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L, Wirtschaftliche Aspekte einer modifizierten FI-Synthese

4,1 Uber die FT-Synthese herastellbare Chemierochstoife und
Chemiegrundstoffe

L.4,1 Primirprodukte der FT-Synthese

Dis FT-Synthese liefert in ihrer urspriinglichen Durchfiihrung
nach dem Rohrreaktor-Festbett-Gasphaseverfahren als Hauptpro-
dukte alle geradkettigen homalogen Kohlenwasserstoffe von Methan
bis zu polymethylenartigen Hartparaffimen als Alkane oder als
Alkene, wobei die Alkene iiberwiegend als gperadkettige unver-
zweigteo{-Monoolefine anfallen. Als liebenprodukte werden ge-
ringe Mengen saunerstoffhaltipger Verbindungen gebildet, besonders
wasserldsliche Alkohole und Aldehyde bzw. Ketone von niedrigem
Molekularpgewicht. Carbonsiiuren machen im aellgemeinen weniger als
1 % des gesamten Produktanfails aus; Aromaten entstehen nur in

Spurenanteilen.

Durch Variation der Reaktonsperameter und der Katalysatoren
kann die Produktpalette sowohl in der Siedelareverteilung als
auch im Alkengehalt innerhalb bestimmter Grenzen beeinflubBt
werden. Diese mllgemeine Aussege gilt bevorzugt fiir das tech-
nisch durchgefilhrte Gasphese-Festbettverfahren (Temperatur-
bercich 180 bis 250 °C} und fiir des in einer Pilot=Anlsge
erprobte Flismsigphaseverfahren (Temperaturbereich 2LO bis

270 °¢) mit suspendierten Katalysatoren. Fir die im Temperatur-
bereich 300 bis 350 °c betriebenen Verfahren der Hydrocerbon
Research (Wirbelschicht) und der Kellgg / Sasol (Flugataub)

ist die Zusammensetzunpg der Primirprodukte durch die Verfahrens-
weise unc die Resktionsparameter weitgehend festgelegt und nur
irnerhalb relativ enger Grenzen variierbar. Charakteristisch
fiir beide letztgenannten Verfahren isgt der vermehrte Anteil

en aromatischen und an saverstoffhaltigen Verbindungen,

wihrend hochsiedende Produkte nur in geringen Mengen gebildet




werden und auch fiir die Verfahrensdurchfiihrung nachteilig sind.
Das Flugetaubverfahren der Kellogg / Saeol erscheint daher fiir
die Herstellung von Motorkraftstoffen priidestiniert und wird

in Sidafrika 2u diesem Zweck betrisben, wogegen das Gasphase-
Festtbett- und das Fliissigphaseverfahren entsprechend der
Aufgabengtellung bevorzugt kurzkettige oder langkettige

Produkte zu liefern vermogen.

Generell sind alle FT-Produkte frei von Schwefelverbindungen
und sonstigen die Verarbeitung oder die Verwendbarkeit
storenden Verunreinigungen und stellen wertvolle Roh- oder
Grundstoffe fiir die chemische Industrie dar. Die Entwicklung
der Kohlechemie in Deutschland ab Ende der 30Oer Jahre erhielt
einen entscheidenden Ansto?} durch die Verfiigbarkeit ali-
phatischer Kohlenwasserstoffe aus den damals ausschliellich
nach dem Gasphase-Festbettverfahren arbeitenden FT-Anlagen.
Gegen Kriegsende wurden bereits betridchtliche Mengen der

FT-Produkte chemisch weiterverarbeitet,

4.1.2 Eingatz von FT-Produkten in die chemische
Weilterverarbeitung

Vor und widhrend des Krieges waren die Synthesewerke auf die
Produktion von Motorkraftstoffen ausgerichtet, s0 dall nur

ein Tcil der anfallenden Produkte fiir die chemische Weiter-
verarbeitung verfiigbar war (1943/44: ca. 250 000 jato). Die

wichtigsten Verwendungsmiplichkeiten waren:

Fraktion 5C18

Gewinnung von Hart-, Tafel~, Weichparaffinen.
Weiterverarbeitung durch Chlorierung/Dehydrochlorieruag,
Nitrierung, Oxidation oder Verseifung zu Wachsen, Fett-
siurcn, Fettsiureestern, Emulgionen und Sugpensionen.
Spaltung der Kohlenwasserstoffe durch thermisch-

katalytisches Cracken zu «Olefinen C_ bis C1B'

g
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Fraktion C10 bis C18

Sulfochlorierung der gemdttigten Kohlenwasserstoffe zu
Waschmittelkomponenten ("Mersolat D"). Kondensation
chleorierter Paraffinkohlenwasserstoffe mit Naphthalin

gu Schmierslen, Polymerisation der «=0lefine zu Schaler-
flen und Schmierfetten. Erzeugung von Waschrobatoffen

durch Hydroformylierung von ~-Qlefinen.

