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Hoewel de fiets als personen 
vervoermiddel om uiteenlo
pende redenen te prefereren is 
boven de bromfiets of de auto, 
kiezen (helaas) veelleerlingen 
voor gemotoriseerd vervoer. 
Zo gauw ze de 16 jaar gepas
seerd zijn, schaffen zij zich een 
brommer aan en na hun acht
tiende verjaardag proberen zij 
zo snel mogelijk een rijbewijs 
te bemachtigen, ondanks de 
negatieve geluiden over auto
gebruik zoals filevorming, ver
keersonveiligheid en milieu
vervuiling. Wat het laatste be
treft wordt in dit artikel 
ingegaan op de uitlaatgaskata
Iysator voor auto's met de bij
behorende milieutechnologi
sche, chemische en fysische as
pecten. Oit onderwerp is ons 
inziens interessant en relevant 
voor leerlingen in de vrije 
ruimte van Biologie/Natuur
kunde/Scheikunde in de twee
de fase van het voortgezet on
derwijs. 

Fig. 1 De knalpijp van een auto met een 
dwarsdoorsnede, waardoor de twee aparte in 
serie geschakelde katalysatordozen te zien zijn. 

U iteraard hebben wij kennisgenomen 
van het artikel 'Auto & Milieu, een 
vakoverschrijdend thema voor 4 ha

vo/vwo' in NVOX nr. 6 van vorig jaar (lit 
2) en het bijbehorende lesmateriaal (lit 3). 
Omdat hier vooral ingegaan wordt op de 
chemische aspecten en de milieu-aspecten 
(beleid, pubIieke opinie) zuHen wij ons in 
dit artikel meer concentreren op milieu
technische en fysische aspecten. 

Het be lang van 
uitlaatgaskatalyse voor het 
milieu 

De sector transport is wereldwijd verant
woordeIijk voor een grote hoeveelheid 
schadelijke produkten die bijdragen aan 
de luchtverontreiniging. Luchtverontreini
ging bernvloedt de gezondheid van mens 
en dier, de groei van planten en de kwali
teit van de bodem en het grondwater. 
Luchtverontreiniging en haar gevolgen 
zijn niet aIleen als een lokaal, maar zelfs als 
een mondiaal probleem te beschouwen. 
Ook in de auto-industrie is men zich be
wust van de door auto's veroorzaakte 
smogproblemen. 
Naast het zoeken naar alternatieve brand
stoffen en de biJbehorende motoren wordt 
ten behoeve van het autogebruik met name 
door deze industrie gewerkt aan minder 
rniIieubelastende oplossingen bij gebruik 
van benzine. In 1953 begonnen de Ameri
kaanse autofabrikanten Ford, General Mo
tors, Chrysler en American Motors aan een 
gezamenIijke studie over het smogpro
bleem. In 1957 kwam men tot de conclusie 
dat het gebruik van een oxidatie-katalysa
tor, geplaatst in een doos (converter) in de 
uitlaat van de auto, goede mogelijkheden 
zou bieden om de uitstoot van koolwater
stoffen aanzienIijk te verminderen. 
Onder invloed van de publieke opinie en 
de technische vooruitgang op het gebied 
van katalytische uitlaatgasreiniging is in 
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1970 de Clean Air Act in de Verenigde Sta
ten aangenomen als wettelijke basis VOor 
de controle van uitlaatgassen. Het steeds 
meer aanscherpen van de uitstootnormen 
zorgde ervoor dat het optimaIiseren van de 
lucht-brandstof verhouding niet meer vol
doende was om beneden de normen te blij
ven. De katalysator bleek hiervoor een 
goed alternatief. 
Op dit moment wordt een tweetal typen 
katalysatorsystemen gebruikt, de zoge
naamde driewegkatalysator en de 'dual
bed' -converter (fig. 1). 

