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Tabelle 7-3: Vergleich einiger Rohstoff-, Energie- und
Verarbeitungspreise in Deutschland, in
den USAZ und in Siidafrika

BRD Deutsch- USA Siid-
land afrika
1970 1938/40 1e68/69 1970
Kohle (Reinkohle)
ak Zeche

-Steinkohle o)l © 100 20 20

~-Steinkohle,ascher.’| = 100 15

-Braunkochle = 100 25-30

-Steinkchlenkoks = 100 15
Mineraldl-Produkte

frei Raffinerie

-Pohdl = 100 50 110

-Heizdl S = 100 30-40 70

~Heizé&l EL = 100

~Dieselkraftstoff = 100 40

~Vergaserkraftstoff | = 100 100 +) 180 300

=Fliissiggas = 100 200 180

~Erdgas = 100 65
Elektr. Energie = 100 30 70 60
Nebenprodukte = 100 60-250 60-250
L&hne = 100 15 160 90
Anlagekosten = 100 20 105 125
Werkstoffe

=Stahl = 100 20-~30

-Kupfer = 100 8-12

+) fiir Vergaserkraftstoff mit geringerer OZ
o) ca. 40% Asche + Wasser

7.2 Anlagekosten

Die technischen Einrichtungen eines Hydrier- bzw. eines Syn-
thesewerkes lassen sich nach dem in Tabelle 7-4 dargestellten

Schema gliedern.

Entsprechend aufgegliedert ergeben sich aus den beiden Bear-
beitungsunterlagen die in Takelle 7-5 zusammengestellten An-
lagekosten. Diese sind angegeben in US-g flr das Consol-Projekt
(1968/69) bzw. in Rand fiir das Synthesewerk (1870). Die Preise
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der Syntheseanlage sind dabei entsprechend dem Kostengefdlle
Stidafrika/BRD (s, Tabelle 7=3) mit 80% der Kosten fiir sidafri-
ka eingesetzt. AuBer den Anteilen der einzelnen Anlagen und

der verschiedenen Anlagegruppen an den Gesamtkosten sind zum

Vergleich in beiden Fdllen die auf D-Mark umgerechneten Betrdge

angegeben., Die in { ) gesetzten Summen ergeben sich aus den je-

weils zu einer Gruppe gehfrenden Einzelanlagen.

Tabelle 7-~4:

(Anlageniibersicht)

Herstellung von Kraftstoffen aus Kohle

Hydrierung

Svynthese

Kohlevorbereitung

Mahlen auf Feinstkorn
Extraktion

Abtrennung des unldslichen
Riickstandes

Verkokung des Riickstandes

Wasserstofferxzeuqung

Kohlevergasung mit H20+02
CHy-Umsetzung
CO-Konvertierung {3stufigqg)
COy=Entfernung (2fach)
Methanisierung

Hydrierung

Sumpfphase-Hydrierung
(5stufig)
Hydr.Raffination von Mit-
telsl und Benzin
Hydr,Socaltung von Mittel-
&l
Reformieren von Benzin
Alkylierung

Restgasverarbeitung zu H

2
Schwefelreiniqung

Kat. Umsetzung mit
(H20+02)

