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BRAND!
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Waar rook is, is vuur. Waar vuur is, kan brand ontstaan. Brand betekent ‘vuur’, maar óók ‘vernielingen door vuur’.
Als je erop gaat letten, vind je in de kranten bijna dagelijks verslagen en foto’s van branden. In het geval van
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een grote, spectaculaire brand komt zo’n bericht op de voorpagina van de krant en op het Journaal. Een grote brand waarbij veel slachtoffers te be​treuren zijn, noemen we een inferno. Over inferno’s zijn de afgelopen jaren verschillende films gemaakt. Die films trekken veel publiek.
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                                  Afbeelding 6-2
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Uit nieuwsgierigheid of sensatiezucht kijken veel mensen ook graag naar echte branden. Maar al dat publiek bij een brand maakt het de brandweer vaak lastig om snel bij de brandhaard te komen en het vuur te blussen. Ook zijn er mensen die een ziekelijke nei​ging tot brandstichten hebben. Zo’n type noemen we een pyromaan.
Jaarlijks doen zich, ook in Nederland, veel branden voor. Schepen, vliegtui​gen en (vracht)auto's, scholen, fabrie​ken en restaurants gaan in vlammen op. Ieder jaar gebeuren er wel een paar ongelukken met exploderende gas​flessen; soms gaat er zelfs een heel tankstation de lucht in!
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‘s Zomers bestaat er gevaar voor bos​brand. Ook doen zich dan veel onge​lukken voor bij het barbecuen. Rond Kerstmis, het feest van het (kaars)licht, zijn het meestal woningen die in de as worden gelegd. Tijdens de jaarwisse​ling lopen gemiddeld een paar hon​derd jongeren afschuwelijke brand​wonden en verminkingen op. On​deugdelijk vuurwerk, of het onvoor​zichtig omgaan met vuurwerk, is hier de oorzaak van.
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Brand kan ontstaan door veel ver​schillende oorzaken. Kortsluiting, (gas)explosies, blikseminslag, on​voorzichtigheid, onwetendheid en brandstichting. Vaak hadden bran​den voorkomen kunnen worden. De brandweer geeft daarom aan particu​lieren en bedrijven advies over maat​regelen die zij kunnen nemen om te zorgen dat er geen brand uitbreekt. Grote bedrijven hebben mensen in dienst die gespecialiseerd zijn in brandpreventie (preventie betekent: voorkómen).

Branden veroorzaken jaarlijks grote materiële schade. Soms loopt dat in de honderden miljoenen guldens. Maar de immateriële schade door het verlies van dierbaren of door het op​lopen van brandwonden en vermin​kingen, is vaak vele malen groter.
In dit hoofdstuk wordt je kennis over verbranden opgefrist en leer je méér over de voorwaarden voor een ver​branding, het blussen van branden, verbrandingsverschijnselen, ver​brandingsprodukten en vuurwerk. Je leert over de verschillende brandstof​fen en de gevolgen van het verbran​den van deze stoffen voor het milieu.
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Disco-brand
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H

et zal je maar gebeuren: brand in de dis​​co. Het overkwam Wang Xixian en haar vriend Zhang Yimou in de dancing van de Noordchinese stad Karamai. Wat een gezel​lige disco- en karaoke-avond had moeten worden, eindigde in een nachtmerrie. Geluk​kig vielen er geen dodelijke slachtoffers, maar wel moesten sommige van de gasten brandwonden, ademhalingsproblemen en vergiftigingsverschijnselen naar het zieken​huis.
Niemand weet hoe en waar precies de brand is ontstaan. Ook de eigenaresse niet. De re​sultaten van het technisch onderzoek door de

brandweer zijn nog niet bekend. Sommige mensen beweren dat de brand achter de bar is begonnen waar veel koelapparatuur staat op​gesteld. Anderen zeggen dat de brand juist in het zitgedeelte achter de bar is ontstaan. Maar iedereen is het erover eens dat het vuur razendsnel om zich heen greep.
‘Gelukkig’ gebeurde de ramp op een doorde​weekse avond en niet in een weekend. Want dan zou het leed niet te overzien zijn geweest. Tijdens het weekend is het in de dancing meestal zó druk dat je alleen nog maar ‘over de hoofden’ kunt lopen!
De meeste disco-gangers verlieten het pand door de nooduitgang. Maar op het moment dat de deuren opengingen, laaide het vuur op. De brandweer kon niet voorkomen dat het hele pand tot de grond toe afbrandde.
Volgens de brandweer waren de omstandig​heden voor een brand van een dergelijke omvang ‘ideaal’. De muren van het gebouw waren gedeeltelijk uit hout opgetrokken. Ook de vloer was van hout. Het plafond was van polystyreen (een soort piepschuim) ge​maakt. De verlichting boven de rieten bar en de rieten tafeltjes en stoelen bestond uit pa​pieren lampions en overal brandden kaar-
sen en potjes wierook. Er waren slechts twee (verouderde) poederblussers voorhan​den. Een brandkraan met brandslang ont​brak.
De brandweercommandant benadrukte dat men het in China uit winstbejag niet zo nauw neemt met de brandbeveiliging. Want goede brandpreventie betekent ook dáár een onaangename kostenpost. Hoe groter hun ‘baijinz-huyi’ (= Chinees voor geldzucht), des te minder lijken exploitanten van dit soort uitspanningen zich om de veiligheid van hun gasten te bekommeren!
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2
Brandgevaar
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Natuurlijk weet je wat een gevaren​driehoek is. De meeste automobilisten hebben er wel een in de auto liggen.
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Als je met pech langs de kant van de weg staat zet je de gevarendriehoek een eind achter de auto. De driehoek waar​schuwt zo het achteropkomende ver​​keer dat er een auto langs de weg staat. Voor een verbranding bestaat óók zo’n soort gevarendriehoek. Daar staan drie woorden in: zuurstof, brandbare stof en ontbrandingstemperatuur. We noemen ze de drie voorwaarden voor een verbranding. De vuurdriehoek waarschuwt je ervoor dat iets gaat branden als aan de volgende drie voorwaarden is voldaan:
1 er moet zuurstof zijn;
2 de stof moet brandbaar zijn;
3 de temperatuur van de stof moet hoger zijn dan zijn ontbrandings​temperatuur van de brandstof.
Verbranden is een chemische reactie van een brandbare stof met zuurstof. Bij zo’n reactie zijn zuurstof en de brandbare stof de beginstoffen die tij​dens de reactie verdwijnen.
De reactieprodukten bij een verbran​ding noemt men verbrandingsproduk​ten. In schema wordt een verbran​ding als volgt weergegeven:
brandbare stof + zuurstof →
verbrandingsprodukten

