Kolenvergasser  HAVO 
Beantwoord de vragen  1 t/m 3 aan de hand van het in bron 1 beschreven proces.
Bron 1 
De vergasser

In de vergasser ontstaat, onder toevoeging van zuurstof aan de kolen, bij hoge temperatuur en druk, kolengas. De niet-brandbare fractie van de kolen (gesteente) komt naar buiten als slak. De slak komt in koud water terecht, bij het stollen ontstaan kleine korrels, het zogenaamde granulaat. Om de slak vloeibaar te houden totdat het verwijderd wordt is een temperatuur van meer dan 1500 °C nodig. Daarom is in het onderste deel van de reactor de temperatuur rond de 2500 °C.
Het kolengas bestaat hoofdzakelijk uit koolstofmonooxide en waterstof en bevat in dit stadium nog verschillende verontreinigende stoffen. Deze verontreinigingen kunnen zowel gassen als kleine deeltjes van een vaste stof zijn. Deze verontreinigingen worden stapsgewijs verwijderd waarna uiteindelijk het brandbare syngas (gezuiverde kolengas) over blijft. In de syngaskoeler wordt het gas afgekoeld. In de hiervoor gebruikte warmtewisselaar wordt de hierbij vrijkomende warmte gebruikt om water om te zetten in stoom. De stoom wordt gebruikt om een generator aan te drijven de geproduceerde elektrische energie kan elders in de centrale worden gebruikt.
Gasreiniging “Droge filtratie”
In het kolengas zitten behalve de bruikbare componenten ook nog gasvormige verontreinigingen en fijne stofdeeltjes. Het fijne stof dat uit niet-brandbaar materiaal bestaat en dat ook nog in de kolen aanwezig was, wordt ook wel vliegas genoemd. Door middel van een zogenaamde droge filtratie wordt dit uit het gas verwijderd. De vliegas deeltjes worden vast doordat een deel van de inmiddels afgekoelde kolengas (150°C - 200° C) teruggevoerd wordt naar de vergasser. Hierdoor wordt de temperatuur in het bovenste deel van de reactor ongeveer 900 °C en worden ook kleine vliegas deeltjes dusdanig afgekoeld dat ze weer vast worden. Het filter is opgebouwd uit 2 delen. Als eerste een cycloon.hierin worden de grootste deeltjes afgevangen (ongeveer 10%). Daarna vindt verdere filtratie plaats door middel van een keramisch filter.
Gasreiniging “Natte gasreiniging”

Na de droge filtratie wordt het gas  in wastorens verder gezuiverd. In eerste instantie door het met water te wassen. Hierbij worden in water oplosbare verbindingen uit de kolen, zoals chloriden, fluoriden, cyaniden en ammoniak aan het gas onttrokken. Het gebruikte water wordt in de afvalwaterbehandelingsinstallatie weer gereinigd en vervolgens hergebruikt.

Het kolengas is nu al redelijk gezuiverd. Een belangrijke vervuiling die echter nog steeds aanwezig is, is het diwaterstofsulfide (H2S). De H2S wordt  in een tweede wastoren uitgewassen met sulfinol en/of MDEA (methyldiethanolamine). Op deze manier wordt ruim 99% van de zwavel verwijderd.

Kolengas/ syngas

Het dan gezuiverde kolengas heeft als hoofdbestanddelen koolstofmonooxide en waterstof. Dit mengsel wordt ook wel syngas genoemd.

In Bijlage 1 is het in bron 1 beschreven proces weergegeven in een processchema. De processen zijn aangegeven maar de stofstromen ontbreken. 

	3pt
	(1
	Maak het schema af door bij de stippellijnen te vermelden welke stof(fen) bij de stofstroom horen. Vul het gedeelte bij wastoren 2 pas in nadat je vraag 5 hebt gemaakt.

	1pt
	(2
	Geef de naam van de scheidingsmethode die gebruikt wordt in de wastorens (regels 25 t/m 33  ) 


Men probeert om milieutechnische en economische redenen grondstoffen en energie zo optimaal mogelijk te benutten. 

	4pt
	(3
	Leg voor twee situaties in dit proces uit hoe men optimaal gebruik maakt van  grondstoffen of energie..


