
Kohleverfl	ssigung

DOI: 10.1002/ange.200502614

Verfl�ssigung von hoch-inkohlten Steinkohlen
nach Hydrierung in Gegenwart von Boran- oder
Iod-Homogenkatalysatoren**

Matthias W. Haenel,* Janchig Narangerel,
Udo-Burckhard Richter und Anna Rufińska
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Die Aussicht, dass in wenigen Jahrzehnten die �lreserven der
Welt zur Neige gehen, l�sst den �lpreis explodieren. Die in
weit gr�ßeren Mengen vorhandene Kohle k�nnte daher als
Ausgangsmaterial f$r fl$ssige Kraftstoffe und chemische
Rohstoffe wirtschaftlich konkurrenzf�hig werden. Mit der
direkten Kohleverfl$ssigung nach Bergius und der indirekten
Verfl$ssigung mittels Kohlevergasung und Fischer-Tropsch-
Synthese stehen seit der ersten H�lfte des vergangenen
Jahrhunderts zwei fundamentale „Coal-to-Liquid“-Techno-
logien zur Verf$gung.[1] Die direkte Verfl$ssigung ist ein
Hydrocracking-Prozess, in dem Kohle bei 450 8C unter Was-
serstoffdr$cken von mehr als 30 MPa in Gegenwart eines
prozessst�mmigen L�sungsmittels und eines heterogenen
Katalysators (meist Eisenoxide und -sulfide) umgesetzt
wird.[1,2] F$r den thermischen Bindungsbruch und den
Transfer von Wasserstoff auf die Kohlenstoffradikale spielt
das L�sungsmittel eine wichtige Rolle („hydrogen shuttling“
und „hydrogen donation“).[3] Zu Anfang der Verfl$ssigung ist
die Wirksamkeit des Katalysators gering, vor allem weil ein
heterogener anorganischer Feststoff nicht in die makromo-
lekulare Netzwerkstruktur der unl�slichen Kohle eindringen
kann.[4] Die Erwartung, dass Homogenkatalysatoren in dieser
Hinsicht vielversprechender sein sollten,[5] veranlasste uns vor
einiger Zeit, die Hydrierung/Hydrogenolyse von Kohlen mit
Boran-Katalysatoren zu untersuchen.[6] Dies f$hrte zum
ersten Beispiel einer umfassenden homogenen Kohlehydrie-
rung und lieferte eine Methode zur Verfl$ssigung von hoch-
inkohlten Steinkohlen, die sich bislang nur in Verbrennungs-
oder Vergasungsprozessen nutzen ließen.

Trialkylborane und Tetraalkyldiborane k�nnen bei T>
200 8C als Homogenkatalysatoren zur Hydrierung von Ole-
finen,[7] polycyclischen Arenen[8,9] und Steinkohlenteer-
pech[10] sowie zur hydrogenolytischen Spaltung von C-C-
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Bindungen (insbesondere von Carom-Caliph-Bindungen in Di-
arylmethanen und 1,2-Diarylethanen[8,11]) verwendet werden.
So konnte ein vernetztes unl�sliches Polystyrol in Gegenwart
von Triethylboran mit Wasserstoff zu Benzol und einem Ge-
misch von Alkylbenzolen abgebaut werden, mit Steinkohle
erfolgte dagegen keine Reaktion.[8,12] Wurde allerdings Ioddi-
n-propylboran (nPr2BI, DPIB)

[13] verwendet, gelang die Hy-
drierung/Hydrogenolyse von Steinkohle unter Bedingungen
(T< 350 8C, kein H-Donor-L�sungsmittel), unter denen $b-
licherweise keine Kohleverfl$ssigung eintritt. Das Produkt,
das durch 48-st$ndiges R$hren der Suspension einer deut-
schen Fettkohle [Kokskohle, medium-volatile bituminous
(mvb) coal] in Toluol mit DPIB bei 280 8C unter Wasserstoff
(15 MPa Anfangsdruck bei RT) erhalten wurde, war zwar
immer noch ein Feststoff, aber die L�slichkeit in Pyridin hatte
sich im Vergleich zu jener der Ausgangskohle von 13 auf 91%
erh�ht, und das C/H-Verh�ltnis hatte sich von C100H63 zu
C100H99 ver�ndert (Tabelle 1, Nr. 1 und 4). Die starke Zu-
nahme der L�slichkeit wird teils auf hydrogenolytische
Spaltung von Carom-Caliph-Bindungen zur$ckgef$hrt, wodurch
die Netzwerkstruktur der Kohle aufgebrochen wird, und teils
auf partielle Hydrierung von polycyclischen Areneinheiten.
Letzteres f$hrt zu einer Zunahme der aliphatischen auf
Kosten der aromatischen Kohlenstoffatome, wie es anhand
der 13C-CP/MAS-NMR-Festk�rperspektren zu erkennen ist
(Abbildung 1a,d; CP=Kreuzpolarisation, MAS=magic
angle spinning). Das Caliph/Carom-Verh�ltnis hat von 20:80 in
der Ausgangskohle auf 40:60 im Produkt zugenommen.

