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Inleiding. 

Dit artikel poogt een samenvatting te geven van de huidige stand van de steenkool­
technologie. Na een kort overzicht over voorraden en productie wordt een beeld gegeven van 
de vraagstukken welke samenhangen met de intrinsieke eigenschappen en de classificatie van 
steenkool; o.a . wordt aandacht besteed aan de ontstaanswijze en de petrologie. Vervolgens 
worden de diverse technologische bewerkingen behandeld, nl. de physische extractie, de 
destructieve extractie {ontsluiting). de hydrogenering, de carbonisatie, de totale vergassing, 
de gecontroleerde oxydatieve afbraak en de type-transformatie; van elk dezer bewerkingen 
worden de voornaamste wetenschappelijke, technische en economische aspecten besproken. Na 
een kort overzicht van de huidige betekenis van steenkool voor de chemische industrie ln 
Nederland wordt een prognose gewaagd over de toekomstige mogelijkheden, waarin o.a. nader 
op de bereiding van vloeibare brandstoffen en chemicalien uit steenkool wordt ingegaan. 

In this paper the author tries to give a summary of the present state of coal technology. 
After a short survey on coal reserves and production the problems are illustrated which are 
connected both with the intrinsic properties and the classification of coal; for example attention 
is bestawed upon coal genesis and petrology. 

Subsequently the various technological operations are dealt with such as physical extraction, 
solvent extraction, hydrogenation, carbonization, total gazification, controlled oxidation and 
type-transformation; of each of these operations the chief scientific technica! and economie 
aspects are discussed. After summarizing the present importance of coal for the Dutch chemica! 
industry the author ventures upon a prognosis of future possibilities particularly in conneetion 
with the manufacture of liquid fuels and chemieals from coal. 

Toen Dr. Weidlein, directeur van het vermaarde 
Mellon lnstitute te Pittsburgh, in 1948 werd geëerd 
met de Priestley-medaille, zei hij in zijn toespraak o.a. 
het volgende: "Par too little fundamental research 
has been clone on mineral coaL We still do not know 
what coal is chemically, and until we have this know­
ledge, we are working under a handicap." 

teerd na 40 jaren van intensief researchwerk, vormt 
op zichzelf reeds een bewijs er voor, hoe hardnekkig 
de steenkool weerstand heeft geboden aan alle 
pogingen tot opheldering van zijn chemische struc­
tuur. 

Er is in de natuur wel geen enkele macromoleculaire 
stof, waarvan de betekenis voor onze huidige samen­
leving zo groot is en waarvan wij tevens- chemisch 
gezien - zo weinig weten, als de steenkool. Eén van 
de redenen daarvan is, dat er geen twee steenkool­
lagen met identieke samenstelling worden gevonden. 
Zowel het uitgangsmateriaal als de vormingswijze is 

Dat dit zonder aarzeling kon worden geconsta-

*) Voordracht, gehouden op de 103e Algemene vergadering van 
de Nederlandse Chemische Vereniging op 23 December 1949 
te Amsterdam. 
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telkens verschillend geweest en~ daardoor is het vraag~ 
stuk van de steenkoolstructuur zo ongemeen inge~ 
wikkeld. 

Inmiddels is op grond van een betrekkelijk beperkt 
kennen het technologisch kunnen niet onbelangrijk 
gevorderd. Ik wil trachten U in kort bestek een over~ 
zicht te geven van het huidige kennen en kunnen in 
de steenkoolchemie. 

Alvorens hiertoe over ·te gaan wil ik allereerst de 
economische betekenis van steenkool trachten te 
schetsen. 

Productie en voorraden. 
Steenkool is thans · één . van de pijlers van onze 

samenleving en zal dit nog lang blijven. 
In het begin van de 19e eeuw was de productie nog 

zeer gering; in 1838 bedroeg zij op de hele wereld 
slechts 38 millioen ton. Bij het uitbreken van de eerste 
wereldoorlog, in 1914, was de wereldproductie ge~ 
stegen tot ruim 1200 millioen ton en om deze waarde 
is zij sedertdien blijven schommelen; slechts een ge~ 
ringe stijging valt nog waar te nemen. Figuur 1 geeft 
weer, hoe de productie per werelddeel zich van 1920 
af heeft ontwikkeld. 
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(excl. Rusland 

U.S.S.R 
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Fig. 1. Wereldproductie van steenkool 
(in millioenen tonnen). 

1920: 1172 
1930: 1205 
1940: 1320 
1948: 1356 

In vergelijking met deze productiecijfers is het 
intèressant de gegevens te bezien over de waarschijn~ 
lijke voorraden van deze delfstof. Deze zijn weer~ 
gegeven in figuur 2. 

Deze wereldreserve stelt 7000 maal het huidige 
jaarverbruik voor. De hoeveelheden die tot dusverre 
ontgonnen zijn vertegenwoordigen minder dan 1 % 
van de beschikbare voorraad. · Daar staat tegenover, 
dat men tot dusverre de allerbeste lagen heeft ont~ 
gonnen, en dat op vele plaatsen reeds merkbare uit~ 
putting te constateren valt. 

In ons land is de situatie minder gunstig. De aan~ 
getoonde ontginbare reserve bedraagt ca. 1650 
millioen ton, waarvan ca. 700 millioen ton in Zuid~ 
Limburg, een gelijke hoeveelheid in de Peel en 
kleinere voorraden bij Vlodrop, Arcen en in de 
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Gelderse Achterhoek. Ten dele liggen deze lagen op 
grote diepte (tot 1200 m). De totale waarschijnlijk~ 
aanwezige reserve is ruim twee maal zo groot, doch 
slechts ten dele ontginbaar. Bij een kolenproductie 

. .. . ·. ··.· ·~ ·. 
' .. N-Am2rlka 

Z-Am<zrlka 30 = 

Afrika 60 = 

Oceanll! 170 

Fig. 2. Waarschijnlijke wereldvoorraden aan steenkool in 
milliarden tonnen (totaal 8640 milliard ton) . 

van ca. 13 millioen ton per jaar zal de kolenrijkdom 
in Nederland over ruim 100 jaar derhalve op be~ 
denkelijke wijze zijn verbruikt. 

Verbruiksdoeleinden. 
Sinds het begin van deze eeuw heeft de steenkool 

als primaire energiebron, een geduchte concurrentie 
gekregen van de aardolie en de waterkracht. 

Het wereld~energieverbruik is sinds 1913 gestegen 
van 7 X 1 015 tot 15 X 1015 kg cal per jaar; daarbij 
vertegenwoordigen de diverse energiebronnen de in 
figuur 3 weergegeven procentuele bijdragen. 

De enorme stijging van het aandeel van petroleum 
en natuurgas kan worden verklaard uit de specifieke 
voordelen die vloeibare en gasvormige brandstoffen 
bezitten tegenover vaste: gemakkelijke hanteerbaar~ 
heid , betere temperatuurcontröle, ontbreken van de zo 
hinderlijke asvormende bestanddelen, directe toe~ 
passingsmogelijkheid in explosiemotoren etc. 

Daartegenover staat dat de voorraden olie en 
natuurgas t.o.v. steenkool gering zijn, zodat op den 
duur het relatieve aandeel van de steenkool weer zal 
kunnen stijgen. Dan echter zal de stand van de tech~ 
niek zodanig zijn dat elke willekeurige vloeibare en 
gasvormige brandstof op economische wijze uit steen~ 
kool verkregen kan worden. 

Om deze inleiding te besluiten laat ik hier nog een 
raming volgen van het procentuele verbruik van de 
steenkool zelf (figuur 4). 

Het ontstaan van steenkool. 
De wereldgeschiedenis heeft twee machtige kolen~ 

vormende tijdperken gekend: het Carboon en het 
Eoceen. In de andere geologische periodes was de 
steenkoolvorming van meer ondergeschikte betekenis. 

Tijdens het Carboon zijn o.a. de Europese kolen~ 
velden, die zich uitstrekken van Silezië tot Engeland, 
verder de Russische bekkens van Donetz en Moscou , 
de velden in de oostelijke delen van de Ver. Staten 



en Canada, en die in Z.~Afrika en Oost~China ge~ 
vormd. 

40 bO 
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Fig. 3. Procentuele bijdrage van de verschillende energie-bronnen 
in het wereld-energie-verbruik in de jaren 1913-1950. 

In het laatste deel van het Krijt en in het begin van 
het Tertiair (Eoceen) zijn o.~. de steenkolen ge~ 
vormd, die thans in het midden, Westen en Noorden 
van N.~Amerika worden gevonden. De tertiaire steen~ 
kool maakt 54 % van de totale wereldvoorraad uit, 
doch de kwaliteit is minder dan die uit het Çarboon. 

-o/o 

Vcrwarming 25 °/o 

Vcrvoer 10 °/o · 

Gas- fabricage 5 °/o 

Cokes- fabricage 
(metall. Industrie) . 20 °/o 

Electrlschc 10 °/o. cantrales 

Verdere lndu&trlc JO 0 /o 

Fig. 4. Toepassingen van steenkool voor verschillende 
gebruiksdoeleinden in W.-Europa (in procenten). 

Thans wordt algemeen ~anvaard, dat steenkool zijn 
oorsprong vindt -in de enorme massa's plantaardig 
materiaal, die in de vorm van uitgestrekte woudmoe~ 
rassen grote delen van de aarde hebben bedekt. Via 
veen en ligniet is hieruit de steenkool ontstaan. Een 
noodzakelijke voorwaarde van veenvorming over 
grote uitgestrektheid en aanmerkelijke laagdikte is 
een relatief hoge grondwaterspiegel en een gestadige 
daling van de bodem. Door het water kunnen de af~ 
gestorven plantenresten worden behoed voor volle~ 

dige min~r~lisatie, d.w.z. omzetting tot koolzuur en 
water. 

Het is vooral aan de petrografische analyse te 
danken dat ons inzicht in de samenstelling en vor~ 
mingswijze van steenkool gedurende de laatste tien~ 
tallen jaren aanmerkelijk is verrijkt. , 

De petrografie heeft aangetoond dat steenkool een 
aantal grondelemènten bevat, die men - naar -ana~ 
logiè met de mineralen in de gesteenteleer - mace~ 
ralen heeft genoemd. Men onderscheidt: 

1. de volledige structuurloze kolloïdale grondmassa 
van de steenkool welke colliniet wordt genoemd. 

2. 

Soms vertoont deze grondmassà celstructuur; 
men spreekt dan van teliniet. Colliniet en teliniet 
worden wel samengevat onder de naam vitriniet, 
het hoofdbestanddeel van de glans !cool ( vitriet) 
(figuur 5); 

Fig. 5. Vitriniet met celstructuur. Vergroting 150 X 
(naar R. Thiessen en C. G. Sprunk). 

een zeer karakteristiek bestanddeel, dat zich voor~ 
doet als een doffe zwarte substantie, welke echter 
onder het microscoop een typisçhe celstructuur 
vertoont, [usiet of [usiniet genoemd, of ook wel, 
i.v.m. zijn sterke gelijkenis op de houtskool, fos~ 
siele houtskool (figuur 6). 

Zowel vitriet als fusiet zijn uit de houtmassa 
(voornamelijk uit de schors) van de planten ge~ 
vormd. Het is begrijpelijk dat er vele overgangs~ 
vormen tussen vitriet en fusiet worden gevonden 
( vitrofusiet) ; 

3. de restanten van herkenbare plantendelen, zoals 
bladhuiden en sporen, die men samenvat onder 
de naam exiniet. Zij vormen het hoofdbestanddeel 
van de doffe kool ( duriet) (fig. 7 en 8 ). · 

Uiteraard bestaan: er ook weer overgangen tus~ 
sen glanskool en doffekooL meestal typisch laags~ 
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gewijs, welke men gestreepte kool of clariet noemt 
(figuur 9); 

Fig 6. Fusiet. Vergroting 30 X (naar Tideswell). 

