De Nuon Magnum Centrale
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Uitleg van het productieproces

A. Vanuit de haven komen kolen in de installatie. Daar worden ze gemalen en gedroogd tot poederkool. Vervolgens wordt de poederkool vermengd met de voorgemalen biomassa. De poederkool wordt onder stikstof bewaard om explosiegevaar tegen te gaan, met stikstof op druk gebracht en getransporteerd naar de vergasser. 

B. Door toevoeging van zuurstof aan de kolen ontstaat bij hoge temperatuur en druk, syngas. De niet brandbare fractie van de kolen (mineralen) stolt en komt naar buiten als slak. Deze slak loogt niet uit en kan dus als gecertificeerd product worden hergebruikt. Het syngas bestaat hoofdzakelijk uit koolmonoxide en waterstof en bevat in dit stadium nog diverse verontreinigende componenten. Deze verontreinigingen worden stapsgewijs verwijderd. Het syngas is brandbaar en giftig. In de syngaskoeler wordt het gas afgekoeld. De warmte die hierbij vrijkomt, wordt omgezet in stoom. In de luchtscheidingsfabriek wordt bij zeer lage temperaturen zuurstof en stikstof uit de omgevingslucht geproduceerd. Deze gassen worden zoals reeds vermeld in het proces verbruikt. 

C. Hierna wordt in twee stappen het vliegas, fijnstof dat niet brandbaar materiaal uit de kolen bevat,uit het gas verwijderd. Het vliegas kan worden toegepast in de bouwindustrie. 

D. Vervolgens wordt het gas met water gewassen. Zo worden in water oplosbare verbindingen uit de kolen, zoals chloriden en fluoriden, aan het gas onttrokken. 

E. Tijdens de daarop volgende ontzwaveling wordt het giftige H2S (waterstofsulfide) uit het syngas gehaald. Ruim 99% van de zwavel wordt hierbij gebonden en omgezet in zuiver zwavel. Dit wordt hergebruiktin de chemische industrie. Een zeer klein deel van de zwavel gaat via de restgasnaverbrander als SO2 de lucht in. 

F. In de CO2-afvanginstallatie wordt stoom (H2O) toegevoegd aan het syngas. Met behulp van een katalysator vindt een chemische reactie plaats waardoor een syngas met meer H2 en CO2 ontstaat. Deze CO2  wordt afgescheiden en getransporteerd naar een opslaglocatie. Vervolgens gaat het H2 rijke syngas naar de gasturbine. 

G. Het gas wordt hierin verbrand .De gasturbine gaat daardoor draaien. De hete uitlaatgassen van de gasturbine worden in de afgassenketel afgekoeld. Met de vrijkomende warmte wordt stoom gemaakt, die de stoomturbine aandrijft. De uiteindelijke elektriciteitsproductie geschiedt door de stoom en gasturbines aangedreven generatoren.

De Nuon Magnum Centrale
Nuon bouwt (waarschijnlijk) een nieuwe elektriciteitscentrale, de Nuon Magnum, die in 2011 in bedrijf wordt genomen. De nieuwe centrale kan elektriciteit opwekken uit kolen,  gas en biomassa. Nuon Magnum (fase 2) is gebaseerd op vergassingstechnologie met een stoom- en gasturbine.

Bestudeer de tekst en de tekening van de Nuon Magnum Centrale goed.

1 Vragen over tekstfragment A

a. Maak een blokschema van de processtappen in tekstfragment A, waarbij alle ingaande en uitgaande stofstromen zichtbaar worden

b. Er wordt geschreven over explosiegevaar. Wat voor soort explosie zou er kunnen plaatsvinden?

c. Waarom zou de toevoeging van stikstof dit kunnen voorkomen?

