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Deze publikatie geeft een inleiding tot het
gebruik van het door Seyler ontwikkelde
steenkooldiagram.

Naast een beschrijving van het diagram wordt

een overzicht gegeven van de grondslagen, waar-
op de diagramconstructie berust. Als bijlage
treft men een door het Keramisch Instituut T.N.Q.
geconstrueerd steenkooldisgram aan, waarbij in
het bijzonder rekening is gehouden met de ge~
bruiksmogelijkheden van het diagram voor
stooktechnische berekeningen aan steenovens.
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INLEIDING

Bij stooktechnische berekeningen aan steenovens, waarin steenkool als
brandstof wordt toegepast, stuit men dikwijls op de moeilijkheid, dat
van de gebruikte steenkool slechts weinig gegevens ter beschikking
staan.

Telkens doet zich de behoefte gevoelen aan een snelle redelijke nauw-
keurige methode om uit de beschikbare schaarse gegevehs de andere voor
de berekeningen onontbeerlijke eigenschappen af te leiden.

Het door Seyler ontwikkelde steenkooldiagram voorziet in deze behoefte.

Dit diagram biedt de mogelijkheid san de hand van slechts enkele eigen-
schappen van een willekeurige steenkool de andere gewenste eigenschap-
pen vast te stellen.

In deze publikatie zullen de grondslagen worden behandeld, waarop het
steenkooldiagram berust, opdat de gebruiker van dit diagram een inzicht
krijgt in de geldigheidsvoorwaarden en de mate van nauwkeurigheid van
het diagram.

Geraadpleegd werd "Techniscal Data on Fuel, by H.M.Spiers, Fifth Edition
page 394 - 400".

HOOFDSTUK I

BESCHRIJVING VAN HET STEENKOOLDIAGRAM
VOLGENS SEYLER

Het steenkooldiagram volgens Seyler is gebaseerd op het feit, dat na-
tuurlijke vaste brandstoffen eigenschappen bezitten, die afhaneklijk
zijn van hun gehalte aan koolstof en waterstof, wanneer althans deze
eigenschappen worden uitgedrukt in waarden betrokken op brandstof vrij
van water en minerale stoffen.

Het diagram van Seyler bezit algemene geldigheid voor steenkoolsoorten,
die hoofdzakelijk bestaan uit zogenaamd "vitrain'" en "clarain'. Voor
steenkoolsoorten, die grote percentages zogenaamd "durain" en "fusain"
bevatten, dienen bepaalde later te bespreken correcties te worden aan-
gebracht. Voor een omschrijving van de begrippen "vitrain", "clarain",
"durain' en "fusain" zij hier verwezen naar "Brandstofchemie" door
DoJ.WsKreulen, bladzijde 9 e.v.

In het diagram is de onderlinge relatie van een aantal eigenschappen
van steenkool weergegeven binnen een rechthoekig assenstelsel, waarvan
de verticale as het waterstofgehalte en de horizontale as het kool-
stofgehalte van de steenkool aangeeft.

De eigenschappen, waarover het diagram in relatie tot het waterstof-
gehalte en het koolstofgehalte gegevens verschaft, zijn:

a) het zuurstofgehalte van de zuivere koolsubstantie

b) het gehalte aan vluchtige stoffen van de zuivere koolsubstantie

¢) het adsorptiewatergehalte van de steenkool in tegenwoordigheid van
buitenlucht van normale temperatuur en vochtigheid

d) de verbrandingswarmte van de zuivere koolsubstantie
e) het theoretisch nat rookgasvolume
f) de theoretische hoeveelheid verbrandingslucht

g) het maximum koolzuurpercentage van de rookgassen uitgedrukt in pro-
centen van de droge rookgassen
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h) de hoeveelheid ontstane waterdamp per kg zuivere koolsubstantie
i) de hoeveelheid ontstaan koolzuur per kg zuivere koolsubstantie

j) de condensatiewarmte van de per kg zuivere koolsubstantie ontstane
waterdamp ter berekening van de calorische benedenwaarde van de
zulvere koolsubstantie.