Naast de verbrandingsprodukten komt er bij een verbranding veel warmte vrij.
ontbrandings-temperatuur
brandstof

zuurstof
Afbeelding 6-6 De vuurdriehoek: de gevaren​driehoek bij brand
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ONTHOUD:
Voor een verbranding zijn een      

brandbare stof, zuurstof en een     

temperatuur boven de ontbran-​
d​ingstemperatuur van de brand-

stof nodig. Naast 
verbrandings- 
produkten komt er bij een ver-

branding veel warmte vrij.
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2.1
Zuurstof
Zuurstof is het meest voorkomende element op aarde. Het is een kleur-, reuk- en smaakloos gas. Lucht be​staat voor ongeveer een vijf de deel uit zuurstof en voor vier vijfde deel uit stikstof. Lucht, dus ook zuurstof, is bijna overal aanwezig. Aan deze voorwaarde voor verbranding is dan ook al snel voldaan.
2.2 Brandbare stoffen
Stoffen die samen met zuurstof een verbrandingsreactie kunnen geven, zijn brandbare stoffen. Brandbare stoffen zijn bijvoorbeeld katoen, wol, tapijt, plastic en allerlei bouwmate​rialen. Omdat veel produkten om ons heen uit brandbare stoffen bestaan, is op veel plaatsen ook aan deze voor​waarde voldaan.
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Afbeelding 6-7 Brandbare stoffen

De eigenaresse van de disco waar Wang en Zhang naartoe gingen, had bij het inrichten van haar zaak wel erg
weinig aandacht gehad voor brand​preventie. Denk maar aan de papieren lampionnen, de rieten tafels en stoe​len, de deels houten muren, de houten vloer en het plafond dat bekleed was met het brandbare polystyreen!
In de disco was dus al aan twee voor​waarden voor het ontstaan van een brand voldaan. Voldoende zuurstof en overal brandbare stoffen. Toch kwamen Zhang, Wang en hun vrien​den daar al jaren zonder dat er ooit brand was uitgebroken. Er was tot het moment van de brand niet aan de derde voorwaarde voldaan.
2.3 Ontbrandings-temperatuur
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Als je de brander aansteekt, komt uit de brander zowel gas als lucht. Toch gaat het gas niet branden. Voordat stoffen gaanbranden, moet immers ook aan de derde voorwaarde zijn voldaan: de temperatuur moet hoog genoeg zijn. De laagste temperatuur waarbij een stof spontaan gaat branden, noemen     Afbeelding 6-8 De brander
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Luchttoevoer
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Afbeelding 6-9

we de ontbrandingstemperatuur. Als je een brandende lucifer bij het gas houdt, wordt het gas / luchtmengsel zó warm dat het boven zijn ontbrandingstempe​ratuur komt. Pas dan gaat het gas bran​den. Het gas dat daarna uit de brander komt, komt in aanraking met de hete vlam, wordt daardoor opgewarmd en gaat dus ook branden.

Brandbare gassen hebben vaak een lage ontbrandingstemperatuur. Ze mengen zich ook heel gemakkelijk met lucht. Vandaar dat juist gassen zo brandgevaarlijk kunnen zijn. Maar ook veel vloeistoffen zijn brandge​vaarlijk. Door verdampen ontstaat boven een vloeistof altijd de damp van die vloeistof. Damp is de    vloei​stof in de gasvormige fase, zoals je in hoofdstuk 2 hebt geleerd. De damp heeft een lagere ontbrandingstempe​ratuur dan de vloeistof.
Stoffen die bij kamertemperatuur in brand kunnen raken, noemen we licht ontvlambare stoffen. Op de verpakking van licht ontvlambare (dus brandge​vaarlijke!) stoffen vind je de picto​grammen uit afbeelding 6-10.



oxiderend

(zeer) licht
(brandbeorderend)
ontvlambaar
Afbeelding 6-10

      Afbeeldi
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ONTHOUD:
Lucht bestaat voor ongeveer
een vijfde deel (=20 %) uit
zuurstof.
De ontbrandingstemperatuur is         de laagste temperatuur  
waarbij een staf gaat 
branden. Licht 
ontvlambare stoffen zijn
stoffen die bij 
kamertemperatuur kunnen 
ontbranden.
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3
Verbrandings​verschijnselen

Deze kleine, gloeiende vaste deeltjes noemen we vonken.

