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 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
Maak zo nodig gebruik van Binas of ScienceData 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 9 mei
13.30 - 16.30 uur
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Afvalhout als grondstof 

 
Caprolactam is een belangrijke grondstof waar onder andere nylon van 
wordt gemaakt. Tot nu toe werd caprolactam geproduceerd uit aardolie. 
Vanwege de toekomstige schaarste van aardolie wordt er gezocht naar 
hernieuwbare grondstoffen voor caprolactam. Een nieuwe ontwikkeling 
betreft de toepassing van afvalhout als grondstof voor caprolactam. Een 
belangrijk tussenproduct hierbij is levulinezuur (C5H8O3). 
De structuurformule van levulinezuur is hieronder weergegeven. 
 
 
 
 
De stappen die verlopen bij de omzetting van afvalhout tot uiteindelijk 
caprolactam zijn hieronder verkort weergegeven. 

 afvalhout     suikers    levulinezuur     caprolactam 

Voor de productie van levulinezuur wordt een batch bereid van pulp 
(gemalen afvalhout), geconcentreerd zwavelzuur en water. Het ontstane 
reactiemengsel bevat 21 massa% afvalhout en 3,0 massa% zwavelzuur. 
Een batch bevat 200 kg reactiemengsel. 
 

2p 1 Bereken het volume in L geconcentreerd zwavelzuur dat nodig is per 
batch. Maak gebruik van de volgende gegevens: 
 Geconcentreerd zwavelzuur bevat 98,0 massa% zwavelzuur. 
 Geconcentreerd zwavelzuur heeft een dichtheid van 1,832 kg L–1. 
 
Een vereenvoudigd en onvolledig blokschema voor de productie van 
levulinezuur is op de uitwerkbijlage bij vraag 4 weergegeven. Het proces 
bestaat uit een aantal stappen: 
 In een mengkamer M wordt de batch bereid, waarna het 

reactiemengsel naar reactor R1 wordt geleid. 
 In R1 wordt de cellulose uit de pulp eerst omgezet tot onder andere 

disachariden zoals maltose. Hieruit worden vervolgens levulinezuur, 
methaanzuur en water gevormd. Er ontstaan tevens bijproducten. 
Onder de gebruikte omstandigheden verdampt het ontstane 
methaanzuur en wordt het afgevoerd uit R1. 

Het zwavelzuur treedt in R1 op als katalysator. 
 

3p 2 Geef de vergelijking van de omzetting van maltose tot levulinezuur, 
methaanzuur en water. 
 Gebruik molecuulformules. 
 Gebruik Binas-tabel 67F of ScienceData-tabel 13.1.d. 
 
 

OH
O
CCH3 CH2CH2C

O

levulinezuur
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 Vervolgens wordt de in R1 ontstane suspensie gescheiden in 
scheidingsruimte 1 (S1). Het vaste afval met daarin alle pulpresten en 
een deel van het water en zwavelzuur wordt afgevoerd. De rest van 
het mengsel wordt naar scheidingsruimte 2 (S2) gevoerd. 

 In S2 wordt 4-methyl-pentaan-2-on (MIBK) aan het filtraat 
toegevoegd. 
Levulinezuur en alle bijproducten van de reactie in R1 lossen op in het 
MIBK en de rest van het zwavelzuur en water niet. 

 Het deel van het mengsel met daarin levulinezuur wordt doorgevoerd 
naar scheidingsruimte 3 (S3). 

 In S3 wordt levulinezuur afgescheiden van MIBK en de bijproducten 
door middel van gefractioneerde destillatie. De bijproducten verlaten 
S3 aan de onderzijde. De stof met het laagste kookpunt komt boven 
uit S3. 

 
3p 3 Leg uit op microniveau welke stof een lager kookpunt heeft: MIBK of 

levulinezuur. 
4p 4 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 

 Noteer ontbrekende pijlen en ontbrekende stoffen bij de pijlen. 
 Houd daarbij rekening met hergebruik van stoffen. 
 