CO-Konvertierung
Coz—Entfernung

Nebennrodukten—Verarbeitung

Kohlevorbereitung

Zerkleinern, Absieken des
Unterkorns

Synthesegaserzeuquna

Kohlevergasung mit H20+O
CO~Konvertierung fiir ein%n
Teil des Gases

Entfernung von Schwefel
und Kohlendioxid

Synthese

- Flugstaubsynthese
Al»03-Behandlung
Polymerisation

- Festbettsynthese
Hydr.Spalten
Isocmerisierung
Alkylierung

Restgasverarbeitung zu Sy-

Gas

Kat. Umsetzung mit H20+O2

Nebenprodukten=-Verarbeitung

Dampf- und Krafterzeugung

Dampf- und Krafierzeugung
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Aus der Aufstellung ergeben sich Endsummen, die zu dem Schlug
fithren k&nnten, daB die Hydrieranlage nach dem Consol-Projekt
nur etwa halb so viel kosten wilirde wie die Syntheseanlage
gleicher Leistung. Ein Vergleich der einzelnen Zahlen zeigt
jedoch, daB dieses Ergebnis durch sehr unterschiedliche Behand-
lung des Projektes entstanden ist. Hier macht sich entscheidend
bemerkbar, daB im Falle der Hydrierung nur eine Projektstudie
zu einem bislang im Labor bzw. im halbtechnischen MaBstab vor-
handenen Verfahrensgang vorliegt, widhrend fiir das- Synthesewerk
eine groftechnische Betriebsanlage Basis der Neuprojektierung
ist. Beim Synthesewerk der Sasol wurden alle zur Gesamtanlage
eines Werkes notwendigen Anlagen und Einrichtungen in die Rech~-
nung einbezogen und dabeili in sehr konservativer Weise auf der
Basis der jetzt vorhandenen Betriebsanlage gerechnet. Im Gegen-
satz dazu wurde im Parson$-Bericht mit cffensichtlich niedrigen
Werten gearbeitet. Einige Anlagen sind nicht in der Kostenauf-
stellung enthalten, weil das in ihnen erzeugte Produkt (z.B.
Sauverstoff, elektrische Energie} zum Fremdbezug gehdrt. AuBer-
dem ist zu beriicksichtigen, daf zwischen dem Zeitpunkt der Be-
rechnungen (ParsonsS—Bericht 1968 ~ spitestens Frithjahr 1969; '
Sasol-Kalkulation Mai 1970) auch in den USA eine Xostensteige-

rung eingetreten ist.

Ein exakter Vergleich wiirde eine detailliertere Aufstellung

der gesamten Anlagen einschlieBlich der Montagegewichte filir den
apparativen Teil erfordern. Die jetzt vorliegenden Unterlagen
reichen dazu nicht aus, jedoch wird zufgrund von Erfahrungen
aus der Bearbeitung &dhnlicher Projekte und in Anlehnung an die
Sasol-Vergleichsstudie eine Reihe von Zuschldgen beim Consol-
Projekt als unerl&slich erachtet, um - unter der Annahme, daB
die Hydrierung verfahrensmdfig in der vorgegebenen Weise durch-
fithrbar ist - die beiden Aufstellungen einigermaBen vergleich-

bar zu machen.

Die in Tabelle 7-5 (unten) angefiihrten Zuschlidge ergeben sich
wie folgt:
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- Pos. A bis E: Zuschlag von mindestens 20% aufgrund der
Erfahrungen aus dem Anlagenbau und unter Berilicksichti-
gung der Verinderungen auf dem Kapitalmarkt.

- Pos. F: Erginzung um die Kosten fiir eine Sauerstoff-
anlage, die etwa 25% der Leistung der Os-Anlage der
Syntheseanlage hat. Ergédnzung um die Kosten fir ein
Kraftwerk mit den zugehSrigen Dampferzeugungs- und
Wasseraufbereitungsanlagen, das etwa 20% der beim
Synthesewerk eingesetzten Leistung hat.

Anm.: Zieht man beim Synthesewerk diese beiden Posi-
+ionen zunichst ab, so stehen den 110 080 COO DM
(Hydrierung 1t. ParsonS) 187 085 000 DM (Svnthese
it. Sasol) gegeniiber. In dem Betrag fir die Hy-
drierung kdnnen also fiir AuBenanlagen etc. (s. Be-
merkung in Pos. G) keine nennenswerten Betrége
enthalten sein.

- Pos. G: Erginzung um Differenz zwischen Hydrierung und
Synthese (s. Anmerkung zu Pos. F).

- Pos. H: Erginzung um Differenz zwischen Hydrierung und
Synthese, da diese Kosten bei beiden Werkstypen &dhnlich
sein dirften.