2 Vragen over tekstfragment B

a. In het tekstfragment kun je lezen dat syngas hoofdzakelijk bestaat uit koolstofmonoxide en waterstof. Als je er van uitgaat dat poederkool voornamelijk uit het element C bestaat, welk element lijkt dan in deze beschrijving bij de ingaande stoffen te ontbreken?

b. Bestudeer de tekening en geef aan welke stof zorgt voor de toevoeging van het element waterstof

c. Maak een blokschema van de vergasser, waarbij alle ingaande en uitgaande stofstromen zichtbaar worden.

d. Noem minstens 3 elementen die een belangrijk deel uitmaken van de verontreinigende componenten

e. Geef een verklaring waarom deze elementen in dit stadium van het proces stapsgewijs worden verwijderd.

f. In het fragment staat de zin: “De warmte die hier vrijkomt, wordt omgezet in stoom”. Leg uit wat er in chemische zin hierin niet klopt.

g. Het doel van de vergasser is om een zo hoog mogelijk percentage H2 te krijgen. Geef een kwantitatieve verklaring waarom dit gunstig is voor de opbrengst van deze centrale. Gebruik in deze verklaring de grootheid stookwaarde, uitgedrukt  in 105 J.mol-1. Maak daarbij o.a. gebruik van Binas tabel 28 A

3 Belangrijk voor de efficiëntie van de centrale is de inkolingsgraad. De inkolingsgraad wordt gedefinieerd als: mol C / mol H. Biomassa heeft een versschillende samenstelling die sterk afhangt van de oorspronkelijke grondstof. Je kunt een bepaald type biomassa voorstellen met de formule C6H11O5.

a. Bereken de inkolingsgraad van deze biomassa 

Bruinkool bevat 75 massa-% koolstof en 20 massa-% waterstof. 

b. Bereken de inkolingsgraad van bruinkool

Deze biomassa en bruinkool hebben een verbrandingswaarde van 15 MJ/kg en 21 MJ/kg.

c. Wat kun je zeggen over het verband tussen de inkolingsgraad en de verbrandingswaarde?

d. Voor welke van deze twee brandstoffen moet er per kg brandstof het meeste stoom in de vergasser worden toegevoerd?

4 Vragen over tekstfragment E. In oudere kolencentrales werden de kolen met alle verontreinigingen direct verbrand. 

a. Welk oxide vanuit deze verontreiniging werd in het milieu gebracht wat de belangrijkste veroorzaker was van zure regen? 

Tijdens de ontzwaveling wordt H2S uitgewassen met sulfolaan en/of MDEA. MDEA heeft als triviale naam methyldiethanolamine. De molecuulformule is C5H13O2N en kan als base één waterstofion opnemen. 

b. Geef de naam van de scheidingsmethode die gebruikt wordt bij de natte gasreiniging

c. Geef de structuurformule van MDEA

d. Geef de vergelijking voor de reactie die verloopt in deze waskolom.
Sulfolaan is een derivaat van thiofeen. De systematische naam van sulfolaan is tetrahydrothiofeen 1,1-dioxide. De structuurformule van thiofeen is: 
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e. Teken de structuurformule van sulfolaan.

5 Het blijkt dat niet alle kan worden omgezet en niet alle H2S (g)  in S8. Deze zullen dus als restgas in het milieu dreigen te worden geloosd. 

a. Geef twee redenen waarom het niet aanvaardbaar is dat H2S (g) wordt geloosd.

Naast H2S zitten er na verbranding ook nog restanten SO2 in de afgassen. Deze worden verwijderd in een SCOT-systeem (SCOT = Shell Claus Off-gas Treating) waarin SO2 met een beetje syngas katalytisch wordt gereduceerd tot H2S bij circa 350 ºC.

SO2 (g)    +  3 H2 (g)      (  H2S (g) +  2 H2O (g)  

CO  (g)    +     H2O (g)   ( CO2 (g) +     H2  (g)          

b. Geef de totaalvergelijking van deze reactie

c. Geef twee voorbeelden van de schadelijke effecten die de verbrandingsproducten van zwavel kunnen geven.

6 Een belangrijk principe van dit type centrale is dat de verontreinigingen in de poederkool die tot milieuschade kunnen leiden, voorafgaand aan de verbranding worden verwijderd, en daar waar mogelijk, hergebruikt. Poederkool bevat een bepaald percentage zwavel, afhankelijk van de herkomst. Gedurende het kolenvergassingsproces komt deze zwavel vrij in de vorm van H2S-gas. Het blijkt dat bij meting van het de samenstelling van het syngas er 3,2 volumeprocent bestaat uit H2S. 80% van de gassen bestaat uit CO en CO2 samen. De samenstelling van het gas na het vergassingsproces bevat dan de gassen CO, H2, CO, CO2 en H2S. Het H2S-gas wordt in een aparte unit geoxideerd tot vloeibaar zwavel. De reacties die hierbij verlopen zijn:

H2S (g) + O2 (g) <-> H2O (g) + SO2 (g)

2 SO2 (g) + 4 H2S (g) <-> 3 S2 (g) + 4 H2O (g)

4 S2 (g) <-> S8 (l)

Hierbij is S8 (l) helder gele, vloeibare zwavel die goed verkocht kan worden

a. Geef de overall reactie van deze set reacties.

