
ESC-13

JUNI1981

CHEMIE EN KOLEN

Een overzicht van mogelijkheden in Nederland

J. QUAKERNAAT

m,m,v. K,A. DUIJVES

Opgesteld door dr. J. Quakernaat
Centrum voor Energievraagstukken / TNO,
met medewerking van ir. K.A. Duijves
Energie Studie Centrum / ECN.



-3-

ABSTRACT

This report discusses the possibilities to use coal as a chemical feed-

stock in the Netherlands up to the year 2000. A survey is presented of

~he ways in w~~ich coal can be converted to serve as a feedstock for

the production of chemicals. The production of synthesis gas from coal

will probably be the preferable route for the Netherlands. A description

is given of the appropriate gasification processes to produce synthesis

gas.

A cost comparison is made for the production of ammonia and methanol

from natural gas, oil, naphta and coal. It can be concluded thst when

the coal price is about half the price of gas and oil, coal is the prefer-

able choice for the production of ammonia and methanol.

Finally the amount of coal required for the expected production of ~mmo-

nia and methanol in the year 2000 is estimated. The maximum potential

could amount to over 3 Mtce. This figure corresponds to the results of

other studies where amounts between 2 and 5 Mtce have been reported.
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i.     INLEIDING

Tot de che~ische industrie worden in Nederland de bedrijven gerekend

waarin de volgende produkten vervaardigd worden: kunststoffen, syn-

thetische vezels, kunstmeststoffen, geneesmiddelen, verf en druk-

inkt, zeep en was- en reinigingsmiddelen~ pigmenten, kleurstoffen,

emsillegrondstoffen, ontsmettings- en bestrijdingsmiddelen, cosmetica,

synthetische reuk- en smaakstoffen, drijfga~sen, carbid en o~derhouds-

middelen. Naast deze bedrijven is er een groot aantal chemische

fabrieken die niet in een categorie zijn onder te brengen; deze

vervaardigen geen eindprodukten, doch grond- en hulpstoffen voor

andere industriële ondernemingen. Naar de omzet is de chemische

industrie in Nederland na de voedings- en genotmiddelenindustrie en

de metaal- en elektrotechnische industrie de derde grote bedrijfstak.

De belangrijkste grondstoffen waaruit de chemische industrie momenteel

organisch- chemische produkten maakt zijn aardolie en aardgas.

West-Europa als geheel verbruikt, vergeleken met de VS, weinig

aardgas, het verbruik van stookolie daarentegen is hoog.

In de loop van de vijftiger, begin zestiger jaren, toen in de VS

geen goedkope aardQlieprodukten (lees: zonder excessieve belasting)

mochten worden ingevoerd, leidde dit in Europa tot een groot overschot

aan lichte destillatieprodukten (nafta). De hierdoor teweeggebrachte

lage naftaprijs maakte dat de chemische industrie overschakelde op

nafta als grondstof. Aromaten, tot in de zestiger jaren bij de

produktie van cokes gewonnen~ werden nu veel goedkoper door het

proces van het katalytische reformen van nafta. Etheen, toen en

thans in de VS geproduceerd uit ethaan (uit aardgas, of uit cokesoven-

gas), werd aan deze kant van de oceaan nu door thermisch kraken van

nafta geproduceerd. De kraakbenzine bevatte veel aromaten, die door

extractie eenvoudig waren te winnen, Door met gigantische installaties

(naftakrakers) te werken, werd de kostprijs van etheen laag. Ook

andere olefinen, propeen en butenen kwamen bij het naftakraken

vrij. In de zestiger en zeventiger jaren is de chemische industrie

overgeschakeld op olefinen als grondstof. Daarvoor zijn volledig

nieuwe processen ontwikkeld.
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Een op olie en aardgas georiënteerde schaarstetoekomst doet onder

meer omzien naar alternatieven voor deze voor de chemie zo belang-

r¤jke grondstoffeno Mogelijkheden die zich aandienen zijn: steenkolen,

en mogelijk cellulose en suikerso Wel dient men zich te realiseren

dat de prodnktìe van organisehe chemicaliën - slechts enkele procenten

van Net totale verbruìk aan aardolie en aardgas - nauw verbonden is

met de aar~maak van brandstoffen. Het beschikken over faciliteiten

voor de produktïe van brandstoffen (raffinaderijen) is vrijwel een

eerste voor~aarde om de belangrijkste chemicaliën economisch te

kunnen produceren~ De industriecomplexen van de chemie zijn dan ook

sterk vervlochten met raffinaderijen. Het is niet te verwachten dat

bij de toepassing van kolen deze situatie sterk verandert. Ook veel

steenkoolverwerkende processen, waarvan we verwachten dat ze in de

toekomst zullen worden verwezenlijkt zijn erop gebaseerd zowel

brandstoffen als chemische produkten te leveren.

Uit aardolie, aardgas en verwante derivaten worden in de chemische

industrie een groot aantal basisgrondstoffen voor verdere verwerking

tot diverse eindprodukten aangemaakt. In onderstaand staatje worden

de belangrijkste opgesomd:

behandelingsroute

destillatie

kraken

raffineren

reformen

oxyderen

partieel oxyderen

b~sisgrondstoffen

benzine
nafta
kerosine
gasolie
zware destillaten

etheen
propeen
buteen
butadieen
aromaten

olefinen
paraffinen

tolueen
xyleen

zuurstofhoudende
verbindingen

synthesegas



Opzet van het onderhavige rapport is na te gaan in hoeverre er

mogelijkheden aan te wijzen zijn voor de inzetbaarheid van de

grondstof steenkool in de chemische industrie. Nagaan dus in

hoeverre steenkool een rol kan gaan spelen bij de vervaardiging van

basisgrondstoffen, zoals hierboven aangegeven°

Vorige versies van het rapport zijn voorgelegd aan een aantal

deskundigen die zo vriendelijk waren het te (laten) becommentariëren.

Vele suggesties werden gedaan om een bruikbaar overzicht te ver-

krijgen. Veel dank is dan ook verschuldigd aan de heren Droiro

J.W.M. Steeman (DSM), Prof.ir. J.W. de Geus (RUU), Ir. G.J.Jo van

Eeden (Dow), Ir. E.A. de Wit (AKZO) en Ir~ M.J. van der Burgt (Shell).

Ook zij dank verschuldigd aan al diegenen die op andere wijze hebben

bijgedragen tot het tot stand komen van dit rapport.

Dit rapport is in opdracht van het Energie Studie Centrum (ESC,

Petten) vervaardigd, als onderdeel van een studie naar de koleninzet-

mogelijkheden in de Nederlandse industrie.
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STEENK00L ALS CHEMISCHE GRONDSTOF

Voor een overzicht van het gebruik van steenkool algemeen en koolstof

als chemïcalie zljn In de Bijlagen ] en 2 de belangrìjkste hier

terzake doende gegevens bijeengebrachto In dit hoofdstuk zal meer

ìn het bijzonder op de relatie steenkool en chemische grondstof

worden ingegaano De veredeling van steenkool valt in twee groepen

uiteen:

A.    steenkool + (warmte + zuurstof + waterdamp);

B.    steenkool + (warmte + waterstof)

In het geval A wordt, afhankelijk van het gekozen technisch procédé

(t~nperatuur, druk, samenstelling, verblijftijd) altijd een gemengd

gas van het type synthesegas verkregen, H2 + CO. De gewenste H2/CO-

verhouding hangt af van de gekozen vervolgsynthese0

In het geval B is altijd waterstof nodig° Op een petrochemisch

complex is altijd wel waterstof voorhanden, bijvoorbeeld via het

reform-proces (aardgas, nafta, e.d.), het HPPO-proces (stookolie,

eod.), etc° Zou men de beschikking hebben (of krijgen) over elektro-

lytische waterstof (voorlopig wel kostbaar[) dan kan deze natuurlijk

ook gebruikt worden

Via directe hydrogeneringsprocessen kan men zowel methaan als syn-

thetische kolenolie (syncrude) verkrijgen die enige overeenkomst

vertoont met ruwe olie [2]. Van de proeessen, die in hoofdzaak zijn

gericht op de produktie van motorbenzines, zijn tot nu toe alleen

het Fischer-Tropsch-proces en het Bergius-proces op industriële

schaal gerealiseerd [3]. Hoewel deze werkwijzen met name in Duits-

land gedurende de Tweede Wereldoorlog van groot belang zijn geweest,

is er de laatste 25 jaar, afgezien van enigermate vergelijkbare

schaarste-omstandigheden zoals in Zuid-Afrika, weinig belangstelling

voor.
Reden daarvoor zijn de vereiste hoge ínvesteringen. De directe

hydrogenering van steenkool tot synerude gesehiedt met een relatief

laag rendement. Wel hangt het erg af wat er precies geleverd wordt.

Wanneer het thermisch rendement wordt gedefinieerd als (motorbenzine+

bijprodukten)/(verbruikte kolen) is dit, voor het geval het proces-

methaan wordt gereformeerd, bij Sasol, Zuid-Afríka~ 25 à 30~. Wordt

het methaan verkocht dan stijgt het tot 45-50%.
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Op verschillende plaatsen in de wereld, ook in Nederland, wordt

studie verricht - op lab schaal - naar nieuwe wegen voor de hydro-

genering van steenkolen.

Genoemd kan worden het solvatatie-proces waarin steenkool in een

oplosmiddel wordt gedìspergeerd. De functie van de vloeistof is,

naast het in suspensie houden van de steenkool, de extractie van

koolwaterstoffen. Het overdragen van waterstof aan steenkool middels

het (donor)oplosmiddel kan een derde functie van het oplosmiddel

zijn. Een groot probleem ìs de as-verwijdering. [3,~]

Voorts zijn ontwikkelingen gaande o.a. in de VS waarbij steenkeol

licht wordt gehydrogeneerd. Daarbij ontstaat een zware stookolie

die geschikt is voor ondervuring in bijvoorbeeld elektriciteits-

eentrales.

De doelstelling is hierbij de steenkool om te zetten tot een milieu-

vriendelijker te verwerken brandstof dan de steenkool zelf. Gezien

de stand van zaken van de ontwikkelingen op dit gebied mag niet

worden verwacht dat deze processen (zo zij ooit gerealiseerd zullen

worden) vóór de jaren 1990 van belang zullen worden. Voor een

overzicht van de lopende demonstratieprojecten op het gebied van de

directe hydrogenering van steenkolen wordt verwezen naar de refe-

renties [ 5] en [ 8].

Op het eerste gezicht lijkt het waarschijnlijk dat verwerking van

steenkolen tot vloeibare brandstoffen vooral bij de kolenmijnen zal

plaatsvinden om het vervoer van vaste stoffen te vermijden. Wat

Nederland betreft zou dit dan neerkomen op import van dergelijke

vloeibare brandstoffen. Dit bovendien slechts in zoverre als sprake

is van het gebruik ten behoeve van verkeer en vervoer. Aan de

andere kant is het denkbaar dat de verwerking van steenkool tot

vloeibare brandstoffen, gezien de vereiste gecomplíceerde apparatuur,

niet gebonden behoeft te zijn aan de mijn. Wellicht zal de asverwijde-

ring daarbij doorslaggevend zijn° maar ook in er veel water nodig

voor de v~rvloeistoffing (waterstofproduktie) een zaak waarvan

bekend is dat deze veel problemen kan opleveren bij de mijn°



In Nederland denkt de chemische industrie, wat het gebruik van

steenkolen als chemische grondstof betreft, veel eerder aan de

berelding van synthesegas (H2 + CO) ter vervanging van olie/aardgas-

basis gro~dstoffen dan directe hydrogenering.

