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[bookmark: _Toc132717003]Inleiding 
In dit project kijken we met een innovatieve bril naar de energiecrisis. Dit doen jullie in kleinere teams van telkens drie leerlingen. Behalve voor fase 2, dan worden jullie gehergroepeerd in drie  expertengroepen die de uitdaging vanuit telkens één discipline bestuderen. Daarna werken jullie verder in jullie kleinere teams.
[image: Afbeelding met pijl
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In de loop van het project komen allerlei opdrachten aan bod – de resultaten kan je in dit portfolio samen brengen. 
Het STEM-portfolio is een instrument dat jullie toelaat om als team te delen welke kennis, vaardigheden en attitudes jullie doorheen dit project verworven hebben en is een spiegel om zichtbaar te maken wat je team al verricht heeft en helderheid te scheppen over wat nog moet komen. 

Veel plezier en succes! 
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[bookmark: _Toc132717005]Fase 1 - Inleiding tot de uitdaging 
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Wie zijn de leden van jullie team?
·  
· 
· 
Waarover gaat jullie artikel?
	





Wat is de link tussen jullie artikel en de andere artikels?
	







Noteer hier na de klassikale discussie de uitdaging van het project


Brainstorm







[bookmark: _Toc132717006]Fase 2 - Kennisverwerving
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Welk is jouw discipline?    Biologie / Chemie / Fysica
Neem het juiste opdrachtenblad voor jouw expertise uit de bijlage 1 van dit document, voeg dit hier tussen en vul het in.


[bookmark: _Toc132717007]Fase 3 - Uitwisselen van verworven kennis met je teamgenoten 
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[bookmark: _Toc132717008]Tussenfase
Is jullie interdisciplinair team nog niet compleet? Dan kan je nog wat tips verzamelen door extra vragen op te lossen. 
[bookmark: _Toc132717009]Extra tips Biologie
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Tip 1
https://www.bookwidgets.com/play/3xqUpulF-iQAEJbdWMgAAA/LECPQLL/tip-1-bio

Tip 2
https://www.bookwidgets.com/play/buYqZgOS-iQAEa5Q8MgAAA/4ECQU4F/tip-2-bio

Tip 3
Https://www.bookwidgets.com/play/YLRkwqLY-iQAEsGiuMgAAA/NECZGNE/tip-3-bio

Wat leren de tips je?
	









[bookmark: _Toc132717010]Extra tips Chemie
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Tip 1
https://www.bookwidgets.com/play/PfoXg8od-iQAFwSmisgAAA/SEB78S9/tip-1-chemie


Tip 2
https://www.bookwidgets.com/play/bnGY-iKh-iQAEZug8MgAAA/MEB8ZMR/tip-2-chemie

Tip 3
https://www.bookwidgets.com/play/sk3s825c-iQAEKAADMgAAA/UECFWU6/tip-3-chemie
Wat leren de tips je?
	








[bookmark: _Toc132717011][image: ][image: ]Extra tips Fysica


Tip 1
https://www.bookwidgets.com/play/kcOV1JRP-iQAFF_ZtMgAAA/JECJAJB/tip-1-fysica

Tip 2
https://www.bookwidgets.com/play/7lmEGKQU-iQAEyzFWMgAAA/AEB5VAN/tip-2-fysica

Tip 3
https://www.bookwidgets.com/play/7lmEGKQU-iQAEyzFWMgAAA/AEB5VAN/tip-2-fysica

Wat leren de tips je?
	








Uitwisselen van expertise
 
[bookmark: _Toc132717013]Hoe ga jij je teamgenoten uitleggen wat je bijgeleerd hebt? Gebruik je steekkaart als houvast.
Jullie hebben allemaal een bundel gekregen met de theorie die jullie verworven hebben in jullie disciplinegroep en een kaartje (ondersteuning bij uitleg). De bedoeling is dat jullie nu de theorie die jullie verworven hebben, uitleggen aan jullie groepsgenoten. Dit gaat met behulp van het kaartje dat jullie gekregen hebben.  
	












[bookmark: _Toc132717014]Notities bij de uitleg van de andere experten

	

























[bookmark: _Toc132717015]Testen van de verworven kennis
Wanneer jullie dit gedaan hebben, moet ieder lid van jullie groep een test afleggen. De leerling van biologie (de biologie”expert”) legt bijvoorbeeld een test af over fysica en chemie, enz… Deze testen vinden jullie op de briefjes die jullie ook vinden op deze tafel. Wanneer jullie de test goed gemaakt hebben, verdienen jullie een cijfer. 
Voltooi de volgende tests om de code van het codeslot te kraken! 