De uitlaatgassen van auto's 

De vrijkomende stoffen bij verbranding 
van benzine zijn in hoofdzaak koolstof
dioxide (C02) en water (HP) in de damp
fase. De ongewenste nevenproducten die 
bijdragen aan de luchtverontreiniging zijn 
koolstofmonoxide (CO) en koolwaterstof
fen (CtHy)' als resultaat van onvolledige 
verbranding van benzine, en stifstofoxiden 
(NO en N02) die bij de hoge verbrandings
temperaturen gevormd worden uit stikstof 
(Nz) en zuurstof (02) afkomstig van gein
jecteerde lucht 
Snel rijden c.q. een stijgende motortempe
ratuur leidt dus tot een hoge(re) emissie 
van stikstofoxiden. 
De uitstoot van zwaveldioxide (S02) door 
auto's wordt in het algemeen niet als een 
probleem gezien, omdat benzine vrijwel 
geen zwavelverbindingen bevat. Tenslotte 
bevatten uitlaatgassen ook zware metalen, 
in het bijzonder lood (Pb). Lood was in eer
ste instantie niet in benzine aanwezig, maar 
naarmate er behoefte bij de consument ont
stond om het vermogen van benzinemoto~ 
ren op te voeren is lood toegevoegd voor 
'prestatieverbetering'. Intussen rijden veel 
auto's (met katalysator) weer op loodarme 
benzine. Naast deze zware metalen zijn 
ook koolstofmonoxide en de stikstofoxiden 
zeer giftig, terwijl de stikstofoxiden mede 
verantwoordelijkzijn voor 'zure regen'. 
De koolwaterstoffen dragen bij aan de 
smogvorming in stedelijke gebieden. Lood 
is niet alleen zeer giftig voor het milieu, 
maa-F ve-rmindert ook de Ievensduur vfln 
de gebruikte katalysator. Deskundigen 
spreken dan over 'deactivering' van een 
katalysator t.g.v. verontreiniging van het 
katalysatoroppervlak. 

Uitlaatgaskatalysatoren 

Het meest bekend is de zogenaamde drie
wegkatalysator. Dit is een in de uitlaat van 
de auto geplaatste, met katalysator gevul-



de doos waarin drie processen tegelijker
tijd plaatsvinden: 
1. koolstofmonoxide oxideert tot koolstof

dioxide; 
2. koolwaterstoffen oxideren tot koolstof-

dioxide en water; 
3. stikstofoxiden reduceren totstikstof. 
Deze configuratie vereist een zeer nauwge
zette regeling van d~ lucht-brandstofver
houding (met labda-sonde). De term drie
wegkatalysator is overigens een minder 
geslaagde vertaling van het Amerikaanse 
'three way converter', waarin de 'three 
ways' slaan op het drievoudige proces. 
In de 'dual-bed' -converter zit de katalysa
tor in twee aparte, in serie geschakelde do
zen in de uitlaat (fig. 1). 

In de eerste doos bevindt zich een inlaat
pijpje, waardoor een pompje extra lucht in 
de tweede doos brengt, om daar de oxida
tiereactie katalytisch te laten verlopen. De
ze manier vergt een iets minder stringente 
regeling, maar vereist een grotere hoeveel
heid katalysator. 
Ondanks aIle inspanningen op het gebied 
van onderzoek naar de ontwikkeling van 
katalysatoren op basis van niet-edelmeta
len (b.v. Cu-Cr) voor de zuivering van au
to-uitlaatgassen, worden bijna overal op de 
wereld uitsluitend katalysatoren op basis 
van edelmetalen commercieel gebruikt. 
Aanvankelijk betrof het de edelmetalen 
platina en palladium (Pt-Pd), momenteel 
gaat het vooral om platina en rhodium (Pt
Rh). De activiteit van de edelmetalen is tot 
nu toe onovertroffen. Ook de levensduur 
(160.000 kilometer) van deze katalysatoren 
is uitstekend, omdat zij nauwelijks ver
vuild raken door stoffen in de uitlaatgas
sen. Bovendien zijn deze metalen relatief 
goed bestand tegen de zeer hoge tempera
turen in de uitlaat. Dit hebben zij te danken 
aan hun hoge smelttemperaruur, waardoor 
sintering (en dus deactivering) minder snel 
zal voorkomen. 
Bet katalysatormateriaal wordt soms in de 
vorm van Kleine bolletjes toegepast, maar 
meestal in een cilindervorm waarin over
langs vele nauwe kanaaltjes lopen (fig. 2). 

