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Besonderer Dank sei ausgesprochen dem Bundesbeauftrag-
ten fiir den Steinkohlenbergbau und die Steinkchlenberg-
baugebiete, dem Fachverband Kohlechemie und verwandte
Gebiete e.V., der Geschiftsstelle der Statistik der Koh=-
lenwirtschaft, der Rheinische Braunkohlenwerke AG, der
Ruhrkohle AG, der Saarbergwerke AG und dem Stat. Bundes-

amt flr das zur Verfligung gestellte statistische Material;
ferner der South African Coal, 0il and Gas Corporation
Ltd. (Sasol) fir die Zurverfiigungstellung eingchender
Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf dem Gebiete der Syn~
these und der Hydrierung; einer Reihe von Mineral&lge-
sellschaften und Ingenieurfirmen fiir die Stellungnahme

2u Einzelfragen; den auf Seite 8 genannten Mitgliedern der
zwel Kolloquien fiir die Unterstiitzung der vorliegenden
Arbeiten durch Uberlassung von wertvollem Zahlenmaterial

und filir ihre persé&énliche Mitwirkung anlidglich der beiden
Sitzungen.




Zusammenfassung
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Die Herstellung flissiger Kraftstoffe aus Kohle findet be-
sonderes Interesse in Léndern, die ilber grofe Kchlevorréte,
jedoch nicht iber geniigend eigene Olvorkommen verfiigen. Vor
1945 wuxden vor allem in Deutschland zwei Verfahren - die
Kohlehydrierung und die Synthese nach vorheriger Vergasung
der Kohle = entwickelt und groBStechnisch angewandt. Damals
wurde etwa die Hdlfte des deutschen Kraftstoffbedarfes auf
dieser Basis gedeckt. Die Wirtschaftlichkeit dieser Ver-
fahren héngt in erster Linie vom Preisverhdltnis Kohle :
flissige Kraftstoffe ab. Bei einem Preisverhdltnis von bei-
spielsweise 1 ¢ 12 kis 1 : 14 zwischen Steinkohle und daraus
hergestelltem Benzin war seinerzeit ein wirtschaftlicher Bew
trieb mbglich. Nachdem die Preisrelation Steinkohle : Erddl-
benzin (abk Zeche bzw. ab Raffinerie) in der Bundesrepublik
heute etwa 1 : 1 betrdgt, ist es derzeit ausgeschlossen, zu
wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen Kraftstoffe aus Kohle
zu gewinnen. Nur politische Gesichtspunkte kénnten den AnlaB
geben, neuerlich eine Umwandlung von Kohle zu fliissigen Kraft-

stoffen ins Auge zu fassen.

An den chemisch~technischen Grundlagen der Umwandlung der
Kohle hat sich seit den friheren Arbeiten in Deutschland
prinzipiell nichts gedndert. Die in der BRD, in USA und in
Sldafrika betriebene Weiterentwicklung zielte vor allem

auf eine Verbesserung der Verfahrenstechnik, d.h. auf eine
Verringerung der Anlage- und Umwandlungskosten, sowie auf
eine Verbesserung der Produktgualitit hin. Bei der Hydrie-
rung konnten diese Arkeiten Lhislang nicht zu einem betriebs-
reifen Konzept fir eine Grofanlage fiihren, so daB auf diesem
Gebiet die alten Erfahrungen der IG-Farkenindustrie AG nach
wie vor Stand der Technik sind. Im Falle der Synthese wurde
in Sldafrika eine Grofanlage errichtet, die seit Jahren
zufriedenstellend arbeitet - in wirtschaftlicher Hinsicht nicht



Zuletzt deshalb, weil dort der Preis der Kohle nur etwa 1/6
des Preises in der Bundesrepublik betrigt, wihrend die Ben-
zinpreise ab Paffinerie ca.” 3~fach hdher liegen,

Die im Zusammenhang mit der Umwandlung der Kohle in flissige
Kraftstoffe wichtigen Verfahren Werden in dem vorliegenden
Bericht eingehend bEehandelt. Einen Uberblick iiber die Kosten
unter Zugrundelegung verschiedener Pohstoffe (Steinkohle,
Braunkohle ocder Erdgas) vermittelt Abb. 7-1 auf Seite 341
der Studie.

