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Aus der Produktzusammensetzung ld8t sich als summarische
Eigenschaft der Verzweigungsgrad berechnen, der die Anzahl
an tertidren C-Atomen auf 1 000 C-Atome angibt.

Abb. 4-20 zeigit, daBb der-Verzweigungsgrad der Eisen~Fest-
bettprodukte sehr niedrig ist und von etwa 10 tertidren
C-Atomen im Bereich C8 bis C9 auf etwa 5 tertidre C-Atome pro
1 000 C-Atome im Bereich ClG—C17 abfallt.
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Abb. 4-20 Verzwelgungsgrad iber C-Zahl fiir Eisen-Festbett-

und Flugstaub-Syntheseprodukte
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Das Flugstaubverfahren zur Benzinsynthese aus Kohlenoxid und
Wasserstoff wurde von der Kellogg Comp./USA entwickelt und bei
Sasol erastmals verwirklicht 17). Im Verlauf einer Reihe von
Betriebsjahren wurde das Verfahren bei Sasol verbessert 18'19},

so daB es heute als technisch ausgereift angesehen werden kann.

Das Flugstaubverfahren arbeitet im Temperaturbereich von
310-340°C und bei einem Druck von 24 at. Der feink®rnige Eisen=
Schmelzkatalysator wird mit dem Synthesegas im aufsteigenden
Gasstrom durch die Reaktionszone gefithrt., Bei der hohen Reak-
tionstemperatur entstehen bevorzugt Benzin- und Fliissiggas-
Kohlenwasserstoffe. Geringfiigige Kohlenstoffabscheidungen std-

ren bei diesem Verfahren im Gegensatz zur Festbettsynthese
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nicht. Ihre Menge wird besonders durch das hohe H2/C0—Ver—

hdltnis von 6:1 in dem dem Katalysator zugefilhrten Gas niedrig

gehalten.

Der Flugstaubkatalysator wird durch Schmelzen von Magnetit

(Hammerschlag) unter Zusatz von Prometoren (Alkali, A1203 u.a.)

im Lichtbogenofen bei 1 500°C hergestellt., Er wird fein ge-
mahlen und in einem Wirbelbett bei erhShter Temperatur mit
Wasserstoff reduziert. Die genaue Zusammensetzung des Kata-
lysators ist fiir die Synthese von ausschlaggebender Wichtig-
keit. Durch Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet konnte die
Wirtschaftlichkeit des Flugstaubverfahrens im Laufe der Jahre

entscheidend verbessert werden.

Abb. 4-21 zeigt das Verfahrensschema der Flugstaubsynthese.
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Der Katalysator gelangh aus dem AbsetzgefdB auf dem Wege iiber
das Standrohr durch Schieber zur Regulierung des Katalysator-
stromes zum Reaktoreintritt. Das Gemisch von Frischgas und
Kreislaufgas im Verhdltnis 1:2 trdgt den Katalysator in den
Reaktor, wdhrend das ausreagierte Gas sich in den Zyklonen

des AbsetzgefiBes vom Katalysator wieder trennt.

Jeder der drel Flugstaubreaktoren der Sasol ()1 Reaktor in
Reserve) hat eine HOhe von 36 m und eine lichte Weite von 2 m.
Eine Katalysatorfillung betrigt ca. 130 t. Die LErzeugung an
primidren C3+—Syntheseprodukten nach dem Flugstaubverfahren
bei Sasol betrdgt etwa 160 000 jato.