Bij het verbranden van stoffen komt veel energie vrij. De meeste energie komt vrij in de vorm van warmte. Tij​dens een verbranding wordt de che​mische energie die in de brandbare stof zit in warmte omgezet. Door het vrijkomen van al die warmte, zijn de verbrandingsproducten altijd erg heet. Ook de brandstof wordt heet. Door het heet worden van de brand​stof en de verbrandingsproducten zijn er allerlei verschijnselen waar te nemen als er stoffen verbranden.

Afbeelding 6-11 Vonken bij het lassen
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Kijk maar eens naar iets wat brandt. Alles wat in de buurt van de vlam​men is, wordt roodgloeiend. Voor​werpen die nóg heter worden, gaan geel of zelfs wit gloeien. Ontstaan er bij een verbranding gassen, dan zijn de​ze gassen gloeiend heet. Gloeiende gassen geven licht en je ziet dan een vlam. Een vlam is een gloeiende gas​massa. De hete gassen van een vlam vermengen zich met de lucht erom heen en koelen weer af. Aan de bui​tenkant van de vlam is de tempera​tuur van de gassen lager. Zó laag dat ze stoppen met gloeien.
Ontstaan er bij de verbranding kleine vaste deeltjes, dan gloeien die ook.
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O N T H O U D :
Stoffen die heet zijn, gaan

rood, geel of wit gloeien.
Een vlam is een gloeiende

gasmassa.
Vonken zijn kleine vaste deel-

tjes die gloeien.
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Misschien heb je wel eens rond een kampvuur gezeten. Daar zie je niet al​leen vlammen, vonken en gloeiend hout, maar ook rook, roet en as. 
Rook is een zichtbaar mengsel van gassen, dampen en vaste deeltjes. De​ze deeltjes zijn buiten de vlam zo afge​koeld dat ze niet meer gloeien.

Roet is een zwarte neerslag van kleine koolstofdeeltjes die tijdens de verbran​ding van bijvoorbeeld hout, benzine, vet en olie ontstaat. Kijk maar eens bij grote branden. Boven de vlammen zie je altijd grote zwarte roetwolken.
Onder as verstaan we de vaste stoffen die na de verbranding van vaste stof​fen achterblijven.
Afbeelding 6-12 Bij het verbranden van rubber komt veel rook vrij.
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ONTHOUD:

Rook is een zichtbaar 
mengsel van gassen, 
dampen en vaste
deeltjes die niet meer
gloeien. Roet is fijn verdeeld 
koolstof dat bij de 
verbranding ontstaat.
As zijn de vaste stoffen die  

na de verbranding 
overblijven.
Afbeelding 6-13
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4 Brandstoffen
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        Maak nu O: 6/9
Met energie heb je dagelijks te maken. Energie stelt je iedere dag weer in staat tv-programma's te bekijken, je maaltijden te bereiden, op je brom​scooter te rijden en je kamer van warmte en licht te voorzien.
We gebruiken veel verschillende energiebronnen, zoals de zon, brand​​stoffen, kernenergie, windkracht en waterkracht.
‘Zolang de voorraad strekt’ halen we energie uit aardgas, aardolie en steen​kool. Deze brandstoffen worden fos​siele brandstoffen genoemd, omdat ze miljoenen jaren geleden uit de resten van afgestorven planten en dieren zijn ontstaan. Ze bezitten ‘opges​lagen’ zonne-energie. Planten hebben de zonne-energie miljoenen jaren ge​leden omgezet in chemische energie bij het groeien. Bij het verbranden komt de chemische energie vrij in de
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vorm van warmte. Aardolie zelf wordt niet als brandstof gebruikt. Aardolie is een mengsel van heel veel stoffen. In een olieraffinaderij wordt door destillatie o.a. benzine, kerosi​ne, dieselolie, stookolie en petroleum uit aardolie gewonnen. Deze stoffen gebruiken we wel als brandstof. Hoe destillatie in zijn werk gaat, heb je ge​leerd in hoofdstuk 4.

In de molekulen van aardolieproduk​ten zitten de atoomsoorten koolstof en waterstof. Deze stoffen zijn dus verbin​dingen van de elementen koolstof en waterstof en worden daarom koolwa​terstoffen genoemd. Aardgas bestaat voor het grootste deel uit methaan. Methaan is ook een koolwaterstof. De formule van methaan is CH4(g).
Steenkool bestaat bijna uitsluitend uit koolstof. In steenkool komen klei​​ne hoeveelheden voor van  stoffen die
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 Afbeelding 6-14 Het boren naar olie

