
Dieses He) erscheint zur 18. Ausstellungs-Tagung fur chemisches Apparatewesen (ACHEMA 76). 
Die Themen der Fortschrittsberichte, der Umfang der Rubrik ,,Neue Gerate und Chemikalien" (mit 
Karten zwn Informations-Abruf) und nicht zuletzt die Gestaltung des Umschlages sind auf diesen 
An14 abgestimmt. Die Bilder auf dem Umschlag zeigen ein Stiickchen Kohle sowie das FlieJdia- 
gramm einer Anlage zur Verfliissigung dieses Rohstofls. Uber Probleme der Kohleol-Herstellung 
unterrichtet der Beitragvon K. F. Schlupp undH. Wien auf Seite348. lhm liegt eineStudie zugrunde, 
die gemeinsam von der Ruhrkohle AG und der STEAG AG unter Mitwirkung der Bergbauforschung 
GmbH im Auftrag des Ministers fur Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Nordrhein- 
Westfaren erarbeitet wurde. Photographie und Zeichnung : RAGISTEAG. 
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Herstellung von 61 durch Hydrierung von Steinkohle 

Von K. F. Schlupp und H. Wienpl 

Eine Bestandsaufnahme der Verfahren zur Kohlehydrierung ergab: Trotz der umfangreichen 
Erfahrungen, die in Deutschland bis 1945 auf dem Gebiet der Kohlehydrierung gesammelt 
und die teilweise in den USA aufgegriffen und weiterentwickelt wurden, gibt es derzeit weltweit 
kein ausgereiftes Verfahren, das zur kommerziellen Kohleol-Erzeugung herangezogen werden 
konnte. Als geeignete Verfahrensrichtungen fur die Weiterentwicklung ernpfehlen sich die nicht- 
katalytische einstufige Kurzhydrierung und die katalytische Hydrierung. Unter gunstigsten 
Voraussetzungen kann ab Anfang oder Mitte der achtziger Jahre die Produktion von Kohleol 
technisch realisiert werden. Unter Berucksichtigung der Preise fur schweres Heizol sind die 
kommerziellen Voraussetzungen fur die Kohleol-Produktion derzeit nur in Landern mit niedrigen 
Kohlepreisen gegeben. 

1. Einleitung 

Die Energiekrise hat gezeigt, daD die Industrielander durch 
ihre grok. Abhangigkeit von Mineralolimporten einem Ver- 
sorgungsrisiko ausgesetzt sind und zudern in Zukunft rnit 
weiter erhohten Ausgaben fur die Mineralolbeschaffung rech- 
nen mussen. Der verstarkte Ruckgriff auf Kohlevorrate und 
die Verflussigung dieser Kohle zu Produkten, rnit denen sich 
Erdolprodukte substituieren lassen, konnte die bedrohliche 
Importabhangigkeit verringern und darnit zu einer Entspan- 
nung der Situation beitragen. 

Die Kohleverflussigung bietet zudern die Moglichkeit, einen 
Beitrag zur Verringerung der Umweltbelastung zu leisten, 
da die bei der Verflussigung erzeugten Produkte weitgehend 
asche- und schwefelfrei sind. 

Aus diesen Grunden gewinnt die Kohleverflussigung in Liin- 
dern, die iiber Kohlereserven verfiugen, zunehmend an Interes- 
se. Gezielte Anstrengungen irn groBeren MaBstab sind jedoch 
notwendig, um die Technologien fur eine Verfliissigung der 
Steinkohle zur Produktionsreife zu entwickeln. 

2. Marktuntersuchungen 

Die Einsatmoglichkeiten des Kohleols werden durch die 
Wasserstoffmenge bestimmt, die man mit dem jeweils gewahl- 
ten technologischen Verfahren an die Kohle anlagert. 

Bei geringer Wasserstoffanlagerung lassen sich Extrakte ge- 
winnen, die schweres Heizol substituieren konnen. Kohleol 
konnte auch als Rohstoff fur Produkte dienen, die ublicherwei- 
se aus Teer oder Teerpech gewonnen werden, z. B. Elektroden 
und Bindemittel. 

Starkere Wasserstoffanlagerung kann zur Emugung von 
Leicht- und Mitteldestillaten fuhren, die sich mit ihren arorna- 
tischen, naphthenischen und aliphatischen Komponenten als 
Chemierohstoffe eignen. 

