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Kohleveredlung - eine Alternative

zum O1?

Von Horst Pommer, Ludwigshafen

Weltweit hat die Suche nach einem Ersatz fiir Erdél eingesetzt, denn Erdol wird knapp und
teuer. Die chemische Industrie ist von dieser Entwicklung doppelt betroffen, Erdl/Erdgas die-
nen ihr nicht nur als Energie-, sondern auch als Rohstoffquelle fiir die meisten ihrer Produkte.
Der Rohstoffanteil fiir die chemische Industrie macht am Gesamtmineralélaufkommen zwar
nur einen kleinen Teil aus, in der Bundesrepublik Deutschland etwa 7 Prozent, aber daraus ent-
stehen die volkswirtschaftlich wichtigen hochveredelten Produkte der chemischen Industrie:
Kunststoffe, Verbundwerkstoffe, Isolierschiume, Kautschukprodukte, Pflanzenschutz- und
Arzneimittel, Diingemittel, Farben, Fasern, Lacke, um nur die wichtigsten zu nennen. Es ist des-
halb verstiindlich, dass sich grosse Chemieunternehmen wie wir im Rahmen langfristiger For-
schung mit den eben genannten Projekten beschiftigen. Wir konnen dabei Erfahrungen verwer-

ten, die bis in das Jahr 1920 zuriickreichen.

Alternativen

Welche Alternativen bieten sich an?
Neben dem Erdol und Erdgas ist die
Kohle das grosse fossile Energie- und
Rohstoffreservoir. Ich werde mich heute
auf die Kohle beschridnken und andere
in der Diskussion stehende Energie-
und Rohstoffquellen, z.B. auf Basis re-
generierbarer Biomasse, und auch die
unabdingbar notwendige Nutzung der
Kernenergie, nicht in meine Ausfithrun-
gen einbeziehen.

Uber 100 Jahre lang war die Kohle die
Energiequelle fiir industrielle Entwick-
lungen. Erst vor etwa 30 Jahren wurde
sie vom Erdél/Erdgas abgelost. Die
Kobhle als fossiler Energietrdger mit den
grossten gesicherten Vorkommen ist re-
lativ gleichmdssig auf der Erde verteilt.
Auch die Bundesrepublik Deutschland
verfiigt iiber bedeutende Kohlevorkom-
men. Ausserdem liegen Erfahrungen vor,
aus fester Kohle fliissige und gasformige
Kohlenwasserstoffe mit den Eigenschaf-
ten der Mineralélprodukte herzustellen.
Kohle kann alles, was Erdol/Erdgas
kénnen. Aber sie kann es nur zu einem
héheren Preis.

Von den hinreichend bekannten Nachtei-
len der Kohle, die sie als Feststoff bei der
Forderung, beim Transport und bei der
Verarbeitung hat, wiegt aus chemischer
und energetischer Sicht ihr geringer
Wasserstoffgehalt am schwersten. Folg-
lich haben alle Verfahren der Kohlever-
edlung eine Erhohung des Verhiltnisses
von Wasserstoff zu Kohlenstoff zum
Ziel. In der Kohleverfliissigung wird
Kohle direkt katalytisch zu Kohle6l hy-
driert, einem Gemisch aus Kohlenwas-
serstoffen. Bei der Kohlevergasung
wird Kohle mit Sauerstoff und Wasser-
dampf in Synthesegas umgewandelt,
das aus Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff besteht. Es kann entweder in fliis-
sige Kohlenwasserstoffe, z. B. nach dem
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Fischer-Tropsch-Verfahren, oder in an-
dere Chemierohstoffe wie Methanol
oder Ammoniak umgewandelt werden.

Kohlehydrierung

Lassen Sie mich zundchst einige Worte
zur Kohlehydrierung sagen. Die Labo-
ratorien der BASF bzw. ihrer Vorgén-
ger in der IG-Farbenindustrie waren
zwischen dem Ersten und Zweiten
Weltkrieg eine der Keimzellen der Koh-
lehydrier-Technologie. Unter der Lei-
tung von Matthias Pier wurden die
grundlegenden Arbeiten zur Kohle-

besserte das Bergius-Verfahren in zwei
entscheidenden Punkten: Er fiihrte die
zweistufige Hydrierung ein und fand
einen geeigneten schwefelfesten Hy-
drierkatalysator. Die bis 1945 betriebe-
nen Anlagen entsprachen keineswegs
heutigen Anforderungen beziiglich
Ausbeute und Umweltschutz. Aber auf-
bauend auf den dabei gesammelten Er-
fahrungen werden heute bei den Saar-
bergwerken und der Bergbau-Forschung
moderne Hydrieranlagen entwickelt.