Die 13C-CP/MAS-NMR-Festk�rperspektren der Produk-
te von Kontrollexperimenten ohne Katalysator oder mit Iod
(50 Mol-% im Bezug auf DPIB) als Katalysator zeigten nur
eine sehr geringe oder m�ßige Zunahme des Caliph/Carom-Ver-

h�ltnisses von 20:80 zu 22:78 bzw. 27:73 (Abbildung 1b,c und
Tabelle 1, Nr. 2,3). Seit langem ist bekannt, dass Iod in un-
terschiedlicher Form einen katalytischen Einfluss auf die
Kohleverfl$ssigung aus$ben kann,[14] aber der Vergleich der
Spektren (c) und (d) zeigt deutlich, dass die Aktivit�t von
DPIB nicht allein auf den Iodgehalt zur$ckgef$hrt werden
kann.[15] Als sehr praktisch erwies sich die Verwendung einer
�quimolaren Mischung von Natriumborhydrid und Iod, mit

Tabelle 1: Bedingungen und Ergebnisse der Hydrierung/Hydrogenolyse von Steinkohlen.[a]

Nr. Kohle[b] (40 g) Katalysator (mmol) Druck[c] H2 [MPa] T [8C] t [h] LAslichkeit[d] [%] Cal/Car
[e] C/H[f ]