Auf dem Brennstoffsektor konnte Kohleol schweres und 
leichtes Heizol substituieren. Die groBten Verbrauchergruppen 
fur schweres Heizol sind in der Bundesrepublik Deutschland 
die Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie (58 %) sowie 
die Kraftwerke (24 %). 

1'1 Dipl.-Ing. K .  F. Schlupp [+] und Dr. H.  Wien 
STEAG A G  
In der Hagenbeck 64,4300 Essen 

[ '1 Korrespondenzaulor. 

Aus technologischen Griinden kann Kohleol erst zu Beginn 
der achtziger Jahre kornmerziell erzeugt werden. Wie Progno- 
sen zeigen, ist zu dieser Zeit in der Bundesrepublik ein weitge- 
hend konstanter Heizolmarkt von etwa 30 Mio t/a vorhanden. 
Um diesen Markt spurbar zu beeinflussen, miiBten g r o k  
Kohleol-Produktionsanlagen etwa 6 bis 10 Mio t/a erzeugen, 
die etwa 12 bis 20 Mio t/a Steinkohle verarbeiten wurden. 

h e r  die Inhaltsstoffe des Kohleols lassen sich derzeit noch 
keine genauen Aussagen machen. Man kann jedoch davon 
ausgehen, daB aus Kohleol wichtige Rohstoffe fur die cherni- 
sche Industrie erzeugt werden konnen. 

Das unter milden Bedingungen hydrierte Kohleol wird etwa 
zur Halfte aus einer Substanz bestehen, die dern Steinkohlen- 
teerpech ahnelt und zur Halfte aus olfraktionen verschiedener 
Siedelagen. 

Der dem Steinkohlenteerpech ahnliche schwere Anteil des 
Kohleols ware ein geeignetes Material zur Herstellung hoch- 
wertiger Kohlenstoffprodukte wie Graphit, Binderpeche oder 
Spezialkoks. Binderpeche werden heute schon ubenviegend 
aus kohlestammigen Produkten hergestellt, wahrend zur Dek- 
kung des Pechbedarfs fur die Herstellung von Spezialkoksen 
zu fast 80 % petrostammige Produkte dienen. 

Die Olfraktionen des Kohleols enthalten aromatische, naph- 
thenische und aliphatische Komponenten. Besonders interes- 
sant sind die Gehalte an Cyclohexan, Benzol, Toluol und 
Xylol, aber auch an kondensierten Aromaten wie Naphthalin 
und Anthracen zur Gewinnung wichtiger Prirnarchernikalien. 
Daneben sind Anteile an Teersauren und Teerbasen sowie 
solche Fraktionen von wirtschaftlicher Bedeutung, die als 
RuDol in Betracht kommen. 

Der heutige Beitrag der Kohlechemie fur die Rohstoffversor- 
gungder Chernie ist gering. Er liegt bei etwa 10 % der petroche- 
misch erzeugten Produkte. Berucksichtigt man den erwarteten 
Zuwachs an Chernierohstoffen, so kann fur die Mitte der 
achtzjger Jahre mit einer zusatzlichen Absatzmoglichkeit fur 
Kohleol im Cherniebereich von etwa 1 Mio t/a gerechnet 
werden. 

3. Produktdefinition 

Die Produktdefinition fur die Kohleverflussigung entwickelt 
sich aus der Forderung, aus Steinkohle asche- und schwefelar- 
me Produkte herzustellen, die vom schweren Heizol bis zu 
Mittel- und Leichtdestillaten reichen und zudem lagerstabil 
sind. 
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Beim Einsatz von Kohleol anstelle von schwerem Heizol 
sollen keine groDeren Umriistungen im Anlagenbereich not- 
wendig werden. 

Tabelle I .  Gewiinschfe Kohleol-Eigenschaffen 

Brennwert 
Dichfe (15'C) 
Flammpunkt 
Viskosifiit bei I00"C 
Schwefelgehalt 
Aschegehalt 

etwa 10000 kcal/kg 
etwa 1 .O kg/dm' 

>65 "C 
max. 40 cSt 
max. 0.6 Gew.-"/. 
max. 0.1 Gew.-":, 

Die angestrebten Eigenschaften des Kohleols sind in Tabelle 
1 zusammengestellt. Sie entsprechen weitgehend den Eigen- 
schaften des xhweren Heizols. Die Werte fur den Schwefel- 
und Aschegehalt sind niedriger. 

