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Klas: 3….

SCHEIKUNDE MODULE 3: 

CHEMISCHE PRODUCTEN

(over metalen, brandstoffen

en nog veel meer)
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Studieplanner voor deze periode 

Let op: 

· Gemaakte (+ besproken) opgaven in een paragraaf horen bij het leerwerk!

· Klassen die in de vorige periode de ontwerpopdracht niet hebben gedaan volgen deze periode misschien een andere planning dan onderstaande. Luister naar de instructies van je docent!

	
	Thema per les
	Huiswerk

	Les 1
	Introductie chemische producten
	Maken en leren par. 1 

	Les 2
	Productenkwartet maken
	Kwartet afmaken

	Les 3 
	Staalproductie 
	Maken en leren par. 3

	Les 4
	Productie van andere metalen
	Maken par. 4, leren par. 1, 3 en 4

	Les 5
	Aardolie en het maken van benzine
	Maken en leren par. 5

	Les 6 en 7
	Alkanen, molecuulmodellen bouwen, oefenen met namen en structuurformules
	Maken par. 6, leren par. 5 en 6

	Les 8
	Wat maakt stoffen geschikt als brandstof?
	Maken en leren par. 7

	Les 9 en 10
	Demonstratieproeven: aantonen van verbrandingsproucten

Voorspellen van verbrandingsproducten
	Maken par. 8, leren par. 7 en 8

	Les 11
	Trends in de chemische industrie
	Maken par. 9, leren hele module

	Les 12
	Toetsvoorbereiding
	


Periodecijfer
Cijfer periode 1 = 1/4 x productenkwartet + 3/4 x toetscijfer

1 Inleiding

Dagelijks gebruik je producten die uit stoffen bestaan die alleen met behulp van chemische processen gemaakt kunnen worden. In deze module ga je meer leren over een aantal van deze zogenaamde “chemische stoffen”: Welke grondstoffen zijn ervoor nodig? Hoe worden ze gemaakt? Welke scheikundige reacties zijn nodig? En welke scheidingsmethoden?

Veel aandacht zal besteed worden aan metalen en brandstoffen, omdat deze op zeer grote schaal en op allerlei manieren in onze maatschappij worden toegepast. Van de brandstoffen ga je ook leren wat de belangrijkste bestanddelen zijn en welke namen en formules deze stoffen hebben. Ook zul je leren voorspellen welke stoffen er ontstaan bij verbrandingen en hoe schadelijk verbrandingen zijn voor het milieu. Tot slot leer je iets over de nieuwste trends in de chemische industrie, die alle te maken hebben met het meer duurzaam produceren van stoffen.

Opgaven

1) 
Noteer 8 verschillende producten (geen brandstoffen of metalen) die alleen gemaakt kunnen worden met behulp van chemische processen.  

2) 
Waarom is de term “chemische stof” eigenlijk een verwarrend begrip?

3) 
Noteer drie veel gebruikte metalen en bij elk daarvan een toepassing.

4)
Noteer de namen van minimaal 4 verschillende brandstoffen.

5) 
Noteer 3 verschillende soorten toepassingen van brandstoffen.
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Figuur 1. Chemische industrie.

2 Opdracht: productenkwartet

In deze opdracht gaat de klas informatie verzamelen over 10 – 15 chemische producten. 

De gevonden gegevens worden verwerkt in een kwartetspel, dat we later tijdens deze module zullen spelen in de klas. 

	WIE?
	Groepjes van twee leerlingen.

	WAT?
	Het maken van één kwartet over een door de docent aangegeven chemisch product.

	HOE?
	Zie bladzijde 3 voor een voorbeeld. Maak het kwartet volgens precies dezelfde lay-out en stuur het per e-mail naar je docent. 

Wat voor informatie moet je vermelden?

1) Grondstof(fen): noem hier de stof(fen) uit de natuur, waaruit het product gemaakt wordt.

2) Reactie(s): geef hier aan welke reactie(s) nodig zijn om het product uit de grondstof(fen) te maken. Je mag de reactie(s) in woorden omschrijven of weergeven m.b.v. reactieschema of reactievergelijking.

3) Toepassingen: noem hier minstens twee belangrijke toepassingen van het product in de maatschappij.

4) Extra informatie: vermeld hier een interessant feit naar keuze over het product. Je kunt bijv. denken aan: een bijzondere eigenschap, hoeveel er van het product wereldwijd gemaakt wordt, milieu-aspecten van het product, wanneer het product voor het eerst gemaakt is, enz. 