[bookmark: _Toc132717016]Test voor biologie-experten 
https://www.bookwidgets.com/play/VX1fDQxG-iQAFHE11sgAAA/YEB6QYE/test-voor-biolo

Het cijfer dat we gevonden hebben: _________

[bookmark: _Toc132717017]Test voor chemie-experten
https://www.bookwidgets.com/play/pCAEoabI-iQAE3GuBsgAAA/HECH9HF/test-voor-chemi

Het cijfer dat we gevonden hebben: _________

[bookmark: _Toc132717018]Test voor fysica-experten 
https://www.bookwidgets.com/play/iNXxbrF5-iQAEqjTPMgAAA/8EB7E87/test-voor-fysic

Het cijfer dat we gevonden hebben: _________


[bookmark: _Toc132717019]Kraak het codeslot
Probeer met deze 3 cijfers het codeslot te kraken dat rond de wekpot zit. Hierin vinden jullie een briefje. Laat dit aan de leerkracht zien. Daarna krijgen jullie de bundel jullie op weg zal helpen bij de opbouw van de microbiële brandstofcel.

[bookmark: _Toc132717020]Fase 4 - Uitzoeken bouw MFC
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[bookmark: _Toc132717021]Evaluatie - Opbouw microbiële brandstofcel
Namen: ____________________________________________________________________
Klassen: ____________________________________________________________________
Resultaat ___/17
Goed werk! Jullie hebben genoeg kennis opgedaan over de biologische, chemische en fysische concepten die nodig zijn om elektriciteit uit modder op te wekken. Dit zal gebeuren met behulp van een microbiële brandstofcel die jullie zelf zullen bouwen. Deze bundel zal jullie op weg helpen in dit proces. Beantwoord de vragen en laat dit nakijken door de leerkracht.
Jullie leerden dat in modder een groot aantal micro-organismen leven, welk soort micro-organisme speelt een belangrijke rol in het genereren van elektriciteit uit modder? 				/1
________________________________________________________________________________

Jullie hebben geleerd dat er van dit micro-organisme een bepaalde soort bestaat die elektronen uit de cel kan transporteren, hoe heet deze soort van de micro-organismen? 			/1
________________________________________________________________________________

Deze micro-organismen zijn heterotroof en zullen energierijk organisch materiaal verwerken tijdens de celademhaling om hier energie uit te halen. Wat was de globale reactievergelijking van deze celademhaling? 										/1
________________________________________________________________________________

Wat voor chemische reactie is dit? (tip: kijk eens naar de oxidatiegetallen)			/1
________________________________________________________________________________

Tijdens de laatste stap van de celademhaling, de eindoxidaties, zullen elektronen van NADH en FADH2 doorgegeven worden in een elektronentransportketen en vervolgens worden overgedragen aan zuurstofatomen. Wanneer zuurstofgas niet aanwezig is, spreken we over de anaerobe celademhaling. Andere elektronenacceptoren zoals ijzer of zwavel zullen dan de elektronen opnemen. Sommige bacteriën die zich in de modder bevinden kunnen deze elektronen buiten hun cel transporteren en daar afgeven aan een acceptor. Wat is de acceptor in een microbiële brandstofcel? 		/1
________________________________________________________________________________


Wanneer deze elektronen worden afgegeven aan deze acceptor, zullen deze hierin vrij kunnen bewegen. Hoe heet men een materiaal waarin vrije elektronen aanwezig zijn?			/1
________________________________________________________________________________

Wanneer elektronen worden overgedragen aan de acceptor zal de netto lading van de acceptor wijzigen doordat er meer elektronen zullen zijn dan protonen. Stel nu dat er een koperen draad, waarin zich vrije elektronen bevinden, wordt verbonden met de elektronenacceptor. Wat zal er dan gebeuren met de vrije elektronen in de koperen draad?						/1
__________________________________________________________________________________
Wat zal er gebeuren met de vrije elektronen, met dezelfde lading, die zich in de elektronenacceptor bevinden nu de elektronenacceptor in contact staat met een koperen draad?			/1
__________________________________________________________________________________

Doordat de bacteriën voortdurend nieuwe elektronen zullen afgeven aan de elektrode, zal dit proces blijven duren.
Terug naar chemie, wanneer elektronen afgegeven worden bij een reactie, is dit dan een reductie of een oxidatie? 											/1
________________________________________________________________________________

De globale reactievergelijking van de celademhaling konden jullie reeds geven. Maar deze reactie kan opgesplitst worden in twee half reacties, namelijk een reductie en een oxidatie reactie: 
Oxidatie: C6H12O6 + 6 H2O  6 CO2 + 24 H+ + 24 e- 
Reductie: O2 + 4 H+ + 4e-   2H2O
Als we deze twee reacties optellen komt dit inderdaad neer op de globale reactievergelijking:
Oxidatie: C6H12O6 + 6 H2O 6 CO2 + 24 H+ + 24 e- 
Reductie: (O2 + 4 H+ + 4e-  2 H2O) x6
C6H12O6 + 6 H2O + 6O2 + 24 H+ + 24e-   6 CO2 + 24 H+ + 24 e- + 12 6 H2O

We zagen in het deel van chemie dat elektronen overgedragen worden van reductor tot oxidator in een redoxreactie. Ook bouwden we een galvanische cel waarbij we de redoxreactie splitste in twee halfreacties. Hierbij konden we een spanning meten. Hoe kan je deze spanning fysisch interpreteren als je deze opmeet tussen twee punten?							/1
__________________________________________________________________________________

