
waterstof uit de woestijn
• Wie zijn wij?                       

• Vereniging Zonnekrachtcentrales.nl

• Projectgroep NLT module & lesbrieven

• Doel: informeren en leerlingen aan het denken 
zetten door onderwijs, experimenten en 
onderzoek doen. Het gaat om hun toekomst!

• Wat is toepasbaar in natuurkundeles?

• Fascinerend thema: regelmatig nieuwe 
ontwikkelingen.

• Acualiteit in Krant, TV en sociale media (twitter!

• Interessant voor èn docent èn voor leerlingen.  

• Deelnemerslijst svp invullen
                     December 2022 WND Noordwijkerhout1



• 30 min. Feiten nu en toekomst.         Arnoud Pollmann, Paul Feldbrugge, natuurkunde. 

• 5 min.   Q&A 

• 25 min. Brainstorm: wat is toepasbaar in de les? Bij welk onderwerp?       

• 15 min. Ideeën plenair uitwisselen  
                    
                     E-mailadres invullen svp. / Handouts

waterstof uit wind en woestijn

Vereniging zonnekrachtcentrales.nl

arnoudpollmann@gmail.com
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waterstof uit de woestijn

Vereniging Zonnekrachtcentrales, 
zonnekrachtcentrales.nl 

100 leden 
2 conferenties per jaar.  

Deze zomer drie sprekers:  
Diederik Samson (EU),  
Jan Terlouw en  
Paul van Son (coördinator in Dubai) boek. 
“Het is nu zo goedkoop, de markt doet z’n werk wel”

H2-platform. Bijna 60 bedrijven,  
evenzovele excursiemogelijkheden 

Prof. Ad van Wijk, waterstofprofessor van nederland 
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Waterstof uit Wind en Woestijn

Waarom zoveel aandacht voor CO2?

‘Publieksversie’ van IPCC rapporten, 
 voor wie denkt dat ‘het wel mee zal vallen’

4



Waterstof uit Wind en Woestijn

Kan de CO2  uitstoot naar 
NUL?
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JA !

Greta Thunberg
NVON, onderwijs 

duurzaamheid



Overvloed 
van energie van 

de zon

De zonne-energie die de aarde in 
één uur bereikt, 


is genoeg om de hele wereld een 
jaar lang van energie te voorzien.

Hoezo energieprobleem?

Door leerlingen na te 
rekenen 
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Overvloed

nodig:

minder dan één 

duizendste van wat 
de zon op de aarde 

straalt
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Door leerlingen na te 
rekenen 



Overvloed
nodig:


minder dan één 
duizendste van wat de 
zon op de aarde straalt
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Bepaling zonneconstante


Vergelijk met mooie 
zomerdag 


Nvox achterpagina mei 2022



Zonnekaart Europa

56

Oogst dáár waar de overvloed is.

9



d http://media4.picsearch.com/is? http://
media4.picsearch.com/is?

3Y6bYPgqEitl1P6K7IMlN3kWoNJRQ8Zln-
eL5c0RcIs&height=191 1PqyJq6iPIRbjFPl-

V1RJA00yFNdqqqq2sj2wWzSs5Q&height=247 
esserten elect europees netwerk

Productie in het zuiden, 

consumptie in het noorden. 
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Overvloed oogsten

                      Hoe?

                           1. Spiegels
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2. PV
3. Wind



Elektriciteit uit de woestijn
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Concentrated Solar Power, CSP

warmte van grote 
oppervlakte oogsten 

met draaiende 
spiegels

Zeer hoge 
temperatuur

Hete vloeistof 
transporteert warmte 

door toren naar 
beneden

stoomturbine 
maakt er 

elektriciteit van

overtollige warmte 
wordt opgespaard 
in zoutkoepels voor 
gebruik tijdens de 

nacht
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 csp torenmodel




Marokko, 4 centrales, sinds 2018


 csp trogmodel


14



•Marokko, 2022 
• 4 centrales, ‘NOOR’ 

• Ca 10 x 2,5 km. 