4. Ubersicht iiber den Stand der Verfahren 

4.1. Herstellung von fliissigen Produkten am Kohle 

Die Herstellung von fliissigen Produkten aus Kohle gelang 
lange Zeit nur durch thermische Behandlung. Die so gewonne- 
nen Braunkohlen- und Steinkohlenteere bildeten den wichtig- 

Tabelle 2. Molgewichte und Wassersfoffgehalfe verschiedener Kohlenwasser- 
stolTe. 

g H2/100 g C Molgewicht 

Steinkohle 6 
Braunkohle 8 
Erdol 14 
Leichfes Heizol 16 
Benzin 17 
Methan 33 

~ 

> 5000 
> 5000 
400 
200 
100 

16 

sten Rohstoff fur die chemische Industrie. Heute haben die 
Produkte der M ineralolindust rie die Teer-Derivate weitgehend 
verdrangt. 

Kohlevergasung 
C O + H ?  

I 

Um Kohle mit hoher Ausbeute in fliissige Produkte zu 
iibefuhren, muD - wie Tabelle 2 zeigt - die hochmolekulare 
Kohle abgebaut und zusatzlich Wasserstoff angelagert werden. 
Verzichtet man auf die Wasserstoffanlagerung, wie es bei den 
themixhen Kohleveredelungsverfahren geschieht, so sind die 
Ausbeuten an fliissigen Produkten mit 5 bis 25% bezogen 
auf die eingesetzte Kohle verhaltnismal3ig gering. 

Abbildung 1 zeigt die Verfahren zur Herstellung von fliissi- 
gen Produkten aus Kohle. Nur die Schwelverfahren und die 
Fischer-Tropsch-Synthese werden heute noch groDtechnisch 
betrieben. Die Herstellung von Methanol ist in der Ubersicht 
mit aufgefuhrt, da in der letzten Zeit verstarkte Bemiihungen 
festzustellen sind, Methanol als Kraftstoff und auch als Brenn- 
stoff (methyl fuel) einzusetzen. 

4.2. Historkhe Entwicklung 

Die ersten Versuche zur Hydrierung von Kohle fuhrte Ber- 
thelot['] bereits 1869 durch. Sie hatten keine technische Bedeu- 
tung, zeigten jedoch die prinzipielle Moglichkeit, Kohle unter 
Zufuhrung von Wasserstoff in fliissige Produkte zu verwan- 
deln. 

Bergiusl21 unternahm 1910 die ersten Untersuchungen mit 
technischer Zielsetzung. Es gelang ihm, erdolahnliche Produk- 
te bei 400 bis 450°C und 150 bar herzustellen. Mit den Erfah- 
rungen der BASF in Ludwigshafen auf dem Gebiet der Ammo- 
niak- und Methanol-Synthese (Hochdrucktechnik und Kataly- 
sat or her st el lung)^" konnte das Bergius-Verfahren bis zur tech- 
nischen Reife entwickelt werdenI4'. Die erste Grohersuchsan- 
lage zur Erzeugung von 1OOOOO t/a Benzin aus Kohle wurde 
1926 in Leuna errichtet. Bis 1945 entstanden weitere molf 
Anlagen zur Hydrierung von Teer, Braunkohle und Steinkohle, 
davon vier Anlagen auf dem Gebiet der heutigen Bundesrepu- 
blik (Scholven, Gelsenberg, Welheim und Wesseling). Insge- 
samt erzeugte man bis 1945 auf Basis des Bergius-Verfahrens 

1 I 

Kohle 

I 

Fischer - Tropsch - M ethanolsynthese 

I Methanol  
eenzin 
Mit teldest i l late 
Paratfine 

hydrierende Eitraktion 

Feste asche -, 
schwefelarme 
Urennstotfe 
Heizole 

katalytische Hydrierung 

Flussiggase 
Benzin 
Mi t te ldest i l l a te  
Heizole 

Schwelung 
IVorentgasung I 

Schwelteere 
Koks 
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Abb. I .  Verfahren zur Verflussigung von Kohle. 
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etwa 15 Mio t fliissige Kraftstoffe. Die Anlagen wurden nach 
1945 stillgelegt oder auf die Hydrierung von Erdolriickstanden 
umgest el It. 