De microbiële brandstofcel die jullie gaan maken, zal een gelijke opbouw hebben. Hierbij zorgen we er dus voor dat beide halfreacties ruimtelijk van elkaar gescheiden worden. 
We zagen al eerder dat de oxidatie plaatsvindt bij de bacteriën die de elektronen uit NADH en FADH2 uit de cel transporteren en afgeven aan een elektrode. Bekijk het Daniëll-element, op welke halfcel lijkt dit? Deze van Zn in ZnSO4 of deze van Cu in CuSO4?						/1
_________________________________________________________________________________

Duid de reactie aan die plaatsvindt bij de bacteriëen:						/1
· Oxidatie: C6H12O6 + 6 H2O  6 CO2 + 24 H+ + 24 e- 
· Reductie: O2 + 4 H+ + 4e-  2H2O
Het is belangrijk dat dit deel van de reactie plaatsvindt waar er geen zuurstof aanwezig is, aangezien de elektronen zullen opgenomen worden door zuurstof in het tweede deel van de reactie, namelijk de reductie in de andere halfcel. De reactie die plaatsvindt bij de bacteriëen vindt dus dieper in de modder plaats, waar er geen zuurstof aanwezig is. De elektronen worden dan dus afgegeven aan de elektrode, heet deze elektrode anode of kathode? 					/1
_________________________________________________________________________________
Wanneer een geleidende draad verbonden wordt met deze elektrode en aan de andere kant in contact staat met een andere elektrode die via een groot oppervlakte contact maakt met zuurstof. Welke reactie zal er hier plaatsvinden? Duid aan. 							/1
· Oxidatie: C6H12O6 + 6 H2O  6 CO2 + 24 H+ + 24 e- 
· Reductie: O2 + 4 H+ + 4e-   2H2O
Hoe heet deze elektrode? Anode of kathode?					/1
__________________________________________________________________________________
Aangezien aan de ene kant van de geleidende draad elektronen worden toegevoegd en aan de andere kant worden opgebruikt zullen er elektronen doorheen deze draad stromen. Stel nu dat we een voltmeter hiertussen schakelen zoals op onderstaand schema. Zullen er dan nog steeds elektronen stromen?											/1
________________________________________________________________________________
Onafhankelijk van bovenstaande antwoord worden er aan één kant elektronen opgebruikt en aan de andere kant toegevoegd. Hierdoor is het dus mogelijk om een spanning te meten met de voltmeter. Aan welke kant zullen we de rode draad van de voltmeter moeten aansluiten?			/1
__________________________________________________________________________________
[image: ]
Probeer nu met de foto’s van de benodigdheden die jullie gekregen hebben, de MFC op te bouwen. Geef deze bundel aan de leerkracht en toon ook wat jullie hebben opgebouwd met de foto’s van de benodigdheden. Wanneer dit juist is, krijgen jullie alle benodigdheden om de MFC zelf op te bouwen en de eindbundel. 
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[bookmark: _Toc132717022]Fase 5 - Bouw MFC 
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De microbial fuel cell
Jullie hebben alle theorie onder de knie en hebben goed samengewerkt om nu zelf een microbial fuel cell op te bouwen. Nadat het schema goedgekeurd is door de leerkracht, kunnen jullie nu aan de slag om de MFC te bouwen. 