Bovendien is in het diagram een gebied aangegeven, dat eigenschappen
vertegenwoordigt, waaraan 99% van alle "vitrain' en "clarain'-handels-
kwaliteiten steenkool voldoen.

Binren dit gebied is een curve getekend, die het mogelijk maakt met

een bepaald absoluut minimum aan gegevens toch nog met een redelijke
nauwkeurigheid de andere gewenste gegevens af te leiden.

HOOFDSTUK II

SYMBOLEN, EENHEDEN, BEGRIPPEN

a) Veelvuldig gebruikte symbolen en eenheden betrokken op oorspronkelijke
brandstof

Watergehalte van de steenkool in gewichtsprocenten =W
Asgehalte van de steenkool in gewichtsprocenten = A
Gehalte aan minersle stoffen van de steenkool in
gewichtsprocenten =M
Koolstofgehalte van de steenkool in gewichtsprocenten = C
Waterstofgehalte van de steenkool in gewichtsprocenten = H
Zuurstofgehalte van de steenkool in gewichtsprocenten =0
Stikstofgehalte van de steenkool in gewichtsprocenten =N
Gehalte aan vluchtige stoffen van de steenkool in
gewichtsprocenten =V
Verbrandingswarmte van de steenkool in kcal per kg steen-

kool = Q
Theoretisch nat roockgasvolume in Nm3 per kg steenkool = Vo
Theoretische hoeveelheid verbrandingslucht in Nm3 per kg
steenkool = Lmin

b) Begrip zuivere koolsubstantie

Onder zuivere koolsubstantie wordt verstaan de oorspronkelijke
brandstof verminderd met het watergehalte en het gehalte aan minera-
le stoffen.

Hierbij wordt opgemerkt, dat het gehalte aan minerale stoffen altijd
hoger is dan het asgehalte van de brandstof, en wel tengevolge van
het verlies van het hydraatwater, het oxyderen van de zwavelver-
bindingen en het ontleden van de in de brandstof aanwezige carbonaten.



HOOFDSTUK III

HERLEIDING EN CORRECTIE VAN BESCHIKBARE ANALYSEGEGEVENS

Willen de door analyse verkregen gegevens van steenkool vergelijkbaar
zijn, dan moeten deze zijn uitgedrukt in waarden betrokken op brandstof
vrij van water en minerale stoffen.

Volgens Seyler kan het gehalte aan minerale stoffen met de volgende
formule worden berekend.

M=1084+0,558+ 0,8 COy

0,08 A is in deze formule het veronderstelde gehalte aan hydraatwater
in de brandstof.

S is het totale zwavelgehalte van de brandstof in gewichtsprocenten.

002 is het gehalte aan koolzuur uit carbonaat in gewichtsprocenten.

In gevallen, waarbij men niet over gegevens beschikt van het zwavel-
en carbonaatgehalte van de steenkool, vereenvoudige men deze formule totb:

M= 1,08 A + 0,55.

Hierbij wordt het carbonaatgehalte van de brandstof verwaarloosd en
het totale zwavelgehalte op 1% gesteld.

Indien alle zwavel in de brandstof in de vorm van FeSp (pyriet) aanwezig
zou zijn, zou in pleats van de waarde 0,55 de waarde 0,625 moeten wor-
den ingevuld. Verondersteld wordt thans, dat van het totale gwavelgehalte
van 1% 0,88% zwavel als pyriet sanwezig is en 0,12% als in de as aan-
wezig sulfaat.

Bij invoering ven het begrip "gehalte aan minerale stoffen" ontstaat de
noodzasak de oorspronkelijke analysegegevens te corrigeren.