	WANNEER?
	Je krijgt één les de tijd om een begin te maken met de opdracht, daarna maak je hem thuis af. Uiterste e-maildatum: ……………………………

	BEOORDELING?
	Beoordelingsmodel:

Waar wordt op gelet?

Maximale score

Is aan alle eisen van de opdracht voldaan? (tijdig inleveren, juiste lay-out)

2

Zijn de gegevens over grondstof(fen), reactie(s) en toepassingen juist?

6

Is de extra informatie interessant en juist?

1

Cijfer = punten + 1

Het cijfer telt voor ¼ mee in het periodecijfer van periode 3. 


Op de volgende bladzijde: 

Figuur 2. Voorbeeldkwartet van het product keukenzout.

KEUKENZOUT
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1. Grondstof(fen): zoutlagen in de bodem of zeewater.

2. 
Reactie(s): geen! Wel scheidings-methoden: extraheren met water, filtreren, indampen. 

3.
Toepassingen: smaakmaker, conserveringsmiddel, strooizout.

4.
Extra informatie: zout (sal in het Latijn) was ooit zo kostbaar, dat het als betaalmiddel werd gebruikt; het woord salaris komt hier vandaan.

KEUKENZOUT
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3
Staalproductie

Staal is een mengsel van ijzer, koolstof en metalen zoals chroom of nikkel. Het hoofd-bestanddeel is ijzer, de overige componenten zijn slechts in lage percentages aanwezig. Men varieert deze percentages al naar gelang de eigenschappen die men aan het staal wil geven. Zo verhoogt koolstof de sterkte, maar ook de breekbaarheid van staal en beïnvloeden de toegevoegde metalen de roestvastheid.

Per jaar wordt er wereldwijd ongeveer 1 miljard ton (= 1 x 1012 kg) staal geproduceerd. Het wordt op zo’n grote schaal gemaakt, omdat het zowel sterk als buigbaar is en daardoor voor veel toepassingen bruikbaar. Bovendien zijn ijzererts en steenkool, de belangrijkste grondstoffen voor staal, in grote voorraden aanwezig in de aardbodem en is staal daardoor goedkoper te produceren dan andere metalen die vergelijkbare eigenschappen hebben.  

Het productieproces van staal bestaat uit de volgende stappen:

1. Eerst worden ijzererts (hoofdzakelijk ijzeroxide) en steenkool voorbewerkt. Beide grondstoffen worden vermalen en ondergaan een hittebehandeling, waardoor de reactiviteit van de stoffen wordt verhoogd. Er ontstaan ijzeroxidekorrels en cokes.

2. De ijzeroxidekorrels en de cokes worden in een hoogoven gebracht, waar hete lucht van ongeveer 1200 0C wordt ingeblazen. De volgende reacties treden dan op:


C + O2 ( CO2 

door deze reactie stijgt de temperatuur tot ruim 2000 0C


C + CO2 ( 2 CO

CO is nodig om ijzeroxide te laten reageren tot ijzer
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Fe2O3 + 3 CO ( 2 Fe + 3 CO2 


Het gevormde ijzer wordt ruwijzer genoemd en is bij de heersende temperatuur in de hoogoven vloeibaar. Het verzamelt zich onderin de reactor en kan daar worden afgetapt. Het bevat nog relatief veel koolstof en is daardoor nog geen bruikbaar materiaal: het is te breekbaar en kan niet gelast, gesmeed of vervormd worden.

3. Het ruwijzer wordt in een andere reactor gebracht waar voldoende zuurstof wordt ingeblazen om het overschot aan koolstof bij ongeveer 2000 0C te verbranden. Indien gewenst kunnen andere componenten worden toegevoegd, waarna de gewenste soort staal wordt verkregen.

4. Het staal wordt gegoten tot plakken, die vervolgens gewalst worden tot platen van de gewenste dikte. Deze kunnen verder verwerkt worden tot allerlei vormen.

Figuur 3. Schematische weergave van een hoogoven.
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   Figuur 4. IJzeroer, een ijzerhoudend erts.
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   Figuur 5. Het aftappen van ruwijzer.
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  Figuur 6. Staal wordt tot plakken gegoten.

Opgaven
6)
Zoek uit wat de belangrijkste gebieden in de wereld zijn waar ijzererts wordt gewonnen.

7) 
Wat is de naam van het hoofdbestanddeel van steenkool en cokes?

8)
Hoe noemt men reacties waarbij warmte vrijkomt, zoals de eerste reactie die optreedt in een hoogoven?

9)
a. Ga na wat de precieze samenstelling is van gietijzer en roestvast staal.


b. Noem de belangrijkste verschillen in eigenschappen tussen gietijzer en roestvast staal.