[bookmark: _Toc132717023]Fase 6 - Metingen MFC
[image: ]
Wanneer je de spanning zou opmeten zoals weergegeven in de schets zal je een spanning meten van maximaal 0,1 V. Waarschijnlijk zelfs minder. Werkt de MFC niet? Geen nood er is een heel logische, of laat ons zeggen logistische verklaring voor, namelijk logistische groei.
De modder die wordt gebruikt voor een MFC zit vol bacteriën, zowel aerobe, anaerobe als elektrogene en niet-elektrogene bacteriën. Om zeker te zijn dat er elektrogene bacteriën aanwezig zijn in de modder werd modder verzameld vanuit een anaerobe omgeving (natte modder) met veel organisch materiaal. Op het moment dat de elektrode in de anaerobe omgeving in de modder wordt geplaatst zal er plots een situatie ontstaan waarin elektrogene bacteriën een concurrentievoordeel hebben ten opzichte van niet-elektrogene bacteriën. Zij kunnen namelijk hun elektronen afgeven aan een overvloedig aanwezige elektronenacceptor, de koolstofvezel doek. Niet-elektrogene bacteriën zullen dit niet kunnen. Hierdoor zal langzaamaan de populatie van elektrogene bacteriën beginnen toenemen en deze van niet-elektrogene bacteriën zal afnemen. De evolutie van de grootte van de populatie elektrogene-bacteriën in de tijd zal weergegeven kunnen worden aan de hand van een logistisch groeimodel, zoals in onderstaande figuur. Hierin zie je dat de bacteriepopulatie langzaam zal beginnen stijgen en steeds sneller zal stijgen om daarna weer af te vlakken tot een constant niveau. 
[image: ]
Aangezien het aantal elektrogene-bacteriën in rechtstreeks verband staat met het aantal elektronen dat zal worden afgegeven aan de koolstofvezel doek, zal dus ook de spanning over de tijd met een logistisch model weergegeven kunnen worden. Na ongeveer 48u zal de grootte van populatie bacteriën stagneren en zal een min of meer constante spanningswaarde gemeten kunnen worden.
Om jullie te tonen dat een MFC weldegelijk in staat is om elektriciteit op te wekken hebben we voor jullie ongeveer 48u geleden exact hetzelfde gedaan als jullie zonet deden en enkele MFC’s gebouwd. Ga aan één van de begeleiders een MFC vragen die 48u geleden werd opgebouwd.
Meet nu opnieuw de spanning. Meet je een grotere spanning dan bij de MFC die je zelf bouwde?
Maar wat betekent deze spanning nu? Welk elektrisch toestel zouden we kunnen laten werken met behulp van deze zelfgemaakte batterij? Ga na wat het maximale vermogen is dat de MFC zal kunnen leveren, net zoals de fysici deden bij de aardappelbatterij. Werk hiervoor samen, zorg ervoor dat je alle drie weet wat je opmeet en wat je berekend.
Moest de fysicus van het team vergeten zijn hoe dit net werkte, neem dan een kijkje in de bundel met de fysica theorie! 
Ga pas verder in deze bundel zodra je het maximale vermogen hebt bepaald.
__________________________________________________________________________________
EXTRA: Het is duidelijk dat het vermogen van de MFC niet constant is en afhangt van de weerstand die in het circuit is geschakeld. Als jullie je afvragen hoe dit komt, kan je indien jullie tijd over hebben via onderstaande link hier nog meer uitleg over krijgen. 
https://www.bookwidgets.com/play/YCYUZq-i-iQAE6y6BsgAAA/5EC5E5E/interne-weersta
__________________________________________________________________________________
Je hebt nu het maximale vermogen bepaald van de microbial fuel cell. Ter vergelijking, een eenvoudige alkaline AAA batterij van 1,2V zal ongeveer een uur lang een stroomsterkte van 1A kunnen leveren. Dit betekend dat deze vlot 1,2W zal kunnen leveren gedurende een uur. 
Wanneer je dit vermogen vergelijkt met het vermogen van de MFC zal waarschijnlijk het vermogen van de MFC wat tegenvallen? Om het vermogen van de MFC (iets) groter te maken zijn er enkele opties zoals bijvoorbeeld het vergroten van het oppervlakte van de koolstofvezel doek, zodat er meer bacteriën in de MFC kunnen leven, het optimaliseren van de organische voedselbron (= het suikerwater) of het maken van serie/parallel-schakelingen tussen verschillende MFC’s. Maar grote vermogens halen lukt voorlopig nog niet. In de ontwikkeling van de MFC als nieuwe duurzame energiebron stoot men momenteel dan ook op de limitatie door dit beperkte vermogen. Men is momenteel volop op zoek naar manieren om dit vermogen in de toekomst hoger te kunnen krijgen.
Maar desalniettemin wordt de dag van vandaag de MFC wel al gebruikt als batterij. Dit komt omdat de MFC een enorm voordeel heeft ten opzichte van bijvoorbeeld een AAA batterij. Zo zal na een uur 1,2W te leveren de AAA batterij leeg zijn. Een MFC zal veel langer stroom kunnen blijven leveren. Zolang er organisch materiaal in de modder zit, zal de MFC stroom blijven opwekken. Wanneer uiteindelijk dit organische materiaal opgebruikt zou zijn (wat makkelijk een maand of langer kan duren) is het eenvoudig om de batterij terug op te laden, door gewoon nieuw organisch materiaal toe te voegen.
De ideale toepassing voor een MFC is dus een situatie waarin er voor een lange periode een laag vermogen vereist is. Kan je zelf een situatie bedenken waarbij een MFC gebruikt zou kunnen worden? 
Een voorbeeld van een huidige toepassing van een MFC zijn sensoren. Zo is het mogelijk om bijvoorbeeld een temperatuursensor die elk uur kort de temperatuur registreert en verder geen elektriciteit verbruikt te laten werken op een MFC. Hierbij zal dan exact dezelfde opstelling gemaakt worden zoals wij vandaag deden en vervolgens zal de sensor over een zeer lange periode hierop kunnen werken, aangezien de sensor elk uur maar kort even stroom nodig heeft.
Om aan te tonen dat het weldegelijk mogelijk is om een MFC te gebruiken om elektrische toestellen te laten werken mogen jullie nu proberen om samen met de andere groepjes een opstelling te maken waarin jullie de verschillende MFC’s combineren om zo een LED lampje te laten branden. Normaal zullen de fysici weten hoe dit moet en zelfs al een inschatting kunnen maken van hoeveel MFC’s er nodig zullen zijn.


[bookmark: _Toc132717024]Besluit
Het uitgangspunt van het project was de energiecrisis. Denk je dat elektriciteit opwekken uit modder een deel zou kunnen zijn van de oplossing?
Om hierover na te kunnen denken kan je gebruik maken van een Future’s Wheel. Dit is een hulpmiddel om de gevolgen van een verandering in kaart te brengen. Vul het aan tijdens het klasgesprek. Voeg gerust nog elementen als je nog meer gevolgen (al dan niet direct) bedenkt.