Wollte man in der Bundesrepuklik eine Anlage zur Herstellung
flissiger Kraftstoffe aus Kohle errichten, so miifte nan von
vernherein in Kauf nehmen, daf dasg Produkt zur zeit etwa
3;5...5 mal teurer ist als Erd8lrenzin {ab Raffinerie). Qe=
eignete Kohlen als Ausgangsbasis sind in den Lagerst#tten

an Rubhr und Saar ung im rheinischen Braunkohlenrevier in
hinreichender Menge vorhanden.

‘Ungeachtet dieser Situation sollte im Hinblick auf eventuelle
kiinftige Entwicklungen auf dem Energiesektor eine Reihe von
bisher ungel&sten Problemen, auf welche im Kap. 8 der Studie
hingewiesen wurde, wissenschaftlich bearteitet werden. Ihre
Klérung kénnte eine wichtige Basis fir eine u.U. spiter
notwendige praktische Ausfiihrung eines Prozesses zur Herstel-
lung von fliissigen Kraftstoffen aus Kohle sein.
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1. PROBLEMSTELLUNG, ANLASS DER STUDIE
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Die Frage der "Herstellung fliissiger Kraftstoffe aus Kchle"
wurde vor allem in Deutschland seit den Tagen des ersten
Weltkrieges immer wieder eingehend bearbeitet, Im Jahre 1923
schrieb der Direktor des Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir Kohlen-
forschung in Miilheim (Ruhr), Geh.Reg.Rat Prof. Dr. Franz
Fischer, zu diesem Thema bereits ein Buch (Verlag Borntrédger,
Berlin 1924). In den folgenden Jahrzehnten wurden zwei grund=-
sdtzlich verschiedene Verfahren entwickelt und groftechnisch
verwertet: Die katalytische Hochdruckhydrierung der Kohle mit
nachfeclgender Raffination der Primdrprodukte zu marktgerech=-
ten Kraftstoffen und die katalytische Normaldruck- bzw.
Mitteldrucksynthese von Kohlenwasserstoffen aus durch Ver-
gasung von Kohle erzeugtem Kohlenoxid und Wasserstoff, eben-
falls mit nachfolgender Raffination zu Benzin, Dieseldl usw.

Diese Verfahren waren fiilr Deu t s chland, das iiber
grofe Kehlenvorréte, jedoch iiber vdllig unzureichende Erddl-
vorkommen verfiigt, widhrend einer Reihe von Jahren von beson-
derer Wichtigkeit, Die Situation dnderte sich nach 1945 Ffiir
die Bundesrepublik . Heute ist der Mineraldl-
verbrauch (in Wirmeeinheiten) gr#fer als die Kohlefdrderung.
Der Preis von Mineral3l und Kohle ist je Toane in etwa der-
selbe (80 - 100 DM/Tonne). Fiir die Umwandlung von Kohle in
Kraftstoffe benftigt man aber rd. 4 t Kohle je 1 t fliissiger
Kraftstoffe. In Deutschland wurden Hydrier- und Synthese=
anlagen stillgelegt.