De uiteindelijke omzetting van levulinezuur tot caprolactam is in de figuur 
weergegeven. 
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De omzetting van de stof GVL tot HMP wordt gekatalyseerd door  
H+-ionen. Het O-atoom van de ketongroep van GVL neemt hierbij eerst 
een H+-ion op. Hierbij wordt een deeltje X gevormd. De Lewisstructuur 
van het deeltje X is op de uitwerkbijlage onvolledig weergegeven. Het 
deeltje Y is een grensstructuur van deeltje X. 
Vervolgens valt het O-atoom van methanol als nucleofiel aan op 
deeltje Y, waarbij HMP ontstaat. 
In het deeltje Y komt een atoom voor waarbij niet wordt voldaan aan de 
oktetregel. 
 

2p 5 Maak op de uitwerkbijlage de grensstructuur van beide deeltjes af. 
Geef formele lading(en) aan. 
 
Het totale rendement van de omzettingen van levulinezuur tot 
caprolactam is nog laag. 
 

3p 6 Geef met behulp van de figuur de totaalvergelijking voor de omzetting van 
levulinezuur tot caprolactam. Gebruik molecuulformules. 

2p 7 Bereken de atoomeconomie van de omzetting van levulinezuur tot 
caprolactam volgens de figuur. 
 
Deze productie van caprolactam is ontworpen zodat afvalhout nuttig kan 
worden gebruikt als hernieuwbare grondstof. Toch kan het proces als 
geheel nog niet groen worden genoemd op basis van de uitgangspunten 
van de groene chemie. 
 

2p 8 Geef twee argumenten voor de stelling dat deze productie van 
caprolactam nog niet groen kan worden genoemd. 
 Baseer je argumenten op de uitgangspunten 7, 8 en/of 12. 
 Gebruik Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6. 
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 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 
Maak zo nodig gebruik van Binas of ScienceData. 
 

 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.  

tijdvak 2
dinsdag 18 juni

13.30 - 16.30 uur
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Diesel uit houtafval 

 
Bij de verwerking van hout tot bijvoorbeeld papier komt veel afvalwater 
vrij. In een onderzoek is gekeken of het mogelijk is om op industriële 
schaal dieselachtige koolwaterstoffen te produceren op basis van dit 
afvalwater. Afvalwater van de papierindustrie bevat een hoog gehalte 
xylose-oligomeren. Een xylose-oligomeer is een sacharide met de formule 
H–(C5H8O4)n–OH met 3 ≤ n ≤ 20. 
Xylose (C5H10O5) kan worden voorgesteld als een eenheid ()D-glucose, 
waarbij de CH2-OH-groep op C-atoom nummer 5 is vervangen door een 
H-atoom. 
In een xylose-oligomeer zijn de xylose-eenheden aan elkaar verbonden 
door middel van de OH-groepen aan de C-atomen met nummers 1 en 4. 
 

3p 14 Geef een gedeelte uit het midden van een xylose-oligomeer in 
structuurformule weer. Dit gedeelte moet zijn ontstaan uit twee eenheden 
xylose. 
 Gebruik de notatie die ook in het informatieboek wordt gehanteerd. 
 Gebruik Binas-tabel 67F1 of ScienceData-tabel 13.1d. 
 
De onderzoekers hebben op basis van het onderzoek een 
productieproces ontworpen. Op de uitwerkbijlage bij vraag 19 is het 
vereenvoudigde blokschema voor dit proces onvolledig weergegeven. 
Het proces start met de volledige hydrolyse van de xylose-oligomeren tot 
xylose. Hiertoe worden in reactor 1 (R1) zoutzuur en een oplossing van 
xylose-oligomeren geleid. Beide oplossingen worden zo gedoseerd, dat 
aan het begin van de reacties het gehalte xylose-oligomeren 2,1 massa% 
is. Er is dan 3,1 mol HCl aanwezig per mol xylose-eenheden. 
 

4p 15 Bereken de pH van het reactiemengsel (T = 298 K). 
 De dichtheid van de gebruikte xylose-oplossing is 1,08·103 g L–1. 
 De molaire massa van een xylose-eenheid is 132 g mol–1. 
 Neem hier aan dat nog geen xylose is ontstaan. 
 
Aan het mengsel wordt tevens THF toegevoegd. 
De structuurformule van THF is hiernaast weergegeven. 
Omdat de oplosbaarheid van THF in water laag is, 
ontstaan in R1 twee vloeistoflagen. 