Synthesegas kan katalytisch worden omgezet in vloeíbare koolwater-

stoffen. Twee processen die van belang zijn voor de bereiding van

zowel brandstoffen als chemisehe produktíe uit synthesegas zijn het

Fiseher-Tropseh-proees en het Mobil-proces. Daarnaast 5estaat er

een aantal processen op basis van syn~he~egas die specifiek één

chemisch produkt maken, bijvoorbeeld de Monsanto-synthese voor

azijnzuur of de aanmaak van ureumformaldehyde uit methanol en

NH3+C02.

Bij het Fischer-Tropsch-proces worden niet selectief langs katalytische

weg uit het mengsel van H2 + CO vloeibare koolwaterstoffen gemaakt.

Daarbij ontstaat naast methaan een scala van produkten, van gassen

tot vaste koolwaterstoffen. De koolwaterstoffen zijn vooral lineair,

goed als dieselbrandstof maar voor ottomotoren is een extra isomerieatie-

stap nodig. Door keuze van de proeesconditie en selectie van het

katalytisch actieve metaal kan, binnen bepaalde grenzen, het produkt

aangepast worden aan de behoefte. Het bekendste katalytische metaal

is ijzer. Daarnaast zijn ook op basis van kobalt en rutheníum

actieve katalysatoren te bereiden. Het ruwe produkt kan, zoals

boven werd aangestipt, met behulp van Hekende technolegieën uit de

olieverwerkende industrie verder opgewerkt worden tot hoogwaardige

brandstof en chemische produkten.

De bereiding van methanol uit synthesegas is een bekende technologie

die reeds op grote schaal cormnercieel wordt toe~epast. In het

Mobilproces wordt eerst methanol gemaakt dat vervolgens met behulp

van een zeoliet-katalysator, selectief tot aromaten omgezet wordt.

Op het ogenblik wordt onderzocht of het proces geoptimaliseerd kan

worden voor de produktie van benzine. Het is evenwel ook denkbaar

dat het proces wordt gebruikt voor de industriële produkten van

organiseh-chemisehe produkten, zoals aromaten en mogelijk olefinen.



Er is enig uitzicht om zowel v~a methanol (Mobil) als via Fischer-

Tropsch olefinen te produceren, maar technisch bewezen is dat nog

niet. A1 eerder werd gewezen op het gebruik van steenkool voor

ontgassingsdoeleinden (pyrolyse). Bij dergelijke processen verkrijgt

men gas, een vloeibare fractie en cokes. Uit de vloeistof kunnen

vele chemische produkten als fenol, tolueen, benzeen en naftaleen

worden afgescheiden. Het gas bestaat uit een mengsel van lichte

koolwaterstoffen, CO en H2. De hoeveelheden zijn echter gering. Dit

maakt het proces in zijn huidige vorm niet geschikt voor toepassing

op grote schaal. Momenteel wordt getracht het proces te verbeteren,

maar het belang van het pyrolyse-proces voor de toekomst is nog

moeilijk voorspelbaar[ 3].

Uit het bovenstaande moge blijken dat de bulkbehandeling van (specifieke

steenkool(soorten) voor de chemie vooralsnog een reële betekenis

kan krijgen voor:

de produktie van H2 uit synthesegas voor

de ammoniak-synthese (kunstmest);

het ontzwavelen van aardoliefracties;

kraakdoeleinden in de petro-ehemische industrie algemeen;

(eventueel liquefactie-doeleinden ten behoeve van

brandstoffen voor verkeer)

de levering van synthesegas voor de SNG-synthese alsmede de

oxosynthese in de petro-chemische industrie

de levering van synthesegas voor diverse syntheses (Fischer-

Tropsch, Mobil, e.a.)

Het één en ander is schematisch te zien in Figuur I~
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Figuur ~ : Schema kozen on chemie
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STEENKOOLVERGASSERS

In het vorige hoofdstuk is gewezen op de betekenis van de bereiding

van synthesegas als grondstof voor de chemie° Op het ogenblik wordt

er dan ook op verschillende plaatsen koortsachtig gewerkt aan de

totstandkoming van commerciële installaties die het hele jaar

door grote hoeveelheden synthesegas van constante kwaliteit kunnen

leveren. Om een indruk te krijgen van de stand van zsken op dit

gebied van de steenkolenvergassing is het nuttig zich te realiseren

wat thans co~~nercieel verkrijgbaar is en wat zich in de ontwikkelings-

fase bevindt.

Er zijn drie soorten kolenvergassingsreactoren, de vastbed vergasser

(Festbett, fixed bed), de gefluidiseerd bedvergassers (Wirbelbett,

fluidised bed gasifier) en de hier van belang zijnde stofwolkvergassers

(Flussstrom, entrained bed gasifier)o Reeds eerder werden deze

vergassingsprocédés op hun procesparameters onderzocht [7]; een

meer recent overzicht is ondergebracht in Fig. 2 en Tabel | [8, 9].

Het Lurgi-proces, een commerciële vastbed vergasser, bezit naast

de beperking in het type kool dat wordt gebruikt twee belangrijke

nadelen bij de produktie van synthesegas.

Ten eerste de grote hoeveelheid koolwaterstoffen en vloeibare bij-

produkten. Het ruwe gas bevat tussen de I0% en |8% methaan, dat

voor de produktie van synthesegas met stoom omgezet dient te worden.

De hiervoor benodigde apparatuur en energie betekenen een belangrijk

nadeel voor deze vergasser. Lurgi heeft voorgesteld om tegelijkertijd

methanol en SNG te produceren, waarbij de stoomreforming stap

achterwege kan blijven. Een ander nadeel is het hoge stoomverbruik

van dit type vergasser. Dit is noodzakelijk om de temperatuur in

de verbrandingszone voldoende laag te houden om klinkervorming van

de as te voorkomen.

Het Winkler-proces, een geflu~diseerd bedvergasser, heeft ten

gevolge van de lage druk en de lage koolstofomzettingsgraad een

laag rendement en is daardoor niet geschikt voor de produktie van

synthesegas.
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Umwandlungsverlauf bei der Kohlevergasung

Gas+
Nebenprodukle



In de stofwolkvergassers, ook wel Flugstromvergasung, entrained

suspensíono meesleepreactor, meestroomsuspensie of poederkoolvergasser

Benoemd, worden de vooraf fijngemalen kolen (~0,~ mm) te zamen met

stoom en zuurstof de reactor ingeblazen, hetgeen het effect van een

diehte stofwolk geeft° De eigenlijke vergassin~ vindt binnen de

seconde plaats bij temperaturen die tussen de ]300 en 2000°C liggen,

afhankelijk van de reaotiegevoeligheid van de aangeboden steenkool.

Treedt het gas aan de bovenkant van de reactor uit, de vloeibare as

(slak) stroomt naar het laagste punt en wordt in water opgevangen,

een gedeelte echter gaat mee als vliegas en stolt alvorens via

cyclonen e.d. afgescheiden te worden. In principe is dit type

reactoren ongevoelig voor de gebruikte kolensoort, vooropgesteld

dat het assmeltpunt niet te hoog ligt. Op het ogenblik zíjn daardoor

nog niet alle kolensoorten goed vergasbaar~ maar het ideaal van een

z.go alleseter wordt toch al aardig henaderd~ De zeer hoge werktemperatuur

voorkomt vrijwel de vorming van enige koolwaterstof, doch ten koste

van een hoog zuurstofverbruik. Stofwolkvergassers zijn gezien hun

geringe reactorinhoud in principe erg geschikt voor snelle belasting-

variaties, maar stellen hoge eisen aan de doseer- en veiligheidssystemen.

Het Koppers-Totzek proces is het eerste proces dat stofwolkvergassing~

onder atmosferische druk, heeft toegepast. Het proces dateert van

1937; Friedrich Totzek die belangrijke bijdragen aan de ontwikkeling

van dit type kolenvergassing heeft geleverd had de volgende doelen

voor ogen:

de reactor zou een alleseter moeten zijn (steenkolen, bruinkolen,

turf, afvalstoffen van de aardolieraffinage, etc°);

- er zou sprake moeten zijn van volledige nitbrand;

- het synthesegas zou vooral uit H2 en CO moeten bestaan;

- het vergassingsprocédé zou een hoog rendement moeten hebben;

- milieuschadelijke stoffen zouden tot een minimum teruggehr~cht

moeten zijn;

het synthesegas zou vrij moeten zijn van corrosieve bestanddelen

en bij afkoeling geen stoffen opleveren die aanleiding kunnen

geven voor verstopping van apparaten en leidingeno



De eerste commerciële Koppers-Totzek fabriek waar ook Z.~o bakkendc

kolen in kunnen worden verwerkt stamt uit het begin van de vijftiger

jaren. Sindsdíen zijn er tientallen installaties gebouwd. De

prestaties zijn in de loop van de tijd verbeterd:
3

vijftiger jaren : 3.000- 5.000 m ruw C gas per vergasser per uur;
3

zestiger jaren : 6.000-|2.000 m ruw C gas per vergasser per uur;

zeventiger jaren : 15~000-50.000 m ruw C gas per vergasser per uur;

Eén van de grootste fabrieken werd in 1978 door een kunstmestproducent

in Ramagundam, in India, in bedrijf genomen;
3

capaciteit : 2.300.000 m ruw synthesegas per dag, Voor

een indruk van de werkwijze van het proces zij verwezen naar

Fig. 8 et al., in Bijlage 3.

Van de tweede generatie proeeseen zijn de stofwolkvergassers het

meest geschikt voor de produktie van synthesegas.

Dit zijn:

a) het Shell-Koppers procédé dat in het verlengde ligt van het

Koppers-Totzek proces;

b)    het Saarberg-Otto-procédé;

c) Het Texaco-procédé.

Voor een momentopname van de stand van zaken van de bestaande

proefprojecten zij verwezen naar Tabel 2 [I0].

Als gemeenschappelijke doelen voor de stofwolkvergasser van het

komend decennium stelt men zich voor:

te komen tot een echte alleseter, geschikt dus voor alle vaste

brandstoffen;

te werken onder druk, om daarmee tot prestatieverhoglng te

komen;

te zorgen voor een ~fdoende oplossing wat de milieubelasting

betreft;
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Oberhausen

8aarber8-Otto/
Fûrstenhausen

Projekt-
ttäger

Shell A6

Ruhrkohle u.
Ruhrchemie

Ausle9ungs-
daten

Kohledurchsatz
6,25 Uh
Oruck25-35ba~

G dh
Druck 40 bar

Koflledurchsatz

Bruck max,
25 bar

stellung

Gasturbinen-
Kraftw~rk,
Synthe~egas,
Redukt. Gas,
SNG)

Synthesegas
u. Redukt.-Oas

S~nthese-und
R~dukt.-Oas

vorstel]ung

Versuche bis
1982/83

Ver~uche bis
1981

Veïsuche bis
Ende 1980

89 Mi[I. DM

nis durch vorh.
Nebenanlagen)