Bolvormige katalysatoren komen nog 
maar sporadisch voor. Ze worden gemaakt 
door een aluminiumdrager te impregneren 
met een oplossing van de actieve compo
nenten, deze te drogen en vervolgens aan 
een temperatuurbehandeling bloot te stel
len. 
Cilindervormen zijn het meest toegepast. 
Deze bestaan uit een silicium-aluminium
verbinding zoals cordoriet of mulliet. De 
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Fig. 2: Schematische weergave van katalytische knalpljpen, links met bolvormige korrels en rechts met 
een honingraatstructuur Op de bol/etjes resp op de wanden IS dragermateriaal van metaaloxide (BMO = 
Base Metal Oxide) met edelmetaal (PM = Precious Metal) aangebracht 

parallelle kanalen in de cilinder zijn ge
scheiden door zeer dunne wandjes. Dit ba
sismateriaal heeft een zeer lage thermische 
uitzettingscoeificient, waardoor het uitste
kend geschikt is voor gebruik bij hoge en 
sterk varierende temperaturen. Bovendien 
is het zo schokbestendig dat toepassing in 
een auto goed mogelijk is. Een nadeel van 
deze strucruur is het vrii Kleine oppervlak, 
ondanks de vele kanaaltjes. Om de kataly
sator (de edelmetalen) in de vorm van zeer 
Kleine deeli:jes (2 nm) op een groot opper
vlak te kunnen spreiden, wordt tussen de 
basisstructuur en de actieve componenten 
een dunne laag aluminiumoxide met een 
hoog specifiek oppervlak aangebracht. Dit 
noemen we 'wash coat'. Deze laag zorgt er
voor dat de actieve materialen in de vorm 
van zeer Kleine deeltjes verspreid kunnen 
worden. 
Voor (West-)Europese auto-uitlaatgaskata
lysatoren is het edelmetaalgehalte relatief 
hoog vanwege het rijgedrag (hoge rijsnel
heden en veel stilstand door files en stop
lichten). Katalysatoren zijn, vanwege de 
edelmetalen, duur, zodat het terugwinnen 
van edelmetalen uit afgewerkte katalysato
ren van in gebruik zijnde auto's en sloop
auto's zin heeft. 

Enkele fysische aspecten van 
uitlaatgaskata lyse 

In eerste instantie wordt de reactiesnelheid 
bij de verbranding in de automotor be
paaM aoor toestandgrootheden als aruk j 

temperatuur en concentratie van de reac
tiecomponenten. Uitgangspunt daarbij is 
dat de reactie optreedt in een homogene 
omgeving. In het geval van heterogene ka
talyse, waarbij dus vaste stoffen katalyti
sche eigenschappen hebben kunnen, wordt 
deze reactiesnelheid ook bepaald door fy
sische transportverschijnselen. De aanwe
zigheid van meer dan een fase vereist over
dracht russen die fasen voordat de reactie 