Etwa ab 1930 versuchte die Gewerkschaft Mathias Stinnes, 
durch Extraktionen von Steinkohlen mit geeigneten Losungs- 
mitteln aschearme, feste Extrakte zu gewinneniS1. Diese Ex- 
trakte lassen sich jedoch nur rnit groDen Schwierigkeiten zu 
leichten, fliissigen Produkten abbauen. Sie eignen sich hervor- 
ragend zur Herstellung von Elektroden. Eine groBtechnische 
Anlage zur Erzeugung von 30000 t/a Extrakt wurde von 1938 
bis 1944 bei der RUHRdL in Bottrop betrieben. Diese Anlage 
wurde im Krieg zerstort und nicht wieder aufgebaut. 

Beim Pott-Broche-Verfahren dient nur das Losungsmittel 
als Wasserstoffubertrager. Durch ein begrenztes, direktes Was- 
serstoffangebot versuchten zunachst UHDE und spater auch 
IG-Farben Extrakte zu erzeugen, die sich mit weniger Schwie- 
rigkeiten zu fliissigen Kohlenwasserstoffen abbauen lassen. 
Diese UHDE-IG-Kurzhydrierung konnte jedoch nicht mehr 
bis zur technischen Reife entwickelt werden. 

In Deutschland fand die Entwicklung der Kohleverflussi- 
gung 1945 ein Ende. Griinde waren zunachst die Verbote 
der Militarregierung, spater die fehlende Wirtschaftlichkeit 

A m 
13894 m3 Gasbe- 

handlung 

6as 

s 2.73 t . Schwefel 

zu nutzen. Diese zunachst intensiven Bemuhungen stellte man 
in den funfziger Jahren ein, da die Mineralolindustrie in zuneh- 
mendem MaBe Rohol zu niedrigen Preisen lieferte. In den 
sechziger Jahren wurden sie von kohlefordernden Gesellschaf- 
ten erneut intensiviert. Vor allem plante man die Uberfuhrung 
schwefelreicher US-Kohle in schwefel- und aschearme Produk- 
te, um Brennstoffe und auch Kraftstoffe zu gewinnen. Die 
Arbeiten wurden vom Office of Coal Research rnit erheblichen 
Mitteln unterstiitzt und fuhrten zur Errichtung halbtechni- 
scher Versuchsanlagen. Versuche im LabormaDstab waren 
darauf gerichtet, Kohle direkt am Festbettkontakt in flussige 
Produkte umzuwandeln. In groI3eren Versuchsanlagen wurde 
auch versucht, Schwelverfahren zur Erzeugung von erdolahn- 
lichen Produkten einzusetzen. 

Gas 
El .  Energie H2= 75 VOI '10 

8695kWh 26589 m3 
22.83 t Kohle 

v - - 

43. Einzelne Verfahreni61 

A 

4.3.1. Das Pott-Broche-Verfahren 

Beim Pott-Broche-Verfahren wird feingemahlene und ge- 
trocknete Steinkohle bei 425 bis 440°C und 150 bar rnit einem 
Losungsmittel extrahiert. Asche und nicht umgesetzte Kohle 
werden abfiltriert. Der Extrakt hat einen Erweichungspunkt 

Kohle- Hydrteren- 
de Extrak- vorbe- . V Kohle 

97.171 reitung tion 

r Leichtol 
Losungsmit- D 10.365 t 

Trennung tel-Ruckge- fester Extrakt 65 .211 
winnung I 

*j li2- Erzeugung t] 

zur Gasbehandlung 

\ I  

R&stands- E l .  Energie 9535 kWh 

Wasser 

> 63.101 Kohle verbren- 
nung 

1 

- 
194 m 3  

Gas 

17039 m3 
Hz.95 VOI % 

1 I 

I 

Abb. 2. Blockdiagrarnrn des GULF-SRC-I-Verfahrens. 

der erzeugten Produkte. Die noch vorhandenen Hochdruckan- 
lagen wurden bis etwa 1963 zur Hydrierung von Erdolruck- 
standen verwendet. 