verbindingen zijn van waterstof en zwavel. Ook in aardolie komen zwa​velverbindingen voor.
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De warmte die vrijkomt bij de ver​branding van fossiele brandstoffen kunnen we gebruiken om bijvoor​beeld huizen of voedsel te verwar​men. Ook wordt veel warmte-energie met behulp van machines omgezet in andere energievormen. In een elektri​citeitscentrale bijvoorbeeld, wordt stookolie, aardgas of kolen verbrand. Met grote generatoren wordt de warmte die vrijkomt omgezet in elek​trische energie. Een automotor zet de warmte die vrijkomt bij het verbran​den van benzine om in bewegings​energie.
meestal niet als brandstof gebruikt. Hout in de open haard is een brand​​stof. Het hout waar de meubels van zijn gemaakt, niet.
Onder brandbare stoffen verstaan we alle stoffen die met zuurstof reageren. Brandstoffen zijn brandbare stoffen die speciaal voor een verbrandings​reactie worden gebruikt.
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ONTHOUD:
Energie is nodig voor 
allerlei dagelijkse dingen.
We verkrijgen energie

hoofdzakelijk door de 
verbranding van  fossiele 
brandstoffen. Hierbij wordt 
chemische energie

omgezet in warmte.
Niet alle brandbare stoffen
zijn geschikte randstoffen.
Afbeelding 6-15
Je zou denken dat brandstoffen en brandbare stoffen twee dezelfde be​grippen zijn. Dat is niet altijd waar. Niet iedere brandbare stof kan als brandstof worden gebruikt. Zo zijn papier en stro voorbeelden van brandbare stoffen. Maar ze worden
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5
Verbrandings​produkten
De verbrandingsprodukten die ont​staan bij een verbranding noemen we oxiden. Oxiden zijn stoffen waarvan de molekulen bestaan uit twee atoom​soorten, waarvan één altijd zuurstof is. De andere atoomsoort is in elke oxi​de anders. Oxiden zijn dus alle verbin​dingen van één element met zuurstof. Een heel bekend oxide waarvan je iedere dag wel twee liter naar binnen krijgt is waterstofoxide. Dat oxide noem je water!
[image: image52.jpg]



niou ... cam ooe ik wer maar
MET  ZeSELUAK...6.TAAT W06 ROMAMTISCW OOK...HIH\...
[image: image53.jpg]



Afbeelding 6-16
Hieronder staan enkele bekende oxi​den met de formule.
Afbeelding 6-17
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ONTHOUD:
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Bij verbranden zijn de 
reactie​produkten altijd 
oxiden.
Molekulen van oxiden 
bestaan uit twee 
atoomsoorten.
Een van de twee
atoomsoorten is altijd 
zuurstof. Een oxide is een 
verbinding van één 
element met zuurstof.

Welk oxide ontstaat bij een verbran​ding wordt bepaald door het soort atomen dat in een molekuul van de brandstof zit.
Bij verbranden van zwavel S(g) ont​staat zwaveldioxide. Bij verbranden van verbindingen van zwavel ont​staat ook altijd zwaveldioxide.
Bij verbranden van waterstof H2(g) ontstaat waterstofoxide, dus water. Bij verbranden van waterstofverbin​dingen ontstaat ook altijd water.
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Afbeelding 6-18
Bij verbranden van koolstof C(s) ont​staat koolstofdioxide. Bij verbranden van koolstofverbindingen ontstaat ook altijd koolstofdioxide.
Bij het verbranden van stoffen ont​staan altijd de oxiden van de atoom​soorten die in de molekulen zitten.
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Olie bestaat uit vele verschillende koolwaterstoffen. Omdat in de mole​kulen van koolwaterstoffen koolstof​en waterstofatomen zitten zal bij ver​branding altijd  koolstofdioxide en waterstofoxide (water) ontstaan.
In schema geef je dat als volgt weer:
olie + zuurstofgas  →
koolstofdioxidegas + water
Als je formules gebruikt wordt het schema:
C,H(1)+ O2(g) → CO2 (g) +H2O(1)
Als in de olie ook verbindingen van koolstof, watersof en zwavel voorko​men, zal er naast koolstofdioxide en water ook zwaveldioxide ontstaan.
In schema geef je dat als volgt weer:
C,H,S(1) + O2(g) →
CO2(g) + H2O + SO2(g)

Afbeelding 6-19 Enkele bekende koolwaterstoffen
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Brand Egelshoek
op fjd gehfust

HILVERSUM — Op een be-
drijventerrein bij Egelshoek is
zondagmiddag tijdens las-
werkzaamheden brand uitge-
broken. Twee voertuigen en
cen aangrenzende loods raak-

ten in brand, maar konden op
tijd worden geblust. De brand-
weerkorpsen Hilversum en
Loosdrecht kwamen hiervoor
ter plaatse.

Afbeelding -1







Bij het verbranden van alle koolwa​terstoffen ontstaan koolstofdioxide en water.
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ONTHOUD:

Bij verbranding van een 
stof ontstaan de oxiden 
van de atoomsoorten 
waaruit de molekulen van 
die stof zijn opgebouwd. 
Bij verbranding van
koolwaterstoffen ontstaan
altijd koolstofdioxide en 
(waterstofoxide =) water.