Beantwoord de vragen 3 t/m 10 die horen bij de bronnen 2a en 2b
Bron 2a  Verschillende brandstoffen 

In de centrale kunnen verschillende typen brandstoffen worden gebruikt. Dit kan voordelig zijn als er verschillende typen brandstof op een bepaald moment beschikbaar zijn. De fossiele brandstoffen zoals olie en gas raken op. Maar er zijn nog wel vrij grote hoeveelheden steekool, die echter als nadeel hebben dat daar vrij veel zwavel in zit. Eigenlijk is dat de reden dat het steenkool enkele tientallen jaren geleden als onwenselijke brandstof werd gezien. De bij verbranding vrijkomende  SO2 was mede verantwoordelijk voor het ontstaan van zure regen e. Als daar, door de sterk verbeterde technologie, een oplossing voor wordt gevonden, is er waarschijnlijk een nieuwe toekomst voor kolen als energieleverancier. Daarom is het belangrijk dat deze centrale meerdere typen brandstoffen kan bevatten

Bron 2b Bruinkool  Bron Wikipedia

Uit Wikipedia, de vrije encyclopedie

Bruinkool is een fossiele brandstof die bestaat uit plantenresten die in diepe aardlagen tot koolstof en andere scheikundige verbindingen worden omgezet.

Bruinkool en vooral de geologisch minst oude bruinkoolsoort  “spriet” wordt soms ook ligniet genoemd. Ligniet is echter een geologische term en duidt op geologisch afzettingsmateriaal dat ook in niet-exploiteerbare hoeveelheden (en vervuild door andere materialen) voorkomt. Bruinkool echter is een spreektaalterm die altijd een delfstof aanduidt: bruinkool is een vorm van ligniet die zuiver genoeg is om exploitatie economisch te verantwoorden.

Bruinkool bestaat uit afzettingen van plantenresten die in het geologisch verleden langdurig aan hoge druk en warmte zijn blootgesteld. De transformatie door toenemende blootstelling aan druk en temperatuur van veen veroorzaakt eerst bruinkool, dan steenkool, daarna antraciet en tenslotte grafiet. Droge bruinkool bevat tot 75% koolstof. Ter vergelijking: droge turf bevat tot 60% koolstof en antraciet tot 95% koolstof.

Bruinkool heeft een hoog zwavelgehalte. Verbranding van bruinkool in verouderde elektriciteitscentrales (met name in Oost-Europa) draagt daarom bij aan zure regen. In moderne bruinkoolcentrales wordt de zwaveluitstoot grotendeels afgefilterd

Het verzuren van het milieu is een van de redenen waarom kolencentrales in onbruik zijn geraakt en er protesten lopen tegen het gebruik van bruinkoolcentrales in Oost Europa. Deze verzuring werd mede veroorzaakt door de zwaveldioxide die ontstaat bij de verbranding van zwavelhoudende brandstoffen. 

	3pt
	(4
	Laat door middel van een vergelijking zien dat een zwaveldioxide oplossing zuur is.


De moderne kolenvergasser ondervangt het probleem van de zwaveldioxide uitstoot. 
In de tweede waskolom wordt het zwavel, dat na de vergassing voornamelijk aanwezig is als diwaterstofsulfide verwijderd door het te laten reageren met een oplossing van MDEA. 
Het MDEA is een base met de formule C5H13O2N en kan één waterstofion opnemen. 
	3pt
	(5
	Geef de vergelijking voor de reactie tussen diwaterstofsulfide en MDEA in de tweede waskolom. Vul vervolgens het gedeelte bij wastoren 2 van opgave 1 in. 


In de centrale kunnen verschillende typen brandstof worden gebruikt. Een van de mogelijke brandstoffen is biomassa voornamelijk aangeleverd in de vorm van houtsnippers. 
Het gebruik van fossiele brandstoffen wordt gezien als oorzaak van het versterkte broeikaseffect. Gebruik van biobrandstoffen draagt minder bij aan het broeikaseffect en wordt soms bestempeld als CO2 neutraal
	2pt
	(6
	Leg uit waarom we bij het gebruik van biomassa spreken over CO2 neutraal.


De verschillende typen brandstof hebben elk hun eigen samenstelling. En wat we aanduiden met steenkool is geen zuivere koolstof maar bevat nog een klein percentage koolwaterstoffen. ( bron 2b.) 