O

H2C
H2C CH2

CH2

THF  
 

3p 16 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Leg uit op microniveau waardoor THF oplosbaar is in water. 
 Leg uit dat deze oplosbaarheid laag is. 
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In R1 verloopt ook de omzetting van xylose tot furfural 
en bijproducten. De structuurformule van furfural is 
hiernaast weergegeven. 
In R1 ontstaat 1 mol furfural uit 1 mol xylose. Het 
gevormde furfural lost op in de THF-laag, waardoor 
volgreacties van furfural met water worden beperkt. 

O
HC C

HC CH

C
H

O

furfural  

Na afloop van de reacties wordt natriumchloride toegevoegd aan het 
reactiemengsel. Hierdoor wordt THF volledig onoplosbaar in water en kan 
in scheidingsruimte 1 (S1) de THF-laag volledig worden gescheiden van 
de waterlaag. De waterlaag met daarin zoutzuur, natriumchloride en 
bijproducten wordt opgeslagen. 
De THF-laag met daarin alleen furfural wordt doorgevoerd naar 
reactor 2 (R2). In R2 wordt aan het mengsel dat afkomstig is uit S1 één 
mol propanon per twee mol furfural toegevoegd en een overmaat 
natronloog. 
In R2 worden furfural en propanon volledig omgezet tot stof A. De 
vergelijking voor deze omzetting is hieronder weergegeven. 
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De vorming van stof A verloopt via een aantal tussenstappen. Twee 
stappen uit het reactiemechanisme zijn op de uitwerkbijlage 
weergegeven. In stap 2 wordt stof B gevormd. 
Hierbij neemt een OH–-ion eerst een H+-ion op van het organische deeltje 
dat in het kader is weergegeven. Het OH–-ion treedt in stap 2 op als 
katalysator. 
 

2p 17 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef op de uitwerkbijlage in het kader alle niet-bindende 

elektronenparen weer. 
 Geef met pijlen weer hoe elektronenparen worden verplaatst tijdens 

stap 2. 
 
In scheidingsruimte 2 (S2) wordt de THF-laag met daarin uitsluitend stof A 
volledig afgescheiden van de vloeistoflaag met daarin het natronloog. 
Omdat het natronloog geen organische stoffen bevat, kan het worden 
hergebruikt in het proces. Om de reactie in R2 telkens onder gelijke 
omstandigheden te laten verlopen, moet het natronloog in een ruimte Z 
worden bewerkt voordat het wordt teruggevoerd in R2. 
 

2p 18 Leg uit welke bewerking in ruimte Z wordt uitgevoerd zodat het natronloog 
uit S2 geschikt is voor hergebruik. 
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Het mengsel van THF en stof A wordt doorgevoerd naar reactor 3 (R3). 
In R3 reageert stof A volledig met waterstof tot tridecaan (C13H28) en 
water. Het ontstane tridecaan is onvertakt. 
Het mengsel afkomstig uit R3 wordt ten slotte in scheidingsruimte 3 (S3) 
gescheiden in drie stromen: tridecaan, water en THF. 
Het tridecaan kan worden gebruikt als toevoeging aan diesel of een 
andere brandstof.  
 

4p 19 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 
 Noteer ontbrekende pijlen en stoffen bij de pijlen. Houd daarbij 

rekening met hergebruik van stoffen. 
 Wanneer bij een stofstroom al stofnamen zijn vermeld, hoeft niets te 

worden aangegeven. 
 

3p 20 Geef de totaalvergelijking voor de vorming van tridecaan uit xylose. 
Gebruik molecuulformules. 

2p 21 Bereken de atoomeconomie van deze vorming van tridecaan uit xylose. 
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 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Maak zo nodig gebruik van Binas of ScienceData. 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 17 mei
13.30 - 16.30 uur
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Fenolproductie 
 
Fenol (benzenol) is een belangrijke grondstof voor veel synthetische 
producten, waaronder geneesmiddelen en kunststoffen. Fenol wordt 
geproduceerd volgens het zogeheten cumeen-proces. Een vereenvoudigd 
blokschema van dit proces staat op de uitwerkbijlage. Uit het blokschema 
kan de totaalvergelijking voor de vorming van fenol volgens het cumeen-
proces worden afgeleid. 
 

2p 15 Geef de totaalvergelijking voor de vorming van fenol volgens het cumeen-
proces. Gebruik structuurformules voor de koolstofverbindingen. 
 