• 3 types, CSP trog- en 
torenmodel & PV.  

• Toren 150 m hoog, 7000 
spiegels 

• Totaal vermogen 500 MW

15



Oppervlakte ca 5 km2, vermogen 150 MW , bouwjaar 2018
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Historie
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beproefde techniek in het klein

experimenten met modellen

in de klas, ook met ‘solar cooking’
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Problemen met oogsten 
zonne-energie in de woestijn: 

1. Opslag dag/nacht 
2. Transport 
3. (Geo)politieke implicaties 

500 0C 300 0C

19



Dag en nacht? 
opslagprobleem   opgelost

zoutmengsel 40%   KNO3    +     60%  NaNO3

500 0C
300 0C
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Transport van elektriciteit  
over grote afstanden,  

via HVDC =  
gelijkstroom onder hoge spanning 

ca.100-1000 kV.  

Verlies slechts 3% per 1000 km  

Marokko 
<=> 
UK 
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Bedrijf X-link  plant centrale 10,5 GW.  
4000 km HVDC kabel tussen Marokko en Engeland
Elektriciteit voor 7 miljoen huishoudens, opgewekt op 1500 km2 woestijn   (ca.provincie Utrecht)
2 minuten uit: www.youtube.com/watch?v=iJunxkln578

Transport: probleem opgelost
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Goed voor beide landen:
In UK profiteren 7 miljoen huishoudens  

(bijna bevolking Nederland)  

In Marokko werkgelegenheid: 10.000 nieuwe banen. 

In ontwikkelingslanden kan dit enorm bijdragen aan welvaart, 
armoedebestrijding en vermindering migratie



Uruguay => NL
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Afrika:

Marokko, 4 centrales, 500 MW


EU steunt plannen voor 5GW in Afrika:

Tunesie, in 2020

Mauritanië

Benin, 25MW

Niger, 43 MW 

Nigeria, 100 MW

Tsjaad, 30 MW

Botswana 200 MW

Zuid-Afrika

bron:juistmagazine.nl/sahara-zonnestroom 


China

Zuid-Amerika
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California 1985

Spanje 1990

Afrika:

Marokko, 4 centrales, 500 MW

Marokko => Engeland 10.500 MW

EU steunt plannen voor 5000 MW in Afrika:

Tunesie, in 2020

Mauritanië

Benin, 25MW

Niger, 43 MW 

Nigeria, 100 MW

Tsjaad, 30 MW

Botswana 200 MW

Namibie <==> DL, UK en Nederland (waterstof)

Zuid-Afrika


China

Australie

Zuid-Amerika,  


bv Uruguay <==> Nederland


(waterstof)
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In ontwikkelingslanden kan dit enorm 
bijdragen aan welvaart, 

armoedebestrijding en vermindering migratie 

Oliedollars  

        =>  

                Solar Dollars
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19Groene Waterstof
Delft
University of
Technology

5 GW Mohammed Bin Rashid Al 
Maktoum Solar Park in Dubai

Largest CSP project in the world 

• 700MW CSP,                      15 hours storage
• $3.9 billion investment
• Central Tower 100 MW
• Parabolic Troughs 3x200 MW
• Auxiliary solar PV 4x33 MW
• Tariff 7.3 ct/kWh
• PPA 35 years
• Dispatch:                   between 4pm and 10am

natuurlijk moet Dubai grootste CSP project hebben…
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EU lanceerde giga plan: 2 x40 GW 
        MENA = landen rond middellandse zee, 

        Noord-Afrika, Midden-Oosten en Zuid-Europa 

CSP-centrales in Spanje (ca 20 jaar) en Kreta (in opbouw) 

CSP-centrale in Australie, 2019.
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3 fascinaties:

• 1. Overvloed 

• 2. Goedkoop 

• 3. Allemaal bestaande, 
sinds lang bewezen, 
technologie
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Rapport vrij te 
downloaden
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Wereldwijd staat nu een vermogen van 43 
Gigawatt  

aan CSP-centrales opgesteld. 