0,08 A gewichtsprocenten hydraatwater komen overeen met

Qigg—ﬂ = 0,0089 A% waterstof.
Het gecorrigeerde waterstofgehalte betrokken op ocorspronkelijke steen-
kool wordt dan:

H' = H - 0,0089 A

Ook het door analyse verkregen gehalte aan vluchtige stoffen dient
gecorrigeerd te worden op de aanwezigheid van hydraatwater in de mine-
rale stof. Het gecorrigeerde gehalte aan vluchtige stoffen betrokken
op oorspronkelijke steenkool wordt dan:

V! =V - 0,08 A.

Indien bij de berekening van het gehalte aan minerale stoffen ook het
COz-gehalte uit carbonaat in rekening wordt gebracht, dient ook het

door analyse verkregen koolstofgehalte van de brandstof dienovereen-
komstig te worden gecorrigeerd. Deze correctie blijft hier verder buiten
beschouwing.

Het gecorrigeerde zuurstofgehalte betrokken op corspronkelijke brand-
stof wordt als restpost gevonden met de formule:

0' =100 - ( M+ W+ C + H' + N)
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Voor de herleiding van de gecorrigeerde analysegegevens tot gegevens
betrokken op de zuivere koolsubstantie passe men de volgende formules
toe:

100

1 e coe—
(" = To5om-w— * ©
gegevens 100
betrokken H" = To0-1-V X H!
op zuivere
koolsubstan-
= 00 ___ '
tle V' = Toomwew . XV
(
100
( Q" = ooy * @

HOOFDSTUK IV

GRONDSLAGEN VAN DE DIAGRAMCONSTRUCTIE

Na herleiding van de analysegegevens tot waarden betrokken op zuivere
koolsubstantie gelden volgens Seyler de volgende betrekkingen:

Het gehalte asan viuchtige stoffen

19 V"=10,61 H" - 1,24 C" + 84,1% voor V" > 10%

2)log V"= 0,23364 H" - 0,02706 C" + 2,579%
voor V" < 10%

De lijnen van constant percentage vluchtige stoffen in het diagram zijn
op deze betrekkingen gebaseerd.

Vergelijking 1) geldt uitsluitend voor "vitrain"- en "clarain"-steenkool.

Wanneer het gehalte aan "durain" in de brandstof groter is dan 20%,
moet op het uit de formule en op het uit het diagram volgende percen-
tage vluchtige stoffen een positieve correctie worden aangebracht.
Deze positieve correctie bedraagt:

Sv = 0,5 x %6 %, waarin

D = duraingehalte van de steenkool in gewichtsprocenten.

Vanneer V" is ontleend aan analysegegevens, dient in dergelijke gevallen
védr het raadplegen, van het diagram eerst eenzelfde negatieve correctie
op de waarde van V" te worden aangebracht.

De verbrandingswarmte

Voor de berekeing van de verbrandingswarmte past Seyler de gemodificeer-
de formule van Duling toe. Het stikstofgehalte van de zuivere koolsub-
stantie wordt daarbij constant op 1% gesteld.

3) Q" = 123,9 C" + 388,12 H" -« 4269 (kcal per kg zuivere koolsubstantie)

De lijnen van constante verbrandingswarmte in het diagram zijn aan deze
formule ontleend. Vanneer het zuurstofgehalte (0") hoger is dan 10% en
het koolstofgehalte (C") lager dan 83%, dient een positieve correctie
op de verbrandingswarmte (Q") te worden aangebracht.

JQ - 1/4 ou2
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Wanneer de verbrandingswarmte (Q") wordt ontleend aan analysegegevens
dient in dit geval voor het raadplegen van de grafiek eerst eenzelfde
negatieve correctie op de waarde van Q" te worden aangebracht.