Die BASF betreibt fiir den Primér-
schritt der Kohleveredlung keine eigene
Entwicklung, denn hier wird von meh-
reren kompetenten Unternehmen, zum
Teil mit finanzieller Unterstiitzung des
Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie intensive Forschungs-
arbeit geleistet. Durch einen For-
schungsvertrag sind wir mit dem Koh-
leverfliissigungsprojekt der Saarberg-
werke AG verbunden, die sich schon
frithzeitig um eine Weiterentwicklung
des alten IG-Verfahrens bemiiht hat.
Dazu dient eine Pilotanlage mit einem
Steinkohledurchsatz von 5 kg je Stunde,
die im Jahre 1976 ihren Betrieb aufge-
nommen hat. Der grosste Fortschritt
wurde in der ersten Verfahrensstufe,
der Kohlehydrierung in der Sumpfphase,
erreicht. Es gelang, das Verfahren so zu
modifizieren, dass reaktionstrige
Asphalte und Restkohle aus dem Reak-
tor ausgeschleust werden kdnnen. Da-
durch liess sich der Druck von 700 bar
auf 300bar senken. Das Verfahren
kommt auch mit weniger Wasserstoff
aus. Mit weiteren verfahrenstechni-
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Kohle als chemischer Rohstoff

druckhydrierung von Friedrich Bergius
bis zur Produktionsreife weiterentwik-
kelt. Erfahrungen im Umgang mit ho-
hen Drucken und technischen Katalysa-
toren, die aus der Entwicklung der Am-
moniak- und Methanolsynthese vorla-
gen, kamen dabei zum Tragen. Pier ver-

s_;hen Verbesserungen hofft man, die
Olausbeute je verwendete Kohle stei-
gern zu konnen.

Die nachfolgenden Verfahrensschritte:

- Raffination
(Entfernung von S, O, N)
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- spaltende Hydrierung (Hydrocracken
des Mitteldlanteils)

- Reforming (Isomerisierung, Dehy-
drierung/Aromatisierung, Cyclisie-
rung)

sind im Prinzip bekannt, weil sie denen
aus der Erddlverarbeitung sehr dhnlich
sind. Wir fiihren Untersuchungen zu
diesen drei Verfahrensstufen der Koh-
ledlaufarbeitung durch. Besonders die
Raffination bereitet im Vergleich zur
Erdolverarbeitung zusétzliche Schwie-
rigkeiten.

Das Verfahren liefert ein aromatenrei-
ches, hochklopffestes bleifreies Fahrben-
zin. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist
Fahrbenzin allerdings immer noch bil-
liger aus Erdél zu gewinnen, denn die
Kohleverfliissigung ist investitionsinten-
sivund der verwendete Rohstoff teuer.

Bei den Saarbergwerken befindet sich
jetzt eine Versuchsanlage im Bau, die
sechs Tagestonnen Kohle verarbeiten
kann. Die BASF liefert hierfiir spezielle
Ingenieurleistungen. Die Investitions-
summe betragt rund 40 Mio Mark und
die Anlage soll noch in diesem Jahr den
Probebetrieb aufnehmen.

Die Erfahrungen, die hier gesammelt
werden, fliessen in eine Projektstudie
der Saarbergwerke ein, die sich mit dem
Bau einer Hydrieranlage fiir 2 Mio
Tonnen Kohledurchsatz und der Pro-
duktion von 800000 Jahrestonnen Fliis-
sigprodukten befasst.

Diese Ingenieurstudie, die von der Bun-
desregierung mit einem Zuschuss von
30 Mio Mark finanziert wird, soll Ende
1981 vorgelegt werden. Auch an ihrer
Ausarbeitung sind Ingenieurabteilun-
gen der BASF massgeblich beteiligt.
Keine Ubereinkiinfte bestehen zwi-
schen BASF und den Saarbergwerken
fiir die projektierte Grossanlage, mit
deren Bau friithestens 1983 begonnen
werden konnte.

Die vom Steinkohlenbergbau-Verein ge-
tragene «Bergbau-Forschung AG» hat
das IG-Verfahren ebenfalls in einer
Mitte der 70er Jahre errichteten kleinen
Versuchsanlage weiterentwickelt. Es
bildet die Grundlage fiir die von der
Ruhrkohle AGund Veba-Ol geplante Pi-
lot-Anlage fiir einen Durchsatz von 200
Tonnen Steinkohle/Tag, die im Jahre
1982 betriebsbereit sein soll. Diese Ar-
beiten werden vom Land Nordrhein-
Westfalen finanziell getragen. Die
BASEF ist daran ebenso wenig beteiligt
wie an dem auf Braunkohle basierenden
Verfahren der Rheinischen Braunkoh-
le AG, fiir das bereits 1978 eine Ver-
suchsanlage in Betrieb gegangen ist.