In diesem Ausgleich bleibt zun&chst unberiicksichtigt, daB die
Berechnungen zur Hydrierung Schétzungen sind und ohne eine im
grofen MaBstab durchgefiihrte praktische Erprobung der voll-
stidndigen Verfahrensfolge des Consol-Projektes eine verliBliche
Information iilber den GesamtprozeB nicht mdglich ist. Zum Aus-
gleich dieser Unsicherheit wurde von den Mitgliedern des Kollo-
quiums ein weiterer Zuschlag fiir h&here Entwicklungs- und An-
fahrkosten fiir notwendig gehalten, der mit 200 Mio DM (ca. 20%

der apparativen Kosten) anzusetzen ist.

Fiir das Gesamtprojekt sind auBerdem in beiden Féllen noch
Kosten fiir Grundstiicke und Grundstiickszubeh®r, sowie fir die
Gebiude der Betriebs- und Hauptverwaltung {einschl. Ausstat-
tung) in HBhe von insgesamt 69 500 000 DM + 30 COO O0C DM =
99 500 000 DM+} hinzuzufiigen.

+) s. Studie Prof. Kriiger
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Aus den korrigierten Endbetrigen ergeben sich Anlagekosten
von

ca. 910,- DM/jato Benzin fir die Hydrierung bzw.

ca.ll00,- DM/jato Kraftstoff fiir die Synthese.x)

die sich gem&f Tabelle 7-6 auf die einzelnen Anlagegruppen ver-

teilen,

Tabelle 7-6: Verteilung der Kosten eines Hydrier- bzw.
Synthesewerkes aul die einzelnen Positionen

Hydrierung Synthese

A |Herstellung des Extraktes 11,7
B | Gaserzeugung 8,5 21,8
C | Hydrierung bzw. Synthese 30,6 22,1
D | Restgasverarbeitung 4,8 2,7
E | Nebenproduktenverarbeitung 1,0 4,3
F | Nebenanlagen 11,6 21,6
G [ Werkstdtten, AuBenanlagen 14,2 11,7
H | Inbetriebnahme, Bauzins 12,1 11,3
Grundstiick, Hauptverwaltung 5,5 4,5

etc.

1060,0 100,0

Zum Vergleich seien die aus friiheren deutschen Anlagen be=-
kannten Richtzahlen von 500 bis 600 RM/jato Hydrier-Produkt
bzw. 400 bis 9CO0 RM/jato Syntheseprodukt genanntB). Bezogen
auf den jeweiligen Mittelwert ergibt sich fiir die o.g. Betrige

etwa die gleiche Steigerung von 55-~60% der damaligen Werte.

x} Zu dem auf Basis der jetzigen Betriebsanlagen in Slidafrika
kalkulierten Preis der Synthese sel bemerkt, dag die Lurgi-
Gesellschaften fir Wirmetechnik Gmbl, Frankfurt/Main, den
Betrag von 1100,- DM/3jato Kraftstoff als iiberhdht bezeichnet
und in einer neueren Kalkulation flir eine solche Anlage auf
etwa 900,- DM/jato kam.



Die fiir die Synthese (in Anbetracht der Steigerung der Xosten
im Apparatebau) sich ergebenden - im Vergleich zu den Preisen
vor 1945 verhidltnismdBig niedrigen = Anlagekosten resultieren
aus der Tatsache, das die heutigen Syntheseanlagen in allen
Teilen grundsdtzliche Verdnderungen bzw, Verbesserungen erfah-
ren haben. Ob das gleiche beil der Hydrierung von Kohle zu er-
reichen ist ~ ohne grundsdtzlich neue Entwicklungen - steht
noch nicht fest.

Zu den Kosten einer kiinftigen Anlage zur Herstellung von fliis-
sigen Kraftstoffen aus Kohle kann somit festgestellt werden,

daB spezifische Anlagekosten von
ca. 900 bis 1000 DM/jato Kraftstoff

eine im Falle der Hydrierung mit Vorbehalt vertretbare und im
Falle der Synthese gesicherte Grundlage fiir weitere Uberle-

gungen sein k&nnen,

7.3 Kosten der Kraftstoffherstellung

Die effektiven Kosten der aus Kohle hergestellten fliissigen
Kraftstoffe ergeben sich aus