In de kolenvergasser worden brandstof en zuurstof gemengd. De in de brandstof aanwezige koolstof en waterstof zullen uiteindelijk worden omgezet in koolstofmono-oxide en waterstof. Dat er uitsluitend koolstofmono-oxide en waterstof ontstaan komt omdat er in de evrgasser  een aantal reacties naast elkaar verlopen. 
I. C + O2 
( CO2
II. C + CO2     (  2CO

III. C + H2O     (  CO + H2
IV. CO + H2O  (  CO2 + H2
V. C + 2H2      (  CH4
VI. CH4 + H2O  ( CO + 3H2 

	3pt
	(7
	Leg uit hoe het kan dat er uiteindelijk alleen koolstofmono-oxide en waterstof .als product ontstaan


In de vergasser moeten zuurstof en brandstof in de juiste verhouding worden gemengd om een zo zuiver mogelijke vorm van syngas te krijgen. 

	2pt
	(8
	Noem een ongewenste stof die kan ontstaan indien te veel zuurstof in de vergasser geleid wordt.


De samenstelling van de brandstof is bepalend voor de verhouding brandstof <> zuurstof in de vergasser. 
In bron 2b staan nog andere voorbeelden van brandstoffen. Belangrijk voor de efficiëntie is de zogenaamde inkolingsgraad. De inkolingsgraad is als volgt gedefinieerd: 
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Biomassa kun je voorstellen met de formule ( C6H11O5)n 
	1pt
	(9
	Bereken de inkolingsgraad van biomassa.


Brandstof A heeft een inkolingsgraad van 0,25, deze wordt in de vergasser omgezet in koolstofmonoxide en waterstof.
	4pt
	(10
	Bereken in welke molverhouding koolstofmono-oxide en waterstof voorkomen in het  syngas dat uit brandstof A ontstaat.. 


Bijlage 1
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Antwoordmodel 
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Maximaal  3punten 

· Alle stofstromen goed  3pt
· 6 of 7 goed 2pt

· 4 of 5 goed 1pt 

Opmerkingen 

· Ipv kolen mag er ook brandstof staan

· Water oplosbare stoffen vervangen door genoemde groepen fluoriden, chloriden etc mag

· H2S + MDEA goed rekenen als dat er staat ipv HS- + MDEAH+ 
Opg 2  max 1pt

extractie 

Opg 3 max 4 pt

· Afkoelen syngaskoeler met water waarbij stoom ontstaat. De stoom is elders bruikbaar voor verwarmen of opwekken energie.  Energiebesparen 

· Afvalwater reiniging waardoor water gerecirculeerd kan worden. Grondstoffen sparen 

Kiezen juiste proces 1pt, bijbehorende uitleg 1pt   ( 2X) 

Opg 4 max 3pt

H2O + SO2 ( HSO3- + H+
· H2O en SO2 Voor de pijl   1pt

· H+ na de pijl 1pt

· Kloppende vergelijking 1pt 
Opg 5  max 3pt 

H2S + C5H13O2N ( HS- + C5H14O2N+
· H2S en C5H13O2N voor de pijl 1pt

· HS- na de pijl 1pt 

· C5H13O2NH+ of C5H14O2N+ na de pijl 1pt

· Aftrek niet kloppende vergelijking 1pt 
Opg 6 max 2pt 
De hoeveelheid CO2 opgenomen bij de vorming van biomassa is gelijk aan de hoeveelheid CO2 die uiteindelijk na verbranding van syngas ontstaat.
Opg 7 max 3pt
Koolwaterstoffen, bv CH4, worden volgens reactie VI omgezet in koolstofmono-oxide en waterstof
Koolstofdioxide dat ontstaat wordt via reactie II omgezet in koolstofmono-oxide

· Niet ontstaan koolwaterstof en koolstofdioxide 1pt 

· Reden niet ontstaan koolwaterstof 1pt 

· Reden niet ontstaan koolstofdioxide 1pt 

Opg 8 max 2pt 
Koolstofdioxide ; water; 
Opg 9 max 1pt 
Juiste berekening leidt tot inkolingsgraad = 6/11= 0,55 

· 6 delen door 11 

· Significantie niet aanrekenen 

Opg 10 max 4pt 

4 stappen elk 1 pt 
· Een inkolingsgraad van 0,25 wil zeggen  1 mol C vs 4 mol H 

· Door de reactie met zuurstof ontstaat uit 1 mol C  1 mol CO 

· Door de reactie met zuurstof ontstaat uit 4 mol H  2mol H2

· Dus de verhouding CO:H2 in syngas is 1 : 2 
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