giftig als het 
verwante methanol, waaruit ook waterstof bereid kan worden. 
Normaal gesproken kost het omzetten van alcohol en water in waterstof energie, waardoor de reactor extra 
gestookt moet worden. De oplossing van de Amerikanen is om nog meer water toe te voegen, en drie 
verschillende chemische reacties tegelijk te laten verlopen. Twee daarvan leveren waterstof en koolmonoxide op, 
maar kosten energie. Maar de derde, de zogeheten 'water gas shift'-reactie, gebruikt juist koolmonoxide, en levert 
energie op. Netto blijft er dan een energetisch gunstige waterstofproductie over. 
Een sproeier verspreidt het water-alcoholmengsel in kleine druppeltjes, die vervolgens snel verdampen door 
verhitting. Samen met bijgemengde lucht loopt het reactiegas vervolgens snel door een poreuze katalysator van 
rhodium met ceriumoxide op 700 graden. Daarbinnen ontstaat de waterstof, waarbij genoeg warmte vrijkomt om 
de katalysator op temperatuur te houden. 
De reactor is gemakkelijk kleinschalig of mobiel uit te voeren, denken de onderzoekers, zodat eerste 
toepassingen mogelijk in afgelegen gebieden zonder stroom zullen zijn. De prijs van de geleverde energie is 
onder ideale omstandigheden vier dollarcent per kilowattuur, vergelijkbaar met marktprijzen. 
Doordat ook een restje koolmonoxide de reactor verlaat, kan het afgetapte waterstof echter niet meteen gebruikt 
worden in de populaire PEM-brandstofcellen (polymeer elektrolyt membranen). Dit type brandstofcellen, veel 
gebruikt in mobiele toepassingen als waterstofauto's, is zeer gevoelig voor koolmonoxide. Een extra 
zuiveringsstap of een ander type brandstofcel zou dit probleem kunnen omzeilen, zeggen de onderzoekers. 
 
 
Het artikel gaat over het omzetten van water en alcohol in onder andere waterstof.  
1 Geef de reactievergelijking voor dit proces. 
2 Waarom is waterstof een aantrekkelijke brandstof om elektriciteit mee op te wekken? Geef je uitleg aan de hand van de 
reactievergelijking van deze verbranding. 
3 Noem twee nadelen van het gebruik van waterstof als brandstof. 
 
In de laatste alinea van het artikel gesproken over PEM-brandstofcellen (waarin PEM staat voor ‘polymeer elektrolyt 
membranen’). Deze brandstofcellen worden bijvoorbeeld gebruikt in de waterstofauto’s. 
4 Wat is het voordeel van het gebruik van alcohol ten opzichte van waterstof als brandstof voor deze auto’s? 
 
In een auto wordt benzine (of diesel of een biobrandstof zoals ethanol) met lucht omgezet in een mengsel van waterstof en 
koolstofmonooxide. Dit mengsel heet synthesegas. In de vijfde alinea van het artikel (“Normaal gesproken …….”) wordt 



gesproken over de ‘water gas shift’ reactie. In deze reactie wordt het gevormde synthesegas met water omgezet tot 
koolstofdioxide en waterstofgas. De ‘water gas shift’ reactie wordt uitgevoerd over een katalysator van edele metalen.  
5 Wat is de functie van deze katalysator? 
6 Geef de reactievergelijking van de ‘water gas shift’ reactie. 
7 Wat is de belangrijkste functie van de ‘water gas shift’ reactie? 
 
De werking van de PEM-brandstofcel berust op het elektrochemische proces van de omgekeerde elektrolyse, waarbij 
waterstof en zuurstof samengebracht worden en zich chemisch binden tot water.  
Het waterstof wordt direct of indirect aan de auto toegevoegd als brandstof.  
8 Waar zou men de zuurstof die nodig is voor het elektrochemische proces vandaan kunnen halen? 
 
In de PEM-brandstofcel vinden twee halfreacties plaats.  
9 Geef de vergelijkingen van deze twee halfreacties. 
10 Wat is de maximale spanning die met deze brandstofcel onder standaardomstandigheden kan worden opgewekt? 
11 Hoe zou je ervoor kunnen zorgen dat er meer spanning, en dus energie, wordt opgewekt in de auto? 
 
In een brandstofcel is een polymeer elektrolyt membraan nodig; dit membraan wordt tussen de positieve en negatieve 
elektrode geplaatst om ervoor te zorgen dat alleen de positief geladen waterstofdeeltjes (protonen) worden doorgelaten. 
12 Maak een schematische tekening van de PEM-brandstofcel. Geef hierin de volgende onderdelen weer: positieve pool, 
negatieve pool, elektrolytmembraan, stroomgeleider, zuurstoftoevoer, waterstoftoevoer en waterafvoer. Geef ook aan hoe de 
elektronenstroom door de stroomgeleider loopt. 
 