Fraktion C5 bis 09

Dehydrocycligierung zu BTX-Aromaten. Hydroformylierung

der "-Olefine ungd Weiterverarbeitung zu VWeichmacher-
alkoholen, Losungs-, Wasch- und Textilhilfamjtteln,
Lackrohstoffen. Die grolle Bedeutung der «-Qlefine dieser
Fraktion wurde vor allem nach dem Kriege erachlossen, heu-
te besteht eine Vielzahl bedeutender Verwendungsmoglich-

keiten.

Fraktion 02 bis Cu

Die chemische Weiterverarbeitung dieser Fraktion aus den
deutschen Synthesewerken war bis Kriegsende ohne grole
Bedeutung. Methan, Athan und Athylea wurden als unerwlinschte
Nebenprodukte im Syntheserestgas belassen, das als Heizgas

verwendet wurde.

Der Schwerpunkt des Bedarfs der heutigen chemischen Industrie
liegt eindeutig io Bereich der C,- bis C, ~Olefine (8. 4,2,1 )¢
aus Athylen, Propylen und den einkernigen Aromaten (BTX)

werden {ibsr eine Vielzahl von Reaktionen die meisten hoher-
molekularen Endprodukte der modernen Chemie produziert. Die
konventionelle FT-5ynthese war fiir die Produktion von Mctor-
kraftstoffen konzipiert worden und war nicht auf das Bedarfe-~
spektrum der chemischen Industrie ausgelegt geweasen. Fir die
Produktion von Cz- bis CQ-OIefinan liber die FI-Synthese erdffnen
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pich zwei Moglichkeiten: die Herstellung eines Naphtha-
Subgtituts und desssn Einsatz in die Pyrolyseanlagen der
mineraldlverarbeitenden Industrie, oder die direkte Erzeugung
dieser Olefine durch Synthese., Im ersten Fall kinnte weit-
gehend auf die bekannten Technologien der konventionellen
FT-Synthese zuriickgegriffen werden, wihrend andernfalls

neue Katalysatoren und Verfahrensbedingungen fiir eine

modifizierte Syntheae entwickelt werden miilten.

4,1.% Aufarbeitung von FT-Primirprodukten zu € - bis ¢,-0lefinen

Ausgehend von Kohle konnte die Erzeugung cines Naphtha-Substituts
ohne wesentliche Weiterentwicklung der konventionellen FT-
Synthese realisiert werden. Legt man das Gasphase-Festbett-
verfahren mit der Betriebsweise zur Erzeugung eines maximalen
Paraffinanfalls zugrunde, so ergibt sich das in Abb. 7 darge-
stellte Verarbeitungs- und Mengenschema. Bei Einsatz von 100 kg
Primdrprodukt C.1+ in die Weiterverarbeitung wiren folgende

Mengen an Haupt- und Nebenprodukten zu erwarten:

Hauptprodukte Nebenprodukte

Athylen 35,5 kg Spaltgas (HE' CHQ) 18 kg

Propylen 18,5 kg Spaltbenzin 9,6 kg

Butylene 8,1 kg Teer, 01, Verluste 5,8 kg

Butadien 2,1 kg C,- bis CB-Alkohole . 2.3 kg KWe *)
64,2 kg 35,7 kg

*) = 3,5 kg Alkohole

Der Heizwert der Nebenprodukte (ohne Alkohole) wirde vermutlich
den Heizmittelbedarf der Spaltanlage geradc decken kionnen. Im
Vergleich zur Mineralilverarbeitung wire die FT-Synthese auch
bei niedrigen Kohlepreisen irc dieser Form kaum wirtschaftlich
zu betreiben {(c. 4.2.3)
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4,2 Bedarfsentwicklung von Chemierohstoffen und
Chemiegrundstoffen in der Bundesrepublik

4,2.1 Verbrauch an Chemierchstoffen und Chemiegrundstoffen

Die Verbrauchazahler der hier besonders interessierenden
Produkte fiir 1973 eind zusammen mit den Ende 1974 gezahlten
Preisen, die in den nachfclgenden ¥Wirtschaftlichkeitse-
rechnungen angesetzt wurdea, in Tabelle 13 (S.77) zusammen-
restellt. Die Entwicklung der Produktion der bedeutendsten
organischen Primidr- und Industriechemikalien iat in

Abb. 8 (5.72) wiedergegeben.