4. een massa van dofzwarte kleur en zeer fijnkor~ 
relige structuur, ook in zeer dunne slijpplaatjes 
ondoorzichtig, welke men mieriniet noemt, de 
grondstof van de pseudo~cannel kool (figuur 10). 

Fig, 7. Duriet met rnagasparen (exiniet). ~-~- .-::J 
Vergroting 70 X (naar Sprunk, Selvig en Ode). 
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In chemische samenstelling gelijkt dit materiaal 
enigszins op fusiet; 

5. de restanten van harsen en wassen, tezamen 
resiniet genoemd (figuur 11). Voor de samenhang 
van petrografische steenkooltypes en rnaeeralen 
zie men figuur 12. 

Fig. 8. Duriet met voornamelijk microsporen ( exiniet). 
Vergroting 160 X (naar Sprunk, Selvig en Ode) . 

Fig. 9. Clariet. Vergrotipg 90 X (naar Boddy). 

Het ontstaan van steenkool. en dus van deze mace~ 
ralen uit het plantenmateriaal werd in hoofdzaak he~ 
paald door de grondwaterstand en de zuurgraad in 
het woudmoeras. 

Het feit , dat fusiet, met een hoog koolstofgehalte, 
wordt aangetroffen in bruinkool en soms zelfs in turf, 
wijst er op dat dit rnaeeraal op een bijzondere wijze 
is ontstaan en wel door een zeer snelle inkoling, welke 
men fusinisatie heeft genoemd. Zeker is dat de om~ 



standigheden waaronder dit product werd gevormd, 
zeer droog zijn geweest. Bekend is, dat uitgedroogd 
hout niet meer doordrenkt kan worden met humus~ 
zuren : de membranen zijn impermeabel geworden. Het 
moet waarschijnlijk worden geacht, dat fusiet zijn 
ontstaan dankt aan een proces dat vergelijkbaar is 
met hooi~broei : de temperatuurstijging door fermen~ 

' 

Fig . 10. Duriet van het pseudo cannelAype. Doorvallend 
licht. Vergroting 110X (naar R . Thiessen). 

Fig. 11. Resiniet insluitingen in bitumineuze kool. Vergroting 
135 X (naar L. C. Me. Cabe). 

tatie~processen, bij gelegenheid zelfs overgaande in 
spontane ontbranding; op deze wijze is ook de op~ 
vallende gelijkenis met houtskool te verklaren. 

Het ontstaan van de overige rnaeeralen kan vrijwel 
geheel worden verklaard uit grondwaterstand en 
zuurgraad. Was de grondwaterspiegel relatief laag, 
dan kwam het afgestorven materiaal, dat in de weke 
humusbodem wegzakte, te liggen in een omgeving 
waarin uiterst weinig stroming, dus uiterst weinig 
verversing van het water plaats had. In een dergelijke 
omgeving is zo weinig zuurstof aanwezig, dat ook 
anaerobe bacteriën er nauwelijks meer kunnen leven. 
Het materiaal wordt dan "gemummificeerd" en er 
ontstaat een product dat uiteindelijk overgaat in 
vitriet In meer open water, met betere zuurstoftoe~ 
voer, zullen vele plantenelementen geheel afgebroken 
zijn; alleen meer resistente delen zijn dan overge~ 

bleven; het grondmateriaal voor duriet werd waar~ 
schijnlijk op deze wijze gevormd. In het meest open 
water wordt vrijwel alle plantaardig materiaal afge~ 

Fig. 12. Petrografische steenkooltypen en steenkool-maceralen. 

braken; wat er over blijft is een resistente plantaar~ 
dige modder welke bezinkt; zo zal uiteindelijk pseudo~ 
cannel kool zijn ontstaan. 

Deze wijze van voorstelling wordt geïllustreerd 
door figuur 13, ontleend aan White. 

Tocncmctndc hoogi.G! van lllc 
grondwotcnplcge:t Atn•· 
mende z.uurgraad.Toent · 
monde z.uurstottocvoer. 

Afntmtndc toxiciteit 
(Toenemende micro · 
blologllchc octlvltclt} 

Toencmcndt ontleding 

Hout&ubUantlc 

VIlriet 

Clar ltt 

Durlet 

Fig. 13. Ontstaan van steenkolen (naar White). 

Enige tijd geleden werd ik zeer gefrappeerd door 
enkele recente foto's van naald~ en loofhout, afkom~ 
stig van Staudinger, en hier afgebeeld als figuur 14 
en 17. In deze opnamen ziet men in het midden de 
microfoto van het oorspronkelijke hout. Rechts ziet 
men het hout, na extractie van lignine (de kitsubstan~ 
tie), zodat alleen de cellulose (de skeletsubstantie) is 
overgebleven. Alle cellen hebben hun oorspronkelijke 
vorm behouden, zij hebben echter hun samenhang 
verloren. Links ziet men het hout, waaruit de cellulose 
door extractie is verwijderd; lignine resteert. De 
cellen schrompelen nu samen, verliezen · hun scherpe 
vorm, de lumina ( celholtes) verdwijnen, doch de 
samenhang blijft bestaan. 

Opvallend is nu de gelijkenis van het oorspronke~ 
lijke hout en van de cellulose met het fusiet, dat in 
figuur 16 is afgebeeld. Evenals de na extractie van 
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lignine resterende cellulose is fusiet zeer bros, ver~ 
toont duidelijk lumina, en heeft weinig samenhang. 

Even karakteristiek is de gelijkenis van de min of 
meer amorfe lignine met vitriet, afgebeeld in figuur 

Fig. 14. Hout van de berk. Doorsnede op de jaarringgrens. 
Vergroting 140 X (naar Staudinger). 

Fig. 15. Vitriet met ce1structuur. Vergroting 325 X 
(naar Boddy). 

Fig. 16. Pusiet Vergroting 120 X (naar Kühlwein) .-
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15 (en in figuur 5). Zowel lignine als vitriet vertonen 
een sterke samenhang; vitriet breekt zelfs met een 
schelpachtige breuk. 

De hypothese ligt dus voor de hand, dat vitriet in 
hoofdzaak uit lignine is ontstaan, een opvatting die 
reeds meer dan twintig jaar geleden door Fischer en 

Fig. 17. Hout van de 1arix. Doorsnede op een jaarringgrens. 
Vergroting 250 X (naar Staudinger) . 

Schrader is uitgesproken maar die sedertdien zeer 
sterk werd betwijfeld. Het is trouwens bekend dat 
cellulose microbiologisch sneller wbrdt afgebroken 
dan lignine. 

Elk normaal steenkooltype doorliep naar alle waar~ 
schijnlijkheid een turf~ en een bruinkoolstadium (nor~ 
male inlcoling). Na het bruinkool~stadium heeft, onder 
invloed van tektonische druk en temperatuur, een 
metamorfose plaats gehad. 

Naast de hier beschreven normale humeuse steen~ 
koolbestanddelen, vindt men hier en daar bijzondei'e 
s teenkoolsoorten: de cannel !cool en de boghead !cool. 
De eerste is gevormd uit hetzelfde grondmateriaal als 
de pseudo~cannel kool, nl. plantaardige modder, waar 
doorheen echter grote hoeveelheden sporen verdeeld 
zijn, die allachthoon (dus aangevoerd door wind en 
water) naar de diepste delen van de veenplassen zijn 
gevoerd. Boghead !cool dankt zijn ontstaan aan afge~ 
starven algenkolonies, die in helder water leven. Het 
bezit veel afgestorven micro~organismen ( saprope~ 
lium). Er is een geleidelijke overgang van steenkool 
via cannel en boghead kool naar bitumineuse leisteen 
en petroleum. • De uitweiding over het ontstaan van steenkool 
achte ik nodig om u een beeld te geven van de com~ 
plexheid van het vraagstuk van de steenkoolstructuur. 
Behalve het feit dat het plantenmateriaal onder zeer 
verschillende omstandigheden kan worden ingekoold , 
is er nog het verschil in de aard van het uitgangspro~ 
duet. In het Carboon waren het vrijwel uitsluitend 
Cryptogamen (sporeplanten) die de aarde bevolkten, 
in het Eoceen en het Krijt kwamen Angiospermen 
(loofbomen) en Gymnospermen (naaldbomen) voor. 
De geologische ouderdom is verder in het geheel geen 
maat voor de graad van inkoling; in het Moscou~ 
bekken komt bruinkool voor uit het Carboon; in 
Amerika en Indonesië vindt men steenkool uit het 
Tertiair. Het zijn veeleer de technische druk en de 
temperatuur, welke optraden bij de gebergtevormin~ 
gen, die de metamorfose van het veen en de bruinkool 
bepaalden. 

Alvorens van dit onderwerp af te stappen, wil ik 
niet nalaten te wijzen op het werk van Clarence 



Seyler, een der grootmeesters der steenkool~petro~ 
logie, die door meting van de optische reflexie voor 
het eerst een kwantitatieve methode vond om de ge~ 
haltes der rnaeeralen te bepalen. Belangrijker is nog, 
dat hij ontdekt heeft, dat de inkolingsreeks zich vol­
trekt in een aantal (tien) discrete overgangen. 

Classificatie van steenkool. 

Na het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat de 
classificatie van het materiaal, dat wij gemeenlijk 
steenkool noemen behoort te berusten op de intrin~ 
sif.lce eigenschappen ervan. 

Men zou natuurlijk een classificatie kunnen baseren 
op de elementaire samenstelling, hetgeen dan ook door 
Regnault in Frankrijk en door Seyler in Engel'and is 
voorgesteld. Voor wetenschappelijke doeleinden ver~ 
dient deze classificatie zeer nadrukkelijk de voorkeur. 
Echter leert de elementaire samenstelling op zichzelf 
niets over de practische eigenschappen, terwijl boven~ 
dien vitriet en duriet bij gelijke elementaire samen~ 
stelling geheel andere eigenschappen hebben. Zo zwelt 
vitriet bij verhitting sterk op en bakt samen; duriet 
bakt wel samen, maar zwelt vrijwel niet. 

Het lijkt aantrekkelijk de classificatie te baseren op 
eigenschappen die direct iets leren over het gedrag 
van de steenkool bij hoge temperatuur, omdat de 
meeste steenkool bij hoge temperatuur wordt ver~ 
werkt. 

Helaas bestaat er, internationaal gezien, een Baby~ 
Ionische spraakverwarring aangaande de parameters, 
welke hiervoor in aanmerking komen, en aangaande 
de nomenclatuur, welke thans wordt toegepast. 

Een voor de hand liggende eigenschap is het z.g . 
gehalte aan vluchtige bestanddelen, d.w.z. het per~ 
centage gewichtsverlies dat as~ en vochtvrije kool 
ondergaat bij verhitting tot hoge temperatuur (ca. 
1000° C). Deze eigenschap leert terstond iets over de 
bruikbaarheid van steenkool voor gasfabricage en 
bijv. voor het gebruik in vlamovens. 

In vrijwel alle landen is dan ook de bepaling van 
het gehalte aan vluchtige bestanddelen genormali~ 
seerd en wordt gebruikt als criterium voor de classi~ 
ficatie. 

Het gehalte aan vluchtige bestanddelen allee~ is 
echter volstrekt onvoldoende. Twee kolen van het~ 
zelfde gehalte kunnen zich bij verhitting totaal anders 
gedragen: de een kan samenbakken, de andere kan 
verkolen tot een zandachtig poeder. 

