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B opyave 1 4-chloortolueenproductie

De stof 4-chloortolueen kan worden verkregen door reactie van chloor met tolueen. Er treedt een elek-
trofiele substitutiereactie op. Er treedt ook een nevenreactie op waarbij 2-chloortolueen ontstaat. De
molverhouding waarin deze twee stoffen ontstaan, is 2-chloortolueen : 4-chloortolueen = 0,79 : 1,00.
Het rendement van de reactie waarbij 4-chloortolueen ontstaat is 92%.
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1 Bereken de E-factor voor de productie van 4-chloortolueen volgens dit proces.

B Opgave 2 Nitromusks

Muskus is een belangrijke geur die onderdeel uitmaakt van vrijwel alle parfums. Al ver voor het begin
van onze jaartelling werd er gehandeld in muskus. Door het geringe aanbod was natuurlijke muskus
altijd uiterst kostbaar. De belangrijkste geurstof in muskus is muscon.

De productie van synthetische muscon is nooit van de grond gekomen. Het rendement van de voorge-
stelde bereidingswijzen was steeds erg laag, mede vanwege het grote aantal tussenstappen. Ook
kwamen goedkopere vervangers voor muscon beschikbaar: de nitromusks. De nitromusks zijn een-
voudig te bereiden uit goedkope grondstoffen. Zo kan muskxyleen (MX) worden bereid in slechts twee
stappen die hierna zijn weergegeven.
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In stap 1 laat men 1,3-dimethylbenzeen reageren met methylpropeen. Deze omzetting heeft een ren-
dement van 75%. Vervolgens laat men de ontstane stof na zuivering reageren met geconcentreerd
salpeterzuur tot MX en water. Deze tweede stap heeft een rendement van 88%.

1 Bereken de E-factor voor deze bereiding van MX uit 1,3-dimethylbenzeen. De molaire massa van MX
bedraagt 297,3 g mol-1. Neem aan dat bij de zuivering geen stof verloren gaat.

B Opgave 3 Synthese van ibuprofen

Ibuprofen is een pijnstiller, die in grote hoeveelheden wordt gemaakt. Hieronder is de schematische
structuurformule van ibuprofen weergegeven.
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Er bestaan verschillende methodes om ibuprofen te synthetiseren. In de zestiger jaren van de vorige
eeuw is de zogenoemde ‘Brown-synthese’ ontwikkeld. Deze synthese bestaat uit zes reactiestappen
en heeft als belangrijkste beginstof iso-butylbenzeen, waarvan de schematische structuurformule als
volgt is:
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Een belangrijk aspect van een synthese is het rendement van het proces. Wanneer een proces uit
meerdere reactiestappen bestaat, heeft dat vaak een verlaging van het rendement tot gevolg. Zo is het
totale rendement van de Brown-synthese 53%.

1 Bereken hoeveel gram ibuprofen kan worden bereid uit 50,0 g iso-butylbenzeen, als het rendement
van het gehele proces 53% is.
Neem aan dat alle andere beginstoffen in overmaat aanwezig zijn en dat de molverhouding iso-butyl-
benzeen : ibuprofen gelijk isaan 1 : 1.

Een ander belangrijk kenmerk van een synthese is de zogenoemde atoomeconomie. De atoomecono-
mie van de Brown-synthese is vrij laag, namelijk 35%. Op basis van het rendement en de atoomeco-
nomie kan ook de E-factor van de Brown-synthese worden berekend.

2  Bereken de E-factor van de Brown-synthese met behulp van het rendement en de atoomeconomie.

B opyave 3 Vanadiumproductie

Vanadium wordt gewonnen uit het mineraal vanadiniet. De formule van dit mineraal is Pbs(VOa4)3Cl. Dit
mineraal wordt soms ook gebruikt als grondstof voor de bereiding van lood.

1 Watis hoger: het massapercentage vanadium in vanadiniet of het massapercentage lood in vanadi-
niet? Geef, zonder een berekening te maken, een verklaring voor je antwoord.

Bij de productie van vanadium uit vanadiniet wordt het vanadiniet eerst verhit met natriumcarbonaat.
Er ontstaat dan natriumvanadaat, NaVOza. Dit is de enige Na en V bevattende stof die ontstaat. Be-
halve natriumvanadaat ontstaan nog drie stoffen. Deze omzetting is geen redoxreactie; er reageren
geen andere stoffen dan vanadiniet en natriumcarbonaat.