Zur Gewinnung der Reaktionsprodukte werden diese mit dem
Reaktionsgas durch einen Olwaschturm geleitet, wo sich die
Temperatur auf ca. 150°C erniedrigt und hShere Ole und geringe
Mengen restlichen Katalysatorstaubs abgeschieden werden. Der
Gasstrom durchlduft weiter den Kithler und wird ven den aus-
kond=nsierten flilssigen Produkten bei etwa 40°c getrennt. Ein
Teil des Gasstroms wird als Kreislaufgas wieder den Reaktoren
zugefilhrt. Der Produktstrom wird gewaschen und die Abtrennung
der interessierenden Kohlenwasserstoffe durch Heptanwdsche
erzielt. Die Hauptmenge des Restgases geht als "External
Recycle" zur Reformieranlage. Die notwendige Ableiﬁung eines
Teils des Restgases (Purge), um einen Aufbau zu hoher Partial-
drucke an Stickstoff und Argon zu vermeiden, die bei der
Kohievergasung und beim Reformieren eingebracht werden,
schafft derzeit die MOglichkeit einer Erzeugung von Wasser-
stoff fir die Ammcniaksynthese und von Athylen fiir andere
Synthesen. Die fllissigen Produkte der Fluqstaubsynthese wer-
den zur Dehydratisierung der Alkohole und Doppelbindungs-
isomerisierung der K -0Olefine in der Dampfphase Ulber Bauxit
geleitet {Clay-Treater-Anlage}. Die Olefine der Cy= bis C,-
Fraktion (rd. 803%) werden zu Polymerbenzin umgesetzt. Das
Reaktionswasser und das Produktwaschwasser wird gemeinsam mit
dem der Festbettsynthese aufgearbeitet.
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4.3,3.2.2 Produkte der Flugstaubsynthese 18)
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Die Selektivitdt der Synthesereaktion nach dem Flugstaubver-
fahren in Form einer prozentualen Verteilung des zu Kohlen-
wasserstoffen und sauerstoffhaltigen organischen Verbindungen
umgesetzten Kohlenstoffs gibt Tabelle 4-33.

Tabelle 4-33: Verteilung des umgesetzten Kohlenstoffs auf die
Reaktionsprodukte der Flugstaubsynthese

%

CH, ' 13,1
C2H4 : 4,4
C,H, ‘ 5,8
C3H6 12,8
C,Hg 3,4
C4H8 10,0
C4H10 3,2
C5 + 39,0
Sauerstoffhaltige org.

Produkte (ohne Siuren) 7,3
SHuren 1,0

Die hohen Ausbeuten an Olefinen der Fliissiggasfraktion bringen
es mit sich, daB auf dem Wege ihrer Polymerisation ein ver-
hdltnismidBig hoher Anteil des erzeugten Gesamtbenzins aus
hochklopffestem Polymerbenzin besteht.

In den Flissigprodukten ist der Olefinanteil wesentlich héher
als bei der Festbettsynthese (vgl. Tab. 4-34 und 4-31). Auch

der Gehalt an Aromaten ist wertvoll fiir das gewonnene Benzin.
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Tabelle 4-34: Zusammensetzung der Fliissigprodukte des
Flugstaubverfahrens

Fraktion | C5-C10 cll—cl4
Paraffine Vol.% 13 15
Olefine Vol.% 70 60
Aromaten Vol.% 5 15
Alkohole Vol.3% 6 5
organ.Carbonyl-

verbindungen vol.$ 6 5

Nach Aufarbeitung der primiren Reaktionsprodukte wird fol-
gende Gewichtsverteilung der erzeugten Produkte erhalten
(Tabelle 4-~35).

Tabelle 4-35: Gewichtsverteilung der Produkte der Flugscaub-

synthese
Fraktion ' Gew.%
Fliissiggas ' 7,7
Benzin (Cs_cll) 72,3
Mitteldl (Diesel®dl, Heizdl) 3,4
Gatsch 3,0 -
Paraffin -
Alkohole und Ketone 12,6
Organ. Sduren 1,0

Bei der Flugstaubsynthese kdnnen demnach fast 3/4 der niitz-
lichen Produkte C3+ in der Benzinfraktion gewonnen werden.
Mitteldl und Paraffingatsch sind hier nur unwesentliche Er-

zeugnisse.

Die Zusammensetzung der wasserl®slichen, sauerstoffhaltigen
organischen Reaktionsprodukte gibt die folgende Tabelle 4-36:
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Tabelle 4-36: Zusammensetzung der wasserloslichen, sausr-
stoffhaltigen Reaktionsprodukte (ohne Sduren)
des Flugstaubverfahrens

Produkt Anteil (%)
Methanol 1.5
Athanol 55,5
n-Propanol 14,0
i-Propanol : 3,0
n-Butanol 4,0
i-Butanol 1,0
sec. Butanol 0,5
C5+—Alkohole 2,0
Aldenyde 4,0
Aceton : 10,5
Methylidthylketon 3,0

Methylpropylketon 1,0

Nach den in Tabelle 4-32 und den Abbildungen 4-18 bis 4-20
aufgefiihrten differenzierten Ergebnissen der Untersuchung des
Flugstaubsyntheseproduktes bestehen grofie Unterschiede in der
Zusammensetzung im Vergleich zum Produkt der Festbettsyn-

these 20).