5.1 Volledige en onvolle​dige verbranding
 Afbeelding 6-20
Ieder jaar komen er mensen om door kolendampvergiftiging. Kolendamp​vergiftiging is vergiftiging door kool​stofmonoxide.
Bij het verbranden van verbindingen van koolstof, zoals fossiele brandstof-
fen, ontstaat altijd koolstofdioxide.
Wordtbijde verbranding onvoldoen​de zuurstof toegevoerd, dan ontstaat er naast koolstofdioxide ook kool​stofmonoxide en roet.
Je spreekt dan van een onvolledige ver​branding.
Als je zorgt voor voldoende luchttoe​voer bij de verbranding van verbin​dingen met koolstof (bv. aardgas, hour, olie en kolen), dan ontstaat uit​sluitend koolstofdioxide. We spreken dan van een volledige verbranding.
In schema:
volledige verbranding:
brandstof + zuurstof →
koolstofdioxide + water
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volledige verbranding:
brandstof + zuurstof →
koolstofdioxide + roet + koolstofmonoxide + water
Koolstofdioxide   is   een   reukloos, kleurloos en niet giftig gas.
Koolstofmonoxide is een gevaarlijk gas. Je kunt het net als koolstofdioxi​de niet ruiken of zien, maar het is wel giftig.
Koolmonoxidevergifting kan bij ver​branding ontstaan
· als de verbrandingsgassen niet
goed afgevoerd worden en in de
ruimte terecht komen waar de ka​chel of geiser staat;
· als er niet gezorgd wordt voor vol​doende  ventilatie.  De  zuurstof
wordt bij  de verbranding ver​bruikt en er komt geen nieuwe
zuurstof voor in de plaats;
· als de apparaten niet goed afge​steld staan, waardoor er te weinig
zuurstof in de vlam komt;


· als de apparaten niet regelmatig schoongemaakt worden, waar​door de branders vervuilen en er niet voldoende zuurstof in de vlam komt.



ONTHOUD:

Bij onvoldoende zuurstoftoe-


voer ontstaat bij het 
          verbranden van fossiele 
          brandstoffen naast

koolstofdioxide ook koolstof​-


monoxide en vaak roet. Je

spreekt dan van een 
          onvolledige verbranding.

Koolstofmonoxide is een ge-


vaarlijk gas, omdat het giftig
           is 
en je het niet kunt zien of 
            ruiken.

        Maak nu O: 6/29 t/m O:
        6/36
6
Verbrandings​produkten  en  het milieu
6.1
Zure regen door zwaveldioxide
In fossiele brandstoffen zoals aard​olie en steenkool komen naast ver​bindingen van koolstof en waterstof ook verbindingen van zwavel voor. Worden fossiele brandstoffen vóór het verbranden niet ontzwaveld, dan ontstaat bij verbranding ook het oxi​de van zwavel: zwaveldioxide. Het zwaveldioxide komt met de verbran​dingsprodukten in de lucht en ver​oorzaakt daar zure regen.
Afbeelding 6-21 Een bos dat afsterft
De fossiele brandstof aardgas wordt gewonnen uit aardgasvelden. De sa​menstelling van het aardgas van de verschillende aardgasvelden is steeds anders. Naast koolwaterstoffen zit in aardgas vaak een kleine hoeveelheid van de niet-brandbare gassen stikstof en helium. Het voornaamste bestand​deel van aardgas is echter methaan​gas.

Aardgas bevat geen zwavelverbin​dingen. Aardgas wordt dan ook een schone brandstof genoemd.
In Amsterdam staat een elektriciteits​centrale die gestookt wordt op steen​kool. Het is moeilijk, dus duur, om steenkool te ontzwavelen. Bij het ver​branden van de steenkool ontstaat dus naast vooral koolstofdioxide ook zwaveldioxide. Het zwaveldioxide mag niet door de schoorsteen in de lucht komen. Naast de centrale staat een fabriek waar de zwaveldioxide uit de rookgassen gehaald wordt.
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Afbeelding 6-22  Een ontzwavelingsfabriek


ONTHOUD:
Bij de verbranding van de 
fossiele brandstoffen 
aardolie en steenkool 
ontstaat ook waveldioxide.
Aardgas is een schone 
brandstof.  Bij verbranden 
van aardgas ontstaat geen 
zwaveldioxide. Bij het 
verbranden van steenkool

in de centrales worden 
vaak achteraf de      

rookgassen ontzwaveld.

6.2
Broeikaseffect door koolstofdioxide
In alle fossiele brandstoffen zit kool​stof. Bij het verbranden van deze stof​fen komt koolstofdioxide in de lucht. Hierdoor ontstaat het broeikaseffect. In een broeikas komt de zonnestraling binnen en verwarmt de kas. De warmte kan door het glas niet snel naar buiten. Bij een beetje zonnestra​ling, ook als het bewolkt is, wordt het al snel warm in de kas.
De koolstofdioxide in de lucht werkt als het glas van een broeikas. De zon​nestralen worden doorgelaten en ver​warmen de aarde. De warmte wordt door de koolstofdioxide-laag te goed vastgehouden. Daardoor wordt het steeds warmer op de aarde.
Het broeikaseffect is een wereldom​vattend milieuprobleem.
Afbeelding 6-23




ONTHOUD:

De koolstofdioxide die 
vrijkomt bij het verbranden 
van fossiele brandstoffen 
veroorzaakt mede het 
broeikaseffecf.