Die aus diesen Anlagen erhaltenen Fliis-
sigkeitsprodukte kdénnen bisher noch
nicht mit denen auf Erdolbasis konkur-
rieren. Die deutsche Kohle ist dafiir zu
teuer.

Historische Aufnahmen einer Kompressorenhalle einer Ende der 30er Jahre auf der Basis des bei BASF zur
Produktions-Reife entwickelten Bergius-Pier-Verfahrens gebauten Kohlehydrieranlage. Die seinerzeit ge-
sammelten Erfahrungen fliessen auch heute noch in die Entwicklung moderner Hydrieranlagen ein

Kohlevergasung

Niher an der Grenze der Wirtschaft-
lichkeit liegen die Verfahren der Kohle-
vergasung, besonders wenn billige
Braunkohle verwendet werden kann.
Das hat eine Pilotanlage der Rheini-
schen Braunkohle AG gezeigt, in der
seit 1978 stiindlich eine Tonne Braun-
kohle in Synthesegas umgewandelt wer-
den kann. Das Verfahren arbeitet nach
dem Hochtemperatur-Winkler-Prozess,
bei dem die Kohle in einer Wirbelschicht
vergast wird.

Neben autothermen Verfahren, bei de-
nen die zur Vergasung notwendige Pro-
zesswiirme letztlich durch Kohlever-
brennung erzeugt wird, sind allotherme
Verfahren interessant, bei denen Ener-
gie von aussen zugefiithrt wird und zur
Senkung des Kohleeinsatzes fiihrt.

Denkbar ist dabei die Kombination mit
Prozesswirme aus gasgekiihlten Hoch-
temperatur-Kernreaktoren, wie sie von
der Kernforschungsanlage Jiilich ge-
meinsam mit der Bergbau-Forschung
zur Vergasung von Braunkohle unter-
sucht wird.

Fiir die Vergasung von Steinkohle sind
mehrere Verfahren entwickelt worden,
die sich je nach der zu verwendenden
Kohleart und den sonstigen Randbe-
dingungen unterscheiden. Zu den be-
kannten klassischen Verfahren gehort
die Lurgi-Druckvergasung, mit der im
bewegten Festbett stiickige Kohle unter
Druck vergast wird. Grossanlagen sind
unter anderem in Sasolburg/Stidafrika
in Betrieb, wo in grossem Stil nach dem
Fischer-Tropsch-Verfahren fliissige
Kohlenwasserstoffe aus Synthesegas
gewonnen werden. Sasol I und II sind
gegenwirtig die einzigen kommerziel-
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len Anlagen zur Herstellung von Ben-
zin aus Kohle. Der geplante Ausbau auf
iber 4 Mio Jahrestonnen Fahrbenzin
soll etwa zwei Drittel des Benzinbedarfs
der Siidafrikanischen Union decken.

Ein weiteres gingiges Verfahren der
Kohlevergasung ist das von Koppers-
Totzek, das pulverisierte Kohle verwen-
det und mit Sauerstoff und Wasser-
dampf drucklos bei 1400 bis 1600 °C ar-
beitet. Es wurde von Shell-Koppers zu
einem energiesparenden Druckverfah-
ren verbessert. Diese Verfahren werden
in aller Welt intensiv weiterentwickelt,
seit die Verknappung von Erdél eine
Riickbesinnung auf die Kohle eingelei-
tet hat. In der Bundesrepublik Deutsch-
land sollen bis Mitte der 80er Jahre 10
Versuchsanlagen mit bis zu 5 Mio Jah-
restonnen Kohleeinsatz entstehen. Die-
se Anlagen dienen dazu, ein Optimum
an  Produktzusammensetzung und
Wirtschaftlichkeit zu ermitteln und
Technologien zu entwickeln, die mo-
dernen Anforderungen entsprechen.
Der technische Aufwand zur Vermei-
dung von Staubentwicklung und Ge-
ruchsbelédstigung ist bei der Kohlever-
gasung rohstoffbedingt sehr viel hoher
als beim Erdol.