In reactor 1 (R1) reageert propeen volledig met benzeen. Daarbij ontstaat 
cumeen. In R2 reageert een deel van het gevormde cumeen met zuurstof 
tot cumeenhydroperoxide (CHP), zoals weergegeven in onderstaande 
reactievergelijking. 

CH CH3H3C

O2

C CH3H3C
O

O H

cumeen CHP  

In scheidingsruimte 1 (S1) wordt een groot deel van het overgebleven 
cumeen afgescheiden. Het mengsel dat overblijft, bevat 
82,5 massa% CHP en 17,5 massa% cumeen.  
In R3 wordt CHP grotendeels omgezet tot fenol en propanon. Fenol en 
propanon ontstaan in de molverhouding 1 : 1. Hierbij wordt zwavelzuur als 
katalysator gebruikt. Omdat de reactie in R3 zeer exotherm is, is het 
belangrijk om de temperatuur in deze reactor nauwkeurig te regelen. 
Als de temperatuur te hoog oploopt, leidt dat namelijk tot 
veiligheidsrisico’s. Tevens ontstaan dan ongewenste nevenproducten. 
 

1p 16 Geef een mogelijke verklaring waarom de vorming van nevenproducten in 
R3 alleen optreedt bij een hoge temperatuur. 
 
Reactor 3 is een buisreactor. Door het grote oppervlak van de buis kan 
R3 goed worden gekoeld. Voordat het mengsel afkomstig uit S1 in R3 
wordt gepompt, wordt nog extra propanon toegevoegd. 
Het toevoegen van propanon aan de instroom in R3 draagt bij aan een 
veilig proces in R3. 
 

2p 17 Geef twee redenen waarom het toevoegen van propanon aan de instroom 
in R3 bijdraagt aan een veilig proces in R3. 
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Aan de instroom in R3 wordt extra propanon toegevoegd, zodat in de 
uitstroom van R3 de molverhouding fenol : propanon gelijk is aan 
1,00 : 1,50. De molaire massa van propanon is 58,1 g mol–1 en die van 
CHP is 152 g mol–1. 
 

3p 18 Bereken hoeveel ton propanon er aan 1,0 ton van de instroom in R3 moet 
worden toegevoegd om de juiste molverhouding fenol : propanon in de 
uitstroom van R3 te handhaven. Een ton is 103 kg. 
Neem hier aan dat CHP volledig wordt omgezet tot fenol en propanon. 
 
Het CHP-gehalte in de uitstroom van R3 wordt voortdurend gecontroleerd. 
Een gehalte hoger dan 2 massa% leidt namelijk tot explosiegevaar in de 
scheidingsruimten die erna komen. Deze controle gebeurt door een klein 
gedeelte van de uitstroom van R3 naar een microreactor te leiden. In de 
microreactor reageert het aanwezige CHP volgens dezelfde reactie als in 
R3, waardoor de temperatuur van de vloeistofstroom stijgt. Uit de 
temperatuurstijging van de vloeistofstroom kan het gehalte CHP in de 
uitstroom van R3 worden berekend. Op een gegeven moment wordt een 
temperatuurstijging van 7,3 °C gemeten. 
De soortelijke warmte van een stof kan worden gedefinieerd als het aantal 
joule dat nodig is om 1 g stof 1 K in temperatuur te laten stijgen. 
 

3p 19 Ga door berekening na of er in dit geval sprake is van explosiegevaar. 
De reactiewarmte van de reactie is –252 kJ per mol CHP.  
De soortelijke warmte van de vloeistof is 2,4 J g–1 K–1. 
 
In scheidingsruimten S2, S3 en S4 wordt het mengsel afkomstig uit R3 
gescheiden door destillatie. De kookpunten (p = p0) van de stoffen 
bedragen: propanon (56 °C); cumeen (152 °C); CHP (153 °C); 
fenol (182 °C); zwavelzuur (330 °C). 
 

2p 20 Leg mede met behulp van het blokschema uit tussen welke grenzen de 
temperatuur in S2 moet liggen. 
 