In der als Beispiel aufgefilihrten C7—Kohlenwasserstoff-Fraktion
ist der Olefinanteil wesentlich hdher als im Festbettprodukt,
wobei ein noch starkeres Vorherrschen des n-Hepten-l in der

n-Olefin-Fraktion vorliegt.

Der Gehalt an verzweigten Verbindungen macht fast ein Drittel
der'C7—Kohlenwasserstoff—Fraktion aus gegeniiber nur 1/13 bei
der Festbettsynthese.(Tabelle 4-32).

Der mit der C-Zahl der Fraktionen leicht fallende Olefinanteil
liegt im Bereich C, bis Cg zwischen 70 und 80 Gew.% (Abb.
4-18). Der «-0Olefinanteil in den n-Olefinfraktionen durch-
lauft ein Maximum und liegt im Bereich C, bis Cy, bei 70 bis
75 Gew.%.
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Die Menge an Monomethylaliphaten (Apb. 4-19) nimmt mit der
C-Zahl der Frakticnen zu und erreicht bei C15 einen Wert von
etwa 40%. Die Menge der Dimethylaliphaten (Abb. 4-19) steigt
stark mit der C-Zahl ab CG und macht beil Cll-—C12 etwa 9 Gew.%
aus.

Der im Vergleich zu den Festbettprodukten verhidltnismidsSig

hohe Verzweigungsgrad (Abb. 4-20) von etwa 55 tertidren
C-Atomen pro 1 CQ0 C-Atome in den Fraktionen C8--ClO wirkt sich
auch in einer erhdhten Klopffestigkeit des erzeugten Benzins

aus.

4.3.3.2.3 Planung einer Flugstaubsyntheseanlage mit einer

Kapazitdt von 1 060 000 jato primdrer Synthese-
produkte

Bei Sasol wurden in jiingster Zeit aufgrund der langjdhrigen
Betriebserfahrungen die technischen und wirtschaftlichen MOg-
lichkeiten einer groftechnischen Benzinsynthese nach den

Flugstaubverfahren gepriift.

Im Vergleich zu der bei Sasol praktizierten kombinierten An-
wendung von Festbett- und Flugstaubsynthese ist fir die
Synthese allein nach dem Flugstaubverfahren eine zusdtzliche
Rohgaskonvertierung erforderlich, um das notwendige H2/CO—

Verhdltnis im Synthesegas von 3,1 zu erreichen.

o i e ke

Die geplante Gesamt-Synthese-Anlage besteht aus folgenden
Teilen:

—— o e — b

Erzeugung von 1 HMio NmB/h Rohgas mit 30 Lurgi-Druck-Gas-
erzeugern gegenwidrtiger GrdBe (s. Kap. 4.1).

5 Konvertierunygseinheiten mit einer Kapazitdt von Jje

100 000 Nm3/h konvertieren einen Teil des Kohlenoxids
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des Rohgases zu Kohlendioxid und Wasserstoff.

Der Kohleverbrauch fiir die Vergasung betrdgt 5 740 000 jato.

Hinzu kommen 2 605 000 jato filir die Erzeugung von Dampf
und Energie.

Den Werten des Kohleverbrauchs liegt folgende Kohlenzu-
sammensetzung zugrunde:

Kohle-Analyvse (i.wf.)