1 00 Mill
DM

2 J. Versuchs-
dauer)

2 8etr ebsjahre) J

8isher 180 %
Shell und
Krupp-Kop~ers

8MFT 90,00 %
Ruhrk. 26,33 %
8uhr-
chemie 13,67 %

8MFT 75,0%
Saarberg 12,5%
Or. Ott~ 12,5%

Erzeugte
Gasmenge

12500 m3/h

h

12000 m3]h

Stand März !980

Versuchsbetrieb seit An-
lang 1979

Nach ~ängeren Hei&versu-
chen mit Kokereigas ab
Ende 1978 Beginn der Ver-

Technische
Charakteristiken

Veroasung. i    . d . Flugstaubwolke             ,02
u. M}n~mum an Damp|. Ke]ne Flug-
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Bij het Shell-Koppers en het Saarberg-Otto proces wordt droge

poederkool via een passend sluissysteem de vergassingsruimte in-

geblazen. Bij het Texaco-proces is sprake van het injecteren van

een kolen/water suspensie (50-65% vaste stof).Alleen de reactoren

van Shell-Koppers en Saarberg-Otto beschikken over een inwendig

koelsysteem om de extreem hoge warmtebelasting van de wandbekleding

tegen te gaan. In alle drie de processen wordt de vloeibare as/slak

middels een mechanische voorziening afgetapt. Het Saarberg-Otto

procédé kenmerkt zich door het gebruik van de vloeibare slak als

warmtebuffer. Voor nadere informatie over de genoemde processen

wordt verwezen naar de Fig. 9,10 en ]I in Bijlage 3o

Er bestaat een recent overzicht van de eerste vrijgegeven resultaten

van de aan de orde zijnde stofwolkvergassers, wat hun gassamenstelling

e.d. betreft zie Fig. 1~, in Bijlage 3 []0]. Toegevoegd zijn enige

extra gegevens van het Shell-Koppers proces [i~] alsmede het Texaco-

proces [16]; uit deze cijfers blijkt dat de uitbrand voor alle

procédés zeer hoog te noemen is (ca. 99%). Het Shell-Koppers proces

komt er het beste af wat zowel het vergassingsrendement als het

thermische rendement betreft. Het Texaco-proces heeft evenals het

Saarberg-Otto proces een hoog C02-gehalte in het ruwe synthesegaso

Bij het Texaco-proees is dit zonder meer terug te voeren op de

wijze van voeden (kolen/water suspensie); wat het Saarberg-Otto

proces betreft is de reden (nog) onbekendo De voordelen van de

tweede generatie vergassers bij de produktie van syngas wordt

geïllustreerd door de vergelijking van de kosten voor een ammoniak

en een methanol plant. Zie Figo 13 in Bijlage 3 [18], onder "Table

I" en "Table 2".

De drie genoemde processen produceren synthesegas met een H2/CO

verhouding van ca. 0,5.

De H2/CO-verhouding vereist voor een aantal chemicaliën is als

volgt (als aanvulling op tabel 3):
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H2/CO verhouding vereist in
het synthesegas (mol.)

Ammoniak alles waterstof

Methanol 2

Ethyleen 2

Oxo alcoholen 2

Ethanol 2

Ethyleen glycol ;,5

Azijnzuur Alles CO

Azijnzuuranhydride Alles CO

Fosgeen Alles CO

Voor sommige produkten is een verhoging van het waterstofaandeel

noodzakelijk door een gedeelte van de CO om te zetten in H2 met

behulp van de zogenaamde shift reactie.

Voor reacties, waarbij alleen CO vereist is, kan dit uit het synthese

gas worden afgescheiden bijvoorbeel cryogeen of met het "cosorb"

proces van Tenneco.



~uwe ~rondstof Omzettingsproees Gemiddeld samen H2/co Vereiste H2/CO

stelling ruw gas- verhouding verhouding

(vol %)

H2 CO CO2 inert

~ardgas Reformeren 75 13 9 2 5,8

~afta Reformeren 71 15 12 2 4,7

Partieel 46 47 4 3 0,98
oxyderen

~teenkolen Partieel 31 58 5 6 0,53
exyderen

~e bereiden
chemicalie

H2

NH3
CH30H 2

Koolwaterstoffen 2

Oxochemicaliën !

Azijnzuur 0

Tabel 3. H2/CO verhouding
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HET KOSTENASPECT VAN HET GEBRUIK VAN STEENKOOL ALS CHEMISCHE

GRONDSTOF

Om inzicht te krijgen of steenkool een kans maakt om in de chemische

industrie coq. synthesegaschemie terug te keren hangt in feite af van

het samenspel van drie factoren[~9~

a) het verbruikaanenergie van het proces;

b) de hoogte van de investeringen;

c) de energieprijs.

In onderstaande tabel 4 wordt het energieverbruik opgevoerd voor de drie

belangrijkste basisprodukten die met behulp van de synthesegasroute

kunnen worden geproduceerdo

Vereiste energie per ton te produceren:

water~to£ ~mmoniak methanol

(GJ) (GJ) (GJ)

uit aard~as 201 36 32

uit nafta 214 39 34

uit stookolie 224 41 36

uit steenkool 264 47 41

Tabel 4: Specifiek ener~ieverbruik per ton produkt

Hieruit blijkt dat steenkool altijd de meeste energie vereist om de

gawenste chemicaliën te bereiden. De reden hiervoor is gelegen in

het feit dat de H2/C0-verhouding van het synthese gas zo laag is;

deze moet immers flink worden opgevoerd zoals blijkt uit Tabel 3.

Wat de investeringen betreft is het bekend dat de inzet van steen-

kolen grote bedragen vergt. In onderstaande Tabel 5 worden de

investeringen gegeven in 1980 VS dollars voor een capaciteit die

circa 400.000 ton produkt per jaar bedraagt.
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Investering in $106 voor:

waterstof ammoniak methanol

grondstof (105m3/h) (1200 t/d) (1100 t!d)

aardgas 24 78 73

nafta 28 82 77

stookolie 59 115 109

steenkool 108 156 146

Tabel 5: Investeringen voor de produktie van ammoniak en

methanol uit verschillende energiedra~ers

Vooralsnog is qua investering het gebruik van steenkolen onaantrekkelijk

De verwerking van een vaste stof met een ongunstige C/H-verhouding

eist zijn tol.

Om I ton NH3 uit steenkolen te produceren is 47 GJ nodig; grondstof-

kosten zijn derhalve 47 x Pkolen als P uitgedrukt wordt in een prijs-

eenheid per GJ. De bijbehorende jaarlijkse kosten voor rente, afschrijb

ving, loonkosten, onderhoud en overhead - op 40% van de vaste

investeringen per jaar te stellen - zijn (voor een jaarproduktie van

circa 400.000 ton) voor 1 ton ammoniak uit steenkolen: 0,4x$156.I06/

400.000 = $156~ De totale kostprijs voor NH3 op basis voor steenkolenis derhalve PNH3 uit kolen = 47 Pkolen + $156.

De prijsrelaties voor aardgas, nafta en olie zijn respectievelijk:

PNH uit aardgas
p 3

NH3 uit nafta

PNH3 uit olie

= 36 Paardgas + $78

= 39 Pnafta + $82

= 41Polie     + $I]5

Bij gelijke kostprijs voor ] ton ammoniak uit steenkolen, aardgas,

nafta en olie zijn er 3 relaties voor de steenkolenprijs:

Pkolen = 0,77 (Pgas - $2,2) = 0,77 (Pgas - f 4,4) I

Pkolen = 0,83 (Pnafta- $1,9) = 0,83 (Pnafta- f 3,8) Il

Pkolen = 0,87 (Polie - $1,0) = 0,87 (Polie - f 2,0) III
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In Figo 3 zijn de relaties I t/m III grafisch uitgezet. De opgevoerde

rechten zijn lijnen die de prijsequivalentie voor de produktie van

ammoniak op basis van telkens twee verschillende grondstoffen - waarvan

één altijd kolen - aangeeft. Links van een prijsequivalentie-lijn

ligt het gebied waar de prijs van kolen de produktie van ammoniak

(op basis van kolen) toestaat; rechts ervan geldt het omgekeerde.

De stippellijn geeft aan hoe de verdeling verloopt als de kolenprijs

de helft is van de gasprijs (f10/GJ in ]980)° Uit een dergelijke

presentstie blijkt grofweg dat~ alleen wanneer de kolenprijs circa

50% van die van gas en olie is, het interessant is ammoniak uit

steenkolen te gaan fabriceren. De huidige prijs van geïmporteerde

kolen uit West-europa, f4-5/GJ (= f~20-150/tSKE), lijkt de intro-

ductie van steenkolen hier mogelijk te maken. De grote vraag blijft

natuurlijk of de steenkolenprijs zich op dat niveau zal kunnen

blijven handhaven, zodat men voldoende vertrouwen zal kunnen opbrengen

om daadwerkelijk tot investeren over te gaan.

Voor methanol kunnen soortgelijke berekeningen als voor ammoniak

worden uitgevoerd~

PCH3OH uit kolen

PCH30H uit aardgas

PCH30H uit nafta

PCH3OH uit olie

= 4| Pkolen + $146

= 32 P       + $ 73
gas

= 34 Pnafta + $ 77

= 36 Polie + $109

Bij een constante kostprijs voor methanol bestaat het volgende

verband tussen de prijzen voor kolen, gas, olie en nafta:

IV Pkolen= 0,78 (Pgas - $2,3) = f 0,78                                       (Pgas           - f4,6)

V
Pkolen = 0,83 (Pnafta - $2,0) = f ~,83 (Pnafta - f4,0)

VI
Pkolen = 0,88 (Polie - SI,0) = f 0,88 (Polie - f2,0)

Grafisch uitgezet verlopen de grafieken voor IV, V en VI nagenoeg

congruent aan respo I~ II en IIio Voor methanol gelden derhalve

dezelfde conclusies als voor ammoniak°

$i = f2°
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A~~oniak is o~ het moment een chemicalie waarvan op verschillende

plaatsen nagegaan wordt of deze niet grootschalig via een kolen-

vergassingsproces goedkoop te produceren is.

Door de Tennessee Valley A~thority in de VS bijvoorbeeld is uit-

gerekend wanneer steenkolen aldaar interessant gaan worden wil NH3
zich in de markt handhaven. De verkregen uitkomst geldt in grote

lijnen ook voor Nederland (mondelinge mededeling Dro Steeman, DSM).

Uit Figuur 4 valt te lezen dat ook in de VS kolen qua prijs aan-

zienlijk onder die van stookolie, nafta en aardgas moeten liggen

willen zij kunnen concurreren. Exact hetzelfde beeld blijkt op te

gaan in West-Duitsland voor de stofwolkvergassersroute. In refe-

rentie 20 wordt op overzichtelijke wijze afgeleid dat wanneer de

prijs van nafta ongeveer driemaal en die van zware stookolle on-

geveer 1,8 maal de calorisehe prijs van steenkoel is, de kostprijs

voor aramoniak gelijk geworden is (zie Fig. 5 ).

Bij een prijs van ca. $ 2/GJ voor kolen wordt verwacht dat de

van middelcaloriseh gas (ca. II,5 MJ/mö), ver-produktie-ko sten

kregen via het stofwolkvergassersproces, zullen variëren tussen de

Y~00-f]25 per ~000 m3 [12; 20].
O
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Cost of F.T. prim~ries, (NH3,
CH3OH, sponcJ~ i~on)

Cost of SNG, H=, fuel gas

Production cost of NH3

Fig, 5, Kosten produk~en stofwolk~e~,gassers

ENERGY OEVELOPMENTS ¯ June 1980
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Door de Overleggroep Bedrijfsleven Energievraagstukken is in maart

1980 een rapport uitgebracht [~I] waarin de deelnemende partijen

zich uitspraken voor een introductieroute van steenkolen in de

chemische sector anno ]985° In 1990 zou er dan sprake kunnen zijn

van een gerealiseerd commercieel project° Deze toepassing van kolen

staat dus los van het gebruik voor het afmengvraagstuk, de inzet in

de ijzer- en staalindustrie, d~ toepassing in de elektriciteits-

sector alsmede voor de bereiding van distributiegas. Vooralsnog is

er geen reden om af te wijken van het toentertijd verkregen inzicht.

Met andere woorden de chemie in Nederland zal pas later in dit

decennium in staat zijn kolen te accepteren.