6.3
Uitlaatgassen
De meeste verbrandingen vinden plaats in lucht en niet in zuivere zuur​stof. In lucht zit ook stikstof. Stikstof reageert bij lage temperaturen niet met zuurstof. De verbranding van fossiele brandstoffen gaat bij hoge temperaturen. Het gevolg is dat een klein deel van de stikstof uit de lucht met de zuurstof reageert. Zo krijg je in verbrandingsprodukten een kleine hoeveelheid stikstofoxide en stikstof​dioxide. Stikstofoxiden lossen op in
Afbeelding 6-24 Bij de auto is voor de uitlaat een katalysator gemonteerd. In de katalysator worden schadelijke verbrandingsprodukten omgezet in water, kooldioxide en stikstof. Een automonteur controleert hoe ‘schoon’ de uitlaatgassen zijn.

regenwater en maken het regenwater zuur. Net als zwaveldioxide.
In de motor van de auto wordt benzine verbrand. Benzine is een koolwater​stof. Bij de verbranding ontstaat dus koolstofdioxide en water die door de uitlaat van de auto in de lucht komen. In de uitlaatgassen zitten ook stikstof​oxiden, koolstofmonoxide en onver​brande resten van benzine. Uitlaatgas​sen verontreinigen de lucht met deze gassen. Daarom zijn autofabrikanten tegenwoordig verplicht om een kata​lysator in te bouwen. De katalysator verandert de verontreinigende gassen in water, koolstofdioxide en stikstof.




ONTHOUD:

Bij verbrandingen in lucht 
          ontstaan stikstofdioxide en 
          stikstofmonoxide. Deze 
         gassen veroorzaken zure 
         regen.

        Maak nu O: 6/37 t/m O:
        6/41
7
Het  blussen  van
 branden

        Maak nu O: 6/42 t/m O:
         6/43
En daar sta je dan. Verstijfd van angst en schrik. Met je rug tegen de muur van de gang.
Een half uurtje geleden had je de fri​tuurpan opgezet. Op de hoogste vlam. Je had trek in een patarje; de baal patat had je al uit de diepvries gehaald.
Dan gaat de bel. Het is je beste vrien-



din. Jullie gaan naar de huiskamer en ze vertelt je de nieuwste roddels over de scheikundeleraar.
Dan herinnert een doordringende brandlucht je aan de pan met frituur​vet. Je slaakt een gil, rent naar de keu​ken en doet dan – in paniek – het stomste wat je met brandend vet kunt doen: er water overheen gooien. Bin​nen enkele seconden heeft het vuur zich over de keukenvloer verspreid en doet het zich al tegoed aan de keu​kenvitrage.
Gelukkig heeft je vriendin de tegen​woordigheid van geest om het alarm​nummer te bellen. De toegesnelde brandweer kan helaas niet voorko​men dat de hele keuken uitbrandt.
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Afbeelding 6-25 Speciale pakken beschermen de mensen van de brandweer.
Wil je een brand blussen, dan moet je ervoor zorgen dat er géén verbran​dingsreactie meer kan plaatsvinden. Maar vaak is dat gemakkelijker ge​zegd dan gedaan!

Want je moet dan óf alle brandstof weghalen, óf de zuurstoftoevoer af​sluiten, óf de temperatuur van de brandende stof zo zien te verlagen dat deze beneden de ontbrandings​temperatuur komt.
Water is een bekend blusmiddel. Met water kun je de ontbrandingstempe​ratuur van een brandende stof verla​​gen. Maar uit het voorbeeld blijkt, dat water lang niet altijd een geschikt blusmiddel is. Je kunt een brand er zelfs mee verergeren!
Als er water bij brandende olie, vet of benzine komt, wordt het water heet en verdampt het zeer snel tot water​damp. Zelfs een klein druppeltje wa​ter wordt dan binnen een fractie van een seconde een waterdampbel. Zo’n waterdampbel spat uit de hete sub​stantie weg en neemt de brandende olie of benzine of het brandende vet mee. In plaats van dat je het vuur blust, help je het juist zich snel te ver​spreiden!
Probeer ook niet om de pan met bran​dende inhoud van het vuur te halen. Hierdoor kun je ernstige brandwon​den oplopen. (Zie afb. 6-26a)
De beste manieren om dit soort bran​den te blussen zijn: het gas uitdraaien, de deksel op de pan doen of er een nat​te doek overheen gooien. (Zie afb. 6-26b en c) Ook brandblusapparaten bieden in dit soort gevallen uitkomst. Het bluspoeder of schuim zorgt ervoor dat er geen zuurstof meer bij het vuur kan komen.





Afbeelding 6-26a

eigenschappen hangt af welk blus​middel het meest geschikt is. En dan te bedenken dat we al ruim 4 miljoen verschillende stoffen kennen en dat er dagelijks nieuwe bijkomen! Daarom beschikken chemische industrieën en andere bedrijven die met brandge​vaarlijke stoffen werken veelal over een eigen bedrijfsbrandweer.

ONTHOUD:

Bij blussen probeer je een ver-


brandingreactie te 
         stoppen. 
Een brand stopt 
         als aan één of meer 
         voorwaarden voor ver-

branden niet meer wordt 
          voldaan. Water is niet voor 
         alle branden een geschikt 
         blusmiddel en kan 
sommige branden zelfs 
          verergeren.