Fast 75 ¥ des Gesamtverbrauchs an organischen Primiirchemikalien,
der 1973 ca, 7,5 Mio t betrug, entfielen auf Aliphaten, der
verbleibende Anteil auf Aromaten. Etwa die Hilfte des Ver-
brauche an Aliphaten entfiel auf Athylen, etwa ein Drittel auf
Propylen. Kohlenwasserstoffe oberhalb C, umfadten nur rund 8 %
des Gepamtbedarfs an Aliphaten. Die Wachastumsrate des Verbrauchs
an 02' bis Ch-Olefinen war iiberdurchschnittlieck hoch, und eine
generelle Trendiinderung im Vergleich zur Entwicklung im
MineralSl« und Energiesektor ist auch zukiinftig nicht abzusehen,
wenn auch geringere als die fritheren Wachetumsraten fiir die

niéchsten Jahre wabrscheinlich sind.

4.2.2 Rohatoffversdrgung auf Basis von Erdol

Der Erdolverbrauch der Bundesrepublik wird nicht in dem vor der
MineralSlkrise geechiitzten Unfang weiterhin steigen. Als Ergeb-
nie der Uberlegungen zur Energieeinsparung und zur Reduzierung

der Abhingigkeit von Erdslimpérten wird eine erhebliche Ver=-
schiebung in der Deckung des Primiirenergiebedarfs erwartet. Nach
der Energieprognose der Bundesregierung wird der Erdélverbrauch

in der Bundesrepublik nur unwesentlich von 148 Mio t im Jahre 1973
auf 155 Mio t im Jahre 1985 steigen, wiihrend nach Schiitzungen

vor der Mineralilkrise fiir 1985 ein Verbrauch von 235 Mio t

angenommen worden war.
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Richtwerte fir Verbrauchszahlen 1973 und Preise 1974

in der Bundesrepublik

(Zusammaengestellt aufgrund verschiedenar Angaben)

Tabelle 113
———————

Verbrauch Wachstum - Pmiw in DM/Geal
1973 % p.a. Ende 1974 i. Wirtschattlich-
ungefihr 1970/73 keitsrechnung
angesetzt
- min. _max.
Braunkohle 35 Mio t SKE ~8,—
Steinkohle {Ruhr) 80 18,—
Steinkohle aschereich 13,—-({?)
Steinkohle teils i. Ausland 2-7
Naphtha, Chemieeginsatz 13 Miot ~7 25,—
Heizdl, leicht 50 . 23,—
Heizd1, schwer 30 » 19 —
Erdgas (CHy) 35 Mrd Nm3 18 30,- 25
Synthesegase (CO,HZ) 12 » 4 40,-60,—
Athylen 2,7 Mio t 1 70 70
Propylen 1.3 « 21 55 55
Butadien 0.2 « : 92
10
Butylen 0,1 = 46
Cg4 Aliphaten 04 n
- Paraffine C44 —C ? 85
AoraEm F e a8 57
Gatsch ? ? 48
Hartparaffin ? 78 J
FT Prod. f. Pyrolyse 24 28
Athan + Propan Pyrolyse 27 31
Benzot 1,1 Mio t 8 84
Toluol 0.16 = 10 58
Xyloie 06 - 14 50




Abb. 8 :Produktion elniger organischer Primdr-u. Industrie-
chemikalien in der Bundesrepublik
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Aus den geringen Zuwachs dee Erdclverbrauche sinerseits und

dem weiter ptelgenden Bedarf andererseits kann eine zu er-
wartenda Verknappung bzw. eine Verteuerung fir Chemienaphtha

in den nkchsten Jahren abgeleitet werden, die teilweige achoq
jetzt gpiirbar geworden ist und sich in srhohten biw. steigenden
Prelisen besonders fiir kurckettige Olefine auswirkt. Der Naphtha-
Import der Bundesrepublik hatte schon 1973 25 % des Bedarfes '
erreicht. Dieser Anteil wird 1978 auf 50 ¥ steigen, wenn der
Gemssmtverbrauch an Erddl sich, wie prognostiziert, nicht
nennenpwert erhthen, der Olefinbedarf sich aber wie geschitzt
entwickeln wird. In Westeuropa wird der Naphthabedarf insgesamt
stirker als in der Bundeerepublik steigen, so dal die Diskrepanz
zwlaci.ear Bedarf und Verfiigbarkeit noch mehr zunehmen wird, als
gich aus der Betrachtung der Verhiltnimee in der Bundesrepublik
allein mbleiten 1laft.

Die Verwendung anderer ErdSlfraktionen alas Naphtha zur Deckung
des Fehlbedarfs an Olefinen wird zwangaliéufig eine Verteuerung
der Chemiegrundstoffe nach sich ziehen und die Abhingigkeit der
chenischen Industrie vom Erdcl weiter erhidhen.

