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3.3.3 Braunkchle als Basis der Gaserzeugung

Braunkohlen des rheinischen Reviers enthalten ca. 60% Wasser.
Sie k&nnen nach Trocknung auf einen Wassergehalt von ca. 20%
als Braunkohlenknorpel (2 bis 10 mm) oder als brikettierte
Braunkohlen in Festbett-Vergasern eingesetzt werden 31'32).
Fiir die Vergasung von feinkdrniger Braunkchle kommen Wirbel-
schicht-Verfahren, fiir Braunkohlenstaub die Flugstaub-Verfanh-
ren in Betracht 30). Der relativ niedrige Ascheschmelzpunkt

muB u.U. beriicksichtigt werden.

3.4. Eignung der Kohlen fiir die Hydrierung

3.4.1 Anforderungen an Kohlen fiir die Hydrierung

Im Prirzip kann der Kohlenstoff aller Kohlenarten durch
Hydrierung in Kraftstoffe Uberfiihrt werden. Es hat sich aber
gezeigt (s. Kapitel 2.1}, daf die Hydrierung mit zunehmender
Inkohlung erschwert wird.

Allgemein ist zu fordern, das die Kohle néglichst viel Fliich-
tige Bestandteile und Wasserstoff, dagegen wenig Sauerstoff,
Stickstoff, Schwefel und Asche enthdlt.

Ein hoher Anteil an Flichtigen Bestandteilen und Wasserstoff
wird in der Braunkohle, in der Flammkohle und Gasflammkohle
angetroffen. Gleichzeitig sind diese Kohlenarten jedoch reich
an Sauerstoff, der erhebliche Mengen Wasserstoff verbraucht.
Da die hydrierende Spaltung zundchst an den Bindungen zwischen
Kohlenstoff- und Heteroatomen angreift 37), sind saverstoff-
reiche Kohlen leichter hydrierbar, so daf der geringeren Aus-
beute die verfahrenstechnisch einfachere Hydrierung gegeniiber-
steht.

Der Gehalt der Kohlen an Stickstoff und Schwefel hidngt prak-
tisch nicht wvom Inkohlungsgrad ab, er ist allenfalls 8rtlich
verschieden und scllte bei der Beurteilung der Kohlen berick-
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sichtigt werden.
g

Die Maceralgruppen Exinit uné Vitrinit sind wesentli¢h leich-
ter zu hydrieren als Inertinit, was auf die bereits erwihnte
unterschiedliche chemische Zusammensetzung zurlickzuflihren ist.
Hohe Aschegehalte sind verfahrenstechnisch unerwinscht, weil
Asche und schwer hydrierbare Riickstdnde nur unter Verlust vom
Hydrierprodukt abgetrennt werden kdnnen 37’38). Es mufl also
das Z2iel der Aufbereitung sein, Asche und Inertinit so weit

abzutrennen, wie dies wirtschaftlich trachar ist.

Die Ausbeute an ballastarmer Kohle nimmt mit steigender Rein-
heitsforderung stark ab. Es ist daher vorteilhaft, daB ledig-
lich ein Teil der Gesamtkohle auf einen niedrigen Asche~ und
Inertinitgehalt gebracht werden muB, filir den diese Reinheit
zwingend notwendig ist. Im Falle der Hydrierung sind dies ca.
35% der Gesamtkohlenmenge. Die iibrige Kohle - ca. 40% dienen
zur Wasserstoff-, ca. 25% zur Energleversorgung - kann Asche-
gehalte bis 30 oder 50% aufweisen.

Von dem Hydrierverfahren wird es abhingen, wie weit die naB-
mechanische Sortierung einschl. der Flotation zu treiben ist,
uné ob gegebenenfalls noch eine zus&tzliche chemische Ent-
aschung durch hydrierende Extraktion notwendig ist (s. Kapi-
tel 2.1 und 4.2: Pott~Broche-, Uhde~, Consol-Verfahren). Nach
der Aufbereitunc miissen die Hydrierkohlen noch auf einen Was-
sergehalt von 1 bis 2% getrocknet werden.

Bei der Braunkohle stdrt der geringe Aschegehalt nicht. Mit
chemisch entaschter Braunkchle ergaben sich sogar Schwierig-
7}

keiten bei der Hydrierung 3 . Der Wassergehalt dexr Braun-
kohle mu8 von 60% auf 5-10% erniedrigt werden.