        Maak nu O: 6/44 t/m O: 6/46

Afbeelding 6-26b



Afbeelding 6-26c
Het blussen van branden is tegen​woordig een vak voor spedalisten ge​worden. Zo’n specialist moet veel we​ten van de eigenschappen van (bran​dende)    stoffen.    Want    van   die
8
Vuurwerk
8.1
Chemie op hoog niveau
Een staaltje van fascinerende en spec​taculaire chemie! Dat is vuurwerk.
Tijdens de jaarwisseling, bij optre​dens van artiesten, bij de opening van nieuwe gebouwen en bruggen of ter afsluiting van manifestaties valt het te bewonderen. Vuurpijlen, gekleur​de fonteinen, gillende keukenmeiden en oorverdovende knallen zorgen er dan voor dat toeschouwers en om​wonenden ogen en oren tekort ko​men. En (huis)dieren angstig weg​kruipen...


Afbeelding 6-27
Bij een groots opgezet vuurwerk gaan er duizenden pijlen en vuur​werkbommen de lucht in. Elk met een gewicht van 300 gram tot 12 kilo​gram. Met een snelheid van ± 300 ki​lometer per uur verlaten ze de ontste​kingsmechanismen op de grond. Op een hoogte van 150 tot 300 meter spat​ten ze uiteen en vormen daar schitte​rende boeketten van kleurige sterren die soms wel een diameter hebben van 300 meter.
Een vuurwerk van een dergelijke om​vang wordt door een computer ge​stuurd. Ook als het regent, gaat de vuurwerkshow gewoon door. Men dekt dan alles met plastic af en schiet er de bommen en pijlen dwars door​heen!
Zo’n groot vuurwerk kost al gauw een of meer tonnen. Tijdens de jaar​wisseling wordt er voor circa 35 mil​joen gulden verknald. De waarde van het illegale vuurwerk is dan nog niet meegerekend; dat wordt geschat op 10 miljoen.

Het meeste vuurwerk komt nog steeds uit China. Maar ook uit eigen land, Duitsland, Italië, Spanje en En​geland.
De kennis van het maken van vuur​werk wordt pyrotechniek genoemd. De specialisten die vroeger vuurwerk maakten, beschikten over hun eigen werkwijze en recepten. De kennis werd van vader op zoon doorgege​ven. De kunst van het vuurwerk-ma​ken werd zo eeuwenlang geheim ge​houden, zodat anderen geen eigen vuurwerkfabriekje konden begin​nen!
Door de Tweede Wereldoorlog ging de wetenschap zich met de kunst van het vuurwerk bemoeien. Zo heeft de pyrotechniek zich ontwikkeld tot een echte wetenschap; de wetenschap​pers waren het geheim achter de re​cepten te ontsluieren.
De fabrikanten van siervuurwerk ge​bruiken allerlei chemische mengsels. Deze mengsels worden sassen ge​noemd. Er zijn sassen om licht-, fluit-, knal- en rook-effecten te verkrijgen. Behalve een vaste brandstof en een vaste zuurstofbron bevatten de meng​sels verschillende zoutverbindingen en metaalpoeders.
Zo zorgen bariumzouten bijvoorbeeld voor de groene kleuren, koperzouten voor de blauwe en strontiumzouten voor de rode lichteffecten. Flitsend witlicht ontstaat als magnesium- en aluminiumpoeder bij een tempera​tuur van 3000 °C in de pijl verbranden. Door het verbranden van een mengsel van houtskool en ijzerpoeder verkrijgt men goudgele kleureffecten. Hier​voor is een temperatuur van 1500 °C nodig.
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Afbeelding 6-28 Een vuurpijl bevat drie pyro​technische mengsels (sassen):
a = voortstuwede lading
b = traagbrandende tussenlading
c = effectlading voor knallen en kleuren
Hetzelfde kleureffect zie je bij de be​kende ‘sterretjes’ waar veel kleine kin​deren op Oudejaarsavond vrolijk mee staan te zwaaien. Het is onbegrijpelijk dat men die sterretjes nog steeds ‘koud-vuur’ blijft noemen en dat men denkt dat ze niet zo gevaarlijk zijn! De vonkenkoelen snel af, maar het sterre​tje zelf is heel heet. Veel kinderen heb​ben er al lelijke brand wonden door ge​kregen.

Eén van de oudste en bekendste sas​sen is buskruit. Het is een mengsel van salpeter, houtskool en zwavel. Ook nu nog gebruikt men het voor de voortstuwing van vuurpijlen.
Hiernaast zie je de werking van een siervuurpijl afgebeeld. Zo'n pijl be​staat uit een aantal kamers of com​partimenten die slechts door een dun strookje karton van elkaar zijn ge​scheiden. De snelbrandende lont in het onderste compartiment zorgt voor de explosie van het buskruit in de eerste kamer. Hierdoor schiet de pijl de lucht in. Vervolgens ontsteken de vertragende lonten tussen de com​partimenten ieder op hun beurt de sassen in de overige kamers. De res​tanten verbranden op grote hoogte.


ONTHOUD:

Pyrotechniek is de kennis 
         over het maken van 
         vuurwerk. Een gas is een 
        chemisch mengsel voor een 
        speciaal vuurwerkeffect.
       ‘Koud-vuur’ bestaat niet.
Afbeelding 6-29


!