In anderen Lindern ist die Situation nicht dieselbe. In den
Veredin igten Staaten begann man nach dem
zweiten Weltkrieg mit Arbeiten zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe aus Kohlenoxid und Wasserstoff, die aus Erdgas
hergestellt wurden, und in S i da fr ik a wurde eine
GroBanlage zur Synthese von Benzin, Dieselsl und Paraffin
errichtet und zu hoher Vollkommenheit entwickelt, in welcher
das notwendige Kohlenoxid/Wasserstoff-Gemisch aus besonders
billiger Kohle (6 DM/t) hergestellt wird,



Wihrend der letzten Jahre interessierte man sich in den USA
wieder Fiir die Hochdruckhydrierung der Kohle. Entsprechende
Forschungsarbeiten wurden auf Veranlassung des verstorbenen
Prisidenten Xennedy vom "Office of Coal Research" in
Washington finanziert und von einer Reihe wvon Gesellschaften
durchgefiihrt, Die im Falle einer Verwirklichung der Projekte
vorgesehenen Kohlen sollten etwa 4 g pro Tonne trockene Kohle

kosten.

Es ist verstindlich, dag die u.a. durch die Presse bekannt~-
gewordene Aktivitadt von Fachgremien der Vereinigten Staaten
und Siildafrika auch in der Bundesrepublik viele Fachleute dazu
fiihrte, Fragen der Herstellung fliissiger ¥raftstoffe aus Kohle
von neuem zu Uberdenken. Man wandte sich an die zusté&ndigen
Stellen in Bonn mit der Frage, ob die besondere Lage der
Bundesrepublik auf dem Energiesekxtor u.U. neue Uberlegqungen
auf dem Gebiete der Umwandlung der Kohle in Ole notwendig
macht. Es sollte verhindert werden, das Deutschland, das auf
den Gebieten der Hydrierung und der Synthese filhrend war, nun-
mehr auf dem Gebiete der Weiterentwicklung dieser Verfahren
ins Hintertreffen geraten kénnte.

Die vorliegende Studie wurde aufgrund eines Beschlusses des
Bundestags vom 2. Juli 1969 durchgefiihrt. Der BeschluB hatte
u.a. den folgenden Wortlaut:

“per Bundesminister f£iir wissenschaftliche Forschung wird
ersucht, im Einvernehmen mit dem Bundesminister fiir Wirt-
schaft eine Studie in Auftrag zu geben, die die MOgiich-
keit einer Wiederaufnahme der Herstellung von Kraftstoffen
aus Kohle in der Bundesrepublik Deutschland untersuchen
soll., Die Studie soll die technologischen und wirtschaft-
lichen Aspekte, aber auch die wirtschafts- und energie-
politischen Gesichtspunkte beriicksichtigen. Sie 501l wvon
unabhingigen Sachverstindigen verfaft werden. Fachleute
der Mineral®lwirtschaft und des Kohlenberghaus sollen ge=-
hdrt werden."



Am 27. Febr. 1970 teilte der Bundesminister fiir Bildung und
Wissenschaft u.a. folgendes mit:

"Tn Ausfilhrung des Bundestagsbeschlusses vom 2, Juli 1969
zu dem Antrag des Ausschusses flir Wirtschafts~ und
Mittelstandsfragen (15, AusschuB) auf Drucksache V/4496
soll eine Studie erstellt werden, die die M&glichkeiten
der Kohleverfliissigung in der Bundesrepublik Deutschland
unter technologischen und wirtschaftlichen Aspekten priift.

Die Studie wird von Herrn Professor Dr. phil. H. Pichler,
Karlsruhe, angefertigt.

GemiBf dem Auftrag des Bundestages sollen Fachleute bera-
tend zugezogen werden. Hierfiir sind zwei Kolloquien in
Aussicht genommen. Im ersten Xolloquium, das zu Beginn der
Studie vorgesehen ist, wird Professor Pichler die beab-
sichtigten Arbeiten erliutern. Der Entwvurf der Studie soll
in einem zweiten Kolloguium berat<n werden. Die Anre-
gungen und Stellungnahmen der Experten sollen sowochl in
dem Entwurf als auch in der endqgiiltigen Fassung der Studie
wertend berilicksichtigt werden.