10) Noem minstens 4 verschillende toepassingen van staal.

4
Productie van andere metalen

Naast staal worden er door de mensheid veel andere metalen gebruikt, elk voor zijn eigen toepassingen. Deze metalen worden grofweg op drie verschillende manieren geproduceerd:

· edele metalen, zoals goud

Deze metalen reageren niet met zuurstof of water. Ze worden als enkelvoudige stoffen gevonden in lagen gesteente in bepaalde gebieden in de wereld. Om deze metalen zuiver in handen te krijgen hoeven ze eigenlijk alleen gescheiden te worden van het omringende gesteente, scheikundige reacties zijn bij de productie in principe niet nodig. Helaas zijn de metalen in de praktijk zo fijn verdeeld in het gesteente aanwezig, dat toch reacties nodig zijn om alle metaal te kunnen winnen. De metalen worden eerst omgezet in verbindingen die makkelijker te scheiden zijn van het gesteente en na de scheiding worden die verbindingen weer omgezet in de zuivere metalen.

· halfedele metalen, zoals koper, of onedele metalen, zoals ijzer

Deze komen in de natuur alleen voor in verbindingen (ertsen), meestal als oxiden of sulfiden. Om daaruit het gewenste metaal te maken zijn één of meer chemische reacties nodig, vergelijkbaar met het hoogovenproces van paragraaf 3.

· zeer onedele metalen, zoals aluminium en natrium

Ook deze metalen komen in de natuur uitsluitend in verbindingen voor. Ze zijn in zuivere vorm zéér reactief, zelfs met water. Ze moeten daarom uit de metaalverbindingen gemaakt worden onder omstandigheden waar ze niet meteen weer met iets kunnen reageren. In het algemeen wordt de metaalverbinding gesmolten en wordt daarna elektrolyse uitgevoerd, zoals hieronder voor aluminium uitgebreider wordt beschreven.

Productie van aluminium

Aluminium wordt gemaakt van het erts bauxiet, dat grotendeels uit aluminiumoxide bestaat. 
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Figuur 7. Bauxietmijn.
Het productieproces bestaat uit de volgende stappen:

1) Eerst wordt het bauxiet door middel van chemische reacties gezuiverd, zodat puur aluminiumoxide overblijft. Deze stof wordt ook wel aluinaarde genoemd.

2) De aluinaarde wordt in een elektrolysecel overgebracht die op een temperatuur van 960 0C wordt gebracht, waardoor de stof smelt. Gesmolten aluminiumoxide geleidt stroom, zodat vervolgens elektrolyse kan worden uitgevoerd. Bij deze elektrolyse wordt bij de minpool aluminium gevormd en bij de pluspool zuurstof. Door de hoge temperatuur leidt het gevormde zuurstof tot verbranding van het grafiet van de pluspool. Daarom moet deze grafietelektrode voortdurend worden vervangen. Voor de productie van 1000 kg aluminium is ongeveer 600 kg grafiet nodig.
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Figuur 8. Schematische weergave van de elektrolysecel voor de productie van aluminium.

3) Het vloeibare aluminium wordt afgetapt, eventueel gemengd met andere componenten en in vormen gegoten. Na afkoeling houdt men zogenaamde broodjes aluminium over, die tot andere vormen verwerkt kunnen worden door walsen en smeden.
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Figuur 9. Aluminiumbroodje.

Opgaven

11) Waarvoor worden edele metalen vooral gebruikt? Waarom gebruikt men voor die

toepassing geen andere metalen?

12) Zoek uit hoe goud gewonnen wordt: Welke schadelijke stoffen zijn nodig om het goud te

winnen? Een hoeveel afval wordt er geproduceerd per gram 18-karaats goud?

13) Leg uit waarom halfedele of onedele metalen in de natuur niet als enkelvoudige stoffen voorkomen.

14)
Wat zijn de belangrijkste toepassingen van aluminium?

15) Geef de twee reactievergelijkingen van de reacties die tijdens de elektrolyse van aluinaarde optreden.

16) Ga na in welke landen bauxiet wordt gewonnen.

17) Leg uit waarom aluminium veel minder gebruikt wordt dan staal.

5
Aardolie, grondstof voor veel producten

De belangrijkste chemische industrie in de wereld is de aardolie-industrie. Niet voor niets worden er vanwege aardolie zelfs oorlogen uitgevochten, er valt heel veel geld aan te verdienen! Bovendien is de productie van veel stoffen volledig afhankelijk van aardolie als grondstof. Je moet dan niet alleen denken aan brandstoffen, zoals benzine, maar ook aan uiteenlopende producten als kunststoffen (plastics, rubbers, textielvezels), synthetische zepen, verven, lijmen en medicijnen.