Hingegen wurden die Arbeiten zur Kohleverflussigung vor 
allem in den USA und in der letzten Zeit auch in Siidafrika, 
Polen und England weitergefuhrt. Gestutzt auf die deutschen 
Erfahrungen begannen die USA nach 1945, die Kohleverflussi- 
gung fur die Erzeugung von Treib- und Chemierohstoffen 

von etwa 220°C und einen Aschegehalt von <0.2 Gew.-%. 
Als Losungsmittel diente urspriinglich ein Tetralin-Kresol-Ge- 
misch. Da es nach seiner Ruckgewinnung wieder hydriert 
werden muDte, wurde spater rnit ahnlichem Ergebnis eine 
Mittelolfraktion der Pechhydrierung verwendet. Da sich die 
Extrakte nur sehr schwer zu leichteren Produkten weiterverar- 
beiten lassen, benutzte man sie zur Herstellung von Elektro- 
denkoks. 
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4.3.2. Das UHDE-IG-Verfahren[41 

Das UHDE-IG-Verfahren ist eine hydrierende Extraktion 
unter Verwendung von Katalysatoren. Der bei etwa 450°C 
und 300 bar hergestellte Extrakt besitzt einen Erweichungs- 
punkt von 60 bis 120°C und einen Aschegehalt von ~ 0 . 2  
Gew.-%. Asche und nicht umgesetzte Kohle werden durch 
Filtration abgetrennt. Der Extrakt laBt sich in einem Hydro- 
cracker zu leichten Destillaten verarbeiten. Das Verfahren wur- 
de bisher nur im TechnikumsmaBstab gepruft. 

4.3.3. Das Bergius-IG-Verfahren 

Beim Bergius-IG-Verfahren wird Kohle durch spaltende 
Hydrierung in Anwesenheit von Katalysatoren vorwiegend 
in Destillate im Benzinsiedebereich umgewandelt. Das Verfah- 
ren wird zweistufig durchgefuhrt. In der ersten Stufe (Sumpf- 
phase, ca. 490°C, bis zu 700bar) wird die rnit einem Losungs- 
mittel angemaischte Kohle in Gegenwart von feinverteiltem 
Katalysator und Wasserstoff in fliissige Produkte iibergefuhrt. 
Das unterhalb 325 "C siedende Fliissigprodukt wird in der 
zweiten Stufe (Gasphase, ca. 400"C, 300bar) in Anwesenheit 
von Wasserstoff an fest angeordneten Katalysatoren in leichte 
Destillate umgewandelt. Das zum Anmaischen der Kohle not- 
wendige Losungsmittel wird in der Sumpfphase erzeugt und 
in den ProzeB zuruckgefuhrt. 

Nach diesem Verfahren wurden bis 1945 etwa 15 Mio t 
fliissige Kraftstoffe erzeugt. Die Kapazitat der Anlagen betrug 
in den Jahren 1943 bis 1944 etwa 4 Mio t/a. 

4.3.4. Das GULF-SRC-Verfahrenr7I 

Dieses Verfahren arbeitet ahnlich wie das UHDE-IG-Ver- 
fahren. Beim SRC-I-Verfahren wird durch hydrierende Extrak- 
tion ein fester, schwefel- und aschearmer Extrakt erzeugt. 
Die Asche und die nicht umgesetzte Kohle werden rnit Hilfe 
von Anschwemmfiltern (Trommelfiltern) abgetrennt. Der Er- 
weichungspunkt des Extraktes liegt zwischen 160 und 200°C. 

Bei einer Variante, dem SRC-11-Verfahren, werden durch 
hydrierende Extraktion und hydrierende Spaltung fliissige Pro- 
dukte erzeugt. Hauptprodukt ist ein asche- und schwefelarmes, 
schweres Heizol. Die Herstellung des festen Extraktes erfolgt 
bei 450°C und etwa 80bar, die der fliissigen Produkte bei 
450°C und 140 bar. 

Abbildung 2 zeigt ein Blockdiagramm des SRC-I-Verfahrens 
sowie seine Stoff- und Energiebilanz. 

In einer 50 t/d-Pilotanlage (Tacoma, Washington, USA) 
wurde das SRC-I-Verfahren zur Herstellung von festen Extrak- 
ten getestet. Die Anlage wurde inzwischen fur die Erprobung 
des SRC-11-Verfahrens umgeriistet, rnit der 1976 begonnen 
werden soll. 

4.3.5. Das Consol-Synthetic-Fuel-Verfahren (CSF)"] 

Das CSF-Verfahren der Consolidation Coal Company wur- 
de auf Basis des Pott-Broche-Verfahrens entwickelt. Es ist 
ein zweistufiges Verfahren. 