Deze zwavel brengt op een bepaald moment 400 Euro per ton op in de markt. Ga er van uit dat H2S volledig wordt omgezet in S8, en dat de poederkool verder uitsluitend uit de elementen C en S bestaat.

b. Wat is de extra opbrengst die de centrale per ton van dit type kolen heeft aan de verkoop van S8?

7 De samenstelling van synthesegas, waarin men,  direct na de zuiveringen zoveel mogelijk H2 wil krijgen, ziet er in het ideale geval als volgt uit:

CO

: 60 %

H2

: 30 %

N2

: 7 %

CO2

: 2 %

Ar

: 0,5 %

H2O
: 0,1 %

a. Wat is de oorsprong van N2 en Ar? 

b. Waarom is de concentratie van CO2 relatief hoog?

c. 
Waarom zou men deze stoffen niet verder verwijderen?
8 De gegevens over de samenstelling van het synthesegas zijn op het laboratorium van de centrale dagelijks met niet veel meer dan een druk op de knop te verkrijgen. Stel dat de samenstelling van het synthesegas als volgt is: 3,2 volumeprocent bestaat uit H2S, 80 volumeprocent van de gassen bestaat uit CO en CO2 samen. De samenstelling van het gas na het vergassingsproces bevat dan de gassen H2, CO, CO2 en H2S. (z + q + y + x). Stel dat de apparatuur in het laboratorium uitvalt uit en men moet terugvallen op de oude methoden, die op scholen nog heel bruikbaar zijn, maar waarvoor het laboratorium de benodigdheden gewoonweg niet in huis heeft. Jij mag het voor ze oplossen. Ontwerp een met schoolspullen uit te voeren samenstel van onderzoeksmethoden waarmee je het synthesegas, aangenomen dat het een niet dramatisch andere samenstelling heeft dan anders, kwantitatief kunt analyseren. Geef van iedere onderzoeksmethode de naam en geef aan welke stof je daarmee kwantitatief bepaalt en geef telkens kort aan waarom die methode voor die stof in principe geschikt is. Sommige methoden geven als resultaat een optelsom van de hoeveelheden van meerdere gassen. Je moet dan aangeven hoe je door wiskundige combinatie van verschillende methoden tot de waarden van de afzonderlijke gassen kan komen. Als je een van oorsprong kwalitatieve methoden gebruik maakt, moet je die bewerken tot een kwantitatieve methode en die summier beschrijven.

(Deze vraag is gebaseerd op nieuwe competenties in de scheikunde en daarom wat experimenteel. Omschrijving van deze competenties uit de Werkversie Handboek Toetsing:

Planmatig en doelmatig complexe onderzoeksmethoden/modellen  selecteren op basis van eigen vakkennis van kernconcepten en deze toepassen bij nieuwe, complexe problemen

en 

Complexe onderzoeksmethoden en analysemodellen op praktisch en theoretisch niveau beschrijven en toepassen bij hiervoor gebruikelijke probleemstellingen.

Lastig, daarom ook wat globale antwoorden:

• H2S (redox) titratie/ toename massa meten ( → x)

• want het is een reductor/slaat neer met koperzout

• H2S en CO2 samen (zuurbase)titreren(→ x+y) *wegen is hier fout!  

• zij reageren met een base 

• het gasmengsel verbranden (en afkoelen)

• water is vloeibaar/ reageren met CuSO4 / kun je wegen (→ x + z!)

• en SO2 en CO2 (zuurbase)titreren (→ x! + y + q!)

• aanduiding van de resultaten (zodat je probleemloos de vier onbekenden kunt berekenen) 

• het gasmengsel doorleiden bij de diverse bepalingen met gassen.