Wat is aardolie?

Aardolie is een mengsel van veel verschillende stoffen, hoofdzakelijk zogenaamde koolwaterstoffen, verbindingen van koolstof en waterstof. Het is meer dan 50 miljoen jaar geleden gevormd door processen onder hoge druk en temperatuur uit afgestorven organismen, zoals planten, zeedieren en plankton, en wordt om die reden wel een fossiele brandstof genoemd. 

De samenstelling ven aardolie verschilt per vindplaats. Zo is het op sommige plaatsen een zwarte, dik stroperige massa, terwijl het op andere plaatsen meer geel of bruin en dunner vloeibaar is. De afzonderlijke componenten lopen uiteen van stoffen die bij normale temperaturen gasvormig zijn tot stoffen met zeer hoge smeltpunten. Dat het totale aardoliemengsel toch vloeibaar is, komt doordat de gasvormige en vaste componenten in de vloeibare componenten opgelost zijn. 

Aardolie is door de grote verschillen in eigenschappen tussen de verschillende componenten niet direct bruikbaar. Om het nuttig te kunnen gebruiken moet het mengsel eerst gescheiden worden.

Destillatie van aardolie

Om zo veel mogelijk bruikbare stoffen uit aardolie te maken, wordt het eerst op een speciale manier gedestilleerd. Men noemt deze manier van destilleren gefractioneerde destillatie.

De destillatie gebeurt in hoge kolommen, die onderin sterk verhit worden, maar naar boven toe steeds koeler zijn. Door de hoge temperatuur onderin verdampen vrijwel alle componenten en stijgen ze op in de kolom. 

Zodra een component op een hoogte terecht komt waar de temperatuur lager is dan zijn kookpunt, condenseert die stof. 

Op verschillende hoogtes kunnen de gecon-denseerde stoffen worden afgetapt, zodat het ingewikkelde aardoliemengsel gescheiden wordt in eenvoudiger mengsels van stoffen met vergelijkbare kookpunten. Deze eenvoudiger mengsels worden aardoliefracties genoemd. Elke fractie is geschikt voor een andere toepassing, Figuur 10. Destillatie van aardolie.

zoals blijkt uit figuur 10.

Verdere bewerkingen van de aardoliefracties

De ruwe benzine die na de destillatie verkregen is wordt ook wel nafta genoemd en is nog niet ideaal als autobrandstof. Daarom wordt deze fractie m.b.v. scheikundige reacties verder behandeld. Ook wordt een deel van de nafta omgezet in etheen en propeen, de belangrijkste grondstoffen voor kunststoffen en andere chemicaliën.

Omdat de behoefte aan benzine veel groter is dan die aan diesel en stookolie worden deze fracties ook verder omgezet m.b.v. scheikundige reacties, waarbij benzine als hoofdproduct ontstaat. 

Zowel bij de omzetting van nafta in etheen en propeen als de omzetting van diesel en stookolie in benzine worden grote moleculen afgebroken tot kleinere. Zo’n proces wordt ook wel kraken genoemd.

Opgaven
18)
Naast aardolie worden er in de natuur nog andere fossiele brandstoffen gevonden. Noem

er twee.

19) Bekijk de volgende molecuulformules: CH4, C2H6O, C12H22O​11, C8H18.

a. Geef de namen van de eerste drie stoffen.

b. Leg uit welke van deze stoffen in aardolie kunnen voorkomen.

20) Leg uit of de fracties die na de destillatie van aardolie overblijven een kookpunt of een kooktraject hebben.

21) Na het kraken van grote moleculen blijft er een mengsel van kleinere moleculen over, omdat er tijdens het kraken zeer veel reacties optreden. Geef de reactievergelijking voor:


a. het kraken van C22H46 waarbij C10H22 ontstaat en één andere stof


b. het kraken van heptaan (C7H16) waarbij alleen etheen (C2H4) en propaan (C3H8) ontstaan

22) Wat voor soort reactie is kraken?
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Figuur 11. Aardoliewinning: boorplatform, jaknikker, olievaten.

6
Alkanen

De eenvoudigste koolwaterstoffen zijn de alkanen. Er bestaan zogenaamde niet-vertakte en vertakte alkanen. In de moleculen van niet-vertakte alkanen is elk koolstofatoom aan maximaal twee andere koolstofatomen gebonden, in moleculen van vertakte alkanen komt minimaal één koolstofatoom voor dat aan drie of vier andere koolstofatomen gebonden is. Hieronder zijn structuurformules (molecuultekeningen) van de eerste zes niet-vertakte alkanen weergegeven. De namen en formules van deze alkanen moet je leren!