= Kapitaldienst filir den erforderlichen
Investitionsaufwand

- Unterhaltungsaufwand

-~ Personalkosten

- Kosten der Einsatzstoffe

- [Kosten der Betriebsstoffe und Energien
- Erlds aus anfallenden Nebenprodukten

- Steuern und Versicherungen

In den Kapiteln 2,1/2.2 und 4.2/4.3 wurden bereits die in den
dort behandelten Werken bzw. Verfahrensstudien unter den je-
weiligen Verhdltnissen errechnetén Kosten angegeben. Flir eine
neue Anlage in der Bundesrepublik enthidlt Tabelle 7-7 als
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Gegenliberstellung eine Berechnung der Kraftstoffkosten, aufge-
baut auf folgenden Unterlagen:

- Betriebsergebnisse des Synthesewerkes Sasolburgfsﬁd-
afrika aus dem Friihjahr 1970

- im Parsons-Bericht (1968/69) fiir ein Hydrierwerk nach
dem Consol-Projekt errechneten Werte.

Unter Berilicksichtigung der gegeniiber USA bzw. gegeniiber Siid-
afrika bestehenden wirtschaftlichen Unterschiede wurden fol-

gende Grundlagen bei der Berechnung der Kosten in Tabelle 7«7

angewandt:

Anlagegrége ) 2 Mio jato Kraftstoffe

Spez. Anlagekosten: Hydrierung 910,-- DM/jato
Synthese 110G6,-- DM/jato

Gesamtkapitalbedarf: Hydrierung 1262,-- DM/jato

Synthese 1352,-- DM/jato

Diese Summen ergeben sich aus den spez. Anlagekosten und den

gleichfalls auf eine t Kraftstoffe bezogenen Werten fiir

- immaterielle Anlagewerte und

Finanzanlageverm&gen 4 Mio DM*)
- Umlaufvermdgen 450 Mio DM¥)
. , *
- Beratungen und Betriebsocrganisation 50 Mio DM )
= zusdtzlich Entwicklungs- und Anfahr- ++)
kosten bei der Hydrierung 200 Mio DM
Kapitaldienst 14% der Anlaiekosten (10 Jahre,
7 3/4% Zins)®)
Zinsen 8% vom Rest des Gesamtkapitals+)
Unterhaltungsaufwand 4% der Anlagekosten {ohne Grund-
' stick, Hauptverwaltung etc.)
Versicherungen etc. 1% der versicherbaren Werteﬁ)

Allg. Geschiftskosten 100% der Personalkosten

#) s. Studie Prof. Kriiger
++) gemdp BeschluB des 2. Kolloguiums

+) diese beiden Positionen sind hther als in der Studie
Prof. Kriiger, da dort nicht die Kraftstoffkosten, sondern
der zu erwartende Verlust aus dem Betrieb eines solchen
Werkes zu ermitteln war.



"Personaleinsatz und ~kosten:

400 Mann im Schichtdienst (4 Schichten) mit einem
Betrag von 20 000,-- DM/M. und Jahr

250 Mann im sonstigen technischen Dienst
250 Mann in Werkstdtten, Labors und allgem, Diensten

100 Mann Betriebsflihrung etc.

1000 Mann mit Durchschnittskosten von DM 25 000, --DM/M.u.J.

Kohle (Steinkochle):

=

fiir Hydrierung 88% Reinkohle, 12% Asche und Wasser,
Hy = 7000 kcal/kg_{(roh) 80,-- DM/t Roh-
kohle (1,14 Pf/103 kcal)

fiir Synthese 60% Reinkohle, 40% Asche und Wasser,
' H, = 4665 kcal/kg (roh) 42,-- DM/t Roh-
kohle (0,9 P£/10° kcal)

Betriebsstoffe:
- Wasser 0,15 DM/m3
- Dampf Eigenerzeugung
- Strom Eigenerzeugung
-~ Chemikalien, gemif Tabelle 4-1% bzw. 4-39, umge-