8.2
Illegaal en zelf​gemaakt vuurwerk: chemie op laag niveau!
Per hoofd van de bevolking is de ver​koop van vuurwerk in Nederland het hoogst van Europa. In landen als Chi​​na en Japan wordt er nòg meer vuur​werk per persoon verkocht. Volgens de wet mag vuurwerk alleen tijdens de jaarwisseling op bepaalde uren door het publiek worden afgestoken. Veel jongeren houden zich daar niet aan.
Op zich brengt het massaal afsteken van grote hoeveelheden vuurwerk al bijzondere risico’s met zich mee. Maar om stoer te doen brengen nogal wat jongelui illegaal en zelf gemaakt vuur​werk tot ontploffing. Tot groot gevaar voor de omstanders en zichzelf!
Volgens de Stichting Consument en Veiligheid behandelen de poliklinie​ken van ziekenhuizen jaarlijks zo’n 400
vuurwerkslachtoffers. Naar schatting kost dat de samenleving 1 miljoen gul​den. Nederland is het enige land dat bij​houdt hoeveel vuurwerkslachtoffers er rondom de jaarwisseling vallen.
Vuurwerk mag alléén verkocht wor​den als het aan bepaalde wettelijke ei​sen voldoet. De eisen betreffen de hoeveelheid en de samenstelling van de sassen, de deugdelijkheid van de verpakking van de chemische lading, de duidelijkheid van de opgedrukte gebruiksaanwijzing, de luidheid van de knal, de brandtijd van de lont en het duidelijk zichtbaar zijn van het branden van de lont.
De controles daarop worden uitge​voerd door keurmeesters van de Keuringsdienst van Waren te Rotter​dam. Hun meetinstrumenten zijn on​der meer een decibelmeter en een elektronische stopwatch. Met de de​cibelmeter meten de keurmeesters de
Afbeelding 6-30 Keuring van vuurwerk



geluidssterkte van de knal. Sinds het Vuurwerkbesluit van 1982 moet de knal van rotjes beneden de 150 deci​bel blijven. Met de stopwatch meet men de tijd tussen het ontbranden van de lont en het uit elkaar knallen van het rotje. De brandtijd van de lont moet liggen tussen de drie en de zes seconden. Deze marges zijn er niet voor niets! Binnen drie seconden kun je nog makkelijk een veilig heenko​men zoeken. Binnen zes seconden moet er een aktie hebben plaatsge​vonden. Je zou anders kunnen den​ken dat er met het vuurwerk iets mis is, erop af lopen en alsnog door de la​te explosie worden ver(r)ast!
Vuurwerkartikelen die niet aan de ei​sen voldoen, worden als illegaal aan​gemerkt en mogen niet in de handel komen. Een voorbeeld daarvan zijn ‘strijkers’. Zoals de naam al aangeeft, bezitten deze vuurwerkbommen geen lont, maar een strijkkop. Door ze, net als een lucifer, ergens overheen te strij​ken, ontbrandt de vertragingssas die achter de kop zit. De vertragingssas be​staat uit een langzaam brandende stof. Deze geeft de afsteker de gelegenheid de strijker weg te gooien voordat de knalsas wordt geactiveerd. Helaas ge​beurt het maar al te vaak dat na het af​strijken van de strijkkop de knallading direct ontploft. Met alle gevolgen van​dien voor vingers en handen!
Vanwege het altijd aanwezige ont​ploffingsgevaar vereisen zowel het transport als de opslag van vuurwerk grote zorgvuldigheid. Temperatuur​schommelingen en verschillen in vochtigheidsgraad doen vuurwerk geen goed. Bij strijkers kan daardoor bij het aanstrijken de vlam zó door​schieten in je hand. Er zijn maar wei-
nig illegale handelaren die daar écht van wakker liggen!
[image: image9.jpg]



Afbeelding 6-31


ONTHOUD:

Legaal vuurwerk wordt door

keurmeesters gecontroleerd 
       op de hoeveelheid en de 
       samenstelling van de sassen, de

brandduur van de lont, de ge-


luidintensiteit van de knal en

het goed zichtbaar zijn van 
      het branden van de lont.

Illegaal en zelfgemaakt vuur-


werk eisen veel slachtoffers.

Door verkeerd bewaren van

vuurwerk gaat de kwaliteit 
       van vuurwerk achteruit.

        Maak nu O: 6/47 t/m O:
         6/52


SAMENVATTING
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1
Voor een verbranding moet aan drie voorwaarden voldaan zijn: zuurstof, brandbare stof en een temperatuur boven de ontbrandingstemperatuur
van de brandbare stof.
2
Bij een verbranding komt chemische energie vrij in de vorm van warmte.
3 
Verschijnselen die je waar kunt nemen bij verbrandingen zijn: vonken,
vlammen, gloeiende stoffen, rook, as en roet.
4
Het schema van een verbrandingsreactie is:
brandbare stof + zuurstof → verbrandingsprodukten
5
De verbrandingsprodukten zijn oxiden. Oxiden zijn verbindingen van één elemment met zuurstof.

6
Fossiele brandstoffen zijn aardolie, aardgas en steenkool.
7
De oxiden die ontstaan bij het verbranden van fossiele brandstoffen ver​oorzaken zure regen en het broeikaseffect.
8
Een onvolledige verbranding is een verbranding waarbij naast koolstof​dioxide ook koolstofmonoxide en roet ontstaat.
9
Legaal vuurwerk moet aan veiligheidseisen voldoen. De veiligheidseisen
worden gecontroleerd.
10
Illegaal en zelfgemaakt vuurwerk wordt niet gecontroleerd. Door verkeerd bewaren gaat de kwaliteit van het vuurwerk achteruit.

Afbeelding 6-3
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Afbeelding 6-5 De gevarendriehoek waarschuwt het verkeer.