      H

         H     H

      H    H    H

         H    H     H   H

       |

          |      |

       |      |     |

          |      |      |     |

H – C – H 
   H – C – C – H 
H – C – C – C – H
   H – C – C – C – C – H 

       |

          |      |

       |      |     |

          |      |      |     |

      H

         H     H

      H    H    H

         H    H     H   H

methaan
         ethaan                      propaan                             butaan

       H
  H    H
    H    H    

      H    H     H    H    H    H

        |
   |     |
     |      |    

       |      |      |      |     |      |
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       |
  |      |
     |      |     

       |      |     |      |      |      |

      H
 H     H
    H    H    

      H    H    H    H     H    H

                pentaan                                             hexaan

Een voorbeeld van een vertakt alkaan is methylpropaan:

      H         H         H

       |           |          |

H – C –---- C –---- C – H       overzichtelijker weer te geven als
CH3 – CH – CH3    

       |           |          |







|

      H   H – C – H  H





    
          CH3


        |


       H

Als je goed kijkt, zie je dat een molecuul methylpropaan uit evenveel atomen koolstof en waterstof is opgebouwd als een molecuul butaan. Deze stoffen hebben dus dezelfde molecuulformule maar zijn toch verschillend! Zulke stoffen noemt men isomeren. Isomeren zijn niet alleen verschillend qua molecuulbouw, maar verschillen ook in eigenschappen, zoals kook- en smeltpunt. Uiteraard hebben ze verschillende namen.

Systematische naamgeving van vertakte alkanen

De naam van een vertakt alkaan kun je uit de structuurformule afleiden door de volgende regels toe te passen:

1) Zoek de langste onvertakte koolstofketen, de hoofdketen. Let op: dat is niet altijd de keten die horizontaal getekend is, soms zit er zelfs een bocht in! 

2) De naam van de stof eindigt op de naam van de hoofdketen. We noemen dit deel van de naam de stamnaam.

3) Kijk welke vertakkingen er aan de keten zitten. Je moet er twee kennen: een vertakking met 1 koolstofatoom heet methyl, een vertakking met 2 koolstofatomen heet ethyl. Zet de naam van de aanwezige vertakking(en) vóór de stamnaam.

4) Als dezelfde vertakking meerdere keren voorkomt, geef dat dan vóór de naam van die vertakking aan met een Grieks telwoord (di, tri, tetra, penta, enz.).

5) De plaats van elke vertakking wordt aangegeven met het nummer van het koolstofatoom in de hoofdketen waaraan die vertakking gebonden is en wordt vóór de naam (en eventueel het Griekse telwoord) van die vertakking gezet. 

Let op: je kunt de koolstofatomen in de hoofdketen op twee manieren nummeren (bijv. van links naar rechts of van rechts naar links). Afspraak is, dat je de manier kiest die zo laag mogelijke nummers van de vertakkingen oplevert.

Nummers mogen weggelaten worden als op beide manieren nummeren precies hetzelfde oplevert (maar je mag de nummers er ook gewoon bij laten staan).

6) Tussen cijfers en letters zet je een streepje, tussen verschillende cijfers achter elkaar zet je een komma.

Voorbeeld:

      CH3



       |

CH3 – CH2 – CH – CH2 – C – CH3  


          |

       |


         CH2
      CH3 


          |


         CH3
Stap 1: De langste onvertakte keten bevat 6 koolstofatomen.

Stap 2: De naam eindigt dus op hexaan.

Stap 3: Er zijn twee soorten vertakkingen aanwezig: ethyl en methyl.De naam wordt

 ethylmethylhexaan.

Stap 4: Methyl komt twee keer voor. De naam wordt nu: ethyldimethylhexaan.

Stap 5: Als je de koolstofatomen in de hoofdketen van links naar rechts nummert, zit de ethylgroep aan nummer 3 en beide methylgroepen aan nummer 5. Als je andersom nummert, zit de ethylgroep aan nummer 4 en beide methylgroepen aan nummer 2. De tweede manier leidt dus tot lagere nummers en is hier de juiste manier.

Stap 6: De juiste naam is: 4-ethyl-2,2-dimethylhexaan.

Opgaven

23)
Geef de molecuulformules van de eerste zes onvertakte alkanen.

24)
Alkanen worden gekenmerkt door een vaste verhouding tussen het aantal C atomen en het aantal H atomen. Wat is die verhouding?