Weitgehend aschcfreie Einsatzprodukte fiir die Hydrierung stel-
len Braun- und Steinkohlenschwelteere dar (s. Kap. 2.1.4.4.3).

Als Vergleichsbasis fiir die Schwelteerausbeuten, die primdr
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von der bBinsatzkohle abhédngen, kénnen die Werte der Fischer-

Schwelung dienen:

- Rheinische Draunkohle 8,7% (i.waf) %g;
- Plamm—- u. Gasflammkohlen des Ruhrreviers 10-13% {(i.waf) 27)
- Flaim- u. Fettkohlen des Saarreviers 10~-16% {i.waf)

Durch Schnell- 39) oder Wirbelschichtentgasung o lassen sich

die Steinkohlen-Schweltecrausbeuten auf 18 bzw. 20% steigern

(s. auch Kap. 4.2.5] 41,42).

zwangsliufig fallen neben dem er-
winschien Teer Schwelgase und insbesondere Schwelkoks an, der
mengenmifig den Hauptanteil (ca. 60-80%) darstellt. Fir die
Eignung einer Kohle sind Schwelteerausbeute und Zusammen-

setzung des Schwelteers von primdrer Bedeutung.

3,4.2 Steinkohle als Basis der Hydrierung

Fiir die Hydrierung sind die jungen, wasserstoffreichen Ltein-
kohlenarten mit einem hohen Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen
am besten geeign=t, Bel den Kohlen des Ruhrreviers sind dies
die FPlamm~, Gasflamm- und die jlingsten Gaskohlen. Vor 1945
wurden Gasflammkohlen mit weniger als 84,5% Kohlenstosf (i.waf}

als optimale Hydrierkohlen angeschen 36'37)_

Mit aktiveren
Katalysatoren, die heute zur verfiigung stehen, kdnnten dage-
gen auch noch Gaskohlen mit hohem Gehalt an Fliichtigen Be-

standteilen gut hydriert wexrden.

Der Aschegehalt von dydrierkochlen im engeren Sinne, das sind
ca. 35% der insgesamt erforderlichen Kohlen, kann ochne groBe
Schwierigkeiten auf ca. 6% gebracht werden 26). Die hydrier-
kohle weiter zu entaschen, wird mit steigender Reinheitsfor-
derung teurer. Die Vorteile, die eine aschearme Kohle in der
ersten Hydrierstufe bietet, miBten daher die kostspielige
Sortierung aufwiegen. Auf der Preisbasis Juni 1970 flir Indu-
striekohle mit 6% Asche und 6% Wasser wurden zusédtzliche Auf-
bereitungskosten von 4,91 DM/t fir Hydrierkohle mit 3% Asche
und 7% Wasser errechnet 26}. Der Aschegehalt der Gasflammkohle

kann durch nafmechanische Aufbereitung nicht unter 3% gedriickt
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werden:; eine stufenweise Flotation, die zu niedrigeren Asche-
gehalten filhren wilirde, wdre zu kostspielig 26). Der mittlere
Inertinitgehalt der jungen gasreichen Ruhrkchlen wird, auf
die mineralfreie Kohle umgerechnet, mit 16 + 8,5 Vol.% ange-

6}

geben 2 .

Aus dem Saarrevier kdmen nach Auskunft der Saarberowerke AG
flir die Hydrierung im engeren Sinne Flammkohlen der Grube
Warndt in Betracht, deren Aschegehalt auf 6% herabgesetrt wer-
den kann. Der Preis filir diese Kohle mit einem Wassergehalt von
8% wurde filir das 1. Quartal 1970 mit 73,80 DM/t Kchle bzw,

mit 82,00 DM/t ab Juni 1970 angegeben 43). Der Inertinitge-
halt der Saarflammkohlen liegt bei etwa 5 bis 9 Vol.% bezogen
auf die mineralfreie Kohle. Dieser Wert ist erheblich giinsti-

ger als bei der Ruhrkohle 43’44).