Energiecrisis

Legende:
Tweede orde gevolg*
Direct gevolg
Verandering




* een tweede orde gevolg is een gevolg van een direct gevolg; je kan ook derde orde gevolgen hebben – dat zijn dan gevolgen van tweede orde gevolgen. Enz, enz,....

[bookmark: _Toc132717025]Bijlage 1 - Opdrachtenbladen
[bookmark: _Toc132717026]Opdrachtenblad Biologie
[image: ]
Doorloop de volgende opdrachten en ontdek welke biologische kennis belangrijk is om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. Bij het voltooien van iedere opdracht zal je een letter verdienen. Met deze letters kunnen jullie een woord vormen. Wanneer jullie het woord gevormd hebben, geven jullie dit woord door aan jullie leerkracht. Jullie zullen vervolgens een theoriebundel en een steekkaart ontvangen, dit hebben jullie nodig in de volgende fase om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. 
In de bodem, en dus ook in modder, zitten ontzettend veel micro-organismen. Deze micro-organismen zullen een belangrijke rol spelen in het opwekken van elektriciteit uit modder. Maar wat zijn micro-organismen en welke micro-organismen gaan we verder bestuderen om uiteindelijk elektriciteit op te wekken uit modder? Ontdek het in opdracht 1.
[bookmark: _Toc132717027]Opdracht 1
https://www.bookwidgets.com/play/k65ocSie-iQAEq21GsgAAA/KECHGK4/biologie-1
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____

Het is belangrijk dat de micro-organismen die we nodig hebben, kunnen overleven. Daarvoor hebben ze energie nodig, maar hoe komen ze aan deze energie? Ontdek het in opdracht 2. 

[bookmark: _Toc132717028]Opdracht 2
https://www.bookwidgets.com/play/Hru-3KtW-iQAFgAOfMgAAA/UECFVU7/biologie-2
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
De celademhaling is niet zo simpel als het lijkt. Deze gebeurt namelijk in verschillende stappen. Het is belangrijk om deze verschillende stappen te kennen, wanneer je elektriciteit wil opwekken uit modder. Ontdek het in opdracht 3. 
[bookmark: _Toc132717029]Opdracht 3 
https://www.bookwidgets.com/play/i5BX4lkC-iQAFtyA_MgAAA/RECFRRH/biologie-3
Waarom is deze celademhaling nu ze belangrijk bij het genereren van elektriciteit uit modder? En welke soort bacterie zal een belangrijke rol spelen? Ontdek het in opdracht 4.
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
[bookmark: _Toc132717030]Opdracht 4
https://www.bookwidgets.com/play/0lExC_SY-iQAF7hqlMgAAA/FECCHFG/biologie-4

De letter die we gevonden hebben is de letter: _____

[bookmark: _Toc132717031]Opdracht 5
Op de tafel met het blad opdracht biologie, vinden jullie 2 proefbuizen met het nummer 1 en 2. 
Deze proefbuizen zijn gevuld met rode koolsap. Dit rode koolsap dient als indicator. Zoek op het internet welke kleur deze indicator krijgt in een zuur milieu en welke kleur in een basisch milieu. 
Bepaal vervolgens in welke proefbuis de celademhaling heeft plaatsgevonden. Probeer hier ook een uitleg aan te geven. Vertel het aan de leerkracht, wanneer de uitleg juist is, krijgen jullie een letter. 
Tip: CO2 lost in water op tot vorming van carbonzuur.. 
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____

Het woord dat wij kunnen vormen is: ____________________________________________
Geef dit woord door aan de leerkracht. Als het het juiste woord is, krijgen jullie de bundel met de geziene theorie.

[bookmark: _Toc132717032]Evaluatie
Bij welke opdracht werd je terug gestuurd omdat je antwoord niet juist was? Wat leer je eruit?
	










[bookmark: _Toc132717033]Opdrachtenblad Chemie
 [image: ]
Doorloop de volgende opdrachten en ontdek welke chemische kennis belangrijk is om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. Bij het voltooien van iedere opdracht zal je een letter verdienen. Met deze letters kunnen jullie een woord vormen. Wanneer jullie het woord gevormd hebben, geven jullie dit woord door aan jullie leerkracht. Jullie zullen vervolgens een theoriebundel en een steekkaart ontvangen, dit hebben jullie nodig in de volgende fase om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. 
De chemische reactie die belangrijk is bij het opwekken van elektriciteit uit modder is een redoxreactie. In dit deel zullen jullie meer leren over redoxreacties. Wat redoxreacties precies zijn, ontdek je in opdracht 1.
[bookmark: _Toc132717034]Opdracht 1
https://www.bookwidgets.com/play/uAN8L8pR-iQAFs9hpMgAAA/VEBX3VG/chemie-1
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____

Hoe een redoxreactie eruitziet en hoe de elektronenoverdracht gebeurt, ontdekken jullie in opdracht 2.
[bookmark: _Toc132717035]Opdracht 2
https://www.bookwidgets.com/play/NyPBPQ2O-iQAFvIjHMgAAA/FECCGFH/chemie-2
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
In opdracht 3 zien jullie een voorbeeld van een andere redoxreactie en kunnen jullie hier enkele oefeningen op maken. 