25) Welke van de volgende moleculen zijn vertakt?

          CH3


CH3 – CH2 
CH2 – CH – CH3
CH3    CH2 – CH3 

|

                 |

 |         |

 |
|

CH3 – CH – CH – CH3

CH3 – CH2 
CH3    CH2 – CH3
CH2 – CH2


         |


           a


b


c


d      CH3

26) Welke van de stoffen van vraag 25 zijn isomeren van elkaar?

27) Leg uit waarom 1-methylalkanen niet bestaan.

28) Welk nummer heeft een ethylgroep minimaal?

29) Teken de structuurformules van de volgende stoffen:


a. 3,3-diethyl-2,2,4-trimethylhexaan


b. trimethylbutaan

30) Teken de drie isomeren met molecuulformule C5H12​ en geef hun systematische namen.

31) Idem voor C6H14​. Er zijn 5 isomeren mogelijk. 

7
Brandstoffen

Als brandstof worden vaak mengsels van niet al te grote alkanen gebruikt (tot maximaal 25 koolstofatomen per molecuul) . Maar wanneer is een stof eigenlijk geschikt als brandstof?

Een goede brandstof voldoet aan de volgende eisen:

· De stof is brandbaar, dus kan onder normale omstandigheden reageren met zuurstof.

Of een stof brandbaar is hangt af van de samenstelling van de stof. Zie tabel 1.

· Bij de verbranding komt veel energie vrij.

· De verbranding verloopt niet te langzaam.

Om snel te kunnen verbranden moet de stof goed gemengd kunnen worden met lucht (zuurstof). Dit is het makkelijkst te bereiken met gasvormige brandstoffen of brandbare vloeistoffen die gemakkelijk verdampen. Brandstoffen met hoge kookpunten worden daarom minder vaak toegepast.

· De verbranding is goed onder controle te houden

Stoffen die explosief (zéér snel) verbranden zijn minder geschikt.

· Bij de verbranding komen weinig of geen schadelijke stoffen vrij (zie par. 8).

	Brandbare stoffen
	
	Niet-brandbare stoffen

	H2S
	
	SO2

	PH3
	
	P2O5

	Koolwaterstoffen
	
	H2O

	CS2
	
	CO2

	C2H6O
	
	C2F4

	C6H12O6
	
	NH3


Tabel 1. Voorbeelden van brandbare en niet-brandbare stoffen.

Opgaven

32) Leid uit tabel 1 af aan welke voorwaarde de samenstellling van een stof moet voldoen om zeker brandbaar te zijn.

33) Geef de formules van vier enkelvoudige stoffen, die brandbaar zijn.

34) Leg aan de hand van gegevens in figuur 10 (par. 5) uit welke fracties van de aardoliedestillatie het meest geschikt zijn als brandstof.

35) Geef een voorbeeld van een brandstof die explosief verbrandt.
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Figuur 12. Hout bevat hoofdzakelijk C, H en O-atomen en is ook een goede brandstof.

8
Verbrandingsproducten

Afhankelijk van de gebruikte brandstof kunnen er verschillende producten ontstaan bij een verbranding. Als je de samenstelling van een brandstof kent, is het eenvoudig te voorspellen welke verbrandingsproducten er zullen ontstaan: bij een verbranding ontstaan de oxiden van alle atoomsoorten in de brandstof. Het maakt daarbij niet uit of de brandstof een zuivere stof of een mengsel is. Zo zal verbranding van een mengsel van koolstof en zwavel dezelfde producten opleveren als de verbranding van de verbinding CS2.

Bij sommige verbrandingen ontstaan naast oxiden ook andere stoffen. Zo komen bij de verbranding van PVC, een chloorbevattende plasticsoort die veel gebruikt wordt voor pijpleidingen, waterstofchloride en giftige dioxines vrij. En bij onvolledige verbranding van koolstofhoudende brandstoffen wordt ook roet (C) gevormd. 

In tabel 2 zijn de formules van de oxiden die je moet kennen weergegeven. In deze tabel kun je ook zien dat het ene oxide schadelijker is dan het andere.