Folgende Experten wurden als Berater in Aussicht genommen:

Dr. V. Faltings VEBA~Chemie AG

Dr. W. Grimme ehem. Rheinpreufen AG,
jetzt i.R,

Dr. W. Herbert/

Prof, Dr. W, Brotz Lurgi GmbH
Dr. F. Hilberath Union Kraftstoff AG
' Dr. H. von Holt ruhrkohle AG, Gruppe Niederrh.

Dr. W, J&ckh ehem, BASF, jetzt Heinrich
Koppers GmbH

Prof.Dr.Dr.h.c. W. Reerink Steinkohlenbergbauverein

Dir. F. Scheibitz EESO

Dr. K.W. Schneider Erddlchemie GmbH

Prof, Dr. G. Spengler " TH Minchen

Dr. K. Wissel ehem. Union Kraftstoff AG,



AnlsAlich des am 16, Mirz 1970 im Bundesministerium fir
Bildung und Wissenschaft in Bonn stattgefundenen 1. Xollo-
guiums gab Regierungsdirektor Dr: Menden einen Uherblick iiber
die Beratungen und Verhandlungen im Landtag von NRW und im
Bundestag, die schlieflich zum BeschluB des Bundestages vom
2. Juli 1969 und weiterhin zur Vergabe des Auftrages zur
Durchfiijhrung einer Studie lber das o.9. Thema durch den

Bundesminister fiir Bildung und Wissenschaft fiihrten. Leitge-
danken waren:

- Fragen dexr Sicherheits- und der Energiepolitik, sowie
der Forderung dee Kohleabsatzes in der Bundesrepublik,

- das Interesse an einer Verwerturng der Kohle als Rohstoff
fiir die Durchfilhrung volkswirtschaftlich nutzbringender
Verfahren,

- dle Absicht, durch diese erste Studie unndtige Ausgaben
fiir groBe Versuchsanlagen zu vermeiden und die Studie

als Diskussionsgrundlage fiir weiterfiihrende MaBnahmen
zu verwerten.

Im weiteren Verlauf des Kolloguiums wurden die vorgesehene
Gliederung der Studie und eine Reihe technischer und wirt-
schaftlicher Einzelheiten zu den einzelnen Teilgebieten be-
sprochen, Mit Datum vom 21. Oktober 197G wurde der Entwurf
der Studie dem Bundesministerium zur Kenntnis und zur Weiter-
leitung an die Kolloguiumsteilnehmer iibersandt.

Die Kolleogiumsteilnehmer nahmen zundchst schriftlich und
schiieRlich anliflich des 2. Kolloguiums, das am 5. Fekbruar
1970 gleichfalls im Bundesministerium fur Bildung und Wis-
senschaft abgehbalten wurde, im Rahmen einer Diskussion zum
Entwurf der Studie Stellung. Das Ergebnis dieser Diskussion
wurde bei der Ausarkeitung der endgiiltigen Fassung der Studie
beriicksichtigt. Diese wurde am 15, Mdrz 1971 dem Bundesmi-

nisterium fir Bildung und Wissenschaft zugeleitet.



2. GRUNDLAGEN DER HERSTELLUNG VON KRAFTSTOFFEN

AUS KOHLE -
GROSSTECHNISCHE ANWENDUNGEN VOR 1945

2.1 HYDRIERUNG

2.2 SYNTHESE
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2.1 Hydrierung

Lange Zeit konnten fliissige Kraftstoffe aus Kohle technisch
nur iiber eine thermische Behandlung der Kohle gewonnen wer-
den.

Bei der Verkokung wird die hochmolekulare Kohle-
substanz zum Teil in kleinere wasserstoffreichere Molekiile,
zum Teil in festen kohlenstoffreichen und wasserstoffarmen
Rickstand, Koks, gespglten. Der zur Bildung der erstgenannten
Produkte erforderliche Wasserstoff wird der Kohle selbst ent-
nommen, ist alsoc der Menge nach begrenzt. Ein grofSer Teil wird
fiir die Bildung gasfdrmiger Kohlenwasserstoffe verbraucht.
Nur etwa 5% der eingesetzten Steinkohle werden als flissige
Produkte erhalten, und davon gehren nur 1/5-1/4 zum Bereich
der Kraftstoffe. Die leichtsiedenden Anteile (Rohbenzol) kén-
nen relativ einfach raffiniert werden und stellen wertvolle

Komponenten flir Ottokraftstoffe sowie Ausgangsstoffe fir die
Chemie dar.