3.4.3 Braunkohle als Basis der Hydrierung

Braunkohle ist im allgemeinen leichtexr zu hydrieren als Stein-
kohle. Die bitumenarme rheinische Braunkohle wurde im Werk
Wesseling jedoch ~ &hnlich wie die Ruhr-Steinkchle im Werk
Gelsenberg - bei 650 at hydriert (s. Kapitea 2.1). Nachteilig
sind bei dieser Braunkohle der hohe Wasser- und Sauverstoffge-
halt, die zu einem wesentlich h8heren Rohstoffbedarf filihren.
So wurden vor 1945 fiir 1 t Hydrierprodukt ca. 17 t Rohbraun-
kohle, aber nur 4 t Steinkohle gebraucht. Die Trocknung erfor-
dert zusammen mit der Energieversorgung fast 50% der insgesamt
benttigten trockenen Braunkohle. Etwa 25% dienen zur Wasser-
stoffnerstellung und 25% werden hydriert {s. Kapitel 2.1}).

Trotzdem sind die Rohstoffkosten filir 1 t Hydrierprodukt mit
144,50 DM/t auf Basis Braunkohle (Preis ca. 8,30 DM/t Roh-
braunkohle) nicht einmal halb so hoch wie bei der Steinkohle.
Hier miissen - bei einem Kohlepreis von ca. 80,-- DM/t Stein-
kohle - ca. 320,-- DM/t Produkt eingessetzt werden.
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3.5 Verfiligbarkeit der Kohlen

Die Bundesrepublik verfiigt iber ausgedehnte Steinkohlenvor-
kommen, insbesondere an Ruhr und Saar, und Uber ein bedeuten-
des Braunkohlenlager im rheinischen Reviexr. Ausgehend von den
im Kapitel 2 dieser Studie genannten Erfahrungszahlen - d.h.
von einem sgpezifischen Verbrauch von etwa 4 t Steinkohle baw.
von etwa 15 t Rohbraunkohle pro t Kraftstoeff - wiirde der Roh-
stoffbedarf filir ein zukinftiges Werk mit einer Kapazitdt von
beispielsweise 2,5 Mio jato Kraftstoff mit etwa 10 Mioc jato

Steinkohle bzw. 42,5 Mio jato Braunkohle zu veranschlagen sein.

Die sicher bauwilixdigen S t e inkohlenvorridte
beim derzeitigen Stand der Technik verteilen sich nach den
Schdtzungen des Bundesbeauftragten fiir den Steinkohlenbergbau

gemdf Tab. 3-9 auf die einzelnen Kohlearten.

Tabelle 3=-8: Vorrdte der einzelnen Kohlenarten des Ruhr- und
Saarreviers (sicher bauwilvrdige Vorrite bis zur
nachsten geplanten liaupt{drdersohle)

Kohlenart é Vorrite ; Anteil an den Gesamt-
; { vorrdten
i Mio € , %
R_u_h_zr | ‘
Flammkohle | 24,8 0,5
Gasflammkohle .  420,1 7,8
Gaskohle ; 1 459,0 27,1
Fettkohle | 2 878,4 53,5
EBkohle ] 357, 9 | 6,7
Magerkohle j 71,6 1,3
Anthrazit i 169,7 | 3,1
. 5 381,5 | 100,0
S_a a.x :
Bdel flamm~- 1
kohle | 226,5 34,2
Flammkohle | 55,1 8,3
Saarfettkohle | 381,0 | 57,5

662,6 1 1060,0
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|

Flir die Herstellung ven Kraftstoffen kdmen unabhidngig vom Ver-
fahren - aufgrund von Qualitidt und derzeitigem Preis =~ in
erster Linie die ¥lamm—, Gasflamm~ und Gaskohlen in Betracht.
Die Vorrdte des Ruhrreviers an Flamm~ und Gasflammkohlen betra-
gen zusanmen 445 Mio t., Die Vorr&te an Gaskohlen, die fir die
Synthese und teilweise auch fir die Hydrierung geeignet wiren,
werden mit 1 460 Mio t angegeben. Da die Verwendbarkeit dieser
Kohlenarten bisher begrenzt ist, liegt der Anteil an der Ge-
santfOrderung nur bei 18-20% (18 Mic jate). Er steht damit in
einem ungiinstigen Verh&ltnis zum Cesamtvorrat an diesen jungen
Kchlenarten, der 35,4% betrigt. Der EKinsatz dieser Steinkohlen
zur Benzinherstellung wilrde eine wesentlich bessere Ausnutzung

der Lagerstdtten bedeuten,

Nicht in der Zusammenstellung und nicht in der Proistabelle
(Tab. 3-8) enthzlten sind ballastreichere - und daher u.U,
preisgiinstigere - Kohlen, die derzeit nicht gefdrdert werden,
da keine Verwendungsmdolichkeit besteht, Sie kidnnten jedoch

in einom Werk zur Kraftstoffgewinnung aus Kohle fiir die Herstel-
lung von Wasserstofl bzw. Synthescgas coder zur Energiesrzeugung
eingesetzt werden. Mit diesen Kohlen liefe sich die Rohstoff-

basis noch erweitern.