 
 



Nieuw reactieproces produceert waterstof uit water en alcohol ANTWOORDEN 
1 C2H6O + 3 H2O → 6 H2 + 2 CO2 
2 2 H2 + O2 → 2 H2O 
Bij deze reactie ontstaat alleen water; dit is niet milieubelastend. 
3 Er wordt gezocht naar alternatieve energievormen omdat de fossiele brandstoffen uiteindelijk op zullen raken. Het gebruik 
van waterstof als brandstof draagt op deze manier niet bij aan het besparen van de fossiele brandstoffen, wat nou net wel de 
bedoeling was.  
4 Alcohol is veel beter te transporteren. 
5 De katalysator versnelt de reactie zonder daarbij zelf te worden verbruikt. 
6 H2 + CO + H2O → CO2 + 2 H2  
7 De belangrijkste functie van de ‘water gas shift’ reactie is dat hij energie levert. Je kunt er CO mee weg werken en er komt 
meer waterstofgas bij vrij. 
8 De zuurstof kan uit de lucht gehaald worden. 
9 Aan de negatieve pool: H2 → 2 H+ + 2 e-  standaard elektrodepotentiaal 0,00 V 
Aan de positieve pool: O2 + 4 H+ + 4 e- → 2 H2O standaard elektrodepotentiaal +1,23 V 
10 De maximale spanning die met de brandstofcel kan worden opgewekt (onder standaardomstandigheden) is 1,23 V. 
11 Meerdere van deze brandstofcellen in serie schakelen. 
12 BrabantsDagblad, 3 februari 2001 

 
 
 
Aanvulling voor docenten 
- Zie ook voor vraag 12: http://fuelcellsworks.com 
- In het artikel uit het NRC Handelsblad wordt gesproken over het tijdschift Science. Het volgende artikel werd met deze 
verwijzing bedoelt: G. A. Deluga, J. R. Salge, L. D. Schmidt, and X. E. Verykios, Renewable Hydrogen from Ethanol by 
Autothermal Reforming, Science Feb 13 2004: 993-997. 
 
Een deel uit dit artikel om duidelijk te maken welke drie reacties bedoeld worden in de vijfde alinea van het artikel uit het 
NRC Handelsblad: 
“We recently demonstrated direct H2 generation (7–9) from ethanol via oxidation, which was carried out by 
preheating ethanol to ~ 500°C over lanthanates, Ru,and Ni. There has been discussion of the desirability of 
autothermal reforming of ethanol (10), but ethanol oxidation presents energetic and flammability issues. The 
partial oxidation reaction C2H5OH + ½ O2 → 2 CO + 3 H2    ∆HR ≈  + 20 kJ/mol (1) 



(where ∆HR is the enthalpy change or heat of reaction) is slightly endothermic, so this reaction alone will not 
generate heat for autothermal operation at the 700° to 1000°C necessary for sustained fast reaction without some 
total oxidation C2H5OH + 3 O2 → 2 CO2 + 3 H2O   ∆HR ≈ - 1280 kJ/mol (2)  
to form CO2 and H2O and generate heat. Homogeneous reaction and the production of flames are the second 
problem that has limited the examination of the catalytic partial oxidation of ethanol. Ethanol-air mixtures are 
flammable over a wide composition range and, although the combustion reaction is highly exothermic, flames 
also form coke and soot, acetaldehyde, and ethylene, which are severe poisons to fuel cell electrodes. Most 
processes converting ethanol into hydrogen involve reaction with water in the steam-reforming reaction (11–13) 
C2H5OH + H2O → 2 CO + 4 H2    ∆HR ≈ + 260 kJ/mol (3) 
This reaction is strongly endothermic, requiring a flame to heat a reactor to the 800°C necessary to achieve high 
conversion at residence times of ~ 1 s. In all of these reactions, the water-gas shift (WGS) reaction 
CO + H2O → CO2 + H2    ∆HR ≈ - 40 kJ/mol (4) 
generally goes to equilibrium at the high temperature required for oxidation reactions. This reaction has a 
favourable H2 quilibrium only at lower temperatures and with large amounts of water added. A final advantage 
of ethanol is that it is miscible with water, and water is needed in polymer electrolyte membrane (PEM) fuel 
cells. Ideally, one wants to combine partial oxidation with steam reforming and the WGS reaction to take 
advantage of the heat generated by total oxidation and the extra H2 produced in the WGS reaction. These three 
reactions can be written stoichiometrically as C2H5OH + ½ O2 + 2 H2O → 2 CO2 + 5 H2    ∆HR ≈ - 50 kJ/mol (1) 
 
 
 
 
 