Bei der S chwelung (Tieftemperaturverkokung) fallen
erheblich mehr fliissige Produkte an. Ihre Raffination ist je-
doch schwieriger, und das Schwelbenzin ist flir die motorische
Verbrennung erst nach hydrierender Behandlung geeignet. Das
Mittel8l 1l&Bt sich als Dieselkraftstoff verwenden.

Eine weitgehende Umw an d l un g von Kohle in niedrig-
molekulare fliissige Produkte des Kraftstoffbereichs wird durch
hydrierende Spaltung der Kohlesubstanz unter erhdhtem Wasser-
stoffdruck ermdglicht. Im Gegensatz zum rein thermischen Abkau
ist hier die verflighare Menge Wasserstoff nicht begrenzt.

2.1.1 Die Entwicklung der Kohlehydrierung

Die ersten Versuche zur Kohlehydrierung gehen auf Berthelotl)
zuriick, dem es gelang, Kohle mit Jodwasserstoff bei 270°C
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unter Bildung erd&lartiger Kohlenwasserstoffe hydrierend zu
spalten. Wenn auch diese Versuche keine technische Bedeutung
hatten, so zeigten sie doch die prinzipielle MOglichkeit,
Kohle unter gZufiihrung von Wasserstoff ohne gleichzeitige

Bildung koksartiger Riicksténde in Ole umzuwandeln.

In den Jahren nach 1910 fand Bergius, daB hthersiedende Exddl-
fraktionen in Gegenwart von molekularem Wasserstoff unter den
Bedingungen des Krackens nicht in Koks und wasserstoffreiche
Gase disproportionieren, sondern Wasserstoff aufnehmen und
niedrigermolekulare Produkte liefern. Bei weiteren Versuchen
konnte er Kohlen bel 400-450°C unter 150 at Wasserstoffdruck
in erddlartige Produkte ﬁberfﬂhrenz). Zur Bindung des Schwe-
fels setzte Bergius Eisenoxid zu. Um die Kohle mit geeigneten
Pressen in den Reaktionsraum einbringer zu koénnen, wurde sie
mit 01 angepastet. Dies erwies sich als vorteilhaft zur besse-
ren Verteilung der exothermen Reaktionswdrme. Die Versuche
wurden auch in grdperem MaBstab durchgefiihrt. Die Leistung

der Hochdruckanlagen und die Qualit&d!. der Produkte befriedig-

ten aber nichtB).

Bedeutende Fortschritte wurden erzielt, als die Badische
Anilin- und Soda-Fabrik, Ludwigshafen, die Arbeiten zur Koh-
lehydrierung weiterfilhrte, Die Erfahrungen, die bei der Ver=-
wirklichung zweier katalytischer Hochdruckverfahren, der
Synthese des Ammoniaks (C. Bosch, 1913) und des Methanols

(M. Pier, 1923), in chemischer und vechnischer Hinsicht ge-
wonnen worden waren, sowie die Verfiligbarkeit von grofien Mengen
Wasserstoff und von Hochdruckapparaturen bildeten eine glin-
stige Basis fiir die Weiterentwicklung der Hochdruckhydrierung
von Kohle. Entscheidend war, daB die Kohlehydrierung in einen
katalytischen Prozef umgewandelt wurde. Pier und Mitarbeiter4)
entwickelten (1924) schwefelfeste Hydrierkatalysatoren. Um
Schidigungen des Katalysators durch Kohleasche und entstehen-
de hochmolekulare Produkte zu vermeiden, wurde der Prozef

in zwei Stufen geteilt:
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