Dit laatste houdt sterk verband met de besehikbaarheid van koleno

Niet alleen de fysieke aanwezigheid ervan speelt een belangrijke

rol en er zal nog heel wat moeten gebeuren alvorens er een voldoende

stroom kolen naar Nederland op gang komt, ook de prijs is erg be-

langrijko Op dit moment zijn in Nederland kolen met betrekking tot

olie en aardgas nog te duur (2,5 à 2 keer) om attractief te kunnen

zijn. Wanneer de prijzen voor olie en gas blijven stijgen, een

doorzetten van de trend dus, zullen kolen een winner kunnen zijn.

Wel zal in ons land de chemie qua techniek kunnen profiteren van de

ervaring die opgedaan wordt in de andere sectoren, bijvoorbeeld de

milieubewaking naar aanleiding van de inzet van kolen in de elektri-

citeitsector. Hier immers zijn kolen nu reeds een echt alternatief

voor olie en gas, afgezien van het feit dat de doelstelling van de

diversificatie in ons land een grote druk op het gaan gebruiken van

steenkolen legt. Ook de aanmaak van kolengas voor de calorische

afmenging zal de nodige ervaring opleveren voor de chemie° Mogelijk

dat hier zelfs een aanknopingspunt zal komen te liggen naar een

gelntegreerd gebruik van kolen voor de energievoorziening annex

chemie (levering van gas~ warmte~ elektriciteit en chemische produkten)o

De chemie oriënteert zich op de vervaardiging van synthesegas uit

steenkool~ het mikt op zeer geavanceerde hoge druk procédés waarmee

hoge opbrengsten aan gas bij een minimum aan milieube~asting bereikt

kunnen worden.
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Verschillende proeffabrieken zijn in bedrijf, de eerste resultaten

zijn bekend geworden. Men mag goede hoop koesteren dat men de

opschalingsfase zal kunnen ingaan. De gedachte aan een alleseter,

een installatie dus die iedere vaste brandstof aan zal kunnen,

staat hierbij voorop. Alleen langs deze weg en het feit dat alleen

grootschalige vergassing de milieubezwaren volledig zal kunnen

verdringen, zullen steenkolen hun weg kunnen vinden naar de chemische

industrie.

In het buitenland, voor zoverhet over eigenkolenwinningkanbeschikken,

ligt het accent van deherintroductievan kolen veelal meer op deproduktie

van benzine en kolenolie. De directe hydrogenering krijgt dan ook

veel aandacht, zij het dat het vooral de overheden zijn die

deze ontwikkeling stimuleren° De kosten zijn namelijk dermate hoog

dat het particulier bedrijfsleven er alleen niet aan zou beginnen.

Kunnen we in Nederland ervan uitgaan dat er de komende decennia

altijd wel olie zal zijn voor de sector verkeer en vervoer, olie-

produkten voor verwarmingsdoeleinden binnen de bebouwde kom immers

zijn niet nodiZ gezien de aanwezizheid van het inheemse aardzas

(doelstelling), in het buitenland is dit juist een belangrijke

drijfveer. ]]e eerdergenoemde integratie energie/chemie zal in

Nederland omstreeks de eeuwwisseling kunnen plaatsvindeno Wanneer

er dan behoefte zal bestaan aan motorbrandstoffen zal Nederland die

produceren met de modernste inzichten van die dagen. De bereiding

van methanol via een stofwolkverg~ssingproeédé zou daartoe de basis

kunnen leggen; zoals bekend kan methanol, mits voldoende goedkoop

aanwezig~ toegevoegd worden aan benzine.

Een andere invalshoek is de behoefte aan waterstof voor de olie-

raffinage. Worden daar thans nog steeds grote hoeveelheden olie-

derivaten voor gebruikt, steenkool zal hier te zijner tijd via de

entrained bed technieken verlichting kunnen brengen. Dit spaart

olie en aardgas uit dat dan elders ingezet kan worden.

Het zal duidelijk zijn dat het erg moeilijk is aan te geven hoeveel

steenkolen voor de sector chemie zullen worden gebruikt in de komende



- 31 -

Niet alleen dat de faciliteiten daarvoor nog geheel ontbreken~ de

produktieprocessen bevinden zich nog geheel niet in het conm~erciële

stadium; er is nog geen ervaring opgedaan. Om toch enig idee te

krijgen - geheel veronderstellenderwijs dus - hoeveel steenkool in

het jaar 2000 ingezet zou kunnen worden om de gehele produktie van

ammoniak en methanol te kunnen wsarborgen wanneer deze uitslultend

aangewezen zou zijn op het gebruik van steenkool ligt het voor de

hand om deze inzet via een eenvoudíge extrapolatierekening af te

schatten.

De produktie van methanol en ammoniak hesloeg in 1980 ruwweg ca.

0,5 mln ton en 2,5 mln ton respectievelijk. De verwachte groei van

de methanolproduktie zal vooral afhangen van de rol die methanol

in de toekomst zal kunnen gaan spelen als secundaire energiedragero

Hiervan uitgaande en van het feit dat er langlopende Neorse con-

tracten bestaan om aardgas als grondstof te blijven gebruiken wordt

een groei van Cao 6% verwacht in het tijdvak 1981-2000 die door

kolengas gedekt zou kunnen worden [29]°

De groei van de ammoniakproduktie in de beschouwde periode zal lager

zijn voornamelijk als gevolg van een verwachte afname van de export

van kunstmest naar landen buiten Europa. De behoefte aan kunstmest

binnen Europa zal zich waarschijnlijk zodanig ontwikkelen dat de

ammoniakproduktie zich op het huidige niveau zal stabiliseren [30].

Met deze gegevens laten de produktiecijfers zich betekenen volgens:

Methanol: 0,5 min ton x 3,21 ~ 1,6 min ton

Ammoniak: 2,5 min ton

De vereiste energie om een ton CH3OH of NH3 uit steenkolen te pro-

duceren is respectievelijk 41 en 47 GJ/ton. De energie-inhoud van

I ton SKE is ca. 29 GJ, zodat nu de koleninzet voor de produktie

van de genoemde hoeveelheden methanol en ammoniak berekend kan

worden:

methanol: 1,6 x 4~/29 ~ 2,3 Mtske

ammoniak: 2,5 x 47/29 ~ 4,0 Mtske

Het theoretisch maximum voor de inzet van steenkool voor methanol

en ammoniak zou voor het jaar 2000 dus Cao 6,3 mln tSKE kunnen be-

dragen op basis van de eerder genoemde aannamen.



i 32 -

Er is niets te zeggen over de kans dat de nodige capaciteit voor

bedoelde produktie tijdig ter beschikking zal staan. Mogelijk dat

slechts cao de helft van het opgevoerde cijfer als maximum mag

worden aangehouden, ruim 3 mln tSKE dus°

Als gedachten-experiment - lees "natte duim" - heeft men elders

voor de inzet van steenkolen in de chemische industrie, armnoniak,

methanol en waterstof voor ontzwaveling~ een steenkoleninzet

afgeleid die ligt tussen de 2 en 5 miljoen ton SKE voor het jaar

2000°

Daartoe zijn in 1979 een aantal gedachten geformuleerd in de vorm

van een tweetal projecties voor steenkolengebruik als grondstof

voor de chemïsche sector. Voor de grondstofbereiding van ammoniak

is toentertìjd uitgegaan dat kunstmestbedrijven circa 2,5 GNm3 per

jaar aan aardgas gebruïken voor de produktie van waterstof (4,8 MtSKE/a)

en circa 0,5 GNm3 per jaar aan aardgas voor ondervuring (0,8 MtSKE/a).

In totaal zou de huidige kunstmestindustrie 5,6 MtSKE/s op kunnen

nemen. De maximale penetratie in genoemde sector werd gesteld op

4 MtSlIE/a in het jaar 2000. Er bestaat namelijk onzekerheid over de

export van kunstmeststoffen op de langere termijn. Momenteel voert

men circa 50% van de stikstofhoudende kunstmest uit. Het is mogelijk

dat de afnemende landen zelf kunstmest gaan produceren. Dit betekent

dat de Nederlandse kunstmestbedrijven langzamerhand aangewezen zullen

zijn op de Europese markt.

Ten aanzien van de grondstofbereiding voor methanol werd de bestaande

capaciteit van de Nederlandse methanolproduktie ongeveer op 0,7 Mt per

jaar gesteld. Bij een thermisch rendement van 54% is voor de aanmaak

van deze hoeveelheid rondweg I MtSKE per jaar nodig. In het ontvouwde

perspectief was ~e aandacht gericht op de vervanging van de bestaande

capaciteit op basis van aardgas door steenkool. Uitbreiding van de

methanolproduktie capaciteit is bniten beschouwing gebleven. Als

mogelijke ontwikkeling van het steenkoolverbruik voor de methanol-

fabricage voor de jaren 1990, 1995 en 2000 werd respectievelijk 0,5 ,

0,5 en i MtSKE per jaar gezien°
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Voor de grondstofbereiding van ammoniak en methano! werd dus in

totaal voor het jaar 2000 een 5 MtSKE per jaar voor mogelijk gehouden

[2]]~ Elders [23] is na een soortgelijke afleiding een range van

2-4 MtSKE/a voor het jaar 2000 opgevoerd; zoals eerder opgemerkt is

het moeilijk te zeggen hoe de kunstmestindustrie zich zal ontwikkelen.

In een studie over de inzetmogelijkheden van waterstof voor het

Internationale Energie Agentschap (IEA) is op grond van een eenvoudige

enquête in Nederland nagegaan waar de inzet van waterstof in de markt

verwacht zou mogen worden. Voor de sectoren ammoniak en methanol werd

tot een constante vraag van 65 PJ vanaf 1978 tot het jaar 2005 be-

sloten [22]. Hoe groot het eventuele inzetpercentage van steenkolen

in deze markt zou zijn is niet afgeleid. Het cijfer geeft evenwel aan

dat het in dezelfde orde van grootte zal liggen als de hierboven genoemde°

Tot slot kan worden opgemerkt dat het nauwelijks een betoog behoeft

dat er ten aanzien van de verwachtingen van de inzet van steenkolen

voor de chemie een aantal onzekerheden bestaan, die het introductiepad

sterk beïnvloeden. De belangrijkste zijn wel:

er bestaat grote onzekerheid ten aanzien van de prijsontwikkellng

van energledragers over een periode van 20 jaar;

er bestaat onzekerheid ten aanzien van de publieke acceptatie

van steenkolen in Nederland (milieu).



- 34 -

LITERATUUR

Geus, J.W.

Hoofdstuk II, Produktie, in Waterstof als energiedrager, toekomstige

mogelijkheden in Nederland.

Uitgave TNO, ]975, pp.

Kieffer, E.Ph.

Veel mogelijkheden voor steenkool als grondstof voor de chemisehe

industrie

TNO-project, augustus ~980, pp. 276-28].

[3]

[5]

[6]

[7]

[8]

Boersma, M.A.M.

Benzinebereiding uit steenkool

Polytechnisch Tíjdschrift:Procestechniek 35(]980), nr. 2, pp. 66-75.

Gallagher, J.E.; Euker, C.A.

Catalytic coal gasífication for SNG manufacture

Energy Research, Vol. 4, ]980; pp. ]37-147.

Romey, I

Stand der Kohlehydrierung in Europa

Erdöl und Kohle-Erdgas-Petrochemie vereinigt mit Brennstof-Chemie

Bnd. 33, Heft 7, Jull ]980, pp.

Walowski, E; Funk, 0

Stand der Kohlehydrierung ausserhalb von Europa

Erdöl und Kohle-Erdgas-Petrochemie vereínigt mit Brennstof-Chemie

Bndo 33, Heft 7, Juli ]980, pp. 32]-326.