Katalysator etc. wertet von € bzw., Rd in DM

Nebenprodukte: gemidf Tabelle 4-19 bzw. 4-39, umge-

wertet von § bzw. Rd in DM

‘Weitere Fufnoten zu Tabelle 7-7 (s. 338)

x)
+)
++)

nach Abzug des Eigenverbrauchs
incl., 8,~- DM Erlds aus Ammonsulfat

diese beiden Betrige sind hther als in der Studie
von Prof. Kriiger, da dort nicht die Kraftstoff-
kosten, sondern der zu erwartende Verlust aus dem
Betrieb eines solchen Werkes zu ermitteln war.
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Tabelle 7-7: Kosten der Herstellung von Kraftstoffen

(Preisbasis Okt, 1970} bei einer Anlagen-
kapazitat von 2 Mio jato Kraftstoffe

Anlagetyp Hydrierung Svynthese
Berechnungsbhezug Consol Sasol

Parsons- Betriebs=-

Bericht zahlen
Anlagekosten DM/jato i 910,- djlloo,—
Pestkapital Dr/jato 352,- 252, -
Gesamtkapitalbedarf D¥/jato ‘ 1262,— 1352, ~
Kohle | : DM | % DM | %
Hydr. 2,74 t{waf})x 90,50 DM/t 249,07

Synth., 3,55 t(waf) z. Vergasung

(+ 0,3 t Riickstand £, Strom)

1,61 t({waf) £. Strom + Dampf

5,15 t{waf)x 70,- DI/t 361,20
Summe I: 249,07 | 56,2l0) 361,20{61,8
Betriebsstoffe (Hilfsstoffe)
- Kihl- und Speisewvasser 1,13 5,60
- Chemikalien etc. 1,28 21,25
- Katalysator(en) 10,40 1,25
- TEL~Zusatz 8,32 1oy __ 4,65
Summe IT: 21,13 4,80 0) 2,75, 5,6
Erlts_aus _Nebenprodukten
- Alkchole, Ketone 27,88
- Restgas 4,88
- Nbprod. &. Vergasung 8,60 +) 26,04
- RiickstandskoksX) 40, 40
Summe TII: 49,00|-11,1{o) 58,80|-~10,1
Stoffrestkosten Summe I-III: 221,20 49,9 335,15{ 57,3
Feste Kosten
Personalaufwand insgesamt 12,50 12,50
kllg. Geschidftsaufwand 12,50 12,50
Unterhaltungsaufwand 31,19 38,16
Versicherungen etc. 1% 10,23 11,98
Zinsen f.-Restkapitalbedarf ++q 28,16 ++} 20,16
Kapitaldienst £. Anlagekosten 127,40 1154, --

221,98 s50,1|0) 249,30142,7

Herstellungskosten (S. I-IV) DM/t 443,18|1c0,0lc) 584,45!100,0

- can

v vk e

Pf/Liter EKraftstoff 34,5 o} 42,2

+)

Nach Lurgi ergeben sich fiir die Synthese kei Anlagekosten von

900,- DM/jato und einem Kohleverbrauch von 4,2 t+ (i.waf)/t Kraft-
stoff Herstellungskosten von

Summe I Lis IV = 294,- + 39,- - 64,20 + 211,30 = 480,10 DM/t

-~

= 34,7 Pf/Liter Kraftstoff
++) x) Erlduterungen hierzu siehe S. 337, unten (FuBnote)
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In Abb. 7-1 sind als Ergebnisse der Berechnungen die Kraft
stoffpreise in Abhidngigkeit vom Warmepreis des Einsatzstoffes
wiedergegeben. Die Tegtkosten - die sich aus Kapitaldienst,
Unterhaltungsaufwand, Versicherungen, allgemeinem Geschdfts-
aufwand und Lohnkosten zusammensetzen - belaufen sich unter
den fiir die Tabelle 7-7 zugrundegelegten Bedingungen auf etwa
23% der in DM/jato angegebenen spezifischen Anlagekosten. Hin-
zukommen als gleichfalls vom Rohstoffpreis unabhdngige Faktoren
der Aufwand fiir Betriebsstoffe abziiglich des Erldses fiir Neben-
produkte., Der Kostenanteil filir den Einsatzstoff nimmt mit stei-

gendem Preis des Einsatzstoffes zu.
Dargestellt sind

- die Synthese auf Basis Kohle nach Betriebsunterlagen
der Sasol sowie nach Projektunterlagen der Lurgi;