4.2.3 Chancen der FT-Synthese auf Basis von Btein- oder Braunkohle

Der Vergleich der Wirmepreise von Stein- bzw. Braunkohle mit
denen von Naphtha bzw, CZ- bis Ck-Olotinen erncglicht bei
Kenntnis der spezifischen Verbriuche eine Abachidtegung der Chancen
der FT-Synthese flir dis Herstellung von Chemierohstoffen oder

von Chemisgrundstoffen auf Kohlebasis.

Der Wirmepreis fiir aus Naphtha hergestellte Ca- bis Ch-Olofino
betriigt im gewogenen Durchschnitt das 2,5fache des Wirmepreises
fir Naphtha, der spezifische Verbrauch 1,8 t/t. Fir eine ale
FT-Produkt gewonnene Wirmeeinheit aind 2,75 Wirmeeinheiten an
Kokle erforderlich. Die Steinkohle der Ruhr kostet pro Wirme-
einheit 25 bis 30 % weniger als der Chemierchstoff Naphtha.



Belbst bei 100 ¥ Selektivitét der FT-Synthese zu Naphtha oder
gleichwertigen Produkten wirden allein die Koaten fiir Steinkohle
etva dan zweifache des derzeitigen Naphtha-Preises ausmachen.
Bei diemer Kostenrelation sind alle Uberlegungen hinfidllig,
Chemiesrchstoffe auf Basis deutscher Bteinkohle wirtachaftlich

heratellen zu wollen.

Auch die zu erwartenden Erlise, die man bei Ausrichtung der
Synthese aul die Heratellung von Chemiegrundstoffen erwarten
kann, decken gerade nur die Kosten fiir den erforderlichen
Eineatz an Steinkohle, wenn diese in kunvontianelior Veise

in Synthesegas umgewandelt wird.

Wegentlich giinetigere Aspekte fiir eine wirtschaftliche FT;
Produktion ergeben sich auf Basis von Braunkohle wegen ihres
niedrigen Wirmepreises im Vergeliech zu Steinkeohle, und bei
ausreichend hoher Selektivitit der FI-Synthese ist die kosten-
deckende Produktion von Chemiegrundstoffen durchaus erreichbar.
Die nachstehend zusammengefaliten Wirtschaftlichkeitsrechnungen
beziehen eich daher bevorzugt auf die Herstellung von FT-Kohlen-
wasserstoffen auf Basis von Braunkohle ijber konventionelle Ver-

. gasungaverfeshren.
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4.3. Technologie der FT-Synthese

4.3.1 Verfahrensstufen einer FT-Syntheacanlage

Eine FT-Byntheseanlage umfalt im allgemeinen die Verfahrensstufen

Herstellung von Syntheserohgas

Reinigung des Synthessrohgases und Einstellung

des flir die Synthese optimalen H2 1 CO-Verhdltnisaes

Synthese und Primidrproduktgevinnung

Weiterverarbeitung von Primlir- zu Endprodukten

Von den Gepamtkosten der Herstellung der Primérprodukte entfallen
etva 2/3 des Kapitmlaufwandes und iiber 95 ¥ der Kohlekosten auf
die Bereitstellung des Synthesegases. In die Wirtschaftlichkeits-
rechnungen wurden die lLurgi~Druckvergasung und das Koppers~-Toteek-
Verfahren als weitgehend ausgereifte und technisch verfiigbare
Kohlevergamsungsprozesse einbszogen und miteinander in bezug auf
ihre Eignung und ihre Wirtschaftlichkeit fiur verschiedene
Syntheseverfahren verglichen. Die Abschitzung der Herstellkoaten
fiir die Primirprodukte wurde einschlieBlich der Abacheidung und
gdoer Trennung in Einzelfrakticpen fiir die Welterverarbeitung

vorgenomman.

4.3,2 Syntheeaverfahren
Drei Verfahrensprinzipier wurden untersucht:

- Synthese am fest angeordneten Katalysator
(Pestbettverfahren im Rohr- oder im Stufenreaktor)

- 8ynthese am im Flisasigprodukt suspendierten Katalysator
(Fliiasigphaseverfahrean)

- Synthese am vom Synthesegas umgewlilzten Katalysator
(Flugstaubverfahren)
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4,.3,3 Synthesegasherstellung

Unter den fiir die bigherige Produktionsrichtung optimalen
Bedingungen betrdgt das H, : CO-Verhiltnis fiir daa