Asche 28,10 Gew.3%
Kohlenstoff 55,50 "
Wasserstoff 2,88
Sauerstoff 11,60 "
Schwefel 0,53 "
Stickstoff 1,35 "
Chler 0,04 "

100,00 Gew.%

e e a e — s —

5 Kessel (davon einer in Reserve) o
Erzeugung pro Kessel 453 000 kg/h, 105 at, 496°C

o — p—  —— v — T -

3 Generatoren {davon einer in Reserve)
Kapazitdt pro Generator 55 MW

Produktion ca. 235 000 Nm3/h Sauerstoff3 6 Einheiten
mit einer Normalkapazitdt von 40 000 Nm°/h pro Trennan-
lage und 6 Sauverstoffkompressoren.

e o e T e ] i i . b i —

2 unabhidngige Anlagen mit einer fKapazitdt von je
500 000 Nm3/h Rohgas mit einem COZ—Gehalt von ca. 28%.
Reingasproduktion 680 00C Nm3/h.

Teerdestillation, 13,6 t/h
Phenosclvan—-Anlage fiir 3 400 l/min Gaswasser
Ammonsulfatanlage, 7,3 t/h
Wasserstoffanlage, 5 000 Nm3/h {29% Hz)
Gasbenzin-Hydrieranlage, 5,5 t/h

e e e A et e
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Flugstaubsyathese

8 Kellogg-Reaktoren (davon 2 in Reserve) mit einer
Kapazitdt von je 180 OO0 Nm3/h an Synthesegas (Reingas

+ reformiertes Restgas)
Gesamtsvnthesegas-Verarbeitungskapazitdt 1 400 00O Nm3/h

— o A e AL . T S o A Y S W S ittt

460 000 Nm3/h zu reformierendes Restgas ergeben

700 000 NmS3/h Produktgas. 3

8 Einheiten (davon ). in Reserve) filir je 100 Q00 Nm™/h
Synthesegas

W b L AL e T St W e o i N A M R — . 2 S g B it s . % i i Bt e - At it R e n

e o o o i s i et o G e L s B e e e s i e ey o e e B e T

Etva 560 000 Nm3/h Syntheserestgas fallen an. Zwei
parallele Waschsysteme sind erforxderlich. Die weiteren
Einrichtungen zur Entgasung der Kondensate, Behandlung
der flissigen Produkte und deren Destillation werden als
integrierte Einheit angesehen.

Drei Kompressoren {(davon einer in Reserve) mit einer
kapazitdt von je 250 000 Nm3/h werden fiir den duferen
Kreislauf ben&ligt.

Kapazitdt ca. 1 600 mB/Tag

Aufarbeitung der sauerstoffhaltigen Produkte im Reaktions-
wasser

— e e e e e T A L EE A P T T S A e e ke A G S S S e - TEE SR BT M S e i S W S -

— v ke w e — i .  ——— "

Kapazitdt ca. 160 m3/Tag

Kiihlwasser

Kapazitit 1 360 m°/h
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Die Zusammensetzung des Synthesefrischgases, des Kreislauf-
gases, des CGesamtsynthesegases und des Produktstromes (Rest-
gas + Kondensate) sowie die entsprechenden MengenstrSme gibt
Tabelle 4-37.

Tabelle 4-37: Stoffbilanz der Flugstaubsynthese Frischgas

1 380 000 Hm3/h (davor 680 000 Nm3/h Reingas
von Rectisolanlage und 700 QOO0 Nm>/h reformier-
tes Restgas)

Frischgas f Kreislauf- Gesamt- - Restgas +
. gas . Synthesegas  Produkte

| Molz  t/h . Mol®  t/h  Mol%  t/h | Mol:  t/h
H, i 63,7 78,5 45,6 10L,0 52,0 179,3 i 45,6 22,5
N2/Ar; 2,6 52,8 ; 6,5 237,5 1 5,1 28%1,0 6,5 52,5
co | 20,8 359,0 ; 2,0 62,1 . 87 420,0 | 2,0 13,8
co, 4,7 127,0 E 10,7 521,¢C i 8,6 649,0 | 10,7 1ll6,3
CH4 8,2 80,7 % 27,0 479,0 ! 20,3 560,0 27,60 1107,2
C.H, C 1,1 34,2 0,7 34,1 1,1 7,8
CoHg 1,7 52,9 | 1,1 59,8 1,7 i2,8
C,H, 2,1 97,6 i 1,4 97,6 2,1 22,0
C3H8 0,6 29,2 0,4 29,3 0,6 6,6
C,Hg 1,2 74,5 0,8 74,5 1,2 17,2
Cytigg 0,2 12,8 0,1 12,8 0,2 2,7
Ce+ 0,8 62,9 0,5 63,0 0,8 13,6
Cet 0,5 47,1 0,3 47,2 0,5 10,6
Leichtol 46,5
Mitteldl 5,6
Crg. Sauerstoff-
Verbindungen
{ohne S&uren) 11,1
Siduren 2,1
HyO | 226,7