20 grote centrales, > 100MW 
verwachte verdubbeling in 3 jaar.  

site die dit bijhoudt: helioscsp.com
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http://helioscsp.com


Tot zover elektriciteit

nu :

Waterstof

Niet alleen groene electronen, maar ook groene moleculen
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IRENA = 

International  
Renewable  

Energy  
Agency  

irena.org  

rapport  
vrij te downloaden

Waterstof uit Wind en Woestijn
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http://irena.org


elektriciteit —> waterstof

Toestel 
van 

Hofmann
Electrolyser 50 MW 

Schakelbaar in modules 
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elektriciteit —> waterstof 

Veel hogescholen en universiteiten hebben 
studieafdelingen over Waterstof 
Focus onderzoek op verbeteren rendement door bv 
membranen te verbeteren 

Excursiemogelijkheden voor leerlingen! 

Op Maasvlakte vanaf 2025 elektrolyser van  
200 MW => 60 ton H2/dag 
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Transport waterstof van woestijn naar hier

• bestaande tankervloot (LNG) 

• koelen 

• omzetten in ammoniak 
(hoger kookpunt, -33 ipv - 
253 0C) 

• in Nederland weer omzetten  
in H2 

• N2 bijmengen —>         
bestaand gasleidingen-net 

• Of via pijpleidingen 
Transport H2 via pijp kost 15x 
minder dan electriciteit via kabel
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Waterstof uit de Noordzee

‘Waterstof is het nieuwe aardgas’ – 
A sustainable energy supply for everyone 
pdf, te downloaded.     Prof. Ad v. Wijk, Delft
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Toepassingen waterstof

39

Grote bedrijven 
Transport: 
Schepen 
Vrachtwagens 
Vliegtuig 
Personenauto’s 
In bestaande huishoudelijke gasnet



september 2021:
‘Tata dwingt kabinet meer te investeren in waterstof’

40

Eerst de 
grote 

vervuilende 
bedrijven



32Groene Waterstof
Delft
University of
Technology

Toyota Mirai; Fuel cell car

4137Groene Waterstof
Delft
University of
Technology

Duitsland 400 waterstoftankstations 
in 2023

400 waterstoftankstations in 2023, bij 
bestaande tankstations.

Investeringen: 350 miljoen Euro, half 
overheid, half bedrijven.

Consortium: Shell, Total, Linde, Air Liquide, 
OMV, Daimler, BMW, Volkswagen, Toyota, 
Honda, Hyundai, NOW (Duitse Overheid)

Auto’s
Rijden op H2 = electrisch rijden



34Groene Waterstof
Delft
University of
Technology

0 seconds 3 seconds (ignition)

60 seconds 90 seconds

Hydrogen              Petrol Hydrogen              Petrol

Hydrogen              Petrol

Hydrogen versus petrol safety
Veilig ?
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Synthetische 
brandstoffen, E-
fuels 
Bron:   change.inc

Transport

Groningen krijgt eerste groene waterstoftreinen van Nederland (Arriva, 2027)
43

Fietsen op 
waterstof, 

nu 300 ex…



Uit recent rapport van Airbus: 
eerste vliegtuig op H2 rond ca 

2028

Synthetische brandstoffen, E-fuels 
              Bron:   change.inc

Luchtvaart

Studententeam TU Delft bouwt 
vliegtuig op vloeibaar waterstof
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Het bestaande gasnet kan gebruikt worden,  
mits gemoderniseerd

40Groene Waterstof
Delft
University of
Technology

Town Gas production Utrecht 1862-1959
> 50% hydrogen in town gas
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Waterstof  in Nederland: 
 topsectorenergie.nl/10-interessante-waterstofprojecten-

nederland

Hoogeveen waterstofwijk. Kassa, za. 7 maart 2020, BNNVARA
video vanaf 21’
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olympische toorts op waterstof

W3 
in 

schema
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Stopcontact op de Noordzee
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Waterstof uit de Noordzee

p. 44/45 uit de BOSATLAS  duurzaamheid
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Juli 2022,  

Bericht op  
change.inc 

(Gratis nieuwsbrief)
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5 hotspots voor 
groene waterstof
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In 2021: 
Huidige prijs 10 €/kg  

=>  
1 à 2 €/kg 

groene waterstof  
kost nu al minder  

dan  
vervuilende grijze. 