2
Festbettverfahren ca. 0,7 bis 1,7
Yliiapigphaseverfahren ca. 0,5 bim 0,7
Flugstaubverfahren ca. 2,4 big 3,0

Dag von den genannten Kohlevergasungsprozessen erzeugte Rohgas
enthilt Hz und CO etwa im Verhialtnie von 2 : 1 bie 0,5 : 4,

so dafl nicht jedes Vergasungeverfahren optimal fiir jedes
Synthessverfahren ist. Die Aufwendungen fiir die Reiniguag der
Rohgase durch Rectisol-Wische, fiir die Konvertierung und
COE-Abtrennung und fiir die eventuell erforderliche Kompression
auf Synthesedruck wurden entsprechend beriickeichtigt., Aufgrund
des hcheren Wirkungsgrades der Vergasung, des geringeren
Energlebedarfs fir Vergasungshilfamittel und Kompression und
der grolleren Variationsbreite der Rohgaszusammensetzung weiat
die Lurgi-Druckvergasung leichte Vorteile gsuf, die jedoch bei
Durchfiihrung des Koppers-Totzek-Prozesses unter Druck zueindest
egalisiart werden wiirden., Eine Vergrdlerung der Vergasungsein=
heiten von bisher 25 000 bis 35 000 ij Rohgasa/h wiirde die

Gagerzeugungskoaten merklich senken.

4.3.4 Synthese

Da Herstellung und Aufbereitung des Synthesegases den grolten
EKostenanteil des Gesamtverfahrens beanspruchen, werden die
Produktionskosten einee gegebensn FT-Syntheseverfahrens im
wepentlichen durch die Nutzung des Viirmeinhaltes dee 3ynthese-~
gases bestimmt. Das kalorische Ausbringen von FT-Primiirprodukten
bezogen auf den Heizwert des eingecetzten Synthesegaaea ergibt
sich aus dem Produkt von chemischem Wirkungsgrad und {CO + HE)-
Dosatz. Die gewichtsmiilige Produktausbeuts an Kohlenwasasrstoffen
wird unter Einbeziehung des Angebots- und Verbrauchsverhiltniases
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von CO und Ha im Synthesegas und wihrend der Synthese er-
mittelt und entesprechend dem Anteil an sauerstoffhaltigen
Produkten korrigiert (Tab. 14). Die giinstigaten Werte fir die
keioriache und gewichtaslilige Produktausbeuts werden nach den
Festbett-Rohrreaktor- und nach dem Fliissigpbaseverfahren er-

halten.

Tabells 14: Kalorische und gewichtamiéfige FT-FProduktausbeute
bezogen auf eingesetztes Synthasegas

Verfahren Feastbett- Festbett- Fliissigphase- Flugstaub-

Rohrreaktor Stufenreaktor verfahren. vearfahren

Chem.

Virkungagrad % 79 78 76 79
(CO + Ha)-

Unsatz % 92,5 87,5 92,5 89
Kalorieche Aue~ ]

beute FT=-Produkte ¥ 73,2 €8,25 70,3 70,3
Gewlchteaidlige

Ausbeute 3

FT-Produkte C, g/Nm 188 177 186 177

" Die- Gemamtausbeute der mit dem Synthesegas singebrachten Energie
ergibt sich als Summe der chemisch gebundenen Wiirme in den FI-
Frodukten, dem verfahrsnstechnisch limitierten MWirmeriickgewinn
aus der Reaktionswirme und dem Helzwert des nicht umgesetzten
S8ynthesegases (Tab. 15). Die hichete Gesamtnutzung weisen das
Fliasigphase- und das !eetbott-Roﬁrr-aktor-Vortnhrtn auf.



Tabelle 15: Heizwert-Gesamtausbeutse
bezogen auf eingesetztes Synthesegas

Verfahren Festbett- Festbett- Flligseigphase- Flugstsube
Rohrreaktor Stufenreaktor Verfahresn Verfahren

Chem. gebundene

'h..r-. ’ 73.2 68|25 70|3 7003
Genutzte

Reaktionswiirme % 13 5,75 18,9 10,2
Restgas-Ver-

brennungavirme % 7:5 12,5 7.5 . 11,0
Sunme

Nutzwirme y 4 $3,7 86,5 96,7 91,5
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L.4 Herstellkosten von FT-FProduktion

L.4,1 Kalkulationshasis

Fir die Ermittlung der vorauasichtlichen Herstellkosten von nach
Fraktionen getrennten verkaufsfihigen FT-PrimiZrprodukten C1+

wurden @altere und neuere Kostenermittlungen herangezogen:

- Herstellkosten in deutachen FT-Anlagen (vor 1945)

- Herstellkosten fir das Festbettverfahren (Tramm 1952)

- Herstellkoaten fiir das Flugataub- und das Festbett-
verfahren (Pichler/Kriiger 1970/71)

- Herstellkosten fiir das Flugstaubverfahren (Schulze 1974)

Das Festbettverfahren im Stufenreaktor wurde wegen der unzu-

reichender Kalkulationsgrundlagen nicht berticksichtigt.