1 Fettkohle[g] – – – – 13 20:80 C100H63

2 Fettkohle – 15 280 48 25 22:78 C100H81

3 Fettkohle I2 (15) 15 280 48 64 27:73 C100H86

4 Fettkohle nPr2BI (29.6) 15 280 48 91 40:60 C100H99

5 Fettkohle NaBH4/I2 (30/30) 15 280 12 86 35:65 C100H85

6 Fettkohle NaBH4/I2 (30/30) 15 280 48 92 40:60 C100H102

7 Magerkohle[g] – – – – <1 11:89 C100H51

8 Magerkohle – 25 350 6 5 12:88 C100H52

9 Magerkohle NaBH4/I2 (30/30) 25 350 3 55 41:59 C100H82

10 Magerkohle NaBH4/I2 (30/30) 25 350 6 69 46:54 C100H87

11 Magerkohle NaBH4/I2 (30/30) 25 350 12 80 51:49 C100H96

12 Magerkohle NaBH4/I2 (30/30) 25 350 24 86 60:40 C100H104

13 Magerkohle I2 (30) 25 350 6 61 44:56 C100H86

14 Magerkohle I2/TiI4 (30/5) 25 350 6 76 58:42 C100H101

16 Magerkohle BI3 (20) 25 350 6 89 59:41 C100H99

17 Anthrazit[g] – – – – <1 <5:95 C100H40

18 Anthrazit NaBH4/I2 (30/30) 25 350 12 27 39:61 C100H80

19 Anthrazit NaBH4/I2 (30/30) 25 350 24 40 45:55 C100H82

20 Anthrazit I2 (30) 25 350 24 41 51:49 C100H90

21 Anthrazit I2/TiI4 (30/5) 25 350 24 44 58:42 C100H90

22 Anthrazit BI3 (20) 25 350 24 52 62:38 C100H94

[a] Suspension von 40 g Kohle in 150 mL Toluol, R.hrautoklav mit 500 mL Volumen. [b] Fettkohle (medium-volatile bituminous coal), Schachtanlage
Westerholt, FlAz Robert: 23.6% fl.chtige Bestandteile (waf), 89.4% C (waf), 4.5% Asche (wf). Magerkohle (low-volatile bituminous coal),
Schachtanlage Niederberg: 11.2% fl.chtige Bestandteile (waf), 91.2% C (waf), 7.1% Asche (wf). Anthrazit, Schachtanlage Sophia Jacoba: 7.4%
fl.chtige Bestandteile, 91.9% C (waf), 6.5% Asche (wf). waf: wasser- und aschefrei; wf: wasserfrei. [c] Aufpressdruck von Wasserstoff bei RT.
[d] LAslichkeit in Pyridin, bestimmt durch Soxhlet-Extraktion. [e] Verh>ltnis der aliphatischen und aromatischen Kohlenstoffatome aus den 13C-CP/
MAS-NMR-FestkArperspektren. [f ] C/H-Verh>ltnis aus der Elementaranalyse. [g] Unbehandelte urspr.ngliche Kohle.

Abbildung 1. 13C-CP/MAS-NMR-FestkArperspektren (75 MHz) und LAs-
lichkeit in Pyridin von a) der urspr.nglichen Fettkohle (mvb coal,
Schachtanlage Westerholt, FlAz Robert, Tabelle 1) und b)–f) der Pro-
dukte aus der Hydrierung (15 MPa H2, 280 8C, Toluol): b) ohne Kataly-
sator, 48 h; c) mit I2, 48 h; d) mit DPIB, 48 h; e) mit NaBH4/I2, 12 h;
f) mit NaBH4/I2, 48 h. Die Spektren wurden auf gleiche Intensit>ten
der Signale f.r Carom kalibriert.
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der in situ ein Iodboran-Katalysator erzeugt wurde, der sich
als �hnlich aktiv wie DPIB erwies (Abbildung 1e,f und Ta-
belle 1, Nr. 5,6).[16]

Im IR-Spektrum (KBr) des Kohleprodukts aus der Hy-
drierung mit DPIB nahm die aromatische C-H-Streck-
schwingung (3040 cm�1) relativ zum Spektrum der urspr$ng-
lichen Fettkohle ab, und die symmetrischen und asymmetri-
schen aliphatischen C-H-Streckschwingungen (2950–
2850 cm�1) nahmen zu. Auffallend war auch die Abnahme der
breiten, schwach strukturierten Banden der C-O-Streck-
schwingungen zwischen 1300 und 1000 cm�1.[17] Offensichtlich
wurden im Verlauf der Hydrierung auch einige sauerstoff-
haltige funktionelle Gruppen der Kohle, vor allem phenoli-
sche Ether-Gruppen,[4,15a] durch st�chiometrische Reaktionen
mit dem Boran-Katalysator entfernt, der dadurch unter Bil-
dung von Bors�ureestern verbraucht wurde.[18] Da im Verlauf
des fortschreitenden geochemischen Inkohlungsprozesses
insbesondere die Zahl der sauerstoffhaltigen funktionellen
Gruppen in Kohlen stark vermindert wird, haben hoch-in-
kohlte Steinkohlen den niedrigsten Sauerstoffgehalt.[4] Daher
war anzunehmen, dass gerade die hoch-inkohlten Steinkoh-
len, obwohl sie allgemein als weniger reaktiv gelten, f$r eine
Boran-katalysierte Hydrierung am besten geeignet sind.

Tats�chlich wurde eine deutsche Magerkohle [low-vola-
tile bituminous (lvb) coal] als Suspension in Toluol unter
versch�rften Bedingungen (350 8C, 25 MPa H2) hydriert.
W�hrend die Kontrollreaktion (kein Katalysator, 6 h) nur zu
kleinen Nnderungen des Caliph/Carom-Verh�ltnisses und der
L�slichkeit f$hrte (Abbildung 2a,b, Tabelle 1, Nr. 7 und 8),
fand in Gegenwart von �quimolarem NaBH4/I2-Gemisch eine
umfassende Hydrierung/Hydrogenolyse statt: Mit zuneh-
mender Reaktionszeit (3, 6, 12, 24 h) erh�hte sich das Caliph/
Carom-Verh�ltnis stetig von 11:89 in der urspr$nglichen Ma-
gerkohle auf 60:40 im Produkt der 24-st$ndigen Hydrierung,
und gleichzeitig stieg die L�slichkeit in Pyridin von < 1 auf
86% (Abbildung 2a,c–f, Tabelle 1, Nr. 7, 9–12). Oberra-
schenderweise war unter den versch�rften Reaktionsbedin-