In een aantal landen, waar normaalvoorschriften 
over de classificatie van kolen bestaan is dan ook het 
vermogen van steenkool tot opzwelling en samenbak~ 
king bij verhitting als tweede criterium voor de clas~ 
sificatie gekozen, zo bijv. in Frankrijk, Engeland en 
Polen. De Verenigde Staten nemen een uitzonde~ 
ringspositie in; daar berust nl. de classificatie gedeel­
telijk op het gehalte aan vluchtige bestanddelen (tot 
30 % vluchtig), gedeeltelijk op de calorische waarde 
(boven 31 % vluchtig). 

Helaas hebben Frankrijk, Engeland en Polen ver~ 
schillende criteria om in wezen dezelfde eigenschap 
te bepalen. In Frankrijk bezigt men de vrije zwelling 
bij zeer snelle verhitting als maatstaf, in Polen het 
vermogen tot samenbakking van steenkool met an~ 
thraciet ( Roga-methode); in Engeland is het nog in~ 
gewikkelder: men bezigt daar voor weinig zwellende 
kolen de aard van de cokeskoek, gevormd na zeer 
langzame verhitting, bij sterk zwellende kolen het 

vermogen tot samenbakking met electrodenkool 
( Gray~King~methode). De in Frankrijk genormali~ 
seerde methode is uit Engeland afkomstig ( British 
Standard Swelling Index), is in vele landen bekend 
of zelfs genormaliseerd en is zeer gemakkelijk uit~ 
voerbaar. Het is dan ook dit criterium, dat uit dien 
hoofde het meest voor internationale toepassing in 
aanmerking zou komen. 

Onlangs is te Genève, onder auspiciën van de 
United Nations een internationale conferentie gehou~ 
den, georganiseerd door het Coal Commlttee van de 
Economie Commission for Europe, ten einde te komen 
tot een internationaal erkende classificatie. Ik had het 
voorrecht op deze vergadering Nederland te ver-' 
tegenwoordigen. 

Het lijkt mij van voldoende interesse om hier iets 
van de conclusies waartoe men gekomen is, mede te 
delen, te meer, omdat de vorderingen welke daar ge~ 
maakt zijn, gezien de chaotische toestand, die reeds 
meer dan honderd jaar bestond, van internationaal 
belang zijn. 

Overeenstemming bestond unaniem over het feit, 
dat als eerste parameter het gehalte van vluchtige 
bestanddelen (V) diende te worden gebruikt. 

Dit ene criterium is voldoende voor steenkool met 
een gehalte aan vluchtige bestanddelen beneden 12 à 
14 %, de anthraciteuse kolen. 

Voorts was men het er over eens dat bij kolen met 
een gehalte aan vluchtige bestanddelen boven ca. 
14 % (welke grens voorlopig nog niet bepaald is en 
nog ergens tussen 12 en 16 % kan liggen) de eigen~ 
schap van steenkool, die het typische gedrag bij ver~ 
hitting (dus de verweking, de opzwelling en het 
samenbakken) op de eenvoudigste en meest karak~ 
teristieke wijze uitdrukt, als tweede parameter dient 
te worden gebezigd. Uit het voorgaande bleek, dat 
het om verschillende redenen aantrekkelijk lijkt, hier~ 
voor de zwel~index te bezigen; maar overeenstemming 
hierover kon nog niet worden bereikt, omdat onvol~ 
doende vergelijkingsmateriaal beschikbaar was. 
(Voor de Engelse kolen voldoet de zwel~index als 
classificatieparameter nl. niet geheel aan de in Enge~ 
land zelf gestelde eisen.) 

Ten slotte bereikte men weer overeenstemming 
over het feit, dat voor kolen met meer dan 28 % 
vluchtige bestanddelen, welke niet samenbakken of 
zwellen, de calorische waarde als tweede parameter 
moet worden gebruikt, overeenkomstig de practijk in 
de U .S .A ., waar enorme hoeveelheden van deze kolen 
voorkomen. 

Het internationale classificatie~systeem zal er dan 
ongeveer gaan uitzien als in figuur 18 is weergegeven. 
Hier is dus de parameter X (zwelgraad of bakkend 
vermogen) afgezet tegen het vluchtig gehalte. De 
criteria voor de normale steenkool liggen dan als een 
brede band om de klokvormige kromme der middel~ 
waarden (in de figuur als een stip~streep~lijn weer~ 
gegeven). Door streeplijnen zijn bepaalde klasse~ 
indelingen gemaakt. 

N iet~zwellende en niet~bakkende kolen met een 
gehalte aan vluchtige bestanddelen van 0-8 % 
s tellen de eerste groep voor, welke nog zou worden 
onderverdeeld in twee ondergroepen: 0-3 % ( meta~ 
anthraciet) en 3- 8 % (anthraciet). Deze kolen wor~ 
den gekarakteriseerd door hun gehalte aan vluchtige 
bestanddelen alleen. 

Boven 8 % vluchtig komt een band, die al of niet 
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bakkende eigenschappen kan bezitten, waarvan een 
deel (tot 12 %? ) misschien nog (als derde onder~ 
groep) tot de eerste groep kan worden gerekend. 

In de groep van de bakkende kolen met een vluchtig 
gehalte beneden 28 %: en met als benedengrens een 
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Fig. 18. Voorstel voor internationale steenkool-classificatie. 

waarde, ergens tussen 12 en 16 %, lijkt een indeling 
in drie groepen (gebaseerd op parameter X), vol~ 
doende. 

De groep, welke de bakkende kolen met een 
vluchtig gehalte hoger dan 28 % bevat, zou worden 
onderverdeeld in vier ondergroepen (eveneens op 
basis van parameter X). 

Ten slotte zullen voor alle kolen, die een gehalte 
aan vluchtige bestanddelen, hoger dan 28 % be~ 
vatten, en geen bakkende en zwellende eigenschappen 
hebben (zoals vele Amerikaanse kolen) worden ge~ 
karakteriseerd door het gehalte aan vluchtige be~ 
standdelen en door de calorische waarde. 

De clas~ificatie van steenkolen naar hun intrensieke 
eigenschappen is van wezenlijk belang voor alle 
chemische bewerkingen die de steenkool kan onder~ 
gaan, in de eerste plaats voor de oudste en nog 
altijd meest toegepaste bewerking: de verbranding, 
doch ook voor de overige. 
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Chemisch~technologische bewerkingen in de steen­
lcoolindustrie. 

De oudst bekende en nog altijd de meest toe~ 
gepaste chemische bewerking van de steenkool is de 
uolledige verbranding; hierover is het laatste woord 
nog lang niet gesproken; integendeel! 

De volledige verbranding behoort echter niet tot 
het domein van de chemische industrie; ciaararil zal ik 
deze bewerking hier niet verder in beschouwing 
nemen, doch mij richten tot de enkelvoudige be~ 
werkingen (unit processes) die in de chemische tech­
niek een rol spelen. 

Een vergelijking met de petroleumindustrie lijkt 
hier op zijn plaats. Dank zij intensief researchwerk 
is de petroleumingenieur thans in staat door be~ 
werkingen als cracking, hydrogenering , polymeri­
satie, alkylering, aromatisering e.a. uit een wille­
keurige grondstof een vrijwel van te voren te bepalen 
eindproduct te maken. Deze grootse technische voor~ 
uitgang is, behalve aan wetenschappelijke en tech~ 
nische bekwaamheid, toe te schrijven aan de relatieve 
eenvoud van het uitgangsproduct; eenvoud in struc~ 
tuur vergeleken met die van steenkool. wel te ver~ 
staan! 

De steenkool~chemici hebben te doen met een com~ 
plex, chemisch nauwelijks hanteerbaar materiaal. 
waarvan de constitutie nog vrijwel geheel in mysteries 
is gehuld. 

Aan de andere kant was - wanneer wij even af~ 
zien van de cokesfabricage - tot voor kort de steen~ 
koolindustrie nooit geplaatst voor de urgente nood~ 
zaak een chemische industrie op te bouwen, ten einde 
een afzet te vinden voor grote hoeveelheden van 
ongewenste fracties. De op andere wijze onverkoop~ 
bare fijnkoolfracties uit de anthracietmijn konden, 
door brikettering, langs niet~chemische weg worden 
veredeld. 

Door de opkomst van andere energiebronnen, zoals 
de waterkracht, en in de toekomst mogelijk de getijde~ 
energie en de kern~energie , zal de steenkoolveredeling 
langs chemische weg op den duur een steeds grotere 
rol moeten gaan spelen, wil de steenkoolindustrie in 
staat zijn haar vooraanstaande positie te behouden. 
Van de unit~processes, die ·.thans voor steenkool be~ 
kend en toegepast worden, wil ik in het kort de 
volgende behandelen: 

1. de physische extractie; 
2. de ontsluiting of destructieve extractie met che~ 

misch reagerende ontsluitingsvloeistoffen; 
3. de destructieve hydrogenering, d.w.z. de reactie 

met waterstof bij hoge druk; 
4. de kraking of carbonisatie, zowel bij hoge tempe~ 

ratuur als bij z.g. "lage" en middelhoge tempera~ 
tuur; 

5. de totale vergassing, door reactie met zuurstof en 
s~om; · 

6. de gecontroleerde oxydatieve afbraak; 
7. de type~transformatie van steenkool. 

Physische extractie van steenkool. 
De gewone physische extractie van kool heeft alleen 

betekenis voor bruinkool, ligniet en zeer jonge bitu~ 
mineuse kool. welke rijk zijn aan resiniet. In Duits~ 
land en Amerika wordt dit proces op vrij grote schaal 
toegepast. Men gebruikt een benzol~alcohol~mengsel 



als oplosmiddel. Door op het extract de normale be~ 
werkingen als stoomdestillatie, kristallisatie, filtratie, 
raffinage met bleekaarde etc. toe te passen, verkrijgt 
men als eindproduct een helgele was, welke als 
montaanwas in de handel komt (smeltpunt 52-
760 C). 

De overgebleven restkool leent zich vaak voor 
carbonisatie. 

Ontsluiting of destnzctieve extractie van steenkool. 
Van veel groter belang dan de physische extractie 

is de destructieve extractie met chemisch reagerende 
oplosmiddelen welke men ontsluiting kan noemen. 

Bekend is geworden het Pott~Broche~procédé dat 
in Duitsland werd ontwikkeld. Hierbij behandelt men 
de kool bij 400° C met een mengsel van tetraline, 
naphtaline en phenol. Het staat wel vast dat hierbij 
overdracht van waterstof van het "oplosmiddel" op 
de kool een zeer belangrijke rol speelt. (Men kan 
berekenen dat bij 450° tetraline dissocieert en dat de 
evenwichtsdruk van de waterstof dan 10 atm be~ 
draagt). Technisch gelukt het, 60 tot 80% van de 
steenkool in "kolloïdale" oplossing te brengen. Het 
Pott~Broche~procédé was in Duitsland van groot be~ 
lang als leverancier van grondstoffen voor de hydro~ 
generingsfabrieken. . 

Veel wetenschappelijk werk is verricht over steen~ 
koolontsluiting, waarmede men steeds gehoopt heeft 
de steenkoolstructuur te ontsluieren - tot dusverre 
met betrekkelijk gering resultaat. Bekend zijn de 
proeven van Fischer (met benzol onder druk als op~ 
losmiddel) en die van Wheeler (met pyridine). In 
de laatste jaren zijn nieuwe zeer effectieve oplos­
middelen ontdekt: aethyleendiamine ( Dryden) , 
anthraceenolie ( Gillet), p~naphtol ( Gillet) en tetralol 
( Storch en Orchin). 