Das Ruhrgebiet diirfte bei einer Gesamtfirderung von 22 Mio t
im Jahre 1969, davon 17,4 Mio t Flamm- bis Gaskohlen 34) am
ehesten in der Lage sein, die geforderten 10 Mic jato junge

Steinkohle zusdtzlich zur Verfligung zu stellen.x)

Die Flammkohlenvorrdte des Saarreviers, die hier primidr fiir die
Kraftstoffgewinnung in Frage ké&men, betragen 280 Mio t (42,5%

der Gesamtvorridte). AuBerdenm kédnnten auch die Saarfettkchlen

X) anlsplich des 2. Kolloguiums wurde diese MSglichkeit teil-

weise in Zweifel gezogen, chne jedoch zu einer abschlieBen-
den Beurteilung zu kommen.
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periicksichtigt werden. Im Jahr 18969 betrug die Gesamtfdrderung
11 Mio t, davon entfielien ca. 5 Mio t auf die Flammkohle. Der

Saarbergbau diirfte bei dieser Forderleistung nicht ohne weite-
res in der Lage sein, die verlangte Menge von 10 Mio jato

rlammkohle zusidtzlich zu f£8rdern.

In den Reservefeldern der beiden Steinkohienreviere stehen
.aupgerdem noch beachtliche Vorxdte zur verfiigung {abschnitt
3.1). Die erschwerten ALbaubedingungen in diesen Feldern diirf-
ten jedoch unabhidngig von der sonstigen Preisentwicklung die

Forderkosten zusdtzlich erhdhen.

Die erschlossenen B raunkohlenvorrdte des
niederrheinischen Reviers betragen 3 lrd t. Flir weitere

6 Mrd !. in den Resecrvefeldern kénnen die Forderkosten trotz
des unginstigeren Verhédlinisses von Abraum zu Rohle (s. Kap.
3.1.3) etwa auf dem derzeitigen Stand gehe¢lten werden 13). Dar
jihrliche Bedarf zur Herstellung von 2,5 Mio jato Kraftstoff
wiirde = ausgehend von den Betriebisergelnissen aus der

zeit vor 1045 — mehr als ein Drittel der augenklicklichen
Forderung im riieinischen Braunkohlenrevier {19€9: 92,7

Mio t 54)) ausmachen,
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VERFAHRENSTECHNISCHE MIRRKMALE DER VERSCHIEDENEN
MOSGLICHKETTEN ZUR BERSTELLUNG FLUSSIGER KRATFT-
STOFFE AUS KOHLE.

Derzeitiger Stand unter Mitberlcksichtigung der

auslindischen Erfabrungen

4.1 GASERZLUGUNG
4,2 HYDRIERUNG

4.3 SYNTHESE



~ 130 =~

Gaserzeugung

A N Y
» . L
O el e I

= & = =
L]

- ® &
e B0 =
S N S S N N
* ® @+ &
R e T Tl e
4 = * 8
O U1 e i

.
.
[

4,1.4.2,1
4.1.4,2.2

4.1.4.2.3

Anforderungen an die Gaserzeugung
Verfahrenstechnische Grundlagen
Gaserzeugungsverfahren

Diskussion der verschiedenen Verfahren

Xohlevergasung
Lurgi~-bruckvergasung
Koppers-Totzek-Verfahren
Rummel-Schlackenbad-Generator
Texaco-Verfahren

US Bureau of Mines-Verfahren
Vergasung mittels Fremdwdrme

Umsetzung von Restgasen aus Hydrierung
bzw. Synthese oder von Erdgas
Nichtkatalvtische nartielle Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen

Autotherme Umsetzung mit Sauerstoff

und Wasserdampf an Nickelkatalysatoren
Umsetzung mit Wasserdampf an Nickel-
katalysatoren