Die unterschiedlich bezogenen Angaben iiber Herstellkosten
wurden umgerechnet und einheitlich auf Primidrprodukte 01*
fir eine Anlage mit einer Kapazitiat von 1,5 Mio jate C3+
auesgelegt. Unter Berilickeichtigung der bisherigen Preis- und
Kostenentwicklungen erfolgte die Kostenermittlung fiir

FT-Primirprodukte auf Preisbasis Ende 1974,

b,4.2 Anlagekosten

Die gewichtete Extrapoclation umgerechneter Angaben aus friheren
Schitzungen fihrt zu der in Abb. 9 (5.80 ) dargestellten Auf-
teilung des Anlagekapitalbedarfs muf die Hauptanlagegruppen

einea FT-Werkes zur Produktion von Motorkraftstoffen nach dem
Festbettverfahren. Die Anlagekosten eines Gesamtwerkes zur
Erzeugung von Motorkraftetoffen als Summe der Einzelanlagen

sind in Abb. 10 (5.81 ) wiedergegeben, wobei Festbette, Flugstaub-
und Fliiseigphaseverfahren einbezogen wurden. Fir Synthesewerke

mit einer Kapazitit von 1,5 Mio jato C3+ 1aRt sich unter




Schatzungsweiser Anlag-e;?ép—ifalbedarf fur die Haupt -

Abb. g

Anlagegruppen eines FT-Treibstoffwerkes bei Anwendung

des FT-Festbettverfahrens
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Motorkraftstoffen bzw. Primdrprodukten C3*

Abb.4Q - Anlagekapital fur FT-Werke zur Herstellung von

9 apnposdiowiiy
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Beriicksichtigung untapreohend gekinderter Kostenaufteilungen
(keine Berstellung von Motorkraftstoffen) folgender Anlage-
kapitalbedar{ ableiten:

Festbettverfahren 1,76 Mrd DM
Fliissigphaseverfahren 1,94 Mrd DM
Flugstaubverfahren 2,09 Mrd DM

Fiir die Auftailung der Anlagekosten auf Oaserzeugung und
Syntheses ergibt sich dabel folgende Abstufung:

Verfahren Fegtbett Fliissigpbhase Flugstaub

% DM/t c3+ % DM/t c3+ % DK/t c3+
QGaserzeugung 66 775 &7 865 €5 900
Synthese 3h Loo 33 430 35 495
Summe 100 1 175 - 100 1 295 100 1 395

Untesretellt man, dal sich die Synthesebedingungen durch die an~
gestrebte Umsatellung auf die beverzugte Erzeugung kurzkettiger
Olefine nicht wesentlich dndern, so ktnnen die Anlagekosten im
wesentlichen durch Erhthung der Kapazitdt der Synthesereaktoren
gesenkt werden. Diesem Geaichtspunkt scllte daher bei den
laufenden ¥Forachungs- und Entwicklungsarbeiten bescndere

Beachtung geschenkt werden.

4.4.% Kohlebedarf

Enteprechend der erforderlichen Synthesegaszusammensetzung wurde-
fiir das Flugstaub- und das Featbettverfahren die Lurgi-Druckver-
gaeung, flir das Flissigphaseverfahren die Vergagung hnach
KopperseTotzek angenozmmen und der apezifische Kohlebedarf
ermittelt. Pro t gebildete Produkte C1+ werden benctigt:
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Festbettverfahren Flissigphaseverfahren Flugstaubverfahren
26,6 Gcal 27,0 Gecal 29,2 Geal

Die hochste kalorische FT-Produktausbeute fir eine pegebene
Kombination von Vergasung und Syntilese wird erzielt, wenn fiir

die Lurgi-Druckvergasung die organischen Vergasungsprocdukte )
separat gewonnen wverden und wenn flir das Koppers-Totzex-Verfahren
auf eire Spaltung der C1/02-FT-Koh1enwasserstoffe verzichtiet
wird. Die htchste Gesamtausbeute wird bei der Lurpi-Druckver-

gasung mit nachfolgender Festbett-Synthese erhalten.

b.4.h Herstellkosten der Primirprocdukte

Fiir die llerstellkosten der Primiirprodukte in einem FT-
Synthesewark mit einer Kapazitit ven 1,5 Mio jato 03+ wurden

unter Annahme der jeweils gunstigsten Voraussetzunren
ermittelt (5. Tab. 16, S.84 )

Verfahren Herctellkosten Kohlekostenanteil  DH/t C3+
Festbett 510 145
Flissigphase 595 155
Flugstaub 570 170

Die Angaben sind auf den Preisstarnd Ende 1974 und auf Kohle-
kosten von DM 5,--/Geal bezogen. Wegen des hohen Anteils der
Synthesegaserzeugung an den Herstellkesten f{ir FT-Produkte
wurden die Vergasung unter Einkopplung nuklearer Prozelwirme
und die Abhiingigkeit von den Kohlekosten niher untersucht
(Abb.11 ,S. 85) und Miglichkeiten zur Kostensenkung dGurch
Verringerung des Kohleverbrauchs und des Anlagekapitalbedarfs

ale Folgen verfalrenstechniccher Anderungen diskutiert.