gungen (25 MPa H2, 350 8C) auch Iod allein fast ebenso aktiv
in der sechsst$ndigen Hydrierung der Magerkohle wie das
�quimolare Gemisch aus NaBH4/I2 (Tabelle 1, Nr. 13 und
10).[19] Der Zusatz von Titantetraiodid (17 Mol-% bez$glich
I2) steigerte die Aktivit�t von Iod, sodass dieser borfreie
Katalysator aktiver als NaBH4/I2 wurde (vergleiche Nr. 14
und 12 unter Beachtung der unterschiedlichen Reaktions-
zeiten von 6 und 24 h). Als bisher bester Katalysator erwies
sich allerdings Bortriiodid, das in sechs Stunden ein hoch
aliphatisches Hydrierprodukt (Caliph/Carom= 59:41) mit einer
L�slichkeit in Pyridin von 89% ergab (Nr. 16).[19]

Eine besondere Herausforderung ist die Hydrierung von
Anthraziten, die den h�chsten Inkohlungsgrad sowie unter
anderem die h�chsten C/H- und die niedrigsten Caliph/Carom-
Verh�ltnisse von allen Kohlen aufweisen.[4,20] Die Hydrierung
eines deutschen Anthrazits (Toluol, 25 MPa H2, 350 8C) er-
forderte deutlich l�ngere Reaktionszeiten als die von Ma-
gerkohle (lvb coal), f$hrte aber auch hier zu einer star-
ken Zunahme an aliphatischen Strukturen. Mit NaBH4/I2
als Katalysator erh�hte sich das Caliph/Carom-Verh�ltnis von
< 5:95 im urspr$nglichen Anthrazit auf 39:61 und 45:55 f$r
Reaktionszeiten von 12 bzw. 24 Stunden (Abbildung 3a–c,
Tabelle 1, Nr. 17–19). F$r die Hydrierung von Anthrazit war
Iod allein sogar etwas aktiver als NaBH4/I2 (24 h: Caliph/
Carom= 51:49, Tabelle 1, Nr. 20, Abbildung 3d), und die Ak-
tivit�t ließ sich durch Zusatz von TiI4 weiter steigern (Caliph/
Carom= 58:42, Tabelle 1, Nr. 21, Abbildung 3e). Aber wie
schon im Fall der Magerkohle erwies sich BI3 als der beste
Katalysator, der in 24-st$ndiger Hydrierung zu Caliph/Carom=
62:38 f$hrte (Tabelle 1, Nr. 22, Abbildung 3 f).[19] Trotz des
hohen aliphatischen Anteils war dieses Produkt in Pyridin nur
zu 52% l�slich, und allgemein waren Hydrierprodukte von
Anthrazit schlechter l�slich als jene der Magerkohle.

Aus der Nnderung der durch Elementaranalyse be-
stimmten C/H-Verh�ltnisse (Tabelle 1, letzte Spalte) und der
Katalysatormenge l�sst sich die Zahl der Katalysezyklen f$r

Abbildung 2. 13C-CP/MAS-NMR-FestkArperspektren (75 MHz) und LAs-
lichkeit in Pyridin von a) der urspr.nglichen Magerkohle (lvb coal,
Schachtanlage Niederberg, Tabelle 1) und b)–f) der Produkte aus der
Hydrierung (25 MPa H2, 350 8C, Toluol): b) ohne Katalysator, 6 h; c)–
f) mit NaBH4/I2 f.r 3, 6, 12 oder 24 h. Die Spektren wurden auf glei-
che Intensit>ten der Signale f.r Carom kalibriert.