Het inzicht in de specifieke werking van een be~ 
paald extractiemiddel is vrij gering. Grootheden die 
het oplossend vermogen gunstig beïnvloeden zijn: de 
oppervlaktespanning en de zg. inwendige druk 
( p . = 6, Ev = molaire verdampingsenerg ie). Een 

' Mf f2 molair volume 
algemeen geldende correlatie is tot dusverre echter 
niet gevonden. 

Naast de physische werking van het oplosmiddel 
zijn, zoals reeds vermeld, oxydo~reductie~processen 
bij de ontsluiting van essentieel belang. Ashmore en 
Wheeler vonden bijv. dat steenkool bij verhoogde 
temperatuur benzeen in phenol kan omzetten, terwijl 
door koken van fijn verdeeld ligniet met alcohoL 
aceetaldehyde wordt gevormd. 

Ten slotte is de korrelgrootte van de kool van 
belang; bij verkleinig van de korrelgrootte tot 1 p 
vond Fischer een plotselinge sterke stijging in het 
extractie~ rendement. 

Enkele interessante gegevens over de ontsluiting 
van steenkool geven de figuren 19 en 20, ontleend 
aan proeven op het Centraal Laboratorium der Staats~ 
mijnen. In figuur 19 · is weergegeven het rendement 
van dè extractie (in gew. % ) van steenkool met 
anthraceenolie als functie van de inkolingsgraad; de 
extractietijd bedroeg 2 uur. Men ziet dat steenkool 
met een gehalte aan vluchtige bestanddelen van 25-
28 % bij temperaturen boven 250° C de hoogste 
extractierendementen geeft. Figuur 20 geeft hetzelfde 
beeld voor de extractie met p~naphtol. 

Zeer belangrijk is, dat de elementaire samenstelling 

van het extract (na coagulatie met benzine bijv. ) en 
van de restkool vrijwel identiek zijn; dit wijst er op 
dat de gehele steenkoolmassa als zodanig wordt ont~ 
sloten en dat geen selectieve verwijdering van be~ 
paalde bestanddelen plaats heeft. 
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Fig. 19. Steenkoolextractie. Extractie met anthraceenolie 
(duur 2 uur) . 

De belangrijkste technische toepassing van de 
destructieve extractie is geweest de bereiding van 
grondstoffen voor de hydrogeneringsfabrieken. 

In Amerika is kortgeleden het extractie~procédé 
opnieuw bestudeerd, waarbij men voor extractie~ 
vloeistof de middelolie van een steenkoolhydrogene~ 
ring gebruikte. 
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Fig . 20. Steenkoolextractie . . Extractie met fi-naphtol 
(duur 3 uur). 

Een blokdiagram van het procédé is gegeven in 
schema 1, waarin ook de opbrengsten ·zijn vermeld. 

Het schijnt , dat de combinatie van hydrogenering 
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Schema 1. Extractie van steenkool onder druk. 
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en ontsluiting bijzondere voordelen biedt in de grond~ 
stoffeneconomie van de bereiding van synthetische 
olie. 

Maar niet alleen als grondstoffenproducent voor 
hydrogeneringsdoeleinden is de ontsluiting van be~ 
lang. Door ,.oplossen" krijgt men een asvrije zware 
vloeibare brandstof, die in de toekomst misschien een 
belangrijke rol kan gaan spelen; door ,.oplossen" ge~ 
volgd door coagulatie of precipitatie krijgt men een 
vrijwel asvrije poedervormige kooJ. Wat de mogelijk~ 
heden kunnen zijn toont het Engelse Delanium~ 
procédé: deze asvrije kool kan in vormen worden ge~ 
perst en daarna bij 1000° C worden gecarboniseerd; 
men kan op deze wijze constructiematerialen voor de 
chemische industrie (buizen, flenzen, recuperatoren) 
alsook zeer goede electroden bereiden. ' 

Destructieve hydrogenering van steenkool. 
Reeds in 1869 deed Berthelot onderzoekingen met 

het doel steenkool door hydrogenering om te zetten 
in meer waterstofrijke vloeibare producten. Door de 
steenkool 24 uur lang bij 270° C met joodwaterstof 
te behandelen, slaagde hij er in een olie~opbrengst 
van 60 % te bereiken. De door Berthelot gevolgde 
methode kwam zoals vanzelf spreekt niet voor tech~ 
nische toepassing in aanmerking. 

In 1913 begon het klassieke werk van Bergius: de 
hydrogenering met waterstof onder druk. Bergius 
legde daarmede de grondslag voor de hydrogene~ 
ringstechniek, die zich later tot een zo ongekende 
hoogte zou ontwikkelen. Hoewel de eerste wereld~ 
oorlog de regelmatige voortgang der proefnemingen 
zeer vertraagde, slaagde Bergius er in zijn procédé in 
een proeffabriek te Rheinau bij Mannheim uit te wer~ 
ken, waarna in 1926 de l.G. Parben haar grote insta!~ 
latie bij Leuna bouwde, welke in 1927 in bedrijf kwam 
met een capaciteit van 100.000 ton per jaar. Op het 
eind der twintiger jaren begon ook in andere landen 
hiervoor grote interesse te ontstaan en zo zien wij, dat 
omvangrijk researchwerk bij het Fuel Research 
Station in Engeland en het Bureau of Mines in Ame~ 
rika aan de koolhydrogenering wordt gewijd. In 1931 
werd een proeffabriek te Billingham gebouwd door 
I.C.!.. in 1934 gevolgd door een grote installatie met 
een capaciteit van 100.000 ton per jaar. 

Tijdens de tweede wereldoorlog werd in Duitsland 
de totale hydreercapaciteit uitgebreid tot ruim 
4.000.000 ton per jaar, waarvan de helft voor hydro~ 
generen van kolen, de andere helft voor hydrogene~ 
ring van steenkoolteer, pek, petroleumresidu's etc. 

Thans wordt vooral in Amerika de ,.know how" 
van de steenkoolhydrogenering verbreed en verdiept. 

Bij het destructief hydrogeneren wordt het steen~ 
koolmacromolecule in kleine eenheden gesplitst, welke 
met waterstof worden verzadigd. Daardoor gaat de 
steenkool die ca. 86 % C , 5.5 % H en 8 % 0 bevat 
over in een product dat naast ca 85 % koolstof. 
10-15 % waterstof en 0-4 % zuurstof bevat. Bij 
dit hydrogeneren maakt men gebruik van katalysa~ 
toren en van waterstofoverdragers. 

Als katalysatoren worden gewoonlijk sulfiden en 
oxyden van de zware metalen gebruikt; bekende kata~ 
lysatoren zijn: de combinatie tinoxalaat~ammonium 
chloride, de combinatie ferrosulfaat~natriumsulfide~ 
luxmassa ( Fe20~) etc. 

Waterstofoverdragers zijn stoffen die in .het alge~ 
meen een polaire groep aan een aramaatring en een 
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naphteenring bevatten; men kan hiervoor de zware en 
middelolies uit de hydrogenering zelf , of ook de mid~ 
delolie uit de carbonisatie bij lage temperatuur ge~ 
bruiken. 

Het mechanisme van de hydrogenering werd tot 
voor kort als volgt geïnterpreteerd: Primair wordt de 
steenkool thermisch en extractief afgebroken; vervol~ 
gens worden de afbraakproducten verzadigd door 
waterstofoverdracht van de ,.carrier" op de kool; ten 
slotte wordt de waterstofoverdrager zelf weer ge~ 
hydrogeneerd, waarbij de katalysator een rol speelt. 
Om dit laatste proces snel te doen verlopen is hoge 
druk vereist. De laatste tijd is twijfel aan de juistheid 
van deze opvatting gerezen en helt men er toe over 
aan de directe inwerking van waterstof meer betekenis 
toe te kennen. 

Bij de waterstofoverdracht wordt de zuurstof uit 
de kool geleidelijk verwijderd. Er blijkt echter geen 
direct verband te bestaan tussen de snelheid van 
waterstofopneming en die van zuurstofafbraak. 

Het is gebleken dat de verschillende steenkoolbe~ 
standdelen verschillend reageren bij de hydrogene~ 
nng : vitriet wordt vrijwel volledig omgezet in pheno~ 
!en en aromaten, resiniet en exiniet gaan grotendeels 
over in verzadigde koolwaterstoffen (paraffinen en 
na ph tenen), fusiniet en mieriniet daarentegen zijn 
zeer resistent en dus moeilijk om te zetten. 

In het algemeen werkt men bij hoge druk : 300 tot 
700 atm. en bij temperaturen van 425 tot 490 °C. 

Het schijnt echter kort geleden bij het Bureau of 
Mines te Bruceton gelukt te zijn steenkool in een door 
waterstof gefluïdiseerd bed bij betrekkelijk lage druk~ 
ken om te zetten in olie *). 

Van groot wetenschappelijk belang is een onder~ 
zoek, uitgevoerd bij het Bureau of Mines, over de 
hydrogenering van vitriet De resultaten er van zijn 
in figuur 21 samengevat. Hieruit blijkt dat t; teenkool 
met een koolstofgehalte boven 89 % zeer moeilijk te 
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Fig . 21. Hydrogenering van vitriet. 

hydrogeneren is. Bij 88 % koolstof ligt echter het 
maximum van de olieopbrengst! 

Het gehalte aan vluchtige bestanddelen is dan ca. 
28 %. waar dus ook de zwel~index een maximum ver~ 

•) Mededeling van El Clark, M. G. Pelipetz, H. H. Storch, 
S. Weiier en S. Schreiher op de National Meeting van de 
Am. Chem. Soc. 1949 (zie Chem. Age van 8 October 1949, 
blz. 491). 



toont. Het maximum in de opbrengst aan phenolen 
ligt bij ca. 72 % koolstofgehalte, d.w.z. bij de over~ 
gang van bruinkool in ligniet. In dit stadium bevat de 
kool dus een maximum aantal phenolische OH~ 
groepen. 

Thans nog een enkel woord over technische uit~ 
voering en economische betekenis. 
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Schema 2. Hydrogenering van steenkool bij hoge druk. 

In schema 2 is in een blokdiagram een vereenvoudigd 
productieschema weergegeven, waarin tevens de op~ 
brengsten aan de verschillende producten zijn ver~ 
meld. 

Karakteristiek is , dat van het totale verbruik aan 
motorbrandstoffen in Duitsland (ruim 8 milhoen ton 
per jaar) in het begin van 1944 ca. 5 milhoen ton uit 
steenkool werd bereid. De verdeling was als volgt: 

Ta-be I I. 
Aandeel van verschillende procédé's bij de bereid_ing 

van vloeibare brandstoffen in Duitsland. 

Hydrogenering 
Fischer-Tropsch-synthese 
Carbonisatie van bruinkool bij lage temperatuur 
Carbonisatie van steenkool bij lage temperatuur 
Carbonisatie van st~enkool bij hoge temperatuur 
(Waarvan benzol: 

65% : 
10% ~ 
70fo l 
3% 

15% 
8%) 

Een aantal gegevens over de Duitse hydrogene~ 
ringsindustrie is samengevat in tabel 11. 

Op dit ogenblik is steenkoolhydrogenering (bij 
hoge druk) niet economisch rendabel. In de toekomst 
zal de steenkoolprijs beslissend zijn voor de rentabili~ 
teit. 

Carbonisatie van steenkool. 
Wanneer men steenkool met een gehalte aan vluch~ 

tige bestanddelen tussen 15 en 40 % verhit, neemt 
men bij een bepaalde temperatuur het belangrijke ver~ 
schijnsel waar, dat de steenkool plastisch, soms zelfs 
min of meer dun~vloeibaar wordt. Zet men de ver~ 
hitting voort, dan gaat bij een gegeven temperatuur 
de steenkool merkbaar ontleden en ten gevolge van 
deze gasontwikkeling gaat de plastische massa op~ 
zwellen. Uiteindelijk wordt de massa weer vast. Men 
heeft dan halfcokes verkregen, welke na verdere ver~ 
hitting wordt omgezet in cokes. 