£




Tabelle 16: Schiitzung der Herstellkosten fiir C3 ~-Primirprodukte
in einer 1,5 Mio-jato-Anlage *

Syntheseverfahren i Flugsetaub Festbett Fliassigphase
Vergasungeverfahren Lurgi-D,V. Lurgi-D.V, Koppere-Totzek
1. Kohlebedarf Gcal/t Cs, 32,5 27.7 29,4
2. Anlagekapital DM/t ?}} 1195 . 1175 1295
A Stoffkoaten o. Kohle
Prozeliwasser 18 17 20
Chemikalien + Hilfsstoffe 27 15 35
Sunme 45 32 ' 55
Gutschriften i 1) 2)
Vergasungsnebenprodukte ; 36 1) 20 ) = 1)
Sy-liebenprod. + Restgae i 23 10 3 15 3
Sumzme A of o 2h /o 8 40
B Fertirungskosten _
Personal einschl. Zuschl, i 38 8 30
Inetandhaltung L % 56 47 52
Abschreibung u. Zinsen 18 % 251 212 - 234
Steuern + Versicherg. 2% 28 24 26
jeweils v. Anlagekapital
Zinsen auf Umlaufkapital 20 20 20
Summe B 393 31 362
Summe A + B 369 333 Loz
Zuschlag f. Unvorherges.
und Abrundung 10 % 31 32 38
Summe Verarbeitungskosten 400 365 4o
Kohlekosten (5 DM/Gcel) 163 139 147
Zuschlag f. hdhere
Verluste und Abrundung 7 6 8
170 145 *155
Herstellkosten . _ 570 510 595

1) Die v. Pichler auf Preisbasis v. 1970 angesetzte CGutschrift fir
Schwelprodukte und Ammonsulfat ohne Umrechnung auf 1974 beibehalten,
erginzt durech Qutschrift fiir Schwelbenzin mit 4,3 ¥ & 235,-/t = 10 DM/t Cs,

2) Wegen kleinerer Kohlevergasung 85 % v. Flugataub

2} Gutschriften v. Pichler unter Beriicksichtigung von O-haltigem P.P. und
Reetgasmenge schitzungsweise angesetzt zu: By-Nebenprodukt + Reetgas =

(28+5), (6+4), (6+9)
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Abb. 11 . Herstellkosten der FT-C g+ Primdrprodukte
abhangig v. Gaserzeugung u. Kohlekosten
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4,5 Wirtschaftlichkeit einer modifizierten FT-Svnthese

Die giinstigete 3ituation, némiich die Bereitatellung
aliphatiacher Grundstoffe auf Kohlebaeis in dem vom Markt
gewinschten Mengenverhiltnis, kann bisher mit keinem der
konventionellen Synthegeverfahren erreicht werden. Um zumindest
die drolenordnung der fiir eine wirtschaftliche Durchfilhrung
einer modifigierten Synthese erforderlichen Selektivitdt
abgchitzen zu konnen, wurdea fiir verschiedene Selektivitits-
grade wahrscheinliche Primarproduktzusammensetzungen unter-
Btellt und die Auswirkungen auf dile Wirtschaftlichkelt eines
Bynthepewerkes nit einer Kapazitit von 1,5 MHic Jato Primir-
produkten untersucht,. In Abhingigkeit ven den entstehenden
Anteilen an Xthylen und Propylen wurden folgende Primdrprodukt-

rusanmense tzungen angenosmeh:

Tabelle 17; Angenommene Produktverteilung
fiir unterechiedliche Belektivititen der Synthese

Produktverteilung Gew.-%

Seleksivitﬁf

% cg + c3 c, c:2 Cj Cy, c5 Ce c6
30 1 18,5 14,8 11,8 9,5 7,6 27,8 100
55 10 39 22 12 7 2,8 6,2 100
70 1 57 20,8 7,6 2,6 0,9 1,1 100

Die in Abhingigkeit vom Selektivitidtsgrad ermittelten Netto-
erlise fir direkt verwertbare Chemiegrundstoffe, der Weiter~
verarbeitung (z. B. Pyrolyee) zufiihrbare Chemierochstoffe und

fiir 8NG gind in Tab. 18 zusammengestellt. Nimmt man einen MNittel~-
wert von 55 % Selektivitédt als erreichbar an, so wiirden bei einer
Anlagekapazitit von 1,5 Mic jato etwa 23 % dea Bedarfs an