Gas en Elektriciteit in Nederland~ een toekomstverke~ni~g

TNO/ECN puhlikatie, mei 1979, ppo ~-246o

Schilling, H.D. et al.

Kohlenvergasung. Eine Basisstudie über bestehende Verfahren

und neue Entwicklungen. Rohstoffwírtschaft International,

Band 4, Verlag Glückauf GmbH, Essen ]979, pp. ]-330.



- 35 -

[9] Staege,

Die Kohlevergasung im Flugstro~

Tech. Mitl. Krupp, Werkbericbte 1980, Band 38, H], ppo 19-25.

[10] Brecht, Chr.; Erathouski, H.W.v.; Hoffmann, Go

Vergasung und hydrierung von Kohle. Eine tabellarische Uebersicht

der in- und ausländischen Entwicklungen sowie der grosstechnisch

eingesetzten Yerfahren

Gas, Wärme International Band 29, 1980, Heft 7, Juli, pp. 67-387.

Burgt, M.J. Van der; Wetzel,

Anwendungsmöglichkeiten des Shell-Koppers-Verfahrens in der

Eisen- und Stahlindustrie

Stahl und Eisen 100 (1980) nr. 7, April, pp. 380-382.

[~2] Vogt, E.V., Burgt, J.J. Van der

Het Shell-Koppers proces voor de vergassing van kolen

Memorandum SIPM-MFd nr. H31/79 van Shell Internationale Petroleum

Maatschappij BV, dec. 1979, pp. ~-20.

[13] Rossbach, M

Kohle-Gas: Mittel für viele Zwecke

Energie, 32, nr. 6/7, Juni/Juli 1980, pp. 249-25].

[14] Rossbach, M; Meyer, A; Hornung, V.

Das Saarberg/Otto-Kohlevergasungsverfahren

Stahl und Eisen ~00 (1980) nr. 7, april, pp. 383-387.

[15] Cornils, B; Hibbel, J; Langhoff, J; Ruprecht, P.

Stand der Texaco-Kohlevergasung in der Ruhrchemie/Ruhrkohle-variante

Chen~.-Ing.-Tech. 52 ]980), nr. ], p. 19.

[16] Cornils, B; Ruprecht, P; Langhoff, J; Dürrfeld, R.

Stand der Texaco-Kohlevergasung in der Ruhrchemie/Ruhrkohle-variante

Stahl und Eisen 100 (1980), nr. 7, april, pp. 388-392.



- 36 -

[17] Schlinger, W.G.

Coal gasification development and commercialization of the Texaco

coal gasifieation process

Energy Research 4, ]980, ppo

[]8] Shires M. Jo

S~nthesis gas from eoal

Coal Chemo 2000, Sheffíeld, England

September 1980

[19] 8teeman, Jo

Synthesis gas chemistry

ECE-paper, augustus 1980, pp. ~-8 (Embargo tot ~/i/81)

[20] Slaege, H.

The gasification of coal

Energy Developments, Juni 1980~ PN. 8-14.

[21] Steenkolen en het Nederlandse Bedrijfsleven

0verleggroep Bedrijfsleven Energievraagstukken, maar ]980

pp. 1-56

[22] Bogers~ AoJ.~ Quakernaat J. en Venrooy, M.A.M.

Assessment of potentíal future markets for the production of hydrogen

from water in the Netherlands~ IES-Task III: IEA Programme of

Research and Development on the Production of hydrogen from water

September ]980, ppo |-47°

[23] Sjoerdsma~ A°Co

Steenkool voor onze toekomst

Toekomstbeeld der Techniek Nr. 27~ mei ]980~ pp.

[24] Sprow, F.B.

Science and technology for coal liquefaction and gasification.

Symposium Energy Technology for an unsettled future,

Rotterdam, 30/5/’80; Uitgave Esso Nederland B.V° en

Exxon Research & Engineering Co; pp. 43-73, |980.



37 -

[25] Blass, WoH. et al

Survey of energy resources ]980

Publication ]]th World Energy Conference, Munich 8-]2 September

1980~ pp. 1-352.

[26] Hoelen, Q.EoJoJoM.

Kolenvergassingsproject van N.V. Nederlandse Gasunie

Gas, 100, mei 1980, pp. 226-238.

[27] Van Venrooy, M.A.M.

Een mogelijk scenario voor de bouw van kolenvergassingsinstallat~es

en voorzieningen voor berging van gas tot het jaar 2000

I)SM, Interim rapport IO.23]/XXX.3; 23 januari 1979; I-8.

[28] Waterstof als energledrager, toekomstige mogelijkheden

in Nederland.

Uitgave TNO, 1975, pp. ]-281.

[29] Geurden, J.MoGo

Persoonlijke informatie, maart ]981.

[30] INfo UKE en Esso, maart 1981.





- 39 -
BI JIAGE ]

GEBRUIK VAN STEENKOOL ALGEMEEN



- 40 - BIdLAGE I

GEBRUIK VAN STEENKOOL ALGEMEEN

Steenkool is een organisch gesteente dak ontstaan is door inkoling

van meestal hogere planten. Het inko]ingsproces is een zeer langzaam

verlopend chemisch proces geweest~ waarbij allerlei ontwijkende gas-

vormige bijprodukten ontstonden~ zodat het koolstofgehalte van het

gesteente toenam. Bij de inkoling begint het proces met een af-

splitsing van C02, terwijl het laatste stadium een vorming van CH4 is.

Zeer jonge s[eenkolen bevatten veel OH-groepen met fenolfuncties.

Oude steenkolen (meer dan 90% koolstof) bevatten deze niet meer,

Er is een sterk cyclische structuur. De steenkolenbouwstenen hebben

een colloïdale afmeting, terwijl de bouwsteengrootte tijdens het

inkolingsproces toeneemt door polycondensatiereacties,

Op moleculair niveau is er geen sprake van zoiets als een steenkool-

molecnleo In fignur 6 wordt een modelmatig idee gegeven van het ge-

compliceerde karakter waarmee de bouwstenen koolstof, waterstof,

zuurstof en stikstof zich tot een netwerk van organische moleculaire

groepen kunnen verenigen. In feite is het geheel natuurlijk nog ge-

eompliceerder als men denkt aan alle andere bestanddelen die er in

steenkool verder nog voorkomen: zwavel, water, kat- en anioncomplexen,

klei- en andere minerale deeltjes~ gassen etc. J24]

Op grond van technische eigenschappen wordt sLeenkool volgens het

internationaal (EEG-EGKS)-systeem geclassificeerd, in hoofdzaak naar

het percen~age aan gas of vluch~ige bes~anddelen: anthraciet (minder

dan 10%), magerkoo] (10-14%); esskool, halfvet (14-16%); esskool,

~ vet (16-20%); vetkool-A (20-28%); vetkool-B (28-33%); gaskoo]

(33-37%); met calorische waarde > 7750 kcal/kg); gasvlamkool (meer

dan 37%; met calorisehe waarde > 7750 kcal/kg); vlamkool (meer dan

37%; met calorische waarde < 7750 kca]/kz). 0I) de Wereld l~nergie

Conferentie 1980 is door de organisatoren een tabel aangeboden waar

enkele belangrijke demarca[ies worden aangegeven, zie Tabe~ 6 ~25I.





TABEL 6
wner] c!assifying coal according to tank.

Heat of combustior
af~ mo[st~ ~J/kg
ano Kca ~kg

Peat

70 - 75

Soft brown coal~
iignite

35- LO

ca, 3

Anthr’acite

ca. 6700

(4 500

~3 900
(5 700

1600}-- O0 - 62 --60 6~

!9 250
bu~~O!-ca" 53 --ca. 67

26 800 ~5 - 50--ca.
6 400~

35 400<~

(B ASO’:~)- 10 - 14-- 91    92

~n anthracite stage th~s value is Iower
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Steenkool wordt op verschillende wijzen in de industrie ingezet:

a) voor de produktie van warmte middels directe verhrandin~s-

teehnieken;

b) voor de fabrinage van pijpgassen;

c) als grondstof voor de metallurgische industrie;

d) als grondstofvoor de chemische industrie.

Zonder al te diep op de verschillende rubrieken in te gaan lijkt

het zinvol even bij het viertal a t/m d stil te blijven staan.

Ad a. Verbrandingsmethoden

Directe verbranding van kolen wordt op het ogenblik hoofdzakelijk

toegepast in stoomketels voor elektriciteitsopwekking of voor

processtoo~. In fornuizen bij de proces-industrie, voor het op-

wekken van prooeswarmte, wordt deze brandstof op het ogenblJk niet

meer op grote sehaal toegepast.

Voor het stoken van kolen in ketels zijn een aantal technieken be-

schikbaar: roosterketels, poederkoolketels en wervelbedketels.

De eerste twee technieken zijn conventioneel; de wervelbedketel is

een nieuwe techniek, die nog maar op zeer beperkte schsal is

geïntroduceerd.

De ketels verschillen in toepassingsgebied, waar het de capacíteit

in ton stoom per uur betreft, en in de vereiste specificatie voor

de kolen die ze verbruiken.

Bij het stoken van zwavelrijke kolen, zal bij roosterketels en

poederkoolketels het rookgas ontzwaveld moeten worden; bij ketels

met wervelbed-verbranding kan direct met behulp van kalksteen of

dolomiet in de vuurhaard tot op zekere hoogte worden ontzwaveld.

Voor een nadere bespreking raadplege men [7]°
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Ad b. Fabricage van pijpgassen

Op het ogenblik wordt aardgas via een netwerk van pijpen getrans-

porteerd en gedistribueerdo Voorheen werd er decentraal door onder

andere de gasbedrijven gas gemaakt en eveneens verpijpt. Voor een

goed begrip van de rol van steenkolen in de fabricage van steenkolen-

gas is het nuttig kennis te nemen van de opgebouwde ervaring in het

verleden°

Na 1800 werden de eerste kolengasfabrieken gebouwd. Door verhitting

van kolen in deze ovens buiten toetreding van lucht (droge destil-

latie, carbonisatie, pyrolyse) werd ruw gas bereid (cokesovengas).

De achterblijvende cokes werd ten dele gebruikt voor het stoken van

de ovens, ten dele als brandstof verkocht. Omdat het in de eerste

plaats te doen was om het gas~ werden kolen met een hoog gehalte

aan vluehtige stoffen als grondstof toegepast. Tegen 1900, toen de

ontwikkeling in de staalindustrie begon~ kwam er behoefte aan cokes

van bepaalde kwaliteit (gietcokes) en ontstonden cokesfabrieken die

uitgingen van kolen met een relatief laag gehalte aan vluchtige

stoffen° Het produkt waarom het ging~ was de cokes; het gas was in

zeker opzicht bijprodukt. In West-Europa werd dit gas, ook wel

aangeduid als cokesovengas~ omstreeks 1925 voor het eerst over

langere afstand getransporteerd om kolengas te vervangen. Ondertussen

was door de komst van elektriciteit de oorspronkelijke toepassing

van kolengas voor verlichting (lichtgas) meer verplaatst naar de

toepassing voor koken en verwarming.

Er is qua samenstelling grote verwantschap tussen kolengas en

cokesovengas. Dit werd anders toen olie als grondstof haar intrede

deed in de gasindustrie. Maar eerst een stapje terug° In 1899 had

men in Engeland een werkwijze gevonden om uit cokes gas te bereiden.

Men leidt daartoe door een gloeiend cokesbed een hoeveelheid stoom,

waarbij een mengsel van CO en H2 ontstaat, aangeduid als blauw

watergas. Dit wijkt in samenstelling en eigenschappen zo zeer af

van kolengas, dat men er een hoeveelheid koolwaterstoffen aan moet

toevoegen, die men uit olie bereidt~ om een gas te verkrijgen dat

verwantschap met het kolengas vertoont. Een relatief geringe hoeveel-

heid olie wordt daarvoor in een afzonderlijk deel van het toestel

ontleed met warmte.
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en ontledin~sprodukten van

olie wordt aangeduid als gecarbureerd watergas.