Abbildung 3. 13C-CP/MAS-NMR-FestkArperspektren (75 MHz) und LAs-
lichkeit in Pyridin von a) dem urspr.nglichen Anthrazit (Schachtanlage
Sophia Jacoba, Tabelle 1) und b)–f) der Produkte aus der Hydrierung
(25 MPa H2, 350 8C, Toluol): b) mit NaBH4/I2, 12 h; c) mit NaBH4/I2,
24 h; d) mit I2, 24 h; e) mit I2/TiI4, 24 h; f) mit BI3, 24 h. Die Spektren
wurden auf gleiche Intensit>ten der Signale f.r Carom kalibriert.
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die Wasserstoffaufnahme der Kohlen berechnen: Sie betr�gt
ungef�hr 20 im Fall der Fettkohle und 28–43 im Fall der
Magerkohle und des Anthrazits. Der Druckabfall von 4–
6 MPa bei den Kohlehydrierungen entspricht erstaunlich gut
der berechneten Wasserstoffmenge, die laut Elementarana-
lyse von den Kohlen aufgenommen wurde. Dies weist auf eine
ausreichende Stabilit�t des L�sungsmittels hin, und dement-
sprechend enthielt das nach den Hydrierungen zur$ckge-
wonnene Toluol auch nur Spuren an Methylcyclohexan,
Benzol und Cyclohexan. Untersuchungen von Modellsub-
stanzen zeigten f$r die drei Katalysatoren Iod, NaBH4/I2 und
Bortriiodid bemerkenswerte Unterschiede in Ausbeuten und
Produktverteilungen (Schema 1). Die katalytischen Umset-
zungen von 1,2-Di(1-naphthyl)ethan mit Wasserstoff
(15 MPa, Cyclohexan,[17] 350 8C, 12 h) f$hrten zu hydrogeno-
lytischen C-C-Bindungsspaltungen an der aliphatischen
Br$cke und zur Hydrierung von Naphthalin-Einheiten.
Naphthalin wurde mit Iod oder NaBH4/I2 nur partiell zu Te-
tralin hydriert, und es blieb ein intakter Benzol-Ring
$brig;[8,9] dagegen f$hrte Bortriiodid nicht nur zu h�herem
Umsatz und Spaltungsgrad, sondern auch zur Hydrierung und
Hydrogenolyse von Tetralin zu Decalinen und Alkylbenzo-
len. Dieser Unterschied war im Fall des polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffs Pyren noch st�rker ausgepr�gt.
Die Hydrierung mit Iod oder NaBH4/I2 ergab Gemische von
Di-, Tetra-, Hexa- und Decahydropyrenen. Mit Bortriiodid
wurde Pyren komplett in aliphatische Verbindungen $ber-
f$hrt, haupts�chlich in Perhydropyrene sowie Verbindungen,
die aus diesen in nachfolgenden hydrogenolytischen Abbau-
reaktionen gebildet wurden (Schema 1).[17]

Durch direkte Kohleverfl$ssigung nach Bergius und alle
hieraus entwickelten Prozesse lassen sich fl$ssige Produkte in
zufrieden stellenden Ausbeuten nur aus Braunkohlen (ligni-
tes), Glanzbraunkohlen (subbituminous coals) und niedrig-

inkohlten Steinkohlen (hoch-fl$chtigen Steinkohlen wie
Flamm-, Gasflamm- und Gaskohle) erzeugen; hoch-inkohlte
Steinkohlen (mittel-fl$chtige und niedrig-fl$chtige Stein-
kohlen im Inkohlungsgrad von Fettkohle bis Magerkohle)
und Anthrazit sind f$r derartige Hydrocracking-Prozesse
nicht reaktiv genug.[1,21] Andererseits eignen sich gerade diese
hoch-inkohlten Steinkohlen, wie gezeigt, am besten f$r die
Hydrierung mit Boran- und Iod-Homogenkatalysatoren.
Damit wird der aliphatische Anteil dieser Kohlen in einem
Maße vergr�ßert, dass ein nachfolgender konventioneller
Hydrocracking-Prozess zu fl$ssigen Produkten m�glich
werden k�nnte. Die Machbarkeit eines derartigen Zweistu-
fenprozesses zur Verfl$ssigung hoch-inkohlter Steinkohlen
wurde am Beispiel der Magerkohle (lvb coal) aufgezeigt.
Hierzu wurden die urspr$ngliche Magerkohle mit 11% Caliph
und ihr Hydrierprodukt mit 60% Caliph (hergestellt durch
Hydrierung mit NaBH4/I2, Tabelle 1, Nr. 12) hinsichtlich ihrer
Reaktivit�t in einem Hydrocracking-Prozess miteinander
verglichen (Schema 2). Die Suspension der Kohle oder des
Hydrierprodukts in Tetralin, mit dem man $blicherweise die
Rolle des hydroaromatischen Kreislauf�ls als H-Donor-L�-
sungsmittel in Kohleverfl$ssigungsprozessen simuliert, wurde
ohne einen Katalysator unter Wasserstoff (15 MPa Anfangs-
druck bei RT) bei 430 8C zw�lf Stunden ger$hrt.[17] Nach
Abdestillation von Tetralin wies das erhaltene Produkt 1 der
Ausgangskohle eine Massenzunahme von 3% auf, das Pro-
dukt 2 der vorhydrierten Kohle dagegen eine Massenabnah-
me um 17%. Die Massenzunahme von Produkt 1 ist auf an-
haftendes und/oder infolge von Radikalreaktionen chemisch
gebundenes Tetralin zur$ckzuf$hren, bei Produkt 2 hat da-
gegen eine Konversion von Kohle zu niedermolekularen
Verbindungen, Gas und fl$chtigen Verbindungen, stattge-
funden. Beide Kohleprodukte 1 und 2 wurden durch L�-
sungsmittelfraktionierung, d.h. aufeinander folgende Ex-