Wir sind an den Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur Kohlevergasung
nicht beteiligt, obwohl wir Synthesegas
in grossen Mengen beispielsweise zu
Methanol und Ammoniak weiterverar-
beiten und in der Gasreinigung und Op-
timierung der Zusammensetzung um-
fangreiche Erfahrungen besitzen. Ent-
sprechende Anlagen zur Kohleverga-
sung werden wir zu gegebener Zeit von
Firmen des Anlagenbaus kaufen kon-
nen. Wir betreiben jedoch vorsorglich
intensive Forschung auf den nachstho-
heren Veredlungsstufen, beispielsweise
bei der Umwandlung von Methanol in
Chemieprodukte wie Olefine oder Aro-
maten an Zeolith-Katalysatoren. Die
grundlegenden Arbeiten auf diesem
Gebiet wurden von der Mobil Oil Cor-
poration in USA geleistet. Wir haben
mit speziellen Zeolith-Katalysatoren zu
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dieser Entwicklung beigetragen. In
einer Versuchsanlage erproben wir die
Umsetzung zu niedrigeren Olefinen wie
Ethylen, Propylen einerseits und Aro-
maten andererseits. Diese ist gerade an-
gelaufen und kann bis zu 30 Monats-
tonnen Methanol verarbeiten. Im Prin-
zip konnen ungesittigte Kohlenwasser-
stoffe auch nach dem Fischer-Tropsch-
Verfahren aus Synthesegas hergestellt
werden, aber man erhilt dabei eine un-
erwiinscht breite Produktverteilung. Sie
stort weniger bei der Verwendung als
Vergaserkraftstoff, beeintrdchtigt aber
sehr die Wirtschaftlichkeit einer auf
Olefine ausgerichteten Fischer-
Tropsch-Synthese.

Zusammenfassung

Die technischen Voraussetzungen zur
Kohleveredlung sind heute gegeben. In
den laufenden Entwicklungen werden
die einzelnen Verfahren weiter opti-
miert und an spezielle Gegebenheiten
angepasst. Die Verfahren der Kohlehy-
drierung sind geeignet zur Herstellung
von Fahrbenzin und als Aromatenquel-
le. Grossere Flexibilitdt erreicht man
mit der Kohlvergasung zu Synthesegas.
Aus Synthesegas ist Methanol zugidng-
lich, das sowohl in Vergaserkraftstoff
als auch in niedere Olefine - als Aus-
gangsprodukte fiir Kunststoffe - und in
Aromaten umgewandelt werden kann.
Uber die Ammoniaksynthese kann man
aus Synthesegas Diingemittel, Harn-
stoff und Amine herstellen. Ausserdem
kann Synthesegas iiber die Kombina-
tion Gasturbine/Dampfturbine («com-
bined cycle») sehr effektiv zur Elektrizi-
tiatserzeugung verwendet werden. Die
Kohlevergasung zu synthetischem Erd-
gas liefert einen fiir Haushaltsheizun-
gen geeigneten Energietréger.

Der Kohlebedarf je Einheit Wertpro-
dukt ist allerdings wegen des geringen
Wasserstoffgehalts der Kohle hoch.
Entsprechend steigt der Kohleeinsatz,
wenn alle Mineralolprodukte ersetzt

werden sollen. Allein um den Rohstoff-
bedarf des Werkes Ludwigshafen der
BASF Aktiengesellschaft auf Kohleba-
sis zu decken, wiéren iber 13 Mio Jah-
restonnen oder stiindlich 1500 Tonnen
Kohle notwendig.

Die Schwierigkeiten bei der Umstellung
von Ol auf Kohle, wann immer sie er-
forderlich sein wird, sind gross. Den-
noch ist es wichtig, schon jetzt mit den
erforderlichen Arbeiten zu beginnen.
Die vergangenen Monate haben deut-
lich gezeigt, dass die einseitige Abhdn-
gigkeit vom Erdol zu wirtschaftlicher
und politischer Unsicherheit fiihrt. Es
ist deshalb auch eine vorrangige politi-
sche Aufgabe, Schritte in Richtung einer
grosseren Unabhdngigkeit vom Erdol
einzuleiten. Mit der Bereitstellung von
offentlichen Forschungsmitteln wird
dafiir eine wichtige Voraussetzung ge-
schaffen, denn die kostenintensiven
Entwicklungsarbeiten iibersteigen die
Finanzmittel einzelner Unternehmen.
Wir konnen nur in Teilbereichen eigene
Arbeiten durchfiihren.

Die Kohle ist eine Quelle fiir Kohlen-
wasserstoffe und wird deshalb langfri-
stig auch zur Rohstoffsicherung beitra-
gen. Zur Entlastung kohlenstoffhaltiger
Energie- und Rohstofftrager miissen
wir bei der Stromerzeugung verstarkt
auf die Kernenergie zuriickgreifen. Es
sollte deshalb unser aller Anliegen sein,
dazu beizutragen, dass die Hindernisse
um die Kernenergie abgebaut werden.
Unsere zukiinftige Energie- und Roh-
stoffversorgung muss die vorhandenen
natiirlichen Ressourcen im ausgewoge-
nen Verhdltnis unter grosstmoglicher
Effektivitdt nutzen. Daflir die Voraus-
setzungen zu schaffen, ist eine wichtige
wissenschaftlich-technische und politi-
sche Aufgabe fiir das kommende Jahr-
zehnt.

(Ausfiihrungen, gehalten an einem Informa-
tionsgesprach am 7. Mai 1980).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Pommer, Lei-
ter des Ressorts Forschung, BASF Aktiengesell-
schaft, D-6700 Ludwigshafen
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