- die Synthese auf Basis Erdgas;
(Diese Werte wurden durch Umwertung der bei Sascl er-
zielten Ergebnisse der Synthese auf Basis Kohle erhalten,
indem die Differenz der Gaserzeugungskosten gemdf Abb,4-5
fiir 5500 Nm3 Synthesegas/t Kraftstoff in Abzug gebracht
wurde. )

- die Hydrierung auf Basis Kochle ohne und mit Gutschrift
fiir den Uberschiissigen Riickstandskoks;
(Diese Gutschrift entfdllt bei Einsatz von Xohlen mit
h8herem Aschegehalt - wie z.B. im Falle Sasol/Slidafrika,
wo der Aschegehalt der Kohle ca. 28% betrigt und entspre-
chend der Rilckstandskoks ca. 60% Asche enthalten viirde.)

Bei der Hydrierung von Steinkohle mit einem angenommenen Preis
von 80,~~ DM/t (Hu = 7000 kcal/kg) wirde dexr daraus hergestell-
te Kraftstoff ca. 34,5 Pf/Liter kosten. DNer aus ballastreicher
Kohle (Hu = 4€€5 kcal/kg} durch Vergasung und Synthese herge=-
stellte Kraftstoff wiirde 34,7...42,2 Pf/Liter kosten. Diese
Kosten liegen um ein Mehrfaches héher als die Preise fiir auf

Mineral®dlkasis hergestellte Kraftstoffe ab Raffinerie (siehe
Abb. 7-1).
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Der Unterschied zwischen der Sasol-Synthese und der Hydrie-
rung gemdB den Angaben im Parsons-Bericht liegt in erster
Linie im Kohleverbrauch. Nachdem der Kohlepreis in Sidafrika
nur etwa 1/6 des Preises der Kohle in der Bundesrepublik be-
tridgt, hat man dort beim Bau des Werkes bewuBt auf die weit-—
gehende Ausnutzung von Abwdrme verzichtet und stattdessen
einen htheren Xohleverbrauch in Kauf genommen. Die nach Lurgi
erhaltenen Zahlen basieren teils auf geringeren Anlagekosten,
teils auf der Tatsache, daB durch. bessere Ausnutzung der Ab-~
wdrme zur Dampferzeugung und durch direkte Dampfantriebe der
Kohleaufwand fiir die Energieerzeugung so weit gedrosselt
werden kann, daB insgesamt etwa 18 $ weniger Kohle bendtigt
werden, teils auch auf Unterschieden in der Nebenproduktge—

winnung.

Der grifite Teil der Kraftstoffkosten entfidllt bei den derzei-
tigen Kohlepreisen in der BRD auf die Kohle., Nach Abzug der
Erlése fiir Nebenprodukte betragen diese Kosten bhei der Hydrie-

rung ca. 50%, bel der Synthese ca. 60% der Gesamtkosten.
Der EinfluB des Kohlepreises ist im Bild dargestellt., Ende=-

rungen der iibrigen - in der Rechnung mit festen Betr&dgen ein-

gesetzten «~ Kostenfaktoren wirken sich in folgender Weise aus:

Anderung Anderung Kraftstoffpreis
Anlagekosten um 100,- DM/jato ~ 1,5 Pf/Liter
Lohnkgsten etc. um 10% ~ 0,2 PE/Liter

Beim Einsatz von Braunkohle mit einem Verrechnungspreis fir
Fohkohle von 0,5 Pf/lo3 kcal ergibt die Darstellung Kraftstoff-
kosten von 26...27 Pf/Liter fiir die Hydrierung bzw. 26...30
Pf/Liter filir die Synthese. Trotz des in einigen Positicnen be~
stehenden Unterschiedes zwischen dem Einsatz von Steinkohle
oder Braunkchle entsprechen-diese - aus der Berechnung filir
Steinkohle extrapolierten -~ Endwerte recht gut den effektiven

Resultaten einer speziell fir Braunkohle durchgefithrten Be-
rechnung.
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