In der ersten Stufe wird die Kohle rnit einem aus dem 
ProzeI3 stammenden Losungsmittel angemaischt und bei etwa 
400°C und 20bar extrahiert. Nach Abtrennung der Asche 
und der nichtumgesetzten Kohle wird der feste Extrakt in 
der zweiten Stufe einer hydrierenden Spaltung unterworfen. 
Dabei entsteht ein roholahnliches Produkt. 

Eine nach diesem Verfahren gebaute Pilotanlage rnit einem 
Kohledurchsatz von 18 t/d war in Cresap, West Virginia, 
USA, in Betrieb, wurde aber wegen Schwierigkeiten bei der 
Feststoffabtrennung 1970 stillgesetzt. 

4.3.6. Das H-C~al-Verfahren[~] 

Beim H-Coal-Verfahren der Hydrocarbon Research Inc. 
wird die Kohle einstufig durch hydrierende Spaltung in Anwe- 
senheit eines Cobalt-Molybdan-Katalysators in fliissige Pro- 
dukte umgewandelt. Der Katalysator wird im Reaktor standig 
in Bewegung gehalten (Prinzip des ,,ebullated bed-Reaktors). 
Um seine Hydrieraktivitat zu erhalten, wird verbrauchter Ka- 
talysator standig aus dem Reaktor entfernt und durch frischen 
ersetzt. Das Verfahren arbeitet bei maximal 460°C und 200 bar. 
Je nach Reaktionsbedingung konnen vorwiegend leichte De- 
stillate oder Heizole hergestellt werden. Abbildung 3 zeigt 
die Stoff- und Energiebilanz. 

Das Verfahren ist bisher in einer Technikumsanlage mit 
einem Kohledurchsatz von 3 t/d gepriift worden. Mit Unter- 
stiitzung der Energy Research and Development Agency (ER- 
DA) und einiger US-Firmen projektiert Hydrocarbon derzeit 
eine Pilotanlage fur einen Kohledurchsatz von 600 t/d. 

4.3.7. Das Clean-Fuel-From-Coal-Verfahren (CFFC) 

Beim CFFC-Verfahren von LUMMUS wird die Kohle in 
Ahwesenheit eines Cobalt-Molybdan-Katalysators in einer 
Stufe hydrierend gespalten. Der Katalysator bleibt standig 
im Reaktor. Das Verfahren arbeitet bei etwa 440°C und 
200 bar. 

Asche und ungeloste Kohle werden in Absetzbehaltern 
durch Sedimentation unter Zugabe eines Ausflockungsmittels 
(Kerosin) abgetrennt"']. Es konnen vorwiegend leichte Pro- 
dukte oder Heizole hergestellt werden. 

Das Verfahren wird in einer Technikumsanlage rnit einem 
Kohledurchsatz von 1 t/d gepriift. 

4.3.8. Das SYNTHOIL-Verfahren" I ]  

Beim SYNTHOIL-Verfahren des Bureau of Mines erfolgt 
die hydrierende Spaltung der rnit Losungsmittel angemaisch- 
ten Kohle an einem fest angeordneten Katalysator bei 425 
bis 450°C und 140 bis 280 bar. 

Das Verfahren soll geeignet sein, fliissige, schwefel- und 
aschearme Brennstoffe fur den Kraftwerksbetrieb zu erzeugen. 
Die technische Anwendbarkeit des Verfahrens wurde in einer 
Pilotanlage rnit einem Kohledurchsatz von 500 kg/d getestet. 
Eine Pilotanlage rnit einem Kohledurchsatz von 8 t/d ist ge- 
plant. 

4.3.9. Das DONOR-Solvent-Verfahren (EDS) 

Das von EXXON entwickelte nichtkatalytische Verfahren 
erzeugt leichte Destillate bis schwere Heizole. Der notwendige 
Wasserstoff wird durch das Losungsmittel und molekularem 
Wasserstoff zugefiihrt. Das Losungsmittel wird in einer sepa- 
raten Verfahrensstufe katalytisch wieder aufhydriert. Die 
EXXON beabsichtigt, eine Pilotanlage rnit einem Kohledurch- 
satz von 250 t/d zu errichten. 

4.3.10. Weitere Aktivitaten["I 

Neben den Bestrebungen, durch Extraktion oder direkte 
Hydrierung aus Kohle flussige Produkte zu erzeugen, wird 
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Abb. 3. Blockdiagramm des H-Coal-Verfahrens. 