Aangezien bij de bereiding van kolengas in ovens steeds een hoge

temperatuur in de grote steenmassa onderhouden moet worden, kan men

met deze apparatuur niet anders dan continu werken. De toestellen voor

de bereiding van watergas daarentegen lenen zich goed voor een

discontinue werkwijze; de combinatie van ovens en watergastoestellen

verleende de fabricage dus een grote flexibiliteit° De combinatie van

kolengas en gecarbureerd watergas ging men aanduiden als stadsgaso

De ontwikkeling van toestellen om pijpgas uit olie te fabriceren ging

na de Eerste Wereldoorlog versneld verder (thermische ontleding,

katalytische omzetting) o Men zocht (en zoekt) naar steeds minder

arbeidsintensieve werkwijzeno Sinds de opkomst van het aardgas is de

aandacht mede gericht geweest op de katalytische omzetting van gas-

vormige grondstoffen in het algemeen (aardgas, raffinaderijgas~ propaan,

butaan)~ waarmee de betekenis van de gasfabricage voor de chemische

industrie snel toenam.

Ad co Metallurgische industrie

Ter illustratie van de betekenis van steenkool voor de metallurgische

industrie wordt gewezen op het hoogovenproces. In de hoogoven wordt

cokes gebruikt als reductiemiddel voor het ijzerertso Hierbij komt (onder

toevoering van lucht in de hoogoven) hoogovengas vrij. De samenstelling

van het gas is ruw~weg: 55-60% N2, 25-30% CO~ 10-15% CO2 en I% H2. Een

groot deel van het hoogovengas wordt in het eigen bedrijf verwerkt:

voor de verhitting van de verbrandingslucht op ca. 800°C in de lucht-

verhítters en voor de voeding van gasmotoren die de ventilatoren aan-

drijven waarmee de verbrandingslucht in de hoogoven wordt gedreven.

Hoogovengas, a! of niet gemen~d met eokeso~engas~ wanneer dit op het-

zelfde terrein wordt geproduceerd~ kan ook gebruikt worden als stook~as

voor ondervurin~sdoeleinden~ denk bijvoorbeeld aan de elektriciteits-

opwekking op het eigen terrein° Hoogovengas is een nevenprodukto De

aangeboden hoeveelheid hangt af van de afzetmarkt van het hoofdprodukt:

ijzer en staal~
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Voor de chemische industrie vooralsnog een onaantrekkelijke bron

voor chemische grondstoff~n. Op het ogenblik wordt nagegaan in

hoeverre steenkolenvergassing een bijdrage kan leveren in de gas-

huishouding van de ijzer- en staalindustrle. In de eerste plaats

wordt gekeken naar de mogelijkheden van vervanging van delen van de

olie en aardgasstromen binnen het bedrijf. In de tweede plaats

wordt gestudeerd op de mogelijkheid van het in een verdere toekomst

inzetten van steenkolenvergassingsprodukten (reductiegas), denk aan

waterstof, voor het hoogovenproces zelf. Vooralsnog is hier nog

niets naders over bekend. Er wordt op deze plaats dan ook verder

aan voorbijgegaano

Ad do Chemische industrie

In de chemische industrie kan steenkool ingezet worden als brandstof.

Waar warmte nodig is kan men - theoretisch althans - aardgas, olie,

stookgassen vervangen door steenkolen.

Middels ontgassen van steenkool zou men een bijdrage kunnen verwachten

in de grondstoffenhuishouding van de chemische industrie. Maar de

verkregen gassen zijn in feite nevenprodukten van de cokesproduktie,

dus afhankelijk van de ijzer- en staalmarkt. Gezien de sehaalgrootte

waarmee binnen de chemie thans wordt gewerkt is daarom droge destillatie

van steenkool thans niet erg interessant meer, de vergassingsroute

biedt hier meer perspectief,

Ter verduidelijking het volgende. Het ontgassen van steenkool

geschiedt middels droge destillatie. Hier wordt het ontleden (de

pyrolyse) van een organische stof bij hoge temperatuur onder af-

sluiting van de lucht mee bedoeld waarbij koolstof wordt gevormd.

In eokesbedrijven (en vroeger ten tijde van het klassieke gasbedrijf)

vindt de droge destillatie van steenkolen plaats in met gas verhitte,

uit vuurvaste steen gemetselde, ovens. Tussen 400°C en 1000°C

ontwijken gasvormige ontledingsprodukten, waarna de cokes achter-

blijft. Zoals bekend wordt deze geleverd aan hoogovens en ijzer-

gieterijen (voorzover nog aanwezig). Het afgas bevat zwavelverbindingen

en teerbestanddelen.
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Na reiniging wordt het cokesovengas verkregee dat voornamelijk uit

methaan, CO en waterstof bestaat, Dit vindt toepassing als stookgas

en kan voor de a~~~oniakbereiding worden ingezet. Vroeger werd dit

gas ook als distributiegas gebruikt; in Duitsland is dit nog steeds

het geval (Ruhrgas AG). Ook de lage temperatuur destillatie van

s’teenkolen waarbij gasvormige en vloeibare koolwaterstoffen worden

geproduceerd is in Nederland niet interessant voor de chemische

industrie, De vergassingsroute is qua schaalgrootte veel aantrekkelijker.

De vergassing van steenkolen kan, in het algemeen gesproken, op

verschillende terreinen een belangrijke rol gaan spelen:

de levering vsn afmenggas voor het calorisch afmengen van hoog

calorisch gas tot Groninger distributiegas;

de aanmaak van synthetisch aardgas (remp]a~antgas) voor de

openbare gas~oorziening;

de levering van stookgas voor STEG-doeleinden;

de levering van stookgas voor industriële doeleinden;

de aanmaak van reductiegas voor de ijzer- en staalindustríe;

de levering van synthesegas voor de ehemische industrie;

de levering van tussenprodukten voor de vervloeistoffing van

steenkolen,

Zoals bekend wordt in Nederland door de Nederlandse Gasunie nagegaan

welke route het meest geschikt is voor de aanmaak van een passend

afmenggas voor het afmengen van hoogcalorisch Noordzee- of importgas

tot Groninger distributiegas, Door de Gasunie zal middelcalorisch

steenkoolgas voor de conditionering van hoogcalorisch gas gebruikt

gaan worden Tot op heden is in Nederland geen ande~ kolenvergassings-

project zo tot vergelijkbare diepte bestudeard als steenkoolgas

voor gasconditionering. Voor nadere informatie wordt verwezen naar

een recent artikel van een NGU-medewerker die alles netjes op een

tij heeft gezet [26].

De ~anmaak van synthetisch aardgas voor de openbare gasvoorziening

is in Nederland een zaak die op de langere termijn speelt. Nederland

volgt inm~ers het beleid dat de bestaande inheemse gasvoorraad

voornamelijk gereserveerd dient te worden voor het huishoudelijk

verhruik,
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Het feit dat aardgae binnen de behouwde kom gebruikt wordt geeft de

beste waarborg voor een milieu-aanvaardbare toepassing aldaar. Op

langere termijn gezien zal synthetisch aardgas de rol van hoofd-

leverancier yen distribntiegas over kunnen nemen van het Sloehterengas.

Daarbij kan gedacht worden aan twee vormen van steenkolengas: SNG,

dan wel (technische) waterstof, eventueel een mengsel hiervan° A

priori staat overigens niet vast of één van beide of een mengsel de

voorkeur zullen moeten hebben. Het tijdperk van synthetisch aardgas

als vervangend gas voor Groningen gas is echter nog enige decennia

verwijderd en de eventuele overgang van de produktie van de ene

naar de andere gassoort is betrekkelijk gemakkelijk te realiseren.

SNG, bereid volgens de huidige procédés is in principe duurder dan

wa~erstof, omdat de methaniseringsreactie exotherm is, waardoor het

thermisch rendement van de SNG-bereiding lager is dan bij de H2-
bereidingo De directe produktiekosten van waterstof zijn lager dan

van SNG, maar dit voordee], wordt sterk gereduceerd door andere

aspecten van het gasvoorzieningssysteem, zoals kosten voor opslag

en distributie. Het één en ander is onlangs nader bestudeerd en

onder andere ondergebracht in een rapport voor de IEA [22,27]°

De levering van stookgas door middel van steenkoolvergassing met

lucht voor STEG-doeleinden is op veel plaatsen onderwerp van studie.

Bij ge~ntegreerde steenkolenvergassing in centrales kan door toepassing

van drukvergassing in directe koppeling met een STEG-installatie

een rendement worden verkregen dat aanzienlijk hoger is dan dat van

directe kolenstook in een moderne centrale met rookgaszuivering en

vergelijkbaar met dat van een moderne met een STEG-eenheid uitgeruste

aardgas gestookte centrale. Aan de samenstelling van het steenkolen-

gas worden in dit geval geen eisen gesteld: CO-conversie en methani-

sering zijn overbodig en ook CO2-verwíjdering is niet nodig, terwijl

lucht als vergassingsmiddel kan worden toegepast.

Verder kan een groot deel van de bij de vergassing vrijkomende

warmte nuttig worden gebruikt. Zowel het te vervangen als uit te

breiden elektrisch vermogen in Nederland in eenheden van ca. 600

MWe zal aanvankelijk van het conventionele type zijn, terwijl na

1989, na slagen van demonstratieprojecten, met name waar het de

regelbaarheíd betreft, ook combined cycle installaties zullen

worden gebouwd°
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Het ziet er, zoals gezegd, naar uit dat een grote ge~ntegreerde

s~teenkolenvergassingsins.tallatie met een combined cycle e]ektrische

opwekkingseenheid bij gelijke milieu-eisen vermoedelijk de meerdere

kan zijn van de poederkoolverhrandings-installatie met rookgas-

ontzwaveling

Zoals bekend is door de elektriciteitswereld een voorstudie ter

hand genomen voor een ]00 MWe-demonstratieproject, met 1989 als

uiteindelijke peildatum.

Voor de goede orde zij er aan ~erinnerd dat het rendement van STEG-

installaties sterk afhangt van de ontwikkeling van gasturhines die

bij hoge temperaturen kunnen werken° Als dat lukt, gaat de STEG een

goede toekomst tegemoeto Daarnaast kan men, zoals bekend~ met

gasopslag en gasturbines de piekbelasting per etmaal opvangen

(Parij s)~

De levering van stookgas voor industriële ondervuring in de toekomst

zal per lokatie op kleinere sehaal geschieden dan de STEG-toepassingo

Ook hier echter mag een radicale oplossing van de zwavelproblematiek

verwacht worden. Het vergassingsproces levert een stookgas~ waarbij

nagenoeg alle zwavel uit de steenkool in de gasreinigingsstap in de

vorm van zwavelwaterstof goed verwijderd kan worden daar de con-

centratie ervan een orde groter is dan die van zwaveldioxyde in het

rookgas dat ontstaat bij de directe verbranding. Vooralsnog is deze

optie nog volop in discussie~ het laatste woord is hierover bepaald

nog niet gesproken.