IJSTHEE IJSKOUD DE GROOTSTE TANDENKNAGER OPGAVEN 
 
de Volkskrant, 26 juni 2004 

 
In het artikel staat een heleboel informatie over dranken die “aan je tanden knagen” 
Deze informatie gaan we eerst overzichtelijk bij elkaar zetten: 
1 Vul in: 
Naam van de drank Hoeveel keer zo slecht is het voor je tanden vergeleken met thee? 
Cola  

IJsthee  
Sprite  
water  
 
2 Welke drank tast de tanden dus het meest aan? 
 
Gaatjes hebben de tandartsen onder controle, maar nu krijgt men meer problemen met tanderosie. Bij tanderosie lost het 
glazuur en het tandbeen op. Als de pH (zuurgraad) lager is dan 5,5 dan lost het tandglazuur op. 
3 Welke drank cola of appelsap veroorzaakt meer tanderosie? Leg uit hoe dat komt. 
4 Geef de naam en de formule van het zuur dat in cola zit 



5 Leg uit waarom ijsthee agressiever is dan cola voor je tanden. 
6 Welke drank bevat wel 20-40% minder zuur vergeleken met andere limonades? 
 
In de laboratoria van JOY heeft men onderzocht of JOY echt een tandvriendelijk drankje is. Men heeft 20 ml Joy, 
kindervruchtenlimonade, fruitzuivel en appelsap genomen en daar speeksel bijgedaan. Vervolgens heeft men gemeten 
hoeveel speeksel nodig was om de pH hoger te krijgen. 
 

 
Op de Y-as staat de pH, op de X-as staat de hoeveelheid speeksel 
Kijk eens goed in de tabel: Om 20 ml JOY naar een pH van 5,5 te brengen was iets minder dan 10 ml speeksel nodig (8,5 
ml) 
7 Hoeveel ml speeksel was er ongeveer voor nodig om de pH van appelsap te veranderen van pH 3,5 naar pH 5,5 ? 
Je mond maakt 1 ml speeksel per minuut. In een glas JOY zit 200 ml. 
We gaan er van uit dat er 30 ml JOY in je mond achterblijft als je het hele glas hebt leeggedronken. 
8 Hoe lang duurt het dan voordat het speeksel de pH van de JOY op 5,5 heeft gekregen? 
 
De Universiteit van Groningen heeft in het laboratorium gemeten hoeveel tandbeen en glazuur oploste in appelsap en in 
JOY. In onderstaande grafiek staat hoeveel milligram fosfaat oplost per 20 minuten. 
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Voor JOY wordt maar de helft van de erosie gevonden in vergelijking met appelsap. 
9 Is deze bewering waar? Bekijk de resultaten in de grafiek goed, en controleer bijvoorbeeld of dat bij 40 minuten ook 
ongeveer klopt. 
Noteer je antwoord als volgt: De bewering is (waar/niet waar) want na 40 minuten is er bij appelsap……mg fosfaatverlies en 
bij JOY ….mg fosfaatverlies. 
10 Welke van de drie dranken in dit onderzoek kun je voortaan het best drinken als het gaat om je tanden? Leg ook uit 
waarom. 
 
 
 
IJsthee ijskoud de grootste tandenknager ANTWOORDEN 
Het originele artikel staat op: http://www.agd.org/library/2004/aug/vonFraunhofer.pdf 
Nederlands: http://www.ntvt.nl/framenl.htm - klik op: vorige nummers – maart en dan op  
Oorspronkelijke bijdrage 
Joy: http://www.tandvriendelijk.nl/joy.html, http://www.tandvriendelijk.nl/onderzoek.html 
1 
Naam van de drank Hoeveel keer zo slecht is het voor je tanden vergeleken met 

thee? 
Cola 10 x 

IJsthee 30 x 
Sprite 20 x 
water Tast de tanden niet aan 
2 IJsthee 
3 Cola, want de pH daarvan is lager dan van appelsap 
4 Fosforzuur, H3PO4 
5 In ijsthee zit citroenzuur en het speeksel kan dat niet zo snel neutraliseren dus blijft het zuur langer in je mond en krijgt 
meer tijd om je tanden aan te tasten. 
6 Joy 
7 Ongeveer 33 ml speeksel. 
8 1,5 x 8,5 = 12,75 dus bijna 13 minuten. 
9 Waar: Ongeveer 11 mg, ongeveer 5 mg. 
10 Bronwater, want dat tast de tanden niet aan / Er wordt 0 mg fosfaat opgelost. 

http://www.agd.org/library/2004/aug/vonFraunhofer.pdf
http://www.ntvt.nl/framenl.htm
http://www.ntvt.nl/ntt03_04.htm#begin
http://www.tandvriendelijk.nl/joy.html
http://www.tandvriendelijk.nl/onderzoek.html
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