| 100 698,0 | 100 1 818,8 | 2 517,6 | 698,0
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1 380 00O Nm3/h Frischgas, die sich aus 630 000 Nm3/h Reingas
von der Rectisolanlage und 700 OO00 Nm3/h refecrmiertem Restgas
der Synthese zusammensetzen, werden den Flugstaubreaktoren

gemeinsam mit ca. 2 500 0CO Nm3/h Kreislauf-Restgas zugefihrt.

Die abgefiihrte Restgasmenge betridgt ca. 560 000 Nm3/h. Nach
Gewinnunyg der nitzlichen Produkte hieraus gelangen 460 000
NmB/h des verbleibenden Restgases als duferer Kreislauf zur

Reformieranlage. Der Rest (Purge) dient als Brenngas.

In Tabelle 4-38 sind die Ausbeuten cer einzelnen Fertigpro-
dukte angefiihrt.

Tabelle 4-38: Produkte des Flugstaubverfabrens (1 Mio Nm3/h
Rohgasproduktion) (einschlieplich Nebenproduiite
der Vergasung)

Produkt 1 000 jato E %
Creosot 100 und 60/40 39,5 3,4
Strafjenteer 15,6 1,3
Teer~Heizdl 36,1 3,1
Aromatisches Losungsmittel 3,8 A 0,3
ammonsulfat 237 6,3
Teersiuren 19,2 i,6
Motorbenzin 878,0 74,7
Supoer 615 52,3

Normal 263 22,4
Dieseldl 50,6 '
Gatsch 39,7 .
Propan~Fliissiggas 53,6 .
Acetaldehyd 3,1 r
Aceton 9,1 0,8
Methanol i,2 ‘
Methyldthylketon 3,1 '
95% Propanocl 13,5 '
Isobutanol i,9 .
Roh-n-Butanol 5,4 0,5
Hhere Alkohole 1,3 0,1
Uberschuf-iieizgas (24 460 Nm3/h)

L1 174,7 100,0



- 232 -

Tabelle 4-39: Kostenbilanz der Flugstaubsynthese

Menge Preis Kosten ProduktX)
%x je Tonne
Rd/Einheit RAXX %
Rohstoffe und Energie
Kohle 1,34 (i.roch)
- Vergasung 2,83 t
- Dampf+Energie 1,28
- insgesamt 4,11 t 2,08 (i.waf) 8,65 29,0
Speisewasser 8 m3 0,1 1,04 3,9
Kithlwasser 28 m3 0,05 1,40 5,3
Bleitetradthyl 0,74 2,8
Chemikalien 3,40 12,6
Katalysatoren 0,98 3,8

Elektr. Energie {in Kohleverbrauch enthalten)

A ———— o o T o —— - i e i M M oy e Ak S e ok ks e

Schichtpersonal etc. 820 Mann x 4 500,- 1,51 5,7
Aufsichtspersonal 0,50 1,9
Sonstiges Personal 0,32 1,2
Allgemeinkosten 3,20 12,4
Unterhaltungsaufwand 5,40 20,2
Zinsen f. Betriebskapital (12%) 0,31 1,2

Zwischensumme I 27,45 100,0

. — T e WAL s o s o Ik S s S B Al e ks g s e et e Bt

- 0,796 t Kraftstoffe 43,30
- 0,028 t andere Synth.-Prod.+0,048 t

Restgas . 5,16

- 0,128 t Nebenprod. der Vergasung 5,02

53,48

Zwischensumme I - 27,45

Verfiigbar filir Abschreibung und Gewinn 26,03

Steuern _8,70

17,33

Beli Anlagekosten von rd. 400 OO0 Rd und einer Produktion von
2,458 Mio t insgesamt entspricht dies einem Kapitaldienst von
10,6% dexr Anlagekosten

x) Zusammensetzung gemd Tabelle 13, Ammonsulfat als N,

gerechnet

xx) Rd = Siidafrikanische Rand entsprechend 5 DM
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Tabelle 4-39 bringt die zugehOrige Kostenbilanz des Werkes,
wobei fir die erzeugten Kraftstoffe foigende Preise erldst
werden:

Benzin, Super 18,818 £/1G
Benzin, Normal 17,044 ¢/IG
Dieseldl 11,424 £/1G

X}
%)

X}
XX}
xx)

If

1,14 ¢/Litex
3,75 #/Liter
2,52 ¢/Liter

i

x)

x3x) mit Steuervorteil von 4,166 ¢£/1IG

¢ = Slidafrikanische Cent entsprechend 5 Pf.

4.3.3.3 Kombinierte Verwendung von Festbett- und Flugstaub-
verfahren 17,18,19) e .

Die technische Erzeugung von Benzin und hheren Kohlenwasser-
stoffprodukten aus Kohlenoxid und Wasserstoff wird heute bei
Sasol in einer Kombination ven Testbett~ und Flugstaubverfah-

ren durchgefiihrt.

WASSER KoM L1
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BENZN KETONE BLNTIN NHTRAT

OESELOL GRGAN SAUREN . DIESHLOL
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ELHE

Abb. 4-22: Schema der kombinierten Anwendung von Festbett-
und Flugstaubsynthese bei Sasul '
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Die Abbildung zeigt eine schematische Darstellung der Ver-

fahrenskombination bei Sasol.

Die gefdrderte Kohle, 55 000 t pro Woche (1966}, wird zu 56%
vergast, widhrend 44% zur Erzeugung von Dampf und Energie die-
nen. Durch Druckvergasung der Kohle (10-50 mm} mit Sauerstoff
und Wasserdampf kann das fiir die Festbettsynthese bendtigte
H2/CO—Verhéltnis von 1,8 erreicht werden, so daB das gereinig-
te Synthesegas direkt den Festbettreaktoren zugefihrt wird.
Der {H2+CO)—Umsatz betrigt 67,7%. Das Syntheserestgas mit
einem Methangehalt von 26 Vol.% wird gemeinsam mit dem Restgas
der Flugstaubsynthese und weiterem Reingas von der Kohlever-
gasung zur (Methan-) Reformierungsanlage geleitet, in der ein
geeignetes Frischgas flr die Flugstaubsynthese mit einem
HZ/CO—Verhaltnis von 3,2, CO2 = 7,5 Vol.% erzeugt wird. Ein
Teil des Restgases der Festbettsynthese wird als Heizgas ab-
gegeben. Ein Teil des Restgases der Flugstaubsynthese mit
einem HZ—Gehalt von 52 Vol.% wird durch Tieftemperaturde-
stillation zerlegt und liefert Wasserstoff fir die Ammoniak-
synthese sowie Athylen, das zur Styrolerzeugung dient. Butene

werden fiir die Herstellung von Butadien verwendet.

Die Aufarbeitung der wasserldslichen sauverstoffhaltigen
Syntheseprodukte und die C3—, C4—Polymerisation werden fir

Festbett— und Flugstaubsynthese gemeinsam durchgefiinrt.

Die kombinizrte Verwendung ven Flugstaub- und Festbettver-
fahren ermdglicht eine flexible Anpassung der Erzeugung von
Kohlenwasserstoffprodukten von Benzin bis Hartparaffin an
die Bediirfnisse des Marktes. Nach dem Flugstaubverfahren wird
bevorzugt Benzin erzeugt, das aufgrund relativ hoher Anteile
an Polymerbenzin, aus der C3-, C4—Fraktion des Synthesepro-
duktes, und an Olefinen ein gutes Klopfverhalten aufweist.
Beim Festbettverfahren entstehen neben Benzin geringerer
Klopffestigkeit grdBere Anteile hochwertigen Paraffins und
Dieseldls. Die Paraffin- und Paraffin-Gatsch-Produkte elgnen
sich gut als Einsatzstoffe des Hydrokrackens zur Erzeugung

von Benzin, Dieseldl und Disenkraftstoff.

|
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