[bookmark: _Toc132717036]Opdracht 3 
https://www.bookwidgets.com/play/9GSANQ3n-iQAEN84DMgAAA/KECHFK5/chemie-3
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
In redoxreacties worden elektronen overgedragen van de reductor naar de oxidator, deze elektronenstroom kan omgeleid worden waardoor we een gedeelte van de bij de reactie afgegeven energie kunnen gebruiken onder de vorm van elektrische energie. Dit principe zullen jullie ook moeten toepassen om elektriciteit uit modder op te wekken. Ontdek hoe dit werkt in opdracht 4.
[bookmark: _Toc132717037]Opdracht 4
https://www.bookwidgets.com/play/rox8FENO-iQAFPwouMgAAA/8EB4F89/chemie-4
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
[bookmark: _Toc132717038]Opdracht 5
Op de tafel met het blad opdracht Chemie vinden jullie benodigdheden om de galvanische cel te bouwen. Verwittig de leerkracht dat jullie deze opdracht willen uitvoeren. De leerkracht zal jullie begeleiden in deze opdracht en zo kunnen jullie een letter verdienen. 
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____

Het woord dat wij kunnen vormen is: ____________________________________________
Geef dit woord door aan de leerkracht. Als het het juiste woord is, krijgen jullie de bundel met de geziene theorie.


[bookmark: _Toc132717039]Evaluatie
Bij welke opdracht werd je terug gestuurd omdat je antwoord niet juist was? Wat leer je eruit?
	











[bookmark: _Toc132717040]Opdrachtenblad Fysica
 [image: ]
Doorloop de volgende opdrachten en ontdek welke fysica kennis belangrijk is om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. Bij het voltooien van iedere opdracht zal je een letter verdienen. Met deze letters kunnen jullie een woord vormen. Wanneer jullie het woord gevormd hebben, geven jullie dit woord door aan jullie leerkracht. Jullie zullen vervolgens een theoriebundel en een steekkaart ontvangen, dit hebben jullie nodig in de volgende fase om uiteindelijk elektriciteit uit modder op te wekken. 
Voordat we zelf al eens elektriciteit zullen opwekken zullen we eerst nog even enkele basisbegrippen overlopen. Herhaal deze basisbegrippen tijdens opdracht 1.
[bookmark: _Toc132717041]Opdracht 1
https://www.bookwidgets.com/play/rqdhXCAJ-iQAEVAYDMgAAA/JECH9JD/fysica-1
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
Nu zijn we klaar om zelf elektriciteit op te wekken, dit zullen we doen aan de hand van een aardappel. Hiervoor heb je volgend materiaal nodig:
· 4 nagels
· 4 muntjes 
· 2 aardappels
· een mes
· 8 draadjes met krokodillenklemmen 
· een LED 
· een multimeter
Wanneer je al dit materiaal hebt kan je aan opdracht 2 beginnen.
[bookmark: _Toc132717042]Opdracht 2
https://www.bookwidgets.com/play/K6jAU54o-iQAF61wDMgAAA/YEB3XYA/fysica-2
De letter die we gevonden hebben is de letter: _____
Er rest ons nog één opdracht, hierin gaan we opzoek naar de kracht, of het vermogen, van onze aardappelbatterij.
Hiervoor heb je volgend materiaal nodig:
· een schakelpaneel
· één aardappelbatterij
· twee krokodillenklemmen
· vier bananenstekkers
· Weerstandjes:
· 2x 100 Ω
· 220 Ω
· 2x 1000 Ω
· 2000 Ω
· 5000 Ω
Wanneer je al dit materiaal hebt kan je aan opdracht 3 beginnen.

[bookmark: _Toc132717043]Opdracht 3
https://www.bookwidgets.com/play/j7aL_ELC-iQAE9fh0MgAAA/RECFURE/fysica-3

Het woord dat wij kunnen vormen is: ____________________________________________
Geef dit woord door aan jullie leerkracht. Als het het juiste woord is, krijgen jullie de bundel met de geziene theorie.
[bookmark: _Toc132717044]Evaluatie
Bij welke opdracht werd je terug gestuurd omdat je antwoord niet juist was? Wat leer je eruit?
	