Men kan het verwekingspunt en de zwelling meten 
met een dilatometer, de plasticiteit met een plasto~ 
meter en de ontledingssnelheid met een registrerende 
balans. 

Typische krommen voor een goede cokeskool zijn 
weergegeven in figuur 22, terwijl figuur 23 een samen~ 
vatting geeft van het thermisch gedrag van de Lim~ 
burgse kolen. 

Al deze bepalingen worden verricht bij een con~ 
stante verhittingssnelheid van 2.5° Cfmin, overeen~ 
stemmend met de gemiddelde verhittingssnelheid in 
een cokesoven. 
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Fig. 22. Steenkoolkarakteristieken (vetkool) . . 
Voor de bereiding van een dichte cokes is het nood~ 

zakelijk, dat de maximale snelheid van ontleding 
ongeveer samenvalt met de maximale plasticiteit en 
de maximale zwelling. 

Uit figuur 23 blijkt, dat bij een gehalte van ca. 24 % 
aan vluchtige bestanddelen de plasticiteit maximaal 
is. Een steenkoolmengsel van deze samenstelling 
levert dan ook de beste metallurgische cokes, welke 
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Fig. 23 . Steenkoolkarakteristiek. Limburgse kolen. 
(Verhittingssnelheid 2° Cfmin). 

zeer dicht homogeen samengebakken en toch poreus is . 
Het spreekt van zelf, dat bij de carbonisatie de korrel~ 
verdeling van het uitgangsmateriaal zeer belangrijk is. 

Niet alle kolen echter vertonen het gedrag, zoals 
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Tab eI JI. 
Gegevens over de Duitse hydrogeneringsinstallaties. 

Leuna Scholven Gelsenberg 

grond, tof bruinkool Ruhrkool (40% vl.} Ruhrkool (4.0% vl.) 
temperatuur 475 ° C 460°C 4.80°C 
druk (atm} 230 300 ?CO 

Opbrengst b·nzine + middelolie 50 60-61 66.8 
van vloei- KW gas 15 24-25 21 
stof-phase co+co2 11 - -hydrogene· 
ring in gew. niet omgezet 1.5 8 4 

% verlies 8.5 6 5 

waterstofverbruik in gew. Ofo 6.7 9-10 10.3 

Opbrengst 
na vloeistof ) bmi"' 40 - 46 47-57 54-61 
en dampphase 
hydrogenering KW gas 19- 26 29-37 26-35 
in gew. % 
totaal waterstofverbruik 

in gew. 0/o 9.1-9.3 14.6-15.0 14.5-14.8 

capaciteit ton kolen/ m3jh 0.46 
ton grondstof/ ton benzine 2.07 
bewerkingskasten RM/ ton benzine 76 
reactie-volume m3/ ton benzine/i : 
vloerstolphase hydrogenering 81 
dampphase hydrogenering 35 
hydrogenerende cracking. 46 
investering RM/ ton tenzine/i ? 

wij dit bij de Limburgse kolen waarnemen. De Franse 
kolen kunnen bijv. in twee klassen worden onder~ 
scheiden, waarvan klasse A de normale volgorde 
(verweking -7 ontleding -7 zwelling) vertoont, doch 
klasse B geheel afwijkt (volgorde: ontleding ~ ver~ 
weking -7 zwelling). Een en ander blijkt uit figuur 24. 

•c 

500 
I 

-------begin zwelling 8 

400 ~""::-:----.:---+---- begin z.w~ ll ing A 

------ verwttking B 

- ______ begin ontga ss ing 8 ____ ...__ ______ '.<rw<king A 

300 _ 0 /o vluchtigt. bettanddelen 

zo JO 40 

Fig. 24. Steenkoolkarakteristiek Franse kolen. 

Tot de laatste klasse behoren o.a. vele kolen uit de 
Saar; deze kunnen door voorafgaande verhitting vol~ 
ledig van hun bakkende eigenschappen worden he~ 
roofd , terwijl dit bij de kolen van klasse A nooit het 
geval is. Kolen van klasse B dienen altijd snel te 
worden verhit om een bruikbare cokes op te leveren. 
Het zal verder duidelijk zijn dat ook menging van 
klasse B met klasse A goede resultaten zal kunnen 
opleveren. 

De aard der producten welke men bij carbonisatie 
krijgt hangt ~terk af van de temperatuur; de hoeveel~ 
heid is verder afhankelijk van het uitgangsmateriaaL 
speciaal van het gehalte aan vluchtige bestanddelen . 
Figuur 25 geeft hiervan een aanschouwelijk overzicht. 
In . het algemeen kan men zeggen, dat er bij 550° C 
·voldoende samenbakking optreedt, terwijl boven 
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0.26 0.39 
1.77 1.63 
? 86 

168 105 
34 31 
2'i· 25 
? 600 

700° C grafitisatie van het oppervlak van de ge~ 
vormdè halfcokes begint op te treden, waardoor deze 
zijn reactivitei t verliest. · 
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500 700 900 
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TetP"Samen•lelllng 
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soa 100 900 

-oe 

Fig. 25. Ca rbonisatieproducten bij verschillende temperaturen. 

Men onderscheidt: 

a) carbonisatie bij .. hoge" temperatuur, d.w.z. boven 
850° C; 

b) carbonisatie bij .. lage" temperatuur, d .w.z. he~ 
neden 650° C; 

c) carbonisatie bij .,middelmatige" temperatuur, d.w.z. 
bij 650--850° c. 

Het eerste procédé wordt toegepast op · cokes~ 
fabrieken en moderne gasfabrieken, het tweede bij de 
bereiding van z.g. smokeless~fuels voor open haarden , 
het derde bij gasfabrieken met continu werkende 
verticale retorten en bij enkele moderne bedrijven voor 
de productie van rookloze reactieve huisbrand. 

· Een van de principiële moeilijkheden van · de carbo­
nisatie is de slechte \.Varmtegeleiding van de s teen­
kool. Bij de ca rbonisatie bij hoge temperatuur lost men 
dit op door een zeer g root temperatuurverschil tusser; 



ut kool 
(e 0 /o vocht) 

1000 ton 

coku 
750 ton 

teer-uparatic 

teer 
23 ton 

ammoniak ruwe benzol 
2.1 ton 8ton 

zwavelwater slof 
3.0 ton 

gezuiverd gQs 
300000 m3 

I I 
5.4 tI 

cyaan-
pek lbenzun wat~rstGf naphtallne· wasolie anthraeeen- I waterstof (60 °/o) I 

olie olie tolueen 1.1 t o.4 ton 180000 m3 
3ton 3 ton 5 ton 12 ton xylen=n 0.4 l methaan ( 2 S 0 /o) 

eumaron 0.2 t 
75000 m3 

solven tnaphtha 0.8 t 
kooloxyde (.s 0 /o) bevat o.a. 

naphtalccn 
anthraeeen 
phenanthrecn 
carbazol 
fluoreen 
acenaphteen 
mono-en dimcthyl­
naphtalccn 

1.6 l 
0.25 t 
0.9 t 
0.45 t 
0.35 t 
0. 3 t 

1.4 t 

15000 m3 

octhylccn (1.3 °/o) 
4000 m3 

koolzuur (t .S 0 /o) 
4500 m3 

Schema 3. Carbonisatie van steenkool bij hoge temperatuur. 

wand en koolmassa. Ook dan duurt het in normale 
cokesovens nog ongeveer een etmaal voor de inhoud 
gaar is. 

Bij de veel lagere wandtemperatuur, die bij de 
carbonisatie bij lage temperatuur wordt toegepast, 
wordt de verhittingssnelheid van de koolmassa gering, 
zodat men gedwongen is te carboniseren in nauwe 
retorten of smalle kamerovens (de carbonisatietijd is 
ongeveer omgekeerd evenredig met het kwadraat van 
de diameter van de oven), liefst met metalen wanden, 
- of in dunne lagen (roterende ovens). 

Een zeer zorgvuldige menging en granulometrie 
(ju is te korrelverdeling) is bij alle carbonisaties van 
het grootste belang. 

Carbonisatie bij hoge temperatuur. 

Als veredelingsindustrie van steenkool heeft juist 
deze bewerking de allergrootste vlucht genomen: in 
de zo uiterst belangrijke gas~ en cokesindustrieën 
wordt ca. 25 % van alle beschikbare steenkool om~ 
gezet in edeler producten cokes, gas en vloeibare 
koolwaterstoffen. 

Ik behoef U hier nauwelijks te schetsen welk een 
grote betekenis bijv. de cokesfabrieken bezitten voor 
de metallurgische industrie (cokes), de openbare 
gasvoorziening (gas), de ammoniaksynthese (water~ 
stof uit gas) en de chemische industrie (benzolkool~ 
waterstoffen, teeroliën) . 

.Technisch heeft deze industrie een klassiek te 
noemen eindvorm bereikt: de moderne compound~ 
cokes~oven met warmteregeneratie, gekoppeld aan 
gasreinigingsinstallaties en bijproducten~winning. 

Voor de openbare gasvoorziening wordt de cokes~ 
oven van steeds groter belang en verdringt hij ge~ 
leidelijk de horizontale en verticale retorten. 

Het bestek van deze voordracht belet mij verder uit 
te weiden over het zei interessante procédé der bij 
hoge temperatuur bereide cokes; ik moet hier volstaan 
met schema 3, dat een blokdiagram geeft van het 
chemische bedrijf. zoals het aan een moderne cokes~ 

fabriek is gekoppeld, uit welk schema men tevens de 
hoeveelheden der eindproducten direct kan aflezen. 

Carbonisatie bij lage temperatuur ( .,Schwelung"). 

De carbonisatie bij lage temperatuur met bruinkool 
als grondstof vormde tot het eind van de twe.ed_e 
wereldoorlog een enorme industrie met een capaCiteit 
van 35.000.000 ton bruinkool en een productie van 
2.000.000 ton bruinkoolteer per jaar. De bruin~ 
koolteer was een van de belangrijkste grondstoffen 
voor de hydrogeneringsindw;trie, de bruinkoolcokes 
anderzijds voor de bereiding van synthesegas door 
rotale vergassing. 

De bruinkoolcarbonisatie is overigens een reeds 
100 jaar oude industrie o.a. voor de bereiding van 
paraffinen (uit de montaanwas die in bruinkool aan~ 
wezig is). . 

De carbonisatie van steenkool bij lage temperatuur 
is veel minder ontwikkeld. Na de eerste wereldoorlog 
bestond hiervoor, vooral in Duitsland en Engeland, 
grote belangstelling in verband met de voorzi~ning 
van deze landen met vloeibare brandstoffen. De Jaren 
1920-1930 leverden een stortvloed van uitvindingen 
en octrooi~aanvragen op dit gebied. Millioenen gul~ 
dens werden opgeofferd - grotendeels zonder resul~ 
taat. In Engeland bestond een programma om per 
jaar 30.000.000 ton gasvlamkolen door carbonisatie 
bij lage temperatuur om te zetten in halfco_kes en 
vloeibare brandstoffen, de laatste als stookolie voor 
de Britse Marine. 

Al deze verwachtingen zijn te hoog gespannen ge~ 
weest en het resultaat is, dat slechts drie procédé's 
de kinderziekten hebben doorstaan en tot levens~ 
vatbare technische procédé' s zijn uitgegroeid, nl. het 
Coalite~proces in Engeland, het Krupp~Lurgi~proces 
in Duitsland en het Disco~proces in Amerika. 