2  Geef de reactievergelijking voor deze omzetting.

In de tweede stap lost men het natriumvanadaat op en laat men het reageren met een oplossing van
ammoniumchloride. Hierbij ontstaat een neerslag van ammoniumvanadaat, NH4VOs:

NHs* + VO3~ — NH4VOs3

Vervolgens wordt het ammoniumvanadaat afgescheiden en verhit, waarbij de stof vanadiumpen-
taoxide, V20s, ontstaat:

2 NH4VO3 — V205 + 2 NH3 + H20

3 Leg uit of dit een ontledingsreactie of een redoxreactie is, of allebei of geen van beide. Noteer je ant-
woord als volgt (maak een keuze tussen ‘een’ of ‘geen’):
Het is een/geen ontledingsreactie, want ...
Het is een/geen redoxreactie, want ...

Tenslotte laat men het vanadiumpentaoxide reageren met een onedel metaal. Hierbij ontstaan vana-
dium en het oxide van het desbetreffende onedele metaal. Als te gebruiken onedel metaal komen alu-
minium en calcium in aanmerking. Beide onedele metalen reageren in een exotherme reactie met va-
nadiumpentaoxide. Om te beoordelen welk metaal wordt gebruikt, kunnen principes uit de groene che-
mie worden toegepast. Eén van die principes is dat een proces energie-efficiént wordt ontworpen.
Daarvoor moet worden nagegaan in welke reactie de meeste warmte vrijkomt. Ook andere principes
uit de groene chemie kunnen worden gebruikt om een keuze te maken.

4 In welke reactie komt meer warmte vrij: in de reactie van vanadiumpentaoxide met aluminium of in de
reactie van vanadiumpentaoxide met calcium? Geef een verklaring voor je antwoord. Ga uit van ge-
lijke hoeveelheden geproduceerd vanadium.
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5 Welk van beide genoemde onedele metalen zou jouw voorkeur hebben? Maak je keuze op basis van
een ander principe uit de groene chemie dan energie-efficiéntie. Ondersteun je keuze met een bereke-
ning. Ga ervan uit dat in beide gevallen de reactie met 100% rendement plaatsvindt en dat de beschik-
baarheid van grondstoffen niet uitmaakt.

B Opgave 3 De grondstoffen van stanyl®

Stanyl® is een hittebestendig polymeer dat bij ongeveer 300 °C vloeibaar wordt. Het is een condensa-
tiepolymeer van de monomeren hexaandizuur en butaan-1,4-diamine. Het butaan-1,4-diamine wordt in
een aantal stappen bereid. In de laatste stap wordt butaan-1,4-diamine bereid uit waterstof en butaa-
1,4-dinitril (N=C—CH2>—CH2—C=N).

1  Bereken hoeveel m® waterstof (T = 298 K, p = po) minimaal nodig is om 1,0 ton butaan-1,4-diamine te
produceren uit butaan-1,4-dinitril. Een ton is 103 kg.
Hexaandizuur kan op meerdere manieren worden bereid. De bereiding van hexaandizuur door cyclo-
hexanol (CeH120) te laten reageren met geconcentreerd salpeterzuur noemen we in deze opgave pro-
ces 1. De halfreactie van het salpeterzuur is hieronder gegeven.
NO3z~ + 3 H* + 2e- — HNO2 + H20

2  Geef de vergelijking van de halfreactie van de omzetting van cyclohexanol tot hexaandizuur. Gebruik
molecuulformules. In de vergelijking van de halfreactie komen ook H20 en H* voor.

3 Leid met behulp van beide halfreacties de vergelijking van de totaalreactie voor proces 1 af.

In proces 1 wordt HNO2 gevormd. Deze stof ontleedt bij de procesomstandigheden tot onder andere
NO. De atoomefficiéntie (atoomeconomie) van proces 1 bedraagt 41,49%.

Een andere methode om hexaandizuur te maken (proces 2) is de reactie van cyclohexeen met water-
stofperoxide (H202). Cyclohexeen reageert hierbij in een molverhouding van 1 : 4 met waterstofper-
oxide. Behalve hexaandizuur ontstaat hierbij alleen water.

Bereken de atoomefficiéntie (atoomeconomie) van proces 2.

Geef twee argumenten die gebruikt kunnen worden als een keuze tussen proces 1 en 2 moet worden
gemaakt. Geef argumenten gebaseerd op informatie uit deze opgave en/of Binas-tabel 97A.

Wordt vervolgd
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