! I  

daran gearbeitet, durch Schwelen die Kohle teilweise in flussige 
Produkte umzuwandeln. Der primar entstehende Schwelteer 
muB jedoch vor seiner Weiterverwendung hydrierend behan- 
delt werden. Zu dieser Verfahrensentwicklung gehoren das 
COED-Verfahren (Char-Oil-Energy-De~elopment)~~~~ der 
Food Machinery Company (FMC), das TOSCOAL-Verfah- 
rer1['~1 der Oil Shale Corporation und das Hydrocarbonisa- 
tion-Verfahren der COALCON COMPANY. Beim letzteren 
wird hydrierend geschwelt, um die Ausbeute an Flussigprodukt 
zu erhohen. Nach dem COALCON-Verfahren wird mit Unter- 
stutzung der ERDA eine Pilotanlage errichtet, deren Kosten 
mit etwa 240 Mio $ angegeben werden. 

Erwahnenswert ist ferner eine von der Utah University['51 
im LabormaBstab durchgefuhrte trockene Hydrierung von 
Kohle bei 5 15 "C und 140 bar, bei der Zinnchlorid als Katalysa- 
tor dient. Dabei entstehen 35 % flussige Produkte (Benzin, 
Dieselol), 35 % Gas (davon 84 % Methan) und 30 % Koks. 
Die Versuche wurden diskontinuierlich durchgefuhrt. 

1 

5. Technische Probleme 

A - 
Sauerstoff G p  02 22 .61  

5.1. Auslegungsumicherheiten 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Auslegung von Anlagen, 
Teilsystemen und Komponenten fur die Extraktion und Hy- 
drierung von Kohle auf der Grundlage von Analysenwerten 
sehr unzuverlassig ist. Die Folge sind hohe Risiken fur Pro- 
duktqualitat, Funktionsfahigkeit und Kapazitat. Da die tech- 
nische Basis unsicher ist, sind es auch die Kostenaussagen. 

H2 - 
Erzeugung 

Die Ursache der Unsicherheiten liegt darin, daB jede Kohle 
anders ist. Ihr EinfluB auf die Vorgange bei Extraktion, Hydrie- 
rung und Filtration kann deshalb quantitativ nicht zuverlassig 
vorausgesagt werden. 

5.2. Feststoffabtrennung 

Die Abtrennung der Feststoffe (Mineralstoffe, ungeloste 
Kohle) aus der Suspension nach der Extraktion oder Hydrie- 
rung ist problernatisch, weil die Feststoffteilchen sehr klein 
und die Unterschiede im spezifischen Gewicht von Feststoff 
und Flussigkeit gering sind. AuBerdem sind die Adhasion 
zwischen Flussigkeit und Feststoffteilchen sowie die Viskositat 
der Flussigkeit hoch. 

Die Filtration kann zudtzlich dadurch erschwert werden, 
daB die primaren Umwandlungsprodukte der Kohle bei der 
Hydrierung quellen und eine Art Gel bilden. 

Fur die Filtration venvendet man vornehmlich An- 
schwemmfilter, deren Trommel mit einer Kieselgur-Suspen- 
sion beschichtet ist. Die bei der Filtration entstehende Fest- 
stoffschicht wird durch ein kontinuierlich arbeitendes Schab- 
messer von der Trommel entfernt. 

Wirksarnkeit und Standzeit der Filter haben bisher nicht 
befriedigt. Es mussen Filter entwickelt werden, die eine hohe 
Filtrationsgeschwindigkeit besitzen sowie funktionstuchtig 
und bedienungsfreundlich sind. 

Die Feststoffabtrennung durch Sedimentation hat den Vor- 
teil geringen Energieverbrauchs. Sie erfordert jedoch vie1 Platz 
Zur Verringerung der Verweilzeit in den g r o k n  Absetzbehal- 
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tern werden Flockungsmittel zugefuhrt. Hier besteht die Ent- 
wicklungsaufgabe darin, fur GroDanlagen die den Sedimenta- 
tionsvorgang bestimmenden Parameter der jeweils verwende- 
ten Kohle zu ermitteln. AuDerdem mu8 die Lagerstabilitiit 
des Produktes untersucht werden. Es gibt Hinweise dafiur, 
daO nach Entfernung des Flockungsmittels aus dem gereinig- 
ten Produkt noch Iangere Zeit Asphalte ausfallen. 