Tabel lil geeft enkele nadere bijzonderheden. Van 
deze procédé's, die gemeert hebben, dat de steenkool 
bij ca. 600-650° C wordt gecarboniseerd, is het 
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Ta bel lil. 
Carbonisatie bij lage temperatuur. 

Naam van het Land Firma Fabriek 
Capaciteit 

procédé t/iaar 
Carbonisatie-oven 

Coalite Engeland Coalite and 
Chemica! 

~Askern 
Bolsoven 

275.000 cylindrische buizen 
oven van Cr-Ni staal 
(125 mm diameter) 

Krupp-Lurgi 

Disco 

ga a vlamkooi 
1000t 

tJ.S 0 /o vluchtig) 

Duitsland 

USA 

Products Ltd. 

Krupp 

Disco Company 
(subsidiary van 
Pittsburgh 
Consoli dation 
Coal Company} 

Wanne-Eickel 

Me Donald 
(Pa) 

132.000 

300.000 

smalle kameroven 
met wanden van 
Martin-staal 
(breedte van 75 mm} 

roterende oven (met 
voorverhitting van 
de steenkool in een 
etage oven) 

teer­
verwijdering 

1---------------------t ga&wau ll'lg, 

half coke& pek teerzuren zware olie mlddelolie benzine gas 

720 t 23t 17 t 21l (d lueloll e) 11t 
1.8 t I 

I phenol 1.4 tl I parafflnen 16 °/o I 

110000m3 

I 
i Hz 30 o/0 I 

o-crcaol 0.3 olefinen 25 °/o naphthenen 9 °/o 
.SO 0 /o 

CH 4 40 O/o 
m/p-crcaol 3.2 parafflnen} 25 0 / 0 

olefinen 
xylenolen 5.7 t naphthenen aromaten 25 °/o C2H6 9 0/o 

4.5 °/o hoger 6.4 t aromaten 50 °/o C2H4 
co .s 0 /o 

COz 4 O/o 

N2 7 0 /o 

Oz 0,5 °/o 
Schema 4. Carbonisatie van steenkool bij lage temperatuur. 

Coalite-proces het enige, dat zich tot een volledige 
industrie heeft ontwikkeld. 

Schema 4 geeft een overzicht van de mogelijkheden, 
die de carbonisatie bij lage temperatuur biedt, en die 
door de Coalite Company in Engeland thans vrijwel 
ten volle wordt benut. · 

Dank zij de uitstekende prijzen die het eindproduct, 
de coalite, opbrengt - het is een bij uitstek geschikte 
brandstof voor open haarden - en de huidige prijzen 
van _ de chemische bijproducten, is het bedrijf 
renderend. 

De installaties zijn echter zeer duur en de raffinage 
der bijproducten is buitengewoon gecompliceerd, zo­
dat een massaal uitgroeien van deze industrie niet in 
de naaste toekomst kan worden verwacht. 

Carbonis.atie bij middelmatige temperatuur. 
Een interessante vertegenwoordiger van deze uit­

voeringsvorm der carbonisatie is het Carbolux-proces, 
toegepast door de Mines de Bruay in Frankrijk. 

Hierbij gaat men uit van een zeer vluchtige fijnkool 
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(32-40 % vluchtige bestanddelen) die op zichzelf 
te gasrijk is om een goede cokes te bereiden. Men 
past daarom eerst een carbonisatie bij lage tempera­
tuur ( 4 75° C) in roterende ovens toe, waarin 1/3 van 
de grondstof wordt omgezet in pulverulente half­
cokes. De laatste wordt dan intensief gemengd met 
het resterende 2/3 deel van de oorspronkelijke kool, 
waarna het verkregen mengser in smalle kamerovens 
van vuurvaste steen wordt gecarboniseerd bij 700° C. 

De gevormde halfcokes heeft als huisbrand uit­
stekende kwaliteiten, vergelijkbaar met anthraciet, de 
bijproducten staan in hoeveelheid en aard tussen de 
producten van de carbonisatie bij hoge en lage tem­
peratuur in. 

Totale vergassing van steenkool. 

Geen enkele technologische bewerking in de steen­
koolchemie heeft gedurende de laatste decennia zulk 
een stormachtige ontwikkeling doorgemaakt als de 
totale vergassing, d.w.z. de volledige omzetting van 
steenkool in brandbare gasvormige producten. De 



Ta beI IV. 
Procédé"s voor totale vergassing (watergas-fabricage). 

Vorm van de brandstof Bijzonderheden 
a. Periodiek 

proces 
(blaas- en 
gasgang) 

Thermisch evenwicht gerealiseerd in: 

Warmtetoevoer 
via 

generatorwand 

b. Continu proces 

Warmtetoevoer 
door verhit 
omloopgas 

/ Warmtetoevoer 

I 
door verhitting van 

vaHe brandstof 

Warmteproductie door 
zuurstoftoevoer 

Klassiek Bubiag-Didier Koppers -proces Brassert-proces (cokes) 
W eliman-Gal usha-p :·oces 

!cokes) 
Viag-proces (liÇJniet) 

Lurgi-proces (bruinkool) 

I} Afvoer van Watergas-proces proces Pintsch-Hillebrand 
asbestanddelen proces 

in vaste vorm 
A. Grofkorrelige brand- (cokes) (bruinkool) (bruinkool) 

stof in vast bed 

B. Poedervormige 
brandstof 

2) Afvoer van 
asbestanddelen 

als vloeibare slak 

I) z.g ... Huid'' I 
bed 

2) Min of meer 
ij Ie suspensie 

traditionele vormen van dit procédé zijn de continue 
generatorgasbereiding. en de discontinue watergas~ 
bereiding . 

Generatorgas is uitsluitend als stookgas geschikt, 
watergas daarentegen is een belangrijke grondstof 
voor chemische syntheses, zoals de ammoniak~. 
methanol~ en Fischer~ Tropsch~syntheses; bovendien 
is er een toenemende behoefte aan rijke stookgassen 
zowel voor industriëel als voor huishoudelijk gebruik. 

Door de genoemde tendensen in de industriële ont~ 
wikkeling is er een grote s timulans ontstaan om te 
komen tot een continue watergasbereiding; een groot 
aantal procédé's werd ontwikkeld om dit doel te ver~ 
wezenlijken, ieder met een min of meer specifiek toe~ 
passingsgebied. 

Het zou mij te ver voeren om hier deze verschillende 
procédé's afzonderlijk te karakteriseren, te meer daar 
onlangs mijn medewerker Ir. W. van Loon een voor~ 
treffelijk overzicht over het gehele gebied der ver~ 
gassingstechniek heeft gegeven. 

Ik wil mij bepalen tot enkele grondprincipes. 
De bruto~reactie waarop de totale vergassing be~ 

rust is: 

D eze reactte ts endotherm. Om het procedé continu 
te doen verlopen, is dus warmtetoevoer noodzakelijk. 

Dit kan nu in principe langs 2 wegen: 
I. toevoer van .. voelbare" warmte van buiten af; 

II. opwekking van warmte in het systeem zelf door 
zuurstoftoevoer. - · 

In de eerste groep kan men dan weer onderscheid 
maken tussen warmtetoevoer door een wand, warmte~ 
toevoer door een heet circulatiegas en warmtetoevoer 
door de verhitte vaste stof. 

Alle procédé's uit deze eerste groep werken bij een 
- vergassingstechnisch gesproken - .. lage" tempe~ 
ratuur ( < 1000° C); daardoor is enerzijds een zeer 
reactieve grondstof vereist, anderzijds is de capaciteit 
betrekkelijk laag en bevat het resulterende gas vrij 
veel koolzuur. 

Belangrijker is daarom de tweede groep; hier is de 

Schmalfeldt­
Wintershall­

proces 
(bruinkool) 

!.C.l.-proces 
(poeder kool) 

Leuna-proces 
Thyssen-Galoczy-proces 

(cokes) 

Winkier-proces 
(bruinkool) 

Kop pers- proces 
(poeder kool) 

ontwikkeling in twee richtingen gegaan: de vergassing 
van stukvormige brandstoffen en die van poeder~ 
vormige brandstoffen. Een critische analyse toont 
aan, dat de voordelen van de vergassing met zuurstof 
en de daarbij gegeven mogelijkheid van zeer hoge 
vergassingstemperaturen alleen volledig worden uit~ 
gebuit in de generatoren met aftap van de slak in 
vloeibare toestand . 

Van de vele mogelijkheden der totale vergassing. 
\vaarvan tabel IV een samenvatting geeft, wil ik een 
tweetal nader behandelen , nl. het ICI~proces en het 
Leuna~ Thyssen~Galoczy~proces . 

~,,, ,,,,, 

....r: t :-:; 

cnrbomsalie=1 I _:-:{ 
ges : :-• 

gas circu-
1 a I ie 

n 
: : •. :·:.: 

sloom 

lucht l uch l 

Fig. 26. !.C.I. Fluidized gas generator. 
I: luchtreactor 

II: stoomreactor 
III: carbonisatiekamer 
IV: sedimentatiekamer. 

Geen dezer twee processen zijn tot dusverre op 
grote schaal toegepast, doch beide hebben veel~ 
belovende perspectieven. In het ICI~proces wordt de 
fluidisatietechniek toegepast (figuur 26). In een 
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reactor I wordt poedercokes door partiële verbran~ 
ding met lucht zeer hoog verhit en stroomt vervolgens 
in een generator II, waarin uit deze warme brandstof 
met behulp van stoom watergas wordt gemaakt. Be~ 
halve naar generator II stroomt de hete poedercokes 
ook naar carbonisator IIL waarin met behulp van de 
beschikbare voelbare warmte poederkool wordt ge~ 
carboniseerd. Luchtinjecteurs blazen continu een deel 
van de inhoud van II en III weer naar I. Men krijgt 
dus uit één apparaat generatorgas, watergas en 
carbonisatiegas. Het grote nadeel van dit procédé is 
de vergruizing van het poeder in het gefluïdiseerde 
bed en het daarmede samenhangende stofprobleem. 

In de Leuna~ en Thyssen~Galoczy~generator wordt 
cokes met zuurstof en stoom vergast, waarbij de slak 
in vloeibare toestand wordt afgetapt. De temperatuur 
van de vuurhaard is hier 1700-2000° C , waardoor 
capaciteit en rendement hoger liggen dan bij enig 
ander vergassingsprocédé; een vergassingsrendement 
van 85 % is normaal. evenals een capaciteit van 
4000 m3 per m2 schachtdoorsnede per uur. 

Om de slak voldoende vloeibaar te houden is een 
toeslag nodig in de vorm van kalk, hetgeen een in~ 
haerent nadeel van dit procédé is , naast de bijzondere 
voordelen. 

In schema 5 is dit procédé schematisch weer~ 
gegeven. 

De betekenis van de totale vergassing is reeds ge~ 
bleken in de benzine~synthese volgens Fischer~ 
Tropsch, zoals deze in Duitsland vóór en tijdens de 
tweede wereldoorlog werd toegepast. 

Aangezien het synthesegas enorme mogelijkheden 
biedt (men denke aan de totale vergassing onder 
druk, zoals in het Lurgi~procédé wordt toegepast, 
waar in één trap een zeer goed stadsgas wordt ge~ 

stoom 
6001 

zuurstof 
6001 

co keu 
1000 I 

gtnClrotor 

stoom 
15001 

gas --::;--E~3 Z.IOO.O~O m3 

t 
slak 

JO 0 /o Hz 
65 °/o CO 

5 °/o COz 
koolzuur 

75o.ooomJ 

Schema 5. Totale vergassing. 

&ynthe!Clgas 
Z.OOO.OOO m3 

67°/o Hz 
JJO/o ÇO 

fabriceerd), mag verwacht worden, dat de betekenis 
der totale vergassing in de toekomst nog zal toenemen. 