Schema 1. Hydrierung/Hydrogenolyse von 1,2-Di(1-naphthyl)ethan und Pyren mit I2, NaBH4/I2 und BI3 als Katalysator (15 MPa H2, Cyclohexan,
350 8C, 12 h). Analyse der Produkte mittels GC und GC/MS. Bei zwei oder drei Produkten in einer Spalte bezieht sich die Ausbeute auf die
Summe der Produkte. n.b.: nicht bestimmt.
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traktionen mit Pentan, Toluol und Pyridin, charakterisiert.[22]

W�hrend die einstufige Verfl$ssigung der Magerkohle in
Tetralin nur 20% �l, d.h. in Pentan l�sliche Verbindungen,
ergab, wurden in dem zweistufigen Prozess 66% Gas und �l
(17% Gas, 49% �l, Schema 2) gebildet.[17]

In der vorgestellten Arbeit konnten Iodborane und Iod als
Homogenkatalysatoren zur Hydrierung hoch-inkohlter
Steinkohlen einschließlich Anthrazit eingesetzt werden, wo-
durch die aliphatischen Strukturen auf Kosten der aromati-
schen stark zunahmen. Nach unserer Ansicht ist dies das erste
Beispiel einer umfassenden homogenen und „echten“ Koh-
lehydrierung im Sinne von Wasserstoffaddition an unges�t-
tigte Strukturen der Kohle und unterscheidet sich daher von
Kohleverfl$ssigung mittels Hydrocracking. Iodboran-Kata-
lysatoren ließen sich in einfacher Weise aus der �quimolaren
Mischung von Natriumborhydrid und Iod in situ erzeugen.
Iod allein, dessen katalytische Wirkung in der Kohleverfl$s-
sigung von niedrig-inkohlten Kohlen seit langem bekannt ist,
erwies sich ebenfalls als brauchbarer Homogenkatalysator,
um hoch-inkohlte Steinkohlen unter Bedingungen zu hy-
drieren, die noch nicht zur Verfl$ssigung f$hren. Durch
Zusatz von Titantetraiodid ließ sich die katalytische Aktivit�t
von Iod steigern, blieb aber dennoch hinter der von Bor-
triiodid, dem bisher besten Katalysator, zur$ck. Die Hydrie-
rung einfacher Modellverbindungen mit unterschiedlichen
Katalysatoren offenbarte bemerkenswerte Unterschiede in
Ausbeuten und Produktverteilungen, die in diesemDetail mit
Kohlen nicht erhalten werden k�nnen.

Angesichts der j$ngsten Fortschritte bei der Katalyse der
Hydroborierung von Alkenen[23] und Borylierung von C-H-
Bindungen[24] mit Obergangs- und Seltenerdmetallen sind
Kombinationen von Boranen, Iod und Metallverbindungen
vielversprechend f$r die Entwicklung von Katalysatoren mit
Aktivit�ten, die ausreichend hoch f$r Anwendungen sind.
Die vorgestellte homogene Kohlehydrierung erm�glicht es,
erstmals auch hoch-inkohlte Steinkohlen durch nachfolgen-
des konventionelles Hydrocracking zu verfl$ssigen, und

bietet damit neue Perspektiven f$r „Coal-to-Liquid“-
Technologien.
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