Op de wereldmarkt stijgt de vraag naar fenol sneller dan de vraag naar 
propanon. Om te voorkomen dat propanon afval wordt, heeft het Japanse 
bedrijf Mitsui een methode ontwikkeld om de ontstane propanon om te 
zetten tot propeen. 
In een extra reactor (R4) verloopt de additie van waterstof aan de 
C=O groep van het propanon. In een volgende reactor (R5) ontstaan door 
een eliminatiereactie water en propeen uit de in R4 gevormde stof. Na 
een scheidingsstap (S5) wordt het gevormde propeen weer gebruikt in het 
cumeen-proces.  
 

4p 21 Vul het blokschema op de uitwerkbijlage aan met de methode die Mitsui 
heeft ontwikkeld. Geef ontbrekende blokken en pijlen weer en vermeld 
stofnamen bij de pijlen. Neem aan dat er hierbij geen andere stoffen nodig 
zijn, dat er geen nevenproducten ontstaan en dat de reacties aflopend 
zijn. 
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Examen VWO 

2017 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 18 mei
13.30 - 16.30 uur
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Chemicaliën uit biomassa 
 
Chemicaliën die in de chemische industrie in grote hoeveelheden worden 
gebruikt (bulkchemicaliën) worden nu vaak gemaakt van aardolie. Om het 
gebruik van aardolie terug te dringen, wordt veel onderzoek gedaan om 
deze bulkchemicaliën te produceren op basis van biomassa. 
Glutaminezuur is in veel plantenafval het meest voorkomende aminozuur. 
In een onderzoek is gekeken of glutaminezuur uit plantenafval gewonnen 
kan worden met behulp van een zogenoemde reactieve extractie. 
Daartoe werden water en een overmaat butaan-1-ol toegevoegd aan een 
hoeveelheid gehydrolyseerd plantenafval. Butaan-1-ol lost slecht op in 
water en vormt een laag boven op het water. 
Het glutaminezuur vormt een di-ester met butaan-1-ol. De gevormde di-
ester lost vervolgens op in de laag butaan-1-ol. 
 

2p 21 Geef de structuurformule van de di-ester van glutaminezuur en  
butaan-1-ol. Gebruik Binas-tabel 67H1. 
 
Behalve glutaminezuur reageren ook de andere aminozuren met 
butaan-1-ol tot esters. De vorming van deze esters treedt op aan het 
grensoppervlak van beide vloeistoffen. De omzetting verloopt sneller 
wanneer het reactiemengsel intensief wordt geroerd. 
 

2p 22 Leg uit met behulp van het botsende deeltjesmodel waarom de omzetting 
van een aminozuur tot de ester sneller verloopt, wanneer het 
reactiemengsel intensief wordt geschud. 
 
Na het afscheiden van de gevormde (di-)esters van aminozuren uit  
butaan-1-ol worden de esters gehydrolyseerd. Uit het onderzoek bleek dat 
het mogelijk is om op deze wijze uit plantenafval een mengsel van 
aminozuren te winnen met een hoog gehalte aan glutaminezuur. 
Een Nederlandse onderzoeker heeft in zijn proefschrift een 
vervolgonderzoek hierop gepubliceerd. Hij heeft onderzocht of uit het 
onzuivere glutaminezuur twee belangrijke bulkchemicaliën kunnen worden 
geproduceerd. 
Deze chemicaliën zijn N-vinylpyrrolidon (NVP) en 
N-methylpyrrolidon (NMP). NVP is het monomeer  
voor het veelgebruikte polymeer polyvinylpyrrolidon dat  
via additiepolymerisatie wordt gevormd uit NVP. 
 

2p 23 Geef een gedeelte uit het midden van een molecuul 
polyvinylpyrrolidon in structuurformule weer. Dit gedeelte moet zijn 
ontstaan uit twee eenheden NVP. 
 

CH2HC

NVP

ON
CH2C

H2C CH2
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NMP is een oplosmiddel dat op grote schaal wordt 
gebruikt om koolwaterstoffen op te lossen. Het is ook 
goed oplosbaar in water. De oplosbaarheid van NMP in 
water is te verklaren met behulp van de Lewisstructuur 
van een mesomere grensstructuur van NMP. In deze 
Lewisstructuur komen formele ladingen voor. 
 

3p 24 Geef de Lewisstructuur van het hierboven weergegeven NMP en van de 
andere mesomere grensstructuur van NMP. Geef formele ladingen aan in 
de structuren. De Lewisstructuren moeten voldoen aan de oktetregel. 
 