Gecontroleerde oxydatieve afbraak van steenkool. 

O xydatie van steenkool is in vele gevallen een zeer 
ongewenst proces. Ik behoef hier slechts te herinneren 
aan de verwering van gas~ en cokeskooL waardoor 
het bakkend vermogen verloren gaat en de calorische 
waarde achteruit loopt, aan de broei van opgeslagen 
steenkool met het daaraan verbonden gevaar voor 
ontvlamming van enkele steenkoolsoorten. 

Deze genoemde processen vinden in hoofdzaak 
plaats aan het uitwendig oppervlak der steenkool~ 
deeltjes en planten zich slechts vrij langzaam voort 
naar de kern. Bij voortschrijdende oppervlakte~ 
oxydatie reageert het genoemde kool~zuurstof~complex 
meer en meer zuur en ten slotte wordt de kool geheel 
i11 loog oplosbaar. De stoffen die dan ontstaan noemt 
men .. geregenereerde humuszuren". Ze bevatten 35-
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40 % zuurstof en vertonen uiterlijk overeenkomst met 
de natuurlijke humuszuren; dat er overeenkomst in 
chemische structuur zou bestaan is weinig waarschijn~ 
lijk. 

Zeer verdienstelijk werk over de kinetica van deze 
steenkooloxydatie is hier te lande verricht door 
Kreulen . Door meting van de activeringsenergie der 
oxydatie was hij in staat een geheel nieuwe methode 
ter determinatie van steenkooltypen te ontwikkelen. 

Voorts kon hij uit de kinetica conclusies trekken 
over de stadia die tijdens de oxydatie worden door~ 
lopen. 

Wanneer ik hier echter spreek over de oxydatieve 
afbraak heb ik nog een drastischer afb~aak dan die 
tot geregenereerde humuszuren op het oog. Zet men 
nl. de oxydatie langer voort, of beter, met krachtiger 
middelen, dan ontstaan ten slotte in water oplosbare 
verbindingen. Wordt de oxydatie in de vloeistofphase 
uitgevoerd, dan verandert de kleur van de oplossing 
van roestbruin via geelgroen in kleurloos. 

Men kan dan oxaalzuur, mierenzuur, azijnzuur en 
barnsteenzuur aantonen naast een groot aantal 
benzeenpolycarbonzuren. 

In principe kan men de steenkooloxydatie met alle 
oxydatiemiddelen uitvoeren (lucht, permanganaat, 
hypochloriet, chloraten, etc.) doch slechts twee 
methoden zijn bruikbaar bevonden voor practische 
toepassing, nl. de oxydatie met zuurstof onder druk 
(in alkalisch milieu) en de oxydatie met salpeterzuur. 

De eerste weg werd onder leiding van Dr. H. H. 
Lowry inÇJeslagen door het Coal Research Labaratory 
van het Carnegie Institute of Technology (Howard , 
Franke, Kiebier). 

Fijngemalen steenkool. in alkalihydroxyde gesus~ 
pendeerd, werd bij 200-300° C behandeld met zuur~ 
stof onder druk (ca. 25 atm) . Na een reactietijd van 
2-3 uur is alle kool omgezet, voor de helft tot carbon~ 
zuren, voor de andere helft tot koolzuur. Na filtratie 
wordt geneutraliseerd met zwavelzuur, waardoor een 
deel der zuren wordt geprecipiteerd; de vloeistof 
wordt geëxtraheerd en het extract wordt terug~ 
gewonnen. 

Het eindproduct is een geel poeder. De gewonnen 
zuren kunnen worden veresterd en bieden interessante 
technische mogelijkheden als weekmakers, etc. 

llctnkool (tt) . 

alkaliloog opl. 

)(oot zuur 
f.bl 

polycorbon­
zurtn 
(11) 

Schema 6. Oxydatieve afbraak van steenkool. 

Dit procédé (zie schema 6) wordt op semi~com~ 
merciële schaal toegepast door de Mellitic Association 
te Pittsburgh (Pa.). 

In Duitsland is de oxydatie met salpeterzuur op 
semi~technische schaal bestudeerd, en wel door de 
Geselischaft für Kohlentechnik (Jüttner). Hierbij 



werd voorgeoxydeerde steenkool bij 110° C ge~ 
durende 48 uur met salpeterzuur (s.g. 1.2) geoxy~ 
deerd. De ontstane stikstofoxyden kunnen volgens 
het gebruikelijke proces weer tot salpeterzuur worden 
geregenereerd. Een kleine proeffabriek, waarin dit 
procédé werd uitgevoerd, is bij de bombardementen 
in 1944 verwoest. 

Hoewel de oxydatie~afbraak van steenkool als 
technologische bewerking nog slechts zeer weinig ont~ 
wikkeld is, mag men verwachten dat deze directe be~ 
reiding van chemicaliën uit steenkool in de toekomst 
nog interessante resultaten zal afwerpen. 

Type~trans[ormatie van steenkool. 
Met deze benaming wil ik aanduiden de technolo~ 

gische bewerking, welke tot doel heeft een bepaald , 
steenkooltype te transformeren in een ander, meer 
gewenst type. Het is bijv. een bekend feit, dat de 
voorraad aan zeer goede vetkooL die direct geschikt 
is voor de fabricage van eerste kwaliteit metallurgische 
cokes, snel vermindert, zodat andere steenkoolsoorten 
voor dit doel moeten worden ingeschakeld. 

Hierover is nog betrekkelijk weinig bekend. De 
methodes welke hierbij kunnen worden toegepast zijn: 
een zeer voorzichtige carbonisatie, een voorzichtige 
hydrogenering en een zeer milde oxydatie. 

Het gelukte bijv. aan Blayden, Gibson en Riley een 
niet~bakkende cannel~kool (met 45 % vluchtige be~ 
standdelen) door zorgvuldige verhitting tot 400° C 
(in stikstofatmosfeer) bij een verhittingssnelheid van 
5° Cfmin .. te transformeren in een kool, die alle eigen~ 
schappen bezat van een vetkooL dus sterk bakkend 
was. 

King deelt mede, erin geslaagd te zijn door milde 
hydrogenering van een niet bakkende gasvlamkool 
een vetkool te verkrijgen met phenomenaal goede 
bakkende en zwellende eigenschappen; bij deze be~ 
handeling had de kool slechts 0.6 gew. % waterstof 
opgenomen. 

Audibert beschrijft, hoe hij een slechte gaskool. 
door zeer snel verhitten tot het verwekingspunt, ge~ 
volgd door een langzame verhitting , kon omzetten in 
een kool. die bij carbonisatie goede cokes qaf. 

Door vetkoolnootjes gedurende 200 uur bij 200° C 
te verhitten, gevolgd door een carbonisatie bij 700° C, 
is men er verder in geslaagd een synthetische ,.mager­
kool" te maken. 

Al deze voorbeelden zijn nog slechts laboratorium~ 
curipsiteiten. De reden, waarom ik ze hier noem, is, 
dat deze bewerking, de type-transformatie, in de toe~ 
komst moçrelijk een analoge rol kan gaan spelen, als 
de omzettingen, die men in de petroleumindustrie 
reeds met zo veel succes uitvoert, om ruwe olie te 
transformeren in gewenste eindproducten. 

Capacitieve vergelijking der verschillende .. Unit~ 
processes". 

Het is van belang, na de bespreking der verschil~ 
lende technologische bewerkingen, nog een overzicht 
te laten volgen van het reactievolume, nodig om de be~ 
werking uit te voeren. Als maat nemen wij hierbij de 
reactieruimte in m3 bij een capaciteit van 1000 ton 
steenkool per dag. Tabel V geeft hiervan het over­
zicht. 

Hieruit blijkt wel zeer• duidelijk, dat de bereiding 
van metallurgische cokes een zeer lage ,.space-time 
yield" heeft, hetgeen samenhangt met de bijzondere 
eisen, die aan het product worden gesteld. 

Tabel V. 
Benodigde reactieruimte bij een capaciteit van 1000 ton 

steer kool per- dag 

Bewerking 

Destructieve extractie 
Destructieve hydrogenering (liquid phase) 
(nà-hydrogenering in vapour phase: 
Carbonisatie bij hoge temperatuur 
Carbonisatie bij lage temperatuur 
Carbonisatie tot pulverulente half-cokes 
Totale vergassing (Leuna-proces) 

Reactieruimte 
in m3 

100 
130 
60) 

1800 
250 
125 
140 

De betekenis van steenkool voor de chemische . 
industrie. 

Op dit ogenblik hebben nog slechts twee bewerkin~ 
gen een grote betekenis voor de chemische industrie, 
nl. de carbonisatie en de totale vergassing. 

De carbonisatie is een volledig ontwikkelde tech~ 
niek. Cokes, gas en steenkool zijn uitermate belang~ 
rijke grondstoffen voor de chemische industrie. De 
chemicaliën uit de steenkoolteer vormen de grondslag 
van de fabricage van kleurstoffen en pharmaceutische 
producten, terwijl zij ook in de jongere kunststoffen~ 
industrie een belangrijke plaats innemen. De water~ 
stof uit het cokesovengas is in West Europa één van 
de pijlers, waarop de stikstofindustrie rust; de 
aethyleen uit het gas is een belangrijke grondstof 
voor fabricage van alcohol, dichlooraethaan , styreen , 
polytheen, dus in het algemeen voor de oplosmiddelen­
en kunststoffenindustrie. De betekenis van cokes voor 
de metallurgische industrie behoeft hier niet nader te 
worden omschreven. 

Tot dusverre is cokes ook de voornaamste grond~ 
stof voor de bereiding van watergas, volgens de 
tweede, zeer belangrijke bewerking: de totale ver­
passing. Watergas is op zijn beurt de grondstof voor 
de ammoniak- en methanolsynthese en de synthese 
volgens Fischer-Tropsch. (Voor de bereiding van 
belangrijke chemicaliën biedt de Fischer~ Tropsch 
synthese nu reeds economische perspectieven.) 

Cokes is verder de grondstof voor de bereiding van 
calcium-carbide en opent daarmede de weg naar kalk~ 
stikstof en acetyleen. De betekenis van acetyleen voor 
de chemische industrie is in de laatste jaren vooral 
door het werk van Reppe voldoende gebleken. 

Het (geenszins volledige) ensemble van mogelijk~ 
heden, die door steenkool als basis voor de chemische 
industrie worden geboden, is weergegeven in schema 
7. Het bestek van deze voordracht laat niet toe, hier 
in verdere bijzonderheden te treden. 

Ook in ons land neemt de steenkoolnijverheid als 
basis voor de chemische industrie een vooraanstaande 
plaats in. Vóór de oorlog was de productiecapaciteit 
aan metallurgische cokes 3.5 millioen ton, d.w.z. ru1m 
2 % van de wereldbehoefte. Binnenkort zal deze 
capaciteit - tijdelijk verminderd door geleden oor~ 
logsschade -weer geheel hersteld zijn. Cokes is voor 
Nederland een belangrijk exportproduct. 

De cokesindustrie verzorgt een belangrijk deel van 
de nationale gasvoorziening. Zo bedroeg bijv. in 1949 

· de totale Çlasafgifte van Staatsmijnen naar buiten rond 
200.000.000 m3; het afstandsnet heeft een lengte van 
500 km. Bij de toekomstige gasvoorziening van ons 
land zal op deze carbonisatie~industrie zeker nog een 
verder beroep worden gedaan. 

De afzondering en verwerking van zuivere com~ 
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Schema 7. Chemische veredeling va n stPenkool. 

ponenten uit de steenkoolteer heeft thans reeds be~ 
tekenis voor de ver_vaardiging van tussenproducten 
voor kleurstoffen en grondstoffen voor kunstharsen, 
lakken, vernissen etc. 