Het theoretisch nat rookgasvolutge

Hiervoor geldt de betrekking
(4) Vo' = 0,0889 G" + 0,323 H" - 0,0263 O" + 0,008 N" (Nm? per kg zui-
vere koolsubstantie).
Wanneer het stikstofgehalte (N") van de brandstof op 1% wordt gesteld
kan men voor het zuurstofgehalte (0") substitusdren:
o" = 99 - C" - H"
De formule voor Vo" wordt dan:
4a) Vo" = 0,1152 C" + 0,3491 H" - 2,602 (Nm3/kg)
Uit de formules 3) en 49 kan de volgende betrekking worden afgeleid:

5) Vo =1g;4 + 1,31 - 0,0122 {5 (Wn3/ke
‘H

waarin '

= (H” - 5,4)'

De waarde wvan 0,0122-é H is ten opzichte van Vo" te verwaarlozen klein
(bij H" = 5,4% zelfs o), zodat het verband tussen de verbrandingswarmte
(Q") en het theoretisch nat rookgasvolume (Vo") kan worden uitgedrukt

in de formules

58 ) Vol = T%%Z + 1,31 (Im3/ke)

In het disgram is dit verband grafisch aangegeven op de schaal Vo".

De theoretische hoeveelheid verbrandingslucht

Hiervoor geldt de betrekking

6) L'min = 0,0889 C" + 0,2668 H" - 0,03330" (Nm3/kg)

Vervanging van het zuurstofgehalte (0") door (99 - C"-H") geeft:
6a) L"min = 0,1222C" + 0,3001H" - 3,30 Nm3/kg

Uit de formules 3) en 6a) kan dan de volgende betrekking worden afge=-
leid:

7)L¥min =15%%— + 0,469 - 0,083 ¢ H ¥u3/kg

waarin er = (H" - 5,4).

In het diagram is op de schaal L"min het verband
n

7a) L'min = T%T? + 0,469 (¥m3/kg) weergegeven.

Op de schaal Y is de correctie op L"min weergegeven.

Tb) Y = -0,083 (H" - 5,4) (Nml/kg)
Voor de waarde H" = 5,4 vervalt deze correctie geheel.
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De hoeveelheid ontstane waterdamp per kg zuivere koolsubstantie

De hoeveelheid ontstane waterdamp X" kan onmiddellijk worden afgeleid
uit het waterstofgehalte (H").

8) X" = 0,112 H" (¥m3/kg) Schaal X.
Het theoretische droog rookgasvolume (Vo"droog) bedraagt dan:

9) Vo'"droog = Vo" - 0,112 H".

De hoeveelheid ontstaan koolzuur per kg zuivere koolsubstantie

De hoeveelheid koolzuurgas, die per kg zuivere koolsubstantie wordt
gevormd, bedraagt:

10) Vol.COp" = 0,01867 C" Nm3/kg (schaal: Volume COp")

Het maximum COs-gehalte van de rookgassen

Het maximum CO,-gehalte van de rookgassen (COp"max.) kan worden bere-
kend met de formules

1,867C" %

" =
11) COo"max. Tendross

Hiervoor mag eveneens geschreven worden:

) 1,867 C"
12) COp"max. = GrismEm o B3TTE = 2,602 ©

De lijnen van constant maximum COpo-gehalte in het diagram zijn met be-
hulp van deze formule geconstrueerd.

De condensatiewarmte van de ontstane waterdamp

Ter berekening van de calorische benedenwaarde (R") van de zuivere
koolsubstantie dient de verbrandingswarmte (Q") verminderd te worden
met de condensatiewarmte van de bij de verbranding ontstane waterdamp.

Deze condenstiewarmte bedraagt:
13) 0,09 H" x 600 = 54 H" kcal/kg. schaal Z.

Het zuurstofgehalte van de zuivere koolsubstantie

Het zuurstofgehalte (0'") kan afgeleid worden uit de formule:
14) o" = 100 = (C" + H" + N")-

Terwijl voor de berekening van de verschillende andere gegevens uitge-
gaan wordt van een stecds constant blijvend stikstofgehalte van 1%,

zijn de lijnen van constant zuurstofgehalte in het diagram geconstrueerd
op basis van een door Seyler langs experimentele weg bepaalde normaal
optredende variatie in het stikstofgehalte.