[bookmark: _heading=h.z337ya][bookmark: _heading=h.1y810tw][bookmark: _heading=h.4i7ojhp][bookmark: _heading=h.2xcytpi][bookmark: _heading=h.3whwml4]
[bookmark: _heading=h.qsh70q][bookmark: _heading=h.3as4poj][bookmark: _heading=h.1pxezwc][bookmark: _heading=h.49x2ik5][bookmark: _heading=h.2p2csry][bookmark: _heading=h.147n2zr][bookmark: _heading=h.3o7alnk][bookmark: _heading=h.23ckvvd][bookmark: _heading=h.ihv636][bookmark: _heading=h.32hioqz][bookmark: _heading=h.1hmsyys][bookmark: _heading=h.41mghml][bookmark: _heading=h.2grqrue][bookmark: _heading=h.vx1227][bookmark: _heading=h.3fwokq0][bookmark: _heading=h.1v1yuxt][bookmark: _heading=h.4f1mdlm][bookmark: _heading=h.2u6wntf][bookmark: _heading=h.19c6y18][bookmark: _heading=h.28h4qwu][bookmark: _heading=h.37m2jsg]Wanneer je de spanning zou opmeten zoals weergegeven in de schets zal je een spanning meten van maximaal 0,1 V. Waarschijnlijk zelfs minder. Werkt de MFC niet? Geen nood er is een heel logische, of laat ons zeggen logistische verklaring voor, namelijk logistische groei.
De modder die wordt gebruikt voor een MFC zit vol bacteriën, zowel aerobe, anaerobe als elektrogene en niet-elektrogene bacteriën. Om zeker te zijn dat er elektrogene bacteriën aanwezig zijn in de modder werd modder verzameld vanuit een anaerobe omgeving (natte modder) met veel organisch materiaal. Op het moment dat de elektrode in de anaerobe omgeving in de modder wordt geplaatst zal er plots een situatie ontstaan waarin elektrogene bacteriën een concurrentievoordeel hebben ten opzichte van niet-elektrogene bacteriën. Zij kunnen namelijk hun elektronen afgeven aan een overvloedig aanwezige elektronenacceptor, de koolstofvezel doek. Niet-elektrogene bacteriën zullen dit niet kunnen. Hierdoor zal langzaamaan de populatie van elektrogene bacteriën beginnen toenemen en deze van niet-elektrogene bacteriën zal afnemen. De evolutie van de grootte van de populatie elektrogene-bacteriën in de tijd zal weergegeven kunnen worden aan de hand van een logistisch groeimodel, zoals in onderstaande figuur. Hierin zie je dat de bacteriepopulatie langzaam zal beginnen stijgen en steeds sneller zal stijgen om daarna weer af te vlakken tot een constant niveau. 
[image: ]
Aangezien het aantal elektrogene-bacteriën in rechtstreeks verband staat met het aantal elektronen dat zal worden afgegeven aan de koolstofvezel doek, zal dus ook de spanning over de tijd met een logistisch model weergegeven kunnen worden. Na ongeveer 48u zal de grootte van populatie bacteriën stagneren en zal een min of meer constante spanningswaarde gemeten kunnen worden.
Om jullie te tonen dat een MFC weldegelijk in staat is om elektriciteit op te wekken hebben we voor jullie ongeveer 48u geleden exact hetzelfde gedaan als jullie zonet deden en enkele MFC’s gebouwd. Ga aan één van de begeleiders een MFC vragen die 48u geleden werd opgebouwd.
Meet nu opnieuw de spanning. Meet je een grotere spanning dan bij de MFC die je zelf bouwde?
Maar wat betekent deze spanning nu? Welk elektrisch toestel zouden we kunnen laten werken met behulp van deze zelfgemaakte batterij? Ga na wat het maximale vermogen is dat de MFC zal kunnen leveren, net zoals de fysici deden bij de aardappelbatterij. Werk hiervoor samen, zorg ervoor dat je alle drie weet wat je opmeet en wat je berekend.
Moest de fysicus van het team vergeten zijn hoe dit net werkte, neem dan een kijkje in de bundel met de fysica theorie! 
Ga pas verder in deze bundel zodra je het maximale vermogen hebt bepaald.








[bookmark: _Toc132717045]Bijlage 2 – Ondersteuningskaarten
1. [bookmark: _Toc132717046]Ondersteuningskaart Biologie
[image: ]
Wat zijn micro-organismen? 
Welke micro-organismen spelen een belangrijke rol? 
Wat is autotroof en heterotroof? 
Hoe halen heterotrofe organismen energie uit voedsel van de omgeving? 
- Hoe heet dit proces? 
- Reactievergelijking? 
- Verschillende fases?
Aan wat worden elektronen afgegeven bij aerobe celademhaling? En bij anaerobe celademhaling? 
Elektrogene bacteriën: wat kunnen deze bacteriën? Op welke manieren? 














[bookmark: _Toc132717047]Ondersteuningskaart Chemie 
[image: ]Hoe worden oxidatiegetallen berekend? 
Wat zijn redoxreacties? 
Wat gebeurt er bij reductie en oxidatie? 
Wat is een reductor en wat is een oxidator? 
Op welke manier kunnen we de energie die bij de reactie is afgegeven, gebruiken onder de vorm van elektrische energie? 
Hoe werkt de Daniell-cel? 











[bookmark: _Toc132717048]Ondersteuningskaart Fysica
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[bookmark: _Toc132717049]Bijlage 3 – Lesdoelen en leerplandoelstellingen
[bookmark: _Toc132717050]Lesdoelen
1) De leerlingen kunnen zelf een onderzoeksvraag, hypothese en een besluit formuleren.

2) De leerlingen kunnen de begrippen redoxreactie, reductie, oxidatie, reductor en oxidator uitleggen. 

3) De leerlingen kunnen in een redoxreactie aangeven welke elementen in de verbindingen een reductie ondergaan en welke een oxidatie ondergaan.