De aanmaak van reductiegas voor de ijzer- en staalindustrie is al

geruime tijd onderwerp van studie. Wanneer waterstof - in een verre

toekomst - op grote schaal ter hesehikking zou komen - bijvoorbeeld

door tussenkomst van steenkolenvergassing - is de vervanging van

thans in gebruik zijnde grondstoffen door waterstof één van de

interessante mogelijkheden° Reeds gedurende een aantal jaren bestaan

er voor de hoogoven alternatieven in de vorm van installaties, waarin

het erts met behulp van gassen tot sponsijzer wordt gereduceerd

(direct reductieproces). In Nederland echter wordt de kans op over-

schakeling op waterstof het eerste decennium miniem geacht[28]~
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Op de levering van synthesegas voor de chemische industrie en de daarmee

samenhangende aanmaak van tussenprodukten voor de vervloeìstoffing van

steenkolen wordt verderop nog nader ingegaan. Op deze plaats is het

echter van belang erop te wijzen dat er in een ver versehiet sprake kan

zijn van een integratie van de sectoren energie en chemie wanneer deze

voor een substantieel deel aangewezen zijn op de inzet van steenkolen.

Indien steenkool door middel van een vergassingsproces wordt omgezet

in gasvormige componenten, die vervolgens worden gebruikt voor de op-

wekking van elektriciteit of voor de openbare gasvoorziening, dan

kunnen additionele voordelen worden bereikt door integratie van deze

vergassing met de chemische industrie. In het bijzonder moet hierbij

worden gedacht aan de th~n~ op aard~as gebaseerde produktieproeessen,

zoals de ammoniak- en de methanolbereidingo

De door de integratie te bereiken voordelen hangen samen met:

de schaalgrootte van de centrale vergassers;

voordelen met betrekking tot de warmtehuishouding;

vermijden van een koolmonoxydeconversie

verbetering van de bedrijfstijd van de vergassers.

De vergassing van steenkool voor de openbare gasvoorziening of voor de

elektriciteitsopwekking zal op een aanmerkelijk grotere schaal plaats-

vinden dan die voor de chemische industrie. Een chemische industrie,

die is gekoppeld aan een dergelijke vergassingsinstallatie zal derhalve

kunnen profiteren van het s~haalgrootte-effeot van de grotere eenheid.

De directe koppeling van een centrale kolenvergassingsinstallatie en de

chemie zal doorgaans voordelen opleveren met betrekking tot de warmte-

huishouding in beide fabrieken. Zo kan een eventueel stoomoverschot van

de vergasser meestal een nuttiger toepassing vinden in een chemische

fabriek dan in de vergasser zelfo
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Voor chemlsehe toepassinzen is waterstof dnorgaans waardevo]ler dan

koolmonoxyde. Voor de energievoorziening is juist het omgekeerde

het geval, door het grote verschi! in onderste en bovenste calorlsche

waarde van waterstOfo Indien een chemische industrie (een grote

nederzetting) gebruik maakt van een eigen kolenvergassingsinstal]atie

wordt de waterstof in hoofdzaak verkregen door middel van conversie

van koolmonoxyde dat in het kolengas aanwezig is. Bij integratie

van een chemische fabriek met een centrale kolenvergassingsinstallatie

kan daarentegen de waterstof uit het kolengas worden afgescheiden

(technisch relatief lastig; kostbaar), waardoor de energetisch

onaantrekkelijke CO-conversiestap kan worden vermedeno

De fluetuaties in het verbruik van elektrieche energie brengen in

de elektriciteitscentrales schommelingen in de belasting van de

vergassers met zich mee, hetgeen onguns~ig is voor het energetisch

rendement van deze vergassers. Bovendien wordt de bedrijfstijd door

deze fluctuaties nadelig beïnvloed.

Belastingschommelingen gedurende de dag en de nacht (eventueel

gedurende de week) kunnen worden opgevangen door de vergassers, met

tussenschakeling van een beperkte buffercapaciteit, gas te laten

leveren aan méér dan een verbruiker. Zo zou een 500 MW elektrische

centrale buiten de piekuren voldoende gas kunnen leveren voor een

ammoniakfabriek met een capaciteit van 1000 ton stikstof per dag.

De bedrijfstijd van de vergassing van deze elektriciteitscentrale

zou op deze wijze van 5600 uur tot 8000 uur worden vergroot.

Mede in verband met de noodzakelijke concentratie vsn de kolenaanvoer

en-verwerking dient op grond van de bovenstaande argumenten aandacht

te worden geschonken aan een integratie van de kolenverwerking ten

behoeve van de energievoorziening en de chemische industrie.

Een dergelijk geïntegreerd complex zou ideaal gesproken kunnen

omvatten:

- een kolenvergassingssysteem met zuurstoffabriek;

- een gaszuivering en een installatie voor de afscheiding van

waterstof;

- een gas en/of stoomturbine-eenheid voor elektriciteitsopwekkJng;

- één of meer chemische fabrieken die op basis van synthesegas

NR3 of methanol bereíden;
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een SNG-fabriek dìe de rest van het gas in methaan of in een

methaan-waterstofmengsel omzet ten behoeve van de openbare gas-

voorziening~

een gasbuffer met een capaciteit van bijvoorbeeld 4 x ~06 Nm3

gas bij een druk van 40 bar. Voor een dergelijke o~slag zou

een zoutholte kunnen worden benut° In een complex zoals hier-

boven is geschetst kan op een optimale wijze gebruik worden

gemaakt van kolen voor de energìevoorziening en voor andere

toepassingeno
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KOOLSTOFALS CHEMICALIg

Steenkool is een koolstof leverend uítgangs~aterlaal. Om bruikbare

koolwaterstoffen te verkrijgen zal men op geschikte wijze (chemisch,

technisch~ economisch, ecologisch en veilig) koolstof moeten ver-

binden met waterstof. Alvorens daar iets dieper op in te gaan is

het nodig enig inzicht te verkrijgen in de rol van koolstof als

cbemicalie [I;8].

Om endotherme chemische reacties te laten verlopen is toevoer van

thermische energie nodig. Man verkrijgt de energie door buiten het

eigenlijke reactievat de energie op te wekken (verbranding, elektri-

citeit, kernwarmte) en deze via een passende warmtedrager aan de

reactanten, bijvoorbeeld via een warmtewisselaar, toe te voeren

(allotherm); dit is het geval voor bijvoorbeeld de z.g. reform-

processen. Men kan echter ook de energie tijdens en ter plaatse van

de chemische reactie vrijmaken (verbranding; autotherm); dit is het

geval voor bijvoorbeeld de z.g. HPPO-processen (high pressure

partial oxidation). Sïeenkool leent zich voor autotherme vergas-

singsreacties.

Door reacLie met zuurstof verkrijgt men uit steenkool thermische

energie volgens:

C + 02 = CO2(]000°C)               [AH = 393,6 kJ/mol C ] (I)

Bij ondermaat zuurstof en bij passende temperatuur wordt koolstof

partieel verbrand tot CO (vergassing met zuurstof) volgens:

C + ~O2 = CO                      [~H = 123,1 kJ/mol C] (2)

Koolstof reageert ook met CO2 volgens de Boudouard-reaetie

(vergassing met kooldioxyde) volgens:

C + CO2 = 2CO [AH = 159,9 kJ/mol C] (3)

Dit is een evenwichtsreactie en beschrijft de reactie waarbij

koolstof uit een gas kan ontstaan. De goede werking van CO in een

hoogoven bijvoorbeeld berust op deze reactie.
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Genoemde chemische reacties vinden bij autotberme vergass~ng gelijk-

tijdig plaats~ dus in één e~ dezelfde reactor° Onderin de reactor

reageert kool met zu~rstof tot kooldioxydeo Bij de daardoor in de

hogere delen van de reactor sterk toenemende temperatuur verloopt

het Boudouard-evenwicht naar rechts, waarbij CO ontstaat.

Koolstof reageert ook met waterdamp bij hoge temperatu~~r

900°C), stoom dus. De watergasreactie (vergassíng met waterdamp)

verloopt volgens:

C + H20 = GO + H2                   [hH = ]]8,5 kJ/molC]    (4)

De stoom fungeert hier enerzijds als partiële oxydant en ~nderzijds

als bron voor waterstof. De watergasreactie is de basisreactie van

het steenkole~vergassingsproces en kost warmte. De hiervoor vereiste

energie is beschikbaar~ zie boven.

Koolstof reageert ook met waterstof, de z.g, hydrogenerende ver-

gassing, ook wel~ naar het Amerikaans, hydrovergassing (vergassen

met waterstof):

C + 2H2 = CH~ [AH = -87~5 kJ/mol C] (5)

Bij hoge temperatuur geeft deze reactie een geringe opbrengst.

Grofweg kan men stellen dat men bij steenkolenvergassing, uitgaande

van de chemicaliën zuurstof en water de volgende reactanten ver-

krijgt: CO, H2, CO2 en CH4.

De samenstelling van dit gasmengsel kan men wijzigen. Voor vrijwel

alle vervolgsynthesen wil men de verhouding CO/H2 in de hand hebben

en houden. Men maakt daartoe gebruik van de zog. CO-shift reactie:

CO + ~20 = ~2 + C02 (400°C; LT-shift tot 200°C)[hH = -40,9 kJ/mol C] (6)

Doorgaans wordt deze reactie in een separate reactor doorgevoerd

indien men het CO-gehalte in het gas wil terugbrengen of het water-

stofpercentage wil verhogen, Indien echter in de vergassingsreactor

lagere temperaturen op[reden kan deze reactie daar eveneens plaats-

vinden~ mits grote hoeveelheden stoom aanwezig is(Lurgi; Texaco vs

Shell)
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Ten slotte mag de methaniseringsreactie niet vergeten worden. Met

deze sterk exotherme reactie kan steenkolengas worden omgezet tot

methaan:

CO + 3H2 = CH4 + H20 (400°C)        ~~H = 205,9 kJ/mol C]    (7)

Hoewel het mogelijk is om deze conversie op technische schaal te

bewerkstelligen (SNG~prodnktie)~ is het bezwsar dat slechts 75% van

de calorische waarde van de uitgangsprodukten (CO + H2) wordt

teruggevonden in het methaan° Weliswaar komen er warmte en stoom

vrij, doch op een betrekkelijk laag temperatuurniveau zodat er

binnen het bedrijf meestal geen bestemming voor iso

Voor de volledigheid wordt erop gewezen dat voor de genoemde ver-

gassingsreacties aan te geven is wat de invloed van de druk en de

temperatuur op het eindresultaat in het systeem is. In het algemeen

geldt dat binnen relatief enge grenzen wezenlijke verschuivingen in

de evenwichtssamenstelling van de reactanten optreden° Voor de

Boudouard-reactie en de watergasreactie verschuift de reactie naar

rechts, dat wil zeggen de vorming van resp. CO en CO + H2o

Voor de hydrogenerende vergassing, de CO-shift-reactie en de

methaniseringsreactie daarentegen verschnift het evenwicht naar

links bij temperatuurverhoging~ waaruit moge blijken dat verhoging

van temperatuur lang niet altijd een werkzaam middel behoeft te

zijn° Een zelfde type redenering kan voor de invloed van de druk op

het systeem gegeven worden° Voor de volledigheid zijn de evenwichts-

diagrammen van de reacties 3 t/m 7 in Figuur 7 en 7a ondergebracht

[8]. Hieruit kan onder andere worden afgeleid dat de vorming van

CH4 (methaan) door hydrogenerende vergassing van steenkolen bevorderd

wordt door een hoge watersto~druk en relatief lage reactietemperatureno

De vorming van CO wordt bij vergassing echter juist bij hoge reactie-

temperaturen en bij lage drukken bevorderd omdat dan het evenwicht

vrijwel geheel naar de kant van het koolmonoxyde verschoven is.
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Fig~ 7: EVENWICHTSDIAGRAMMEN VOOR BELANGRIJKE STEENKOLEN-
VERGASSINGSREACTIES

De grafieken spreken voor zichzelf° Zij zijn ontleend aan [8].