mogelijk is. De drijvende Kracht voor 
transport wordt geleverd door concentra
tiegradienten. We hebben te maken met 
transport in serie met de reactie enerzijds 
en transport en reactie simultaan ander
zijds. In de eerste categorie vallen de over
dracht van de 'brandstof vanuit de flui
dumfase die een katalysatorkorrel om
ringt, de zogenaamde bulkfase of weI de 
hoofdstroom, naar het uitwendig opper
vlak van de korrel en de overdracht van de 
verbrandingsproducten van het uitwendig 
katalysatoroppervlak naar de bulkfase of 
de hoofdstroom. In de tweede categorie 
vallen de transport van de 'brandstof door 
de katalysator-porien van het uitwendig 
korreloppervlak naar de actieve centra op 
het inwendig katalysatoroppervlak en de 
overdracht van de verbrandingsproducten 
door de katalysatorporien naar het uitwen
dige katalysatoroppervlak. 
In de bulk kan de concentratie als constant 
beschouwd worden, terwijl er sprake is 
van een concentratiegradient in een denk
beeldige laag, de diffusielaag, langs het op
pervlak van de katalysator, waar de reactie 
optreedt. Daar is sprake van stoftransport 
volgens de eerste wet van Fick. 
Aangezien de verbrandingsreacties plaats
vinden onder vrijkomen van warmte (exo
therm) is ook het warmtetransport van be
lang. Bet warmtetransport wordt niet aI
leen bepaald door het temperaruurverschil 
russen de bulk van de fluidumfase en het 
grensvlak maar ook door de warmte-over
araehtseoeffieient Elie wat meeilijker te be
palen is. 
Op de bouw en de werking van motoren, 
b.v. de 4-tact benzinemotor, wordt hier 
verder niet ingegaan. Beschrijvingen hier
van zijn te vinden in (vooral oude) naruur
kundeleerboeken en sommige (huidige) 
scheikundemethoden. Ook het motorren
dement met en zonder katalysator zal hier 
niet verder besproken worden, maar kan 
als aanvulling op de leerboekbeschrijvin- > 
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> gen van motoren heel goed aan de orde ge
steld worden in het (natuurkunde)onder
wijs. 

Afsluiting 

Collega's Chretien Schouteten en Nico 
Kiers pleiten in hun artikel (lit 2) voor 'uit
wisseling van ideeen en ervaringen over 
de doelstellingen en de opzet van vakover
schrijdende thema's in het scheikunde-on
derwijs, waarbij ook aandacht wordt be
steed aan mens en maatschappij'. Wij steu
nen deze uitspraak van harte, alleen 
zouden wij ons niet willen beperken tot het 
scheikunde-onderwijs. 
De collega's hebben lesmateriaal ontwik
keld voor 4 havo/vwo (lit 3). Wij achten 
het onderwerp zodanig relevant en interes
sant voor (aIle) leerlingen, dat ook onder
delen behandeld zouden moeten worden 
in het vak Natuur- en Scheikunde in de Ba
sisvorming of in Natuurwetenschappen in 
de Tweede Fase. Ook biedt het onderwerp 
uitstekende mogelijkheden voor het invul
len van de praktische opdracht, de zelf
standige opdracht of het profielwerkstuk, 
zoals die worden genoemd door de Vak
ontwikkelgroep Biologie, Natuurkunde, 
Scheikunde. Het is een vakoverschrijdend 
onderwerp met ook met name technische 
aspecten. Een probleem van de auto-uit
laatgaskatalysator is de beschikbaarheid 
'in de klas' vanwege de prijs die sterk be
paald wordt door de edele metalen van de 
katalysator. Een oplossing is een bezoekje 
aan een autogarage of -sloop. £:3 
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""JI., 

Peter A. Voogt & Fop H. Fockens 

Riet, onopvallend maar .. ~ 
mechanisch meesterwerl 

Ja. dat is riet: onopvallend. Ais 
je het ergens langs een sloot
kant ziet. zul je niet zo gauw 
bij het verder lopen er nog 
eens naar omkijken: er zijn 
geen opvallende bloemen en 
het ruist maar wat in de wind. 
In dit artike! zullen we laten 
zien dat riet (Phragmites com
munis Trin.) dan wei onopval
lend is. maar zeker niet saai of 
oninteressant. Door de comb i
natie van een aantal morfolo
gische. anatomische en mecha
nische eigenschappen is riet 
niet aileen in staat om op de 
grens van water en land te 
groeien, maar ook om, door 
een brug te slaan tussen biolo
gie en natuurkunde. bioloog 
en fysicus te boeien. 

T
ijdens de Biologie Olympiade wordt 
ieder jaar 'tot lering en vermaak' een 
excursie gehouden naar de Korten

hoefseplassen. Startend bij het fort 'Kijkuit' 
wordt een rondvaart gemaakt over dit wij
de plassengebied, waarbij we zowel de wat 
nauwere doorgangen als de grote open 
plassen bevaren. 