(zomer 2022) 

Claim startup Israel: 
<1 €/kg 
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Overvloed 
van energie 
van de zon

Hoezo energieprobleem?
• De techniek is voorhanden, nu de inzet daarvan nog!  
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Kan CSP ook in Nederland?

Ja    =>     CST (Thermisch)

Geschikt voor warmtetoepassingen vooral  
als proceswarmte in industrie 

75% van ons energiegebruik draait om warmte! 

Paradox: 
90 % van de klimaatinspanningen gaat naar elektriciteit, maar 

twee derde van onze CO2-uitstoot is gerelateerd aan  
ons warmtegebruik.
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Kan CST ook in Nederland?
Ja

Geschikt voor warmtetoepassingen tot 400 gr. Celsius 

experimenten met modellen

in de klas, ook ‘solar cooking’

55



Kan CSP ook in Nederland?
Ja.  => CST (Thermisch)
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 Opbrengst CST en PV vergeleken

 
 

 

 Gemeten in Joules 3 keer méér opbrengst!
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Met zonthermie en met name met geconcentreerde 
zonthermie kunnen we voorzien in 1/3  deel van de 
warmtevraag in Nederland , voor verwarming 
huizen/bedrijven

. DAT IS EVENVEEL ALS DE TOTALE 
ENERGIEVRAAG AAN ELEKTRICITEIT.

Zie hand-out ’drievoudige oogst’. 

Met CST kan per m3

                                3x 
zoveel joules geoogst worden als met PV!
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Genoeg ruimte?

Nodig voor het oogsten van de gehele warmtevraag van NL met 
geconcentreerde zonthermie:
 oppervlakte van de 3x de gemeente Apeldoorn. 

Voor het merendeel boven parkeerterreinen en verloren hoekjes op 
industrieterreinen, waar de warmtevraag het grootst is. 

Het kan in sommige gevallen ook op daken.
 
Geconcentreerde zonthermie is zowel geschikt voor hoge temperatuur 
warmtenetten als voor de industrie. 
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CST in de 
haven van 
Antwerpen

Het Genkse energiebedrijf Azteq bouwde
zonnespiegelpark met 1.100m² parabolen, bij Antwerpen. 

Vervangt jaarlijks 500 MWh gasverbruik. 
Gebouwd bovenop de parking van het bedrijf, boven een spoorlijn en 
onder een hoogspanningslijn. 
Eerste industriële CST project in NW-Europa.
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dank tot zover, 
5 minuten voor vragen Q&A. 

  
en daarna:  

Hoe zet je dit alles om in goed onderwijs? 

Lesbrieven, 
Verweven in gewone lessen,  

de NLT-module 
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bronnen

• Vereniging 
zonnekrachtcentrales.nl 

• IRENA.org 

• houdt CSP-situatie globaal bij: 
helioscsp.com 

• Ad van Wijk, universiteit Delft 
profadvanwijk.com
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Onderwijs


Wij willen leerlingen afleveren die 
met kennis van zaken 


mee kunnen doen aan de 
energietransitie
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Waterstof uit Wind en Woestijn

• Fascinerend thema: wekelijks nieuwe ontwikkelingen.  

• Acualiteit in Krant, TV en sociale media (twitter!) volgen,  

• Boeiend voor èn docent èn voor leerlingen.  