Xthylen und Propylen und etwa 27 ¥ des Bedarfs an Butylenen

und an 05+-A11phntan in der Bundesrepublik gedeokt werden kinnen
(Bagis: Verbrauchsezahlen 1973),
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Tabelle 18: Bchétzung der Produkteufteilung und Kettoerlise

eirer 1,5 Mio jato-FT-Anlage bei verschiedensn Selektivitiiten

Selektivitit % 30 Lo 50 S5 €0 65 70 8o
Cu/Cn+1 1,25 1.""’ 1,6 1'8 2|o 2'25 2’75 9’0
Kthylen %! 16,7 | 22,3 20,8 35,3 | 40,0 | 45,0 51;3 72
Propylen %! 13,3 | 16,2 19,2 | 19,7 | 20,0 | 20,0 | 18, 8
95+-Chemiagrunastofre % 13,0 { 14,8 11,6 | 10,0 8,4 6,8 5,2 0
Summe Chemiegrundstoffe %! 48,0 | s54,8| 61,6 | 65,0 €8,4| 71,8 75,2 | 80
Athan + Propan %] 3,3 4.4 S.6 6,1 6,7 7‘2 7,8 8,9
C.- %] 38,71 30,81 22,8 18,9| 14,9 11,0 7, 1,1
-2

Summe Chemierchatoffe %! 42,0 | 35,2| 28,4 25,0| 21,6} 18,2 14,8 | 10,0
Methan = SNG %| 10,0 { 10,0{ 10,0| 10,0! 10,0! 10,0] 10,0| 10,0
Summe P.FP. C, % 1100 100 100 100 | 100 £ 100 100 100
Minimele Erlsse  |DH/t - DM/t P.P. Cq, |

Athylen 800 134 178 246 282 320 360 410 576
Propylen 600 80 100 115 118 120 120 112 L8
C3+Chemiegrundst. 500 90 7h s8 50 L2 34 26 -
Kthan + Propan 300 10 13 17 18 20 22 23 27
CB+-Chemierohst. 250 g7 77 57 L7 37 27 17 3
Methan ale SNG o 30 30 30 30 0 0 30 30
Summe Bruttoerlise Ll 4 472 523 545 569 593 618 €84
./« Lizenzen u.

Vertrieb 6 % .26 .} 28 -31 .33 j.34 1_36 =37 4 81
Summe NettoerlSse a.W. ks 454 I F 512 535 557 581 643
Optimale Erlcse DM/t
Athylen 800 134 178 246 282 320 ZED 410 576
Propylen 600 80 100 115 118 120 120 112 L8
03+-Chemiegrundat. 600 108 89 70 60 51 f4 21 -
Athan + Propan 350 11 15 20 21 2h 26 27 21
03+-Chamierohst. 300 116 93 68 57 L5 33 21 3
RBethan als SNG 300 30 30 30 30 30 30 20 30
Summe Bruttoarltse b9 505 549 568 590 €10 631 698
./« Lizenzen u.

Vertrieb &6 % _29 30 33 34 35 37 38 42
Summc Nettoerlitse a.W. L50 L9725 516 534 555 573 593 656
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In Abb. 12 (8.89 ) ist dargestellt, bei welcher Selektivitat

der Synthese jeweils die vom Kohlepreis und von den Synthese-
gaskoeten abhiingigen Heratellkosten der FI-Primidrprodulkte

nach den drei untersuchten Verfahren gedeckt werden. Bei

Annahme der giinstigsten Voraussetzungen wird mit DM 510,--/t C1+
Aquivalenz zwischen Herstellkoaten und Erldsen erzielt, wozu
eine BSelektivitidt der Synthese von 55 % bel Annahme minimaler
und von 50 ¥ bei Annahme optisaler Erlsse fiir die Einzel«
fraktionen gehdrt.

Wegen des bisher nicht vermeidbaren Methananfalls bei der
FT-Synthese liegt ee nahe zu priifen, ob sich durch Kepplung
von 8NG- und Kohlenwasserstoff-Erzeugung wirtschaftliche Vor-
teile erzielen lassen. Fir eine kombinierte Anlage zur Er-
zeugung von 1,5 Mio jato FT-Produkten c1+ und zugleich

2,5 Mrd Nu3 SNG ist eine Kostenmsenkung der Frimirprodukte

von DM 510,-- auf DM 460,--/t C1+ zu erwarten, In Xombination
Bit einer SNG-Werk wiiren danach in einer modifizierten
FT-Synthese nach dem Featbettverfahren schon nach dem derzeitigen
Stand dee Apparatebaus die Herstellkosten durch die Erloce
 gedeckt, wenn die Synthese 34 bia 43 ¥ Xthylen und Propylen

liefarn wiirde.
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Abb. 13 Zur Deckung der Herstelikosten in einer 15 Mio
jato-Anlage erforderliche Produktselektivitét

bei den FT-Verfahren
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