Het vermaak zou je natuurbeleving kun
nen noemen. Je komt onder de indruk van 
de schijnbare ongereptheid van het gebied 
en van de uitbundige groei van de planten. 
Je wordt je bewust van het zich opdringen
de idee dat deze planten het hier 'goed 
doen' , hier thuis horen. 
We leren ook wat: de aanvankelijk als een 
geheel overkomende vegetatie blijkt te be
staan uit (vertegenwoordigers van) allerlei 
soorten, die we geleidelijk beginnen te her
kennen en waarvan we de namen begin
nen te leren. In het begin is alles nieuw en 
lijkt er geen eind te komen aan de rij van al 
maar nieuwe nameni dan blijkt ineens (al 
VfI) snei) dilt er eigen1ijK iiieIS meef 15iT= 
komt! Er groeit weI veel, maar zoal5 de 
olympisten dat zeggen: "WeI veel van het
zelfde". Er komen maar weinig soorten 
voor, maar van iedere soort veel individu
en! 
De verzameling blijkt snel verzadigdi de 
olympisten zijn dat tens lotte ook. Tijdens 
de terugvaart overheerst het beeld van het 
riet, dat ons gedurende de hele tocht ver
gezelde. Het groeide op de grens van wa-

ter en land, langs de smalle doorgangen, 
maar ook langs de grote open plassen ..... 
blootgesteld aan de aanstormende wind. 
We kijken er nu nauwkeuriger naar: als de 
wind er over gaat, buigt het riet diep door 
maar richt zich daarna weer keurig op. We 
zien nu ook dat de bladeren allemaal netjes 
dezelfde kant uitwijzen, alsof er een kam 
doorheen is gehaald. En ..... wat is dat riet 
lang en dan toch maar zo dun! Wat moet 
dat sterk zijn! 

Is riet wei zo sterk? 

Die vraag plaatst je gelijk voor het pro
bleem dat zo'n alledaags woord als 'sterk' 
niet duidelijk is omschreven. Er wordt 
zoiets mee bedoeld als 'het gaat niet gauw 
kapot'. Als we dat hier interpreteren als de 
kracht die je moet uitoefenen of de hoe
veelheid arbeid die je moet verrichten om 
iets kapot te maken of te laten breken, is 
daar dan voor riet wat over te zeggen? 
Met het oog op toepassingsmogelijkheden 
van riet zijn hierover weI metingen ver
richt. Hierbij gaat het om krachten uitgeoe
fend op de stengel evenwijdig aan of lood
recht op de lengteas van de stengel. Daar
bij wordt dan nog onderscheid gemaakt 
tussen stengeldelen met of zonder knoop 
(nodus). Uit rekkingsproeven bleek dat 
een internodium deel van een stengel aan
zienlijk (ca. 25%) grotere trekkrachten kan 
verdragen dan een vergelijkbaar stengel
deel met een knoop in het midden. Een 
knoop is dus kennelijk een zwak punt. Dit 
is eenvoudig in te zien daar de vezels, die 
in de internodien de trekkrachten zullen 
opvangen, niet d66rlopen in de knopen. 
Lager in de stengel gelegen delen vertonen 
een lagere treksterkte dan delen uit het 
middengedeelte van de stengel. Grote in
vloed op de treksterkte heeft het vochtge
halte: bij extreem drogen maar ook bij ver
zadiging met water van de stengel neemt 
de sterkte voor alle onderdelen (sterk) af. 
De stengel is, blootgesteld aan in de natuur 
voorkomende luchtvochtigheden, het 
sterkst (fig. 1, 50% luchtvochtigheid corre
spondeert ongeveer met 10% vochtgehalte 
van het rietJ. 

Bij drukbelasting in de lengterichting van 
de stengel bleek er weinig verschil in druk· 
sterkte tussen stengeldelen met of zondel 
knoop. WeI bleek de druksterkte slecht, 
ongeveer een derde te zijn van de bover 
besproken treksterkte. Ook dit verschijnse 
is terug te voeren op de bouw van de sten 
gel. Evenals in hout lopen de vezels even 
wijdig aan de as van de stengel. De 'cohe 