Gasreinigung

Wirtschaftliches
Feste Kosten
Bewegliche Kosten

zusammenfassender Vergleich

Literatur



- 131 -

4,1 Gaserzeugung

4.1.1 Anforderungen an dic Gaserzzugung

Die Hydrierung von Kohle erfordert die Herstellung ven Hy=-
driergas hoher HZ—Konzentration, die Kohlenwasserstoff{-Syn-
these aus Kohlenoxid und Wasserstoff die Herstellung von co/
Hz-Gemischen bestimmter Zusammensctzung. Die erforderlichen
Casmengen sind abhéngig vom angewendeten Verfahren und von der
gewiinschten Qualitdt des Endproduktes. Fiir die Verarbeitung
von Steinkohle zu Benzin und Dieseltl als Hauptprodukt k&nnen

aus dem praktischen Betrieb folgende Anhaltswerte genannt

werden:
Hydrierung ca. 2500-~2800 Nm3 Hz/t Produkt
Synthese ca. 5500 Nm3 (CO+H2)/t Produkt

Die Anforderungen an die Qualitdt des Gases sind bei den bei-
den Prozessen unterschiedlich., Der Wasserstoff filir die Hydrie-
rung sollte frei sein von Kohlenoxiden. Staubfdrmige und
teerige Verunreinigungen sind aus technischen Griinden zu ent-
fernen. Da die Hydrierkohle selbst Schwefel enthdlt, braucht
auch der Wasserstoff nicht schwefelirei zu sein. Im Synthese-
gas haben Kohlenoxid und Wasserstoff in einem Verhdltnis vor-
zuliegen, das je nach dem Syntheseverfahren zwischen 1:1,7

und 1:3 liegt. Neben Staub und Teer sind auch andere aus der
Kohle stammende Verunreinigungen - insbesondere der Schwefel-
aus dem Gas zu entfernen. Da bei der Hydrier- bzw. Synthese-
reaktion der Partialdruck an HZ bzw. an (CO+H2) entscheidend
ist, sollten die Gase in beiden Fdllen einen mdglichst niedri-
gen Gehalt an Inerten (Stickstoff) enthalten. Flr die Hydrie-
rung ist ein Druck von 200 at und mehr, fiir die Synthese ein

solcher von ca. 25 at ginstig.
Als Ausgangsstoffe der Gaserzeugung stehen zur Verfigung

- Steinkohle bzw. Braunkohle,
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- Xohlenwasserstoff/Wasserctoff-Gemische unter-
schiedlicher Zusammensetzung als Restgase der’
Hydrierung bzw. Synthese oder aus Nachverar-
beitungsstufen, u.U. auch Erdgas.

Die Riickfiihrung der an zweiter Stelle genannten Restgase in
den GaserzeugungsprozeB verringert den Kohleverbrauch der Gas-
erzeugung. Sie bringt besonders dann wirtschaftliche Vorteile,
wenn diese Gase bereits die flir eine katalytische Umsetzung der
Kohlenwasserstoffe erforderliche Reinheit hinsichtlich des
Schwafelgehaltes auvfweisen +«~ wie es beil den Restgasen der
Synthese der Fall ist.

Eine grundsétzlich andere Wiederverwendung von Restgasen be-
trifft Verfahrensstufen (z.B. Reformieren von Hydrierbenzin),
bei welchen besonders Hz—reiche Restgase anfallen, die cohne
Nachbehandlung wieder zur Hydrierung eingesetzt werden kdnnen
und damit die Menge des je Tonne Benzin notwendigen Frischwas-

serstoffes verringern,

Das Verfahren zur Gaserzeuqgqung sollte nach folgenden Gesichts-
punkten ausgewiZhlt werden:

- Erzeugung eines stickstoffarmen Gases,

- kontinuierlicher Verfahrensablauf,

- technisch erprobter Vergasertyp,

- hohe Leistung je Vergasereinheit,

- hoher Vergasungsdruck,

- kein oder nur geringer Anfall an Neben-
produkten,

- méglichst breite Brennstoffbasis (bei der
Kohlevergasung auch aschereiche und evtl.
backende Kohlen),

-~ keine oder nur mit geringem Aufwand ver-
bundene Aufbereitung des Brennstoffes,

- weitgehende Automation des Transportes von
Brennstoff und evtl, festen Vergasungsriick-
stédnden.

Die Reihenfolge dieser Punkte entspricht anndhernd ihrer Be-

deutung,