In figuur 1 zijn de routes weergegeven die de onderzoeker voorstelt om 
glutaminezuur uit het mengsel van aminozuren om te zetten tot NMP en 
NVP. In figuur 1 is een aantal structuurformules schematisch 
weergegeven. 
 
figuur 1 
 

H

OGABA
N

ON

ON

CH3

CH2HC
H2O

H2O
CH3OH

1 2
3

4

NMP

NVP

C C
O

H2N
H

CH2

CH2

C
O HO

HO
2-pyrrolidon

mengsel met o.a.
glutaminezuur

ethyn
CO2

 
 

In reactie 1 uit figuur 1 wordt het onzuivere glutaminezuur omgezet tot de 
stof GABA en CO2. In een scheidingsruimte wordt GABA gescheiden van 
het afval, waarin onder andere ongereageerde aminozuren aanwezig zijn. 
In reactie 2 treedt ringsluiting van GABA op waarbij water ontstaat. 
 

2p 25 Geef de structuurformule van GABA. 
 
In reactie 2 ontstaat 2-pyrrolidon, de grondstof voor zowel NMP als NVP. 
Voor de productie van NVP laat men in reactie 4 het 2-pyrrolidon 
reageren met ethyn. 
 

2p 26 Leg uit of reactie 4 uit figuur 1 een additie- of een substitutiereactie is. 
 
 
 

ON

CH3

NMP

CH2C

H2C CH2
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De onderzoeker heeft de verschillende stappen voor de productie van 
NMP en NVP uit glutaminezuur onderzocht met behulp van 
laboratoriumreactoren. Op basis van de resultaten heeft hij een industrieel 
productieproces ontworpen. Dit proces kan worden weergegeven met een 
blokschema. Dit blokschema is op de uitwerkbijlage onvolledig 
weergegeven. 

Hieronder is het productieproces van NMP en NVP beschreven. 
1 In reactor R1 wordt een mengsel van aminozuren ingevoerd. In R1 

vindt reactie 1 uit figuur 1 plaats.  
Voor reactie 1 zijn zowel de omzetting als de selectiviteit 100%. 

2 In scheidingsruimte S1 wordt het mengsel afkomstig uit R1 volledig 
gescheiden in GABA en afval van de ongereageerde aminozuren. 

3 In R2 vindt reactie 2 plaats.  
Voor reactie 2 zijn zowel de omzetting als de selectiviteit 100%. 

4 In R2 treedt ook reactie 3 op. Methanol is hier in overmaat aanwezig. 
Voor reactie 3 is de omzetting 50% en de selectiviteit 92%. 

5 In S2 wordt het mengsel afkomstig uit R2 met behulp van destillatie 
gescheiden in vier stromen: NMP, 2-pyrrolidon, methanol en afval.  
De overmaat methanol kan voor 95% worden teruggevoerd naar R2. 
De overige 5% bevindt zich met onder andere water in het afval van 
S2.  

6 Het 2-pyrrolidon dat in R2 niet heeft gereageerd wordt volledig 
doorgevoerd naar reactor R3. Hier treedt reactie 4 op.  
Voor reactie 4 is de omzetting 100% en de selectiviteit 90%. 

7 In S3 wordt ten slotte het NVP gescheiden van een afvalstroom. 
 
De term omzetting geeft aan welk percentage van het aantal mol 
beginstof in een reactie is omgezet. De term selectiviteit geeft aan welk 
percentage van het aantal mol omgezette stof heeft gereageerd tot het 
gewenste product. 
 

3p 27 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 
− Noteer ontbrekende pijlen en ontbrekende stoffen bij de pijlen. Houd 

daarbij rekening met hergebruik van stoffen. 
− Waar in het blokschema een * voorkomt, hoeft niets te worden 

aangegeven. 
 
De bovenstaande meetgegevens zijn verkregen in een laboratoriumopzet 
van de fabriek. De metingen zijn gedaan aan een mengsel van 
aminozuren waarin 1538 kg glutaminezuur aanwezig was. 
 

3p 28 Bereken de massa NMP en de massa NVP die uit deze hoeveelheid 
glutaminezuur werden gevormd. 
 
 

einde  
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