• Kennis opdoen in de ruim 50 bedrijven, actief in H2Platform.        
opwegmetwaterstof.nl
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NLT

Module 

W3


Praktisch

klaar
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Projectgroep W3


Sietse de Haan, projectleider ,  Harrie Jorna hoofdredactie, 

Paul Feldbrugge, Jan Molenaar, Arnoud Pollmann
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Inhoud

Module 

W3
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Discussievragen:


Wat is inpasbaar in natuurkundeles?


Welke onderwerpen passen in huidige 
programma ?


Bij welk onderdeel ?


Opinievorming ?


Toekomst-perspectieven van de 
leerlingen ?


Studie? Beroep ?
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In leerlingtekst:


*  Vele soorten opdrachten.

*  Vele actuele links. 

*  Contact met bedrijven mogelijk, via H2-platform

*  Verschillende ontwerp-opdrachten

*  Vaak fact-checken:


         ‘hoe weet je of iets waar is?’


Differentiatie: 


* Rekening houden met eigen inbreng van docent en leerlingen.

* Eigen leerroute mogelijk. 

* Zowel havo als vwo. 


69



Docentenhandleiding: 


*  toetsvoorbeelden


*  toa-assistentie


*  leerling-antwoorden
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Experimenten


*  Maak een stoomturbine 
mbv fluitketel en ventilator
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Voorbeelden van ontwerp-opdrachten


* Verticale molen


* Trogspiegel,


* Heliostaat, 
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Heliostaat


Met verwijzing 
naar: 


‘Werken met 
Arduino,’ 


Door Freek Pols
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Eindopdracht naar keuze:

Optie 1:

Presentatie voor op een ouderavond of in de gemeenteraad en 
waarbij jonge mensen kunnen meedenken in het debat over 
oplossingen op grote schaal.


Optie 2:

Richt een eigen bedrijf op met als doelstelling het bieden van 
goederen en/of diensten op het gebied van waterstof. 

 

Optie 3:

Stel jullie gaan een onbewoond eiland inrichten, maar wel zo groot 
als een continent zodat het selfsupporting is wat betreft 
grondstoffen, voedsel en energie.  
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Eindopdracht naar keuze:
Optie 4:

Maak iets naar aanleiding van de site H2-platform. Daar staat geweldig 
veel geweldig nieuws op. Daar kun je een milieufanaat mee ontroeren. 
Kun jij een eigen site maken? Ga je gang! 

 

Optie 5:

Je kunt een ochtend of middag of een dag les geven op de basisschool 
… jij in een rol kunt kruipen en je zo ook verkleden. Bijvoorbeeld een 
waterstofmannetje. 

Misschien is Greta Thunberg (Zweedse milieuactiviste die op haar 16-de 
Klimaattop in New York toesprak) een nuttig toverwoord.  


Optie 6:

Een ontwerpopdracht volledig uitvoeren. 

Je kunt de ontwerpopdracht die als route ⑤ ter afsluiting van 
paragraaf 5.1 is opgenomen mede gebruiken als uitgangspunt van deze 
ontwerpopdracht.
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Testscholen gezocht.

Of:


Wie wil (een deel) van de 
module uitproberen?


mail naar 

voorzitter@zonnekrachtcentrales.nl


Of voer hieronder je mailadres in de chat van zoom
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Vragen ?


Mail naar 
voorzitter@zonnekrachtcentrales.nl


Of nu in de chat.


Geef je op als geïnteresseerde. 
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dank• bronnen: 

• Vereniging 
zonnekrachtcentrales.nl 

• IRENA.org 

• houdt CSP-situatie globaal bij: 
helioscsp.com 

• Ad van Wijk, universiteit Delft 
profadvanwijk.com 

• Chemie-actueel, Toon de Valk 

https://www.topsectorenergie.nl/sites/default/
files/uploads/TKI%20Gas/publicaties/5591-
TSE%20Programmatische%20Aanpak%20Wa
terstof-web.pdf
•
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