	Atoomsoort in de brandstof
	Gevormd oxide
	Schadelijke eigenschappen oxide

	H
	H2O
	Geen

	C
	Volledige verbranding (voldoende O2 aanwezig): CO2
Onvolledige verbranding: CO
	CO2: draagt bij aan het broeikaseffect

CO: giftig

	S
	SO2
	Veroorzaakt o.a. zure regen (zwavelzuurvorming)

	N 
	Alleen bij verbrandingen bij zeer hoge temperatuur (bijv. in benzinemotor): NOx (een mengsel van stikstofoxiden, waaronder NO en NO2)
	Veroorzaakt o.a. zure regen (vorming salpeterzuur)

	O
	Hiervan bestaat geen oxide, O-atomen in de brandstof zorgen samen met O2 dat alle andere atoomsoorten geoxideerd worden.
	- 


Tabel 2. Atoomsoorten, hun oxiden  en de schadelijke eigenschappen daarvan.
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Figuur 13. Effecten van zure regen. 

Aantonen van oxiden

Dat er bij een verbranding nieuwe stoffen ontstaan is makkelijk waar te nemen als de gevormde oxiden vast zijn. De combinatie van vaste oxiden en eventuele andere vaste reststoffen noemen we as. 

Maar veel verbrandingsproducten kun je niet waarnemen, omdat ze bij de temperatuur van de verbranding gasvormig zijn en geen kleur of geur hebben. Om aan te tonen dat deze stoffen toch ontstaan, kan gebruik gemaakt worden van zogenaamde reagentia. 

Reagentia zijn stoffen die zichtbaar veranderen (meestal van kleur) als ze met één bepaalde stof in aanraking komen, doordat ze met die stof reageren. Een goed reagens is:

· selectief, dat wil zeggen dat het slechts met één stof reageert

· gevoelig, dat wil zeggen dat het al zichtbaar reageert bij lage concentraties van de stof die aangetoond moet worden. 

In de volgende proeven worden de reagentia voor enkele verbrandingsproducten gedemonstreerd.

Proef 1 – Aantonen van verbrandingsproducten 

A
Verbranding van aardgas

De docent of TOA steekt een gasbrander aan en leidt de gevormde gasvormige oxiden met behulp van een pomp door twee gaswasflessen (zie figuur 14). In de eerste fles bevindt zich wat wit kopersulfaat, in de tweede kalkwater.

a. Noteer wat je waarneemt aan de stoffen in de gaswasflessen. 

b. Welke stoffen ontstaan bij de verbranding van aardgas?

c. Voor welke stof is wit kopersulfaat een reagens? En kalkwater?

B
Verbranding van zwavel

De docent of TOA vult een erlenmeijer met zuurstof. Hij/zij verhit een stukje zwavel in een lepel tot het gesmolten is en steekt de lepel dan in de erlenmeijer. Als er niets meer gebeurt voegt hij/zij wat broomwater toe.

a. Noteer wat er gebeurt als de lepel in de erlenmeijer wordt gestoken.

b. Noteer wat je waarneemt als het broomwater wordt toegevoegd.

c. Voor welke stof is broomwater een reagens?

  gasinvoer pomp


                               Figuur 14. Gaswasfles.
Opgaven

36) Geef de namen van de oxiden die ontstaan bij de verbranding van:


a. ijzersulfide


b. een mengsel van koolstof en magnesium


c. fosfine, PH3 

37)
Geef de reactievergelijkingen voor de volledige verbranding van:


a. zwavel


b. propaan


c. ethanol


d. butaanthiol, C4H10S


e. trimethylamine, C3H9N, waarbij als enige stikstofoxide NO2 ontstaat

38) Bij biologie heb je een al ander reagens leren kennen dan de reagentia van proef 1. Welk reagens was dat en welke stof kun je daarmee aantonen?

39) a. Leg uit waarom een gaswasfles altijd moet worden aangesloten op de manier van figuur 14 en niet andersom.


b. Leg uit waarom de gaswasflessen bij proef 1A niet in omgekeerde volgorde gebruikt moeten worden.

40) Schets een opstelling waarmee je alle producten die bij vraag 37d ontstaan kunt aantonen.

41) Een bepaalde auto rijdt gemiddeld 15 km op 1 liter benzine. De dichtheid van benzine is ongeveer 0,7 kg per liter. Benzine is een mengsel van stoffen, maar als gemiddelde molecuulformule kan C8H18 gebruikt worden.


a. Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van benzine.


b. Leidt de massaverhouding af tussen benzine en CO2 bij deze verbranding. De afgeronde atoommassa’s van C, H en O zijn respectievelijk 12, 1 en 16 u.


c. Bereken hoeveel kg benzine gebruikt wordt voor een rit van 100 km.


d. Bereken hoeveel kg CO2 wordt uitgestoten bij die autorit.
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Figuur 15. Auto’s stoten CO2 uit, maar ook zichtbare verbrandingsproducten.