Het adsorptiewatergehalte

Het verband tussen het adsorptiewatergehalte van de steenkool en het
gehalte aan koolstof in waterstof werd door Seyler langs experimentele
weg afgeleid en in het diagram opgenomen. Het adsorptiewatergehalte is
het watergehalte uitgedrukt in procenten van de zuivere koolsubstantie,
waarbij in tegenwoordigheid van buitenlucht van normale temperatuur

en vochtigheid noch verdamping noch waterdampopneming plaa-tsvindt.
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Gebied van normale handelskwaliteiten

Het in het diagram omlijnde gebied, waarbinnen 99% van alle normale
handelskwaliteiten steenkool een plaats vindt, is uiteraard door Seyler
eveneens langs experimentele weg gevonden.

HOOFDSTUK V

HERLEIDING EN CORRECTIE VAN AAN HET
DIAGRAM ONTLEENDE GEGEVENS

Bij de herleiding van de uit het steenkooldiagram verkregen gegevens
betrokken op zuivere koolsubstantie tot waarden betrokken op corspronke-
lijke steenkool dienen ten aanzien van de volgende gegevens bovendien
nog enkele correcties te worden aangebracht.

a) Herleiding en correctie van de aan het diagram ontleende hoeveelheid
onts tane waterdamp

Veronderstelt men, dat de in het diagram afgelezen hoeveelheid ont-
stane waterdamp X" N¥m3 per kg zuivere koolsubstantie bedraagt, dan
bedraagt deze hoeveelheid betrokken op één kg oorspronkelijke brand-

SitG £ (100 - M - W)
700

De hoeveelheid waterdamp uit het hydraatwater in de minerale stof
bedraagt

Xl = .XN

S0 e X 22,4 0,000995 A Nm? per kg oorspronkelijke
100 18
brandstof.
De hoeveelheid waterdamp uit het watergehalte van de steenkool be-
draagt
Ty 224 _ 0,01245 W Nm’ per kg oorspronkelijke
100 18
brandstof.

De totale hoeveelheid per kg corspronkelijke brandstof ontstane water-
damp bedraagt derhalve:

_ (100 - M - w).x"

X 760 . + 0,000995 A + 0,01245 W ¥m3/kg.

b) Herleiding en correctie van de aan het diagram ontleende calorische
benedenwaarde van de brandstof (R").

o (100 = M - W)

R 100 x &
- = "
B = (100 10% W) x R" _ 6(0,08 A + W) kcal./kg oorspronkelijke

steenkool.

¢) Herleiding en correctie van het aan het diagram ontleende theoretische
droog rookgasvolume (Vo"droog)

100 - M - W
100

Dit droog rookgasvolume dient echter vermeerderd te worden met het
uit de minerale stof ontstane SO, en de bij deze verbranding betrok-
ken hoeveelheid luchtstikstof, hetgeen een toeneming wvan Vo droog
betekent van 0,0333 S5 Nm3/kg oorspronkelijke brandstof.

Vo'drocg = x Vo''droog

Bij een verondersteld zwavelgehalte van 0,88% (uit pyriet) wordt
Vo = 0,0293 Nm3/kg

100-M-WxVQ
100

Dus:
Vo droog =




a)

f)
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Herleiding van het aan het diagram ontleende volume CO,

100 - M - W

T x (Volume COo)" ¥m> per kg oorspronkelijke

steenkool.

volume COop =

Herleiding en correctie van het aan het diagram ontleende theoretisch
nat rookgasvBlume:

v _ (100 - M - W) o
Vo 700 Vo' .
Correctie voor watergehalte, water uit minerale stof, 50, uit minera-

le stof en luchtstikstof:

_ (100 - M - W) x Vo
100

+ 0,000995 A + 0,01245 W + 0,03  Nm’/ke.

Vo

Herleiding en correctie van de aan het diagram ontleende theoretische
hoeveelheid verbrandingslucht.

100 - M - W
100

Correctie voor luchtverbruik bij de vorming van 802 = 0,03 Nm3/kg

100 « M - We Lmin"
100

Imin' = Lmin"

+ 0,03 Nm3/kg.

Lmin =

vav/J.
28~8-159
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