Ten slotte is de gehele Nederlandse stikstofindustrie 
(vóóroorlogse capaciteit 100.000 tonfjaar, d.i. 3!/z % 
van de wereldproductie) in Nederland gebaseerd op 
steenkool, en wel ten dele op basis van cokesovengas, 
ten dele op watergas. De grote hoeveelheden kool~ 
zuurgas, die door uitwassing van het geconverteerde 
watergas worden verkregen, zullen toepassing vinden 
voor de fabricage van soda en ureum; watergas opent 
verder de mogelijkheid tot vervaardiging van metha~ 
nol en formaldehyde . 

De Nederlandse chemische industrie, gebaseerd op 
steenkool, staat voor een grote taak. Het is uiteraard 
niet mogelijk de onder handen zijnde projecten op 
korte termijn te realiseren. Vast staat echter, dat deze 
industrie een belangrijke bijdrage zal leveren tot de 
verdere industrialisatie van ons land. 

Wat tot dusverre, uitgaande van steenkool, reeds 
is gerealiseerd, toont U figuur 27, het productie­
schema van de Staatsmijnen. 

De toekomstige mogelijkheden van de steen/cool~ 
technologie. 

Ik wil thans, om mijn voordracht te beëindigen, een 

enkel woord wijden aan de toekomstmogelijkheden 
van de steenkoolindustrie. 

Als energiebron zal steenkool zich ongetwijfeld 
handhaven, hoewel in de komende decennia de aard~ 
olie tijdelijk en de waterkracht blijvend veld zullen 
winnen. Vandaar dat het in de toekomst steeds drin~ 
gender zal worden steenkool zo ver mogelijk te ver~ 
edelen; hierdoor kan de grondslag van deze industrie 
in sterke mate worden versterkt. 

Het is dan ook te verwachten, dat het moderne 
cokesbedrijf in nog sterker mate dan tot dusverre de 
versteviging van zijn chemische basis zelf ter hand zal 
nemen, d.w.z. een zo volledig mogelijke winning van 
chemicaliën uit gas en steenkoolteer in eigen huis. 

Daarnaast zal waarschijnlijk de totale vergassing 
een grote vlucht nemen, vooral nu .,tonnage~oxygen" 
goedkoop kan worden bereid. De totale vergassing 
opent voor de steenkoolindustrie de deur tot de alifa~ 
tische producten, zoals de carbonisatie dit reeds 
eerder deed voor de aromatische. 

Over de rechtstreekse winning van chemicaliën uit 
kool kan men moeilijk een prognose maken, doch 
gezien de betrekkelijk goedkope grondstof heeft deze 
bewerking zeker kansen. 

Ik ben er zeker van, dat U een enkel woord van mij 
verwacht over de mogelijkheden, die de steenkool in 
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de toekomst zal bieden als grondstof voor vloeibare 
motorbrandstoffen. 

Laat ik dan beginnen met de vaststelling, dat thans 
de Fischer~Tropsch~synthese - in zijn moderne, in 
Amerika ontwikkelde vorm - grotere kansen heeft 
dan de hydrogenering. Onlangs is in Amerika (door 
de Stanolind Oil and Gas Co.) een zorgvuldige 
raming gemaakt van de productieprijs van syntheti~ 
sc:he benzine. Figuur 28 toont U hiervan het resultaat. 
Benzine uit ruwe olie is thans nog bijna half zo duur 
als die uit steenkool. De directe kosten schelen echter 
niet zo heel veel en men verwacht, dat de kostprijs 
van benzine uit steenkool tot 17 dollarcent per barrel 
zal dalen. Stijgt omgekeerd de petroleumprijs, bijv. 
door schaarste, dan zullen de prijzen elkaar kunnen 
naderen. En wanneer kan men dat dan verwachten? 

Crude 

Nat . gas 

011 shalc 

~ Diract costs 
m lnvastmant costs 

cllnls pllr barrel 
IS zo Z5 lO 

IZ.Z 

15.0 

zz.s 

zz.s 

Fig. 28. Raming van de kosten van de productieprijs 
van synthetische benzine. 

35 

Ook hierover is een schatting gemaakt, en wel op 
grond van vrij betrouwbare cijfers ten aanzien van 
de oliereserves. Figuur 29 toont U hiervan het resul~ 
taat, dat voor de olie~industrie waarschijnlijk niet 
te geflatteerd is berekend - gezien de herkomst der 
cijfers. 

Millions of 
barrG!Is pG!r day 

B t 

4 

Fig. 29. Vraag en aanbod. 

Het verrassende resultaat is, dat verwacht mag 
worden, dat tussen 1960 en 1965 synthese van ben~ 
zine uit steenkool in de Verenigde Staten een uitge~ 
sproken kans krijgt! 
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Wat voor de U .S .A. geldt is weliswaar niet direct 
op Europese omstandigheden toepasselijk, te ver~ 
wachten is echter wel, dat onze generatie nog een 
benzine~synthese op grote schaal en op economische 
basis zal beleven. 

Wij moeten bovendien niet vergeten, dat , naast de 
benzinemotor, de gasturbine en de straalmotor op het 
toneel · zijn verschenen. De beide laatste werken op 
een veel zwaardere motorbrandstof. Het schijnt 
mogelijk - hoewel dit technisch nog lang niet vol~ 
doende ontwikkeld is - de gasturbine te drijven met 
poeder kool. 

•Foxwell zegt in een recente publicatie: .. A decade 
hence it may not be considered necessary to manu~ 
facture oil from coal; alternatively it may be possible 
to device a process for the production from coal of a 
suitable oil, much cheeper than those now · known, 
since a much heavier and cruder product will probably 
serve .our purposes for aerial and land transport." 

Mogelijk zal in de nabije toekomst aan de steen~ 
koolindustrie het probleem worden gesteld, een 
brandstof van zeer laag asgehalte te bereiden voor 
verstuiving in de straalmotor en de poederkoolturbine. 
Niet onmogelijk is, dat dan de ontsluiting van steen~ 
kool met efficiënte .,oplosmiddelen" van betekenis 
zal worden. 

Ik wil deze voordracht besluiten met een terugblik 
op het woord van Weidlein, dat ik in het begin heb 
geciteerd. 

Na het beeld. dat ik getracht heb U te geven van 
chemisch kennen en technologisch kunnen in de 
steenkoolindustrie past nog altijd zijn uitspraak: .,We 
still do not know what coal is chemically and until we 
have this knowledge we are working under a 
handicap." 

Ik hoop er in geslaagd te zijn, U een indruk te 
geven van de mogelijkheden die steenkool in chemisch 
opzicht biedt, vooral voor de researchman! Voor hem 
is steenkool een studie~object, dat steeds boeit en 
veelal teleurstelt, doch hem, die er zich aan wil wijden, 
ondanks alles blijft fascineren! 
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W a t w e e t i k v a n "A a r d s t r a 1 e n" ? 

door Drs. W. F. Bon. Nederlandse Keurboekerij 
N.V., Amsterdam, 1949, 60 pp., 15Yz x 22Yz cm, 
f 2.25. 

Dit boekje, waarvan de strekking sympathiek is, geeft 
toch wel iets minder · dan de titel doet vermoeden en 
geeft aanleiding tot twee opmerkingen: 

1. De schrijver is blijkbaar onder de invloed van een 
hier en daar in wetenschappelijke kringen in ons land 
waar te nemen angst voor het gebruik van het woord 
aardstralen. Het feit, dat dit woord door enkele onver­
antwoordelijke quasi-deskundigen met succes gebruikt is 
om een zekere angstpsychose onder het publiek te ver­
wekken, mag er toch niet toe leiden, dat men een gang­
baar we<tenschappelijk begrip, waarin niets geheimzinnigs 
schuilt, niet meer bij zijn naam zou mogen noemen. 

Aardstralen zijn even reëel als manestralen, zonne­
stralen, "zwarte" stralen enz. Ze bestaan zolang de aarde 
bestaat en de gehele evolutie van flora en fauna heeft 
zich in het milieu van deze straling afgespeeld. Deze 
evolutie is even onafscheidelijk aan de aardstralen ge­
bonden als zij dat is aan de atmospheer. Het is zeker, 
dat in de laatste decennia één van de componenten van 
deze straling een belangrijke versterking ondergaan heeft 

'nl. door de weerkaatsing van de ca. 500 000 kW -radio­
golven-energie, welke, voortdurend over de gehele aard­
bol verspreid, uitgezonden wordt en die na herhaalde 
terugkaatsing gelijkelijk in het aardoppervlak en in de 
ionospheer gedissipieerd wordt. . 

Het is het totale complex van de aardstralen, dat ele­
menten bevat, die voor de wichelroede-uitslag bij gevoe­
lige mensen verantwoordelijk zijn. Recente onderzoekin­
gen wettigen zeer zeker de vraag of wij het gehele spec­
trum van deze straling reeds zo volledig kennen als men 
gewoonlijk aanneemt. 

2. De enige verklaringshypothese, welke de schrijver 
geeft voor het wichelroede-effect, omdat hij de realiteit 
hiervan erkent, is die van Prof. Tromp. Hiertegen is het 

volgende in te brengen, zonder echter de verdiensten 
van Prof. Tromp te willen kleineren: In het kort heeft 
Prof. Tromp met zijn proeven zeker aangetoond, dat een 
wichelroedeloper gevoelig is voor de grootheden: 

(Bios Overall Report No. 1) . H.M. Station Office, Land on 
(1947). 
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oH oH 
a-;- en a-; 

waarin H de magne<tische veldsterkte, t de tijd en x een 
lineaire afmeting voorstellen. Dit is echter geen nieuwe 
ontdekking, maar een bevestiging van wat Maby & 
FrankJin in de jaren 1930-1939 reeds gevonden hadden 
als resultaat van een veel uitgebreider onderzoek. Ze 
toonden daarbij aan, dat alle vier de partiële afgeleiden: 

i:l H éJH o E ilE 
'C!r' a;- · -at & h 

waarin E de electrische veldsterkte voorstelt , een der­
gelijke rol spelen, mits hun absolute waarden niet te 
groot · zijn. Met andere woorden: een wichelroedeloper 
is niet gevoelig voor lopende radiogolven, wél echter voor 
zwevingen en staande golven daarvan. 

Van deze fundamentele onderzoekingen van Maby & 
FrankJin vermeldt de schrijver niets anders dan: . . . . . . 
"Het gevolg was, dat zij in Engeland (Bourton on the 
Hili) ·een biophysisch laboratorium oprichtten" en .... . 
.. Maby kwam tot de conclusie dat de wichelroede-ver­
schijnselen het resultaat zijn van directe of indirecte in­
vloeden van golven van Hertz". Dit is voor een boekje 
met de titel : Wat weet ik van "Aardstralen" wel heel 
erg weinig. 

Over de I)ledische consequenties van het onderwerp, 
waar de recensent zich overigens geheel buiten houdt, 
wordt betoogd, dat van alle angs-tverwekkende bewerin­
gen niets bewezen is. 

J. L. de Roos . 
• • 

547 [542] 
Roger Adams, 0 r g a n i c R e a c t i o n s, vol. 

V . John Wiley and Sons lnc., New York. Chap­
man and Hall, Ltd. 1949; London. VIII + 446 pp., 
15 x 24 cm, geb. $ 6.-. 

In het vijfde deel van de serie "organic reactions". uit­
gegeven onder leiding van Roger Adams, worden wederom 
een 1tiental methodes behandeld, welke voor de organicus, 
die zich met preparatieve organische chemie bezighoudt, 
van het grootste belang zijn. Uit de inhoud citeren we: 

-i6 (1950) CHEMISCH WEEKBLAD 253 