9
Nieuwe ontwikkelingen in de chemische industrie

Alhoewel de chemische industrie allerlei nuttig stoffen produceert die de moderne mens niet graag meer zou missen, heeft ze toch een slechte reputatie. Redenen daarvoor zijn:

· bij de productie ontstaan veel afvalstoffen

· producten leveren bij gebruik ook weer afval op (bijv. brandstoffen!)

· er is veel energie nodig voor de meeste productieprocessen

· grondstofvoorraden worden langzaam maar zeker opgemaakt

Ook de industrie zelf heeft last van deze nadelen en er wordt dan ook hard aan gewerkt om de chemie schoner en duurzamer te maken. Hieronder wordt een aantal actuele trends beschreven.

Schaalgrootte

Vóór het ontstaan van de industrie werden scheikundige processen nog op kleine schaal uitgevoerd. Zo werd zeep gemaakt in een ketel waarin de ingrediënten door één persoon geroerd konden worden. Industrieel werd al snel gekozen voor steeds grotere installaties die geautomatiseerd konden werken. Dat leverde grote hoeveelheden product per uur op en dus hoge winsten. Maar zulke grootschalige processen hebben ook nadelen:

· Als er iets misgaat tijdens het proces gaat meteen veel materiaal verloren.

· De temperatuur van grote opstellingen is moeilijk te regelen.

Niet alleen kost het verwarmen van grote installaties relatief veel energie, het koelen van grote hoeveelheden stof is ook moeilijk. Hierdoor bestaat het gevaar dat exotherme reacties uit de hand kunnen lopen.

· Omschakelen van het ene type product naar het andere kost veel tijd, omdat de hele installatie eerst schoongemaakt moet worden.

Om deze redenen wordt er momenteel veel onderzoek gedaan naar manieren om op industriële schaal met kleine reactoren te werken. Gedacht wordt bijvoorbeeld aan duizenden microreactoren die één grote installatie vervangen.
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Figuur 16. Een “fabriek” op microschaal.

Andere grondstoffen 

Omdat de voorraden van de belangrijkste grondstof, aardolie, kleiner worden en bovendien hoofdzakelijk in politiek instabiele gebieden aanwezig zijn, wordt er gezocht naar alternatieve grondstoffen. Zo zouden medicijnen of kunststoffen bijv. gemaakt kunnen worden van plantaardige stoffen. Probleem is wel dat plantaardig materiaal bestaat uit zeer veel verschillende componenten, terwijl men vaak slechts in één bestanddeel als grondstof geïnteresseerd is. Zuivering van die ene stof is vaak (nog) niet economisch rendabel.

Efficiëntere processen

Voor het maken van veel producten zijn meerdere scheikundige reacties nodig, die elk hun eigen afval opleveren. Van de grondstoffen die een fabrikant gebruikt gaat dan veel verloren en het milieu wordt er zwaar door belast. Daarom wordt gezocht naar mogelijkheden om het aantal stappen in chemische productieprocessen terug te brengen, bijv. door één nieuwe reactie te ontwikkelen die meerdere andere vervangt. 

Steeds vaker wordt daarbij de biotechnologie te hulp geroepen, omdat micro-organismen (gisten, schimmels, bacteriën) zeer specifieke reacties blijken te kunnen laten verlopen. Bijkomend voordeel is, dat micro-organismen vaak onder milde omstandigheden werkzaam zijn (bij relatief lage temperaturen en drukken) en dus tot een lager energieverbruik leiden.
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Figuur 17. Een klassiek biotechnologisch proces: bier brouwen.

Slim omgaan met afval

Afval produceren is niet alleen slecht voor het milieu, het is ook verlies voor de fabrikant: er gaat namelijk materiaal verloren (van grondstoffen die de fabrikant heeft moeten inkopen) en het afval moet ook nog eens volgens strenge normen gezuiverd of afgevoerd worden en dat kost geld. Houdt de fabrikant zich niet aan de normen, dan loopt hij het risico hoge boetes te moeten betalen. 

Toch is het ontstaan van afval nooit helemaal te voorkomen. Maar wat afval is voor de één, kan een interessante grondstof zijn voor de ander. Steeds meer wordt er daarom gekeken naar nuttige toepassingen van afval. Zo wordt bijvoorbeeld CO2 dat bij sommige chemische processen vrijkomt inmiddels gebruikt als voedingsstof voor planten in kassen.

Opgaven

42) Welk product wordt inmiddels al commercieel gemaakt uit plantaardig materiaal in plaats

van uit aardolie?

43) Noem drie producten die al sinds eeuwen met behulp van biotechnologie gemaakt

worden.

44) Noem een ander voorbeeld van nuttig gebruik van afval.
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