Bei Anwendung der Destillation zur Feststoffabtrennung 
kann es zur Anbackung und Verstopfung in der Destillations- 
kolonne kommen, wodurch sich der Warmeubergang in den 
Warmeubertragern verschlechtert. AuDerdern ist der Ver- 
schleiD von Pumpen, Armaturen und anderen Anlageteilen 
durch den angereicherten Feststoff zu befurchten. 

53. Rkkstandsverwertung 

Bei der Feststoffabtrennung fallt ein schwefelhaltiger Ruck- 
stand aus einer Mischung von 61, nicht umgesetzter Kohle 
und Mineralbestandteilen an. Die Weiterverarbeitung dieses 
Ruckstandes ist problematisch, da Ablagerung oder Verbren- 
nung aus Griinden der Wirkungsgradverschlechterung oder 
Umweltbeeintrachtigung nicht in Frage kommen. 

Eine Losung des Problems kann in der thermischen Behand- 
lung des Riickstandes zur Abtrennung des 61s und einer an- 
schlieknden Vergasung des trockenen Ruckstandes bestehen, 
sofern der Aschegehalt nicht zu hoch ist. Der bei der Vergasung 
erzeugte Wasserstoff wird zur Deckung des Wasserstoffbedarfs 
der Hydrierung verwendet. 

5.4. Katalysatorverhalten 

Problematisch sind der Abrieb des Katalysators durch die 
irn Hydrierreaktor herrschende Turbulenz sowie die Desakti- 
vierung durch Feststoffe, die sich auf der Katalysatoroberfla- 
che absetzen. 

55. Verhalten von Werkstoffen und Anlageteilen 

Anlagen zur Erzeugung von Kohleol arbeiten bei Tempera- 
turen von 450 bis 500°C und Drucken von 70 bis 300bar. 
Der bei diesen Bedingungen verwendete Wasserstoff sowie 
die Anwesenheit von Schwefel und anderen korrosionsfordern- 
den Stoffen stellen hohe Anforderungen an die Werkstoffe. 
Problematisch ist auch die Forderung der Kohle/ol-Suspen- 
sion, bei der Erosionen in Rohrleitungen, Armaturen und 
vor allem in den hochbelasteten Pumpen auftreten konnen. 

6. Weitere Entwicklung 

Die Entwicklung eines kommeaiell verwendbaren Verfah- 
rens zur Erzeugung von Kohleol in Form eines schweren 
Heizols und in Form von Mittel- und Leichtdestillaten als 

Rohstoff fur die chemische Industrie sollte in zwei Linien 
weiterverfolgt werden. 

Eine Hauptlinie ist die einstufige Kurzhydrierung ohne Ver- 
wendung von Katalysatoren. Diese Verfahrensrichtung bietet 
nach dem heutigen Stand der Entwicklung die Moglichkeit, 
mit relativ einfacher Verfahrenstechnik und guter Wirtschaft- 
lichkeit in relativ kurzer Zeit zur Erzeugung von asche- und 
schwefelarmen schweren Heizolen zu kommen. Durch die 
Umrustung der GULF-50 t/d-Pilotanlage in Tacoma auf ein 
flussiges Produkt besteht fur diese Verfahrensrichtung am frii- 
hesten die Moglichkeit einer Erprobung im grokren MaDstab. 

Die andere Hauptlinie ist die spaltende Hydrierung mit 
Katalysatoren. Diese Verfahrensrichtung besitzt eine g r o k r e  
Produktflexibilitat (Erzeugung von schwerem Heizol und von 
Mittel- bis Leichtdestillaten). Sie ist bis zum Technikumsmab 
stab erprobt. 

Die vorgeschlagene Doppelstrategie ist erforderlich, weil 
eine technische und wirtschaftliche uberlegenheit einer der 
genannten Verfahrensrichtungen bis heute nicht erkennbar 
ist. Auch kann noch nicht vorausgesagt werden, wann die 
Verfahren das Ziel der kommerziellen Reife erreichen werden. 
Es ist nicht einmal auszuschliekn, daB eine der beiden Linien 
vor Erreichen dieses Zieles aus technischen oder finanziellen 
Grunden aufgegeben werden muB. 
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