4) De leerlingen kunnen het principe van een elektrochemische cel uitleggen (anode, kathode)

5) De leerlingen kunnen uitleggen op welke manier de chemische energie die in de verbinding van de nutriënten (glucose bv.) aanwezig is, door de bacteriën omgezet wordt in  elektrische potentiële energie (door de elektronen om te leiden).

6) De leerlingen kunnen het proces van celademhaling uitleggen aan de hand van de drie fases: glycolyse, citroenzuurcyclus en eindoxidatie.

7) De leerlingen kunnen het verschil tussen aerobe en anaerobe dissimilatie uitleggen. 

8) Leerlingen kunnen verklaren waarom waterstofionen zich van anode naar kathode zullen verplaatsen in de zelfgemaakte MFC (diffusie).

9) De leerlingen kunnen verklaren waarom een elektrische kabel omgeven is door een plastic omhulsel aan de hand van de eigenschappen van isolatoren en geleiders.

10) De leerlingen kunnen het vermogen bepalen van een MFC door gebruik te maken van een multimeter

11) De leerlingen kunnen de wet van Ohm gebruiken om de stroomsterkte doorheen een weerstand te bepalen bij een gegeven spanningsval.

12) De leerlingen kunnen een opstelling bouwen waarbij aan de hand van serieschakelingen van stroombronnen een bepaalde spanning bekomen wordt, om een LED te laten branden.

13) De leerlingen kunnen de kennis die zij apart hebben opgedaan (biologie, chemie of fysica) uitleggen aan hun medeleerlingen in een groepsgesprek aan de hand van steekkaarten die hen aangeven welke concepten zeker uitgelegd moeten worden. 

14) De leerlingen kunnen de werking van een MFC schematisch weergeven aan de hand van een samenwerking waarbij ze hun vooraf opgedane kennis uitwisselen met elkaar (biologie, chemie en fysica) 

15) De leerlingen kunnen een MFC bouwen aan de hand van een samenwerking waarbij ze hun vooraf opgedane kennis uitwisselen met elkaar (biologie, chemie en fysica) 
[bookmark: _Toc132717051]Leerplandoelen (2022-2023)

	3de graad Economie-wetenschappen, Grieks-wetenschappen, Latijn-wetenschappen, Sportwetenschappen, Wetenschappen-topsport, Moderne talenwetenschappen, Wetenschappen-wiskunde

	Chemie

	Leerplandoelstellingen
	46: redoxvergelijkingen opstellen vertrekkende van de gegevens van het experiment.
50: het principe van de elektrochemische cel schematisch weergeven.


	Eindtermen: 
	SET2, SET6, SET 16, SET 24, SET27 en W6


	Leerplannummer
	2014/007

	URL
	https://pro.g-o.be/blog/documents/2017-014.pdf 

	Biologie

	Leerplandoelstellingen
	11: uitleggen hoe in elke cel energie bekomen wordt door stapsgewijze oxidatie van glucose 
12: aan de hand van een schema aantonen onder welke vorm energie in elke cel wordt geproduceerd, getransporteerd en gestockeerd.


	Eindtermen: 
	B1, B2, DSET12 en DSET16

	Leerplannummer
	2014/005

	URL
	https://pro.g-o.be/blog/documents/2014-005.pdf


	Fysica

	Leerplandoelstellingen
	2: het onderscheid tussen geleiders en isolatoren toelichten. 
5: de elektrische spanning omschrijven en berekenen. 
6: de elektrische stroomsterkte omschrijven en berekenen. 
7: de begrippen spanning en stroomsterkte in verband brengen met het vermogen van een elektrisch toestel en het vermogen berekenen. 
8: het verband tussen spanning, stroomsterkte en ohmse weerstand in een eenvoudige elektrische kring beschrijven en gebruiken. 
10: de stroom en spanningsverdeling omschrijven bij serie-, parallel en gemengde schakelingen en hierbij de vervangingsweerstand berekenen.
11: een experiment i.v.m. serie- en parallelschakeling uitvoeren.
16: maatregelen beschrijven om veilig en verantwoord om te gaan met elektrische schakelingen en toestellen.


	Eindtermen
	F6, W1-W5, SET 5, 7, 29-31


	Leerplannummer
	2014/010

	URL
	https://pro.g-o.be/blog/documents/2014-010.pdf


	Algemene doelstellingen

	Leerplandoelstellingen
	AD1: Informatie over een gegeven natuurwetenschappelijk verschijnsel verzamelen en ordenen. (oriëntatie)  
AD2: Bij een natuurwetenschappelijk verschijnsel een onderzoeksvraag opstellen en eventueel een hypothese formuleren. (onderzoeksvraag en hypothese) 
AD4: Het onderzoeksplan uitvoeren en de resultaten overzichtelijk en nauwkeurig ordenen. (uitvoering)
AD9: Over een opdracht/onderzoek rapporteren en reflecteren.(rapportering)
AD10: Bij het verduidelijken van en het zoeken naar oplossingen voor duurzaamheidsvraagstukken wetenschappelijke principes hanteren die betrekking hebben op ten minste grondstoffen, energie, biotechnologie, biodiversiteit en het leefmilieu.


	Eindtermen
	W1, W2, W3 W4 W6, B1, B2, DSET12, DSET6
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