Boudouard-reactie: C + CO2 = 2C0 (3)

Watergas-resctie: C + H20 = CO + H2 (4)

Hydrogenerende vergassing: C2 + 2H2 = CH4 (5)
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CO-shifL-reactie: CO + H20 = H2 + CO2 (6)

Methaniseringsreactie: CO + 3H2 = CH4 + H20 (8)

Fig. 7a: EVENWICHTSDIAGRA~Xl4EN VOOR BELANGRIJKE STEENKOLEN-

VERGASSINGSREACTIES
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Die Umwandlung der Kohle zu Gas er-
folgt bei dern Ko~9.~~ers-Totzek-Verfah-
ree in den eachstehenden Verfahrens-
schritten: (Bild 2 und 3).

@ Verbereitung der Kohlê ’
Kohle, gleich welcher Art, wird für die
Vergasüeg durch Feinrnahlung und
Trocknueg vorbereilet. Diese Mahlung
und Trocknung edo~gl gteichzeitig in
Mahltrocknüngsan~agen. Die aufberei-
tete Kohle ist feinkörnig, sie hal einen
Wassergeha~t yen 1 bis 10 %, der eiege-
stellt wird nach dem geologischen Altar
der jeweiligen Koh]e, Voe der KoMen-
vorbereitung gelangt der Staub in die
Speisebunkersysteme der Vergasungs-
anlage.
@ Vergasen des Kohlenstaubes
Durch regelbare Schneckenaggregate
erfolgt die Entnahrne der staubförmigen
Kohle aus dee Bunkern und Einspei-
sung m die Vergaser. Die Zurnischung
der Vergasungsrnittel Sauerstoff und
Wasserdampf zum Kohlenstaub ge-
schieht kurz ver Eintritt in die Vergaser.
In weniger als ether Sekunde ist die auf-
bereitete Kohle unter Flarnmenbildung
bel in der FlarnmenspiLze auftretenden
Temperaturen yen ca 2000°C zu Rob-
gas urngewandelt.
@ AbhJtzegewinnung, Kühlung und
Entstaubung des Gases
Das heiBe Rohgas strömt aus den Ver-
gasern durch Abhitzekessel in Kühlwa-
scher, In den Abhitzekes~eln wird
Dampf erzeugt mit Drücken bis zu 100
bar unter gleichzeitiger Abkühlung des
du~ chströmenden Rohgases,
In den Kühlwaschern wird Wasser ein-
gespritzt, welches das Gas weiter ab-

kühlt und dabei auch mit9efuhrte Ver-
gasungsruckstande auswäscht Die
Feinentstaubung des Gases wird durch-
getührt in mechanischen Waschern und
in Elektrofiltern. Das so erzeugte und
gereinigte Gas kann hun lür die unler-
schiedlichen Zwecke verwendungsspe-
zifisch weilerbehandel~ werden.
~ Behaedlueg des Urnlaufwassers für
die Gaskühlung und Reinigung
Das Kühl- ued Waschwasser, welches
für die direkte Abkùhtung und Wa-
schung des Rohgases gebrauchl wird,
ist Urnlaufwasser. Das rnil Fests~offen
beladeee Wasser strörn[ aus der Verga-
sungsanlage zu K~ärbecken. le den Klär-
becken erfolgt eine Trennung des Fest-
sioffes yen dern Wasser durch Absetzen
des Feststoffes. Das geklärte Wasser
wird a,qsch~ieBend indirekt gekühlt und
zur Vergasungsanlage zurückgepumpt
Der abgesetzte Rückstand wird mit
Purnpen aus den Klärbecken entfernt.
Das gesamte Systern ist geschlossen, so
daB keine Ga,~~ oder Därnpfe unkontrol-
liert in die Atrnosphäre entweichen köm

Koppers-Totzek       i

Dampf

Schema der F~ugstromvergasung nach Koppers Totzek

Bild 2 Bfld 3 KT-Vergaser mit Abhitzekesse!

Figo 8, Werkwijze van het Koppers=Totzek proces                          ber~bau8/80



, Processchema van ShelI-Koppers~
vergasser

Prinz~p des Sl~elt.oKoppers-Kohlevergaslmgsverfahrens

Die Kohle
wird nacn dem Trocknen und Vermahlen auf eiñe
Korngrö8e 90% <90 .am in einem Einschleussystem
unter Druck gesetzt urfd von dort in den Reaktions-
raum eingegehen. Die Vergasung findet durch partielle
Oxidation des Kohlenstaubs mit Sauerstoff und Was-
serdampf start. Die Reaktorauslafltemperatur übersteigt
normalerweise nlcht ~400 bis 1500°C. Der Betriebs-
druck beträgt etwa 30 bar. Die aus der Koh!e stammen-
de Asche agglomeriert und fällt gröBtenteils als Schlak-
ke in einem Schlackenkùhlsystem unterhalb des Reak-
tors an. Der Koh~enstoffgehalt der Schlacke ist auSer-
ordentlich gering. Die restliche Asche wird als Klug-
asche rail dem Gasstrom aus dem Vergaser ausgetragen.
Die Flugaschetröpfchen müssen vor Erreichen des Ab-
hitzekessels veffestigt werden. Hierzu ist am Reaktor-
auslaB eine ,,Quenchzone" vorgesehen, lm Abhitzekes-
sel kann überhitzter Dampr mit Drücken bis 100 bar er-
zeugt werden. In der Gasreinigung wird der Feststoffge-
halt des Gases au~ weniger als I mg/m~ reduziert. Das

abgekUhlte und gere~nigte Rohgas enthält noch Schwe-
felverbindungen sowie Spuren von Ammoniak und
Cyanwasserstofl’, die abgetrennt und in umwekneutrale
Stoffe umgewandeh werden mûssen.
Die Wärmebilanz des VerFahrens:

Eins~Izkohle

RohsynIhesegos

2°Io Reektor~,ondung
un~ S[h[ocke

I Io KoNenstod

Figo 9" Werkwijze van het
Shell-Koppers proces
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Brennkammer und Nachvergasungszone des ¥crga

Qber]auf ab, wird in eineln Wasserbchälter un~crha/b
des Vergasers granu/ier t und libel" die Schleuse/6) aus-
getragen.

Die Warme des Rohgases wJrd im Abhitzekessel (11)
zur Erzeugung von Hochdru~kdampf genutzt.

eine Gewebefilteranlage (12).

Del im HeiBgaszyklon, Ahhitzekesscl und den ÏIeilt
gaslïltern abgschiedene kohle~stofflaaltige Staub wird

lm Sprühkühler 113) wird das Rohgas auf 40 °C abge-
küblt und zur Entsct~we~~lung ge[eitet.

sionswer te gerein~gt.

Rohgaszusammensetzung (Irocken) beiVergasung
von Flammkoh/e (Saucrsto*T Fahrweise):

Fig.1 0 . Werkwij ze van het ENERGIE, Jahrg. 32, Nr. 6/7, Juni/Juli 1980
Saar-Otto proces
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Verfahrensschema der Texaco-Kohlevergasung in der
Rohrchemie/Ruhrkohle-Variante

Feinkoh]e wird in trockencr oder suspendierter Forto
gespeichert und aus dem Vorratsbehäher heraus zusammen
mit Recycle-Wasser aus d~m ProzeB, gegebenenfalis auch mit
Frischwasser, einer NaflmahIanlage zudosiert. Die ermahle-
ne Suspension wird aus dem VorratsbehäIter mit Pumpen in
den Vergasungsreaktor gegeben nnd dort autotherm mit
Sauerstoffvergast. Das fltissige Asche enthaltende Reak/ions-
gas passiert zur Kühlung und Abscheidung von Grobasche
zunächst emen StrahhmgsküMer und anschlief3end mit
geringem Gehalt an inzwischen weitgehend fester Fei~msche
einea Konvekfionskühler. Ir, beiden Küh~erstufen wird aus
der fühlbaren Wärme des RoEgases hochgespanmer ProzeB-
dampf er.zeugt.
Das weitgeher~d abgekühlte Gas wird mit Wasser gewasche,~
und dann unter weiterem Entzng vor~ Nutzwärme abgekühlt
und feststofffrei in die Nachverarbeitung gegebem Die Aschc
wird sowohl vom Boden des Strahkmgskfihlers als auch aus
der Waschstufe in Wasser suspendiert abgezogen und
klassiert. Die kohier~stoffi~a~tigè Feinasche wird zusammen
mit dem Waschwasser zur MahIsmfe rezirkuliert; die
weitgêhend koh[enstoffreie Orobasche geht zur Deponie oder
an Weiterverarbeiter. Mit einem Seitea-Abwasserstrom
werden wasserlösliche anorganische Vcrunreinigungen der
Kohle aus dem System abgef’ùhrt.
Die Anlage ist Rir fMgende Betriebsdaten ausgelegt:

Arbeitsdruck :          bis zu 40 bar
Yergaìungstemperatur:ca. ! 500:C
Kohiedurchsatz : ca. 6
Gasmenge: ca. 10000 m~!b,(CO +

Fig,]] . Werkwijze van het Texaco-proces

Chcm.qng.-Tech. 52 (19g0} Nr. l, S. t2- 19
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Kenn und Betdebswcfte                          [1~"]

Entwicklungsvorhaben derFlugshomvergasung von KoMe

Veríahren
Einsatzkohlen
Kohledurchsatz [/h~ ~ ~ ~~s.~ 6
Betriebsdruck b~,i 3o i

!~4 ~"°
Erste Betrieóswerte

Art der Kohle

- KohJenstoflumsalz
Vergasu ngswirkungsgrad
Thermischer W;rkun~sgrad

- Gasausbeule

98
72
90

1 85

Tafel 2. Bisherige Versuchsergebnisse (optimale Ergebnisse verschiede-
~e~ Versuche)

Druck .................................. bar ~9~4

CO ....................................... 65,2%

...................................... 0,8%

Fig.12o Overzicht van enige
bedrïjfsresultaten van
pilot plants van moderne
stofwolkvergassers

WESTERN EASTÆRN
BITUMINOUS ÆITUMINOUS

gOAL gOAL

OXIDANT OXYGEN OXYGEN
SLURRY MEDIUM WATER ~’ATER

~t~ 35.8 as.a

N2-A 0.2 0.5
gH4 O, t -
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ECONOMICS OF SYNGAS PRODUCTZON

Th~ improve~nt offered by the second 9eneration gasifiers in the production
of syngas can be i]lustrated by the ~ol]owi~g c~mpariso~s of plants for the
production of ammonia and ~thanol.

TABLZ l - Economics fer ~e ~ction of l’O00 tonne/da~ ammonia

Working Capital

Total Capital Cost

9roductio~ costs

Coal @ $55/te

Operating Costs

Overheads

Interest @ 20%

Sulphur Credit @ $80/te

Koppers-
Totzek Texaco

23O

12

346
5

201

98

32
33

122

4

281

T~LE Z - ~conomlcs fer tbe.~_r~duction of 1000 t~nneida~ chemical ~rade

Ca~tal costs
Erected Plant
Working Capital
Total Capita~ Cost

Production costs

Operating Costs

Interes~ @ 20%

Sulphur credit @ $80/te

Koppers- TexacoTotzek

$ million $ million
~00 17D

$/tonne $/tonne

33 29
34 30

129 llO

314 263
5 4

309 259

The above economics are based on the fol]owing ground rules:

A, Grassroots installation

C. 9~% operating factor {i.e, 330 days/year)
D, 100% Equity financing

E, Cost of land excluded
F. Coal feed is low ash, subbitumimous, 3% su]phur with

G, Capital costs are based on instan~aneous mid 1980 values

Figo ~3 ~ VERGELIJKING KOSTEN AMMONIAK EN METHANOL PLANI


