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Schema einer Raffinerie
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Wasser-‘
stoff

Rohbenzin

Mitteldestillate

atalytische
Cracker

Atmosphérischer
Rickstand

Crack-
Riickstand

Vakuum-Riickstand

Rohdl ist ein Gemisch von Kohlenwasser-
stoffen. In Raffinerien werden daraus
unterschiedliche Mineralélprodukte her-
gestellt, z.B.: Gas, Flussiggase (Propan,
Propylen, Butan, Butylen), Otto-, Flug-,
Dieselkraftstoffe, leichtes und schweres
Heiz6l, Bitumen, Griinkoks, Kalzinat und
Einsatzstoffe fur die chemische Industrie.
AuBerdem fallt Schwefel an.

»Herstellen* bedeutet dabei zunédchst das
Auftrennen der im Rohdl enthaltenen
Kohlenwasserstoffe nach ihren Molekil-
grofen in Gruppen ungefahr gleicher
GroRe, die man ,,Fraktionen“ nennt. Weiter
gehort dazu das Reformieren und Cracken
unerwiinschter Molekilgruppen in solche
Produkte, die im Markt nachgefragt wer-
den. Danach ist eine Reinigung aller dieser
Fraktionen von unerwiinschten Bestand-
teilen (z.B. von Schwefel) erforderlich, um
die Qualitdt und Umweltvertraglichkeit der
Mineral6lprodukte zu erhdhen.

Es ist eine wahre Kunst, bei dieser Kop-
pelproduktion die Raffinerien so zu

B | eichthenzin

Reformer

Wasserstoff '
Crackgasol —mwm—

Wasserstoff

Hydro-
Cracker

Cokerbenzin

—

steuern, dalB ihr Herstellungsprogramm in
Quantitat und Qualitat der Nachfrage ent-
spricht. Der sorgsame Umgang mit der
knappen Ressource Umwelt (Boden,
Wasser, Luft) gehort zu diesem Steuerungs-
prozell genauso wie die Orientierung an
den Marktgegebenheiten. Die Anfor-
derungen an eine Raffinerie und deren
Produktpalette sind nach geographischer
Lage unterschiedlich und schwanken zu-
séatzlich mit den Jahreszeiten.

Rohél ist nicht gleich Rohdl. Die zahlreichen Olfel-
der der Erde liefern unterschiedliche Rohdlsorten.
Diese weichen in Qualitdt und Aussehen erheblich
voneinander ab. Manche Rohéle sind diinnfliissig
und von strohgelber Farbe, manche dickflissig,
beinahe schon fest und tiefschwarz, einige enthal-
ten viel Schwefel, andere sind fast schwefelfrei.
Dennoch haben sie eines gemeinsam: Sie beste-
hen fast ausschlieBlich aus Kohlen- und Wasser-
stoff in chemischer Verbindung. Zerlegt man
Rohéle in ihre Elemente, so erhdlt man 83 bis 87
Gewichtsprozent Kohlenstoff, 11 bis 15 Gewichts-

uper-

[ — Normale Paraffine

Raffierie-
igenverbrauch
iC5-iCq
ISO-Paraffine

u U-0adsSe
Propan, Butan

Ug-nArd OfT1e
Diesel-Kraftstoffe
Heizol leicht

Griinkoks

Heizol schwer

Bitumen

prozent Wasserstoff, 0 bis 6 Gewichtsprozent
Schwefel sowie Spuren von Sauerstoff, Stickstoff
und Metallen. Diese chemische Zusammenset-
zung, vor allem die Kohlenstoff-/ Wasserstoff-
Verbindung, ermdglicht theoretisch Millionen ver-
schiedenartiger Molekiilstrukturen. Je kiirzer eine
Kohlenstoffkette ist, desto leichter ist das Produkt
und desto eher siedet es. Wahrend ein Kohlen-
wasserstoff mit 5 Kohlenstoffatomen bei etwa 30
Grad Celsius siedet, bedarf es beim Mitteldestillat
mit 10 bis 20 Kohlenstoffatomen immerhin einer
Temperatur zwischen 170 und 370 Grad Celsius.
Am Anfang jeder Mineral6lverarbeitung werden die
vielen tausend verschiedenen Kohlenwasserstoffe
geordnet. Weitere Verarbeitungsschritte sind not-
wendig, um die unterschiedlichen Gruppen von
Kohlenwasserstoffen in die Produkte zu verwan-
deln, die der Markt verlangt:

Die Destillation separiert die Kohlenwasser-
stoffe nach MolekulgréRe (Fraktionen).
Das Cracken spaltet groRere, aus der
Destillation stammende Kohlenwasserstoff-
molekile in kleinere.




Strukturbilder einiger Kohlenwasserstoff-Molektule

Normal-Paraffin
HEXAN CgH14

CYCLOHEXAN CgHy,

221123000 73110 %

Naphten

48 oI

Mono-Olefin
HEXEN CgH1p

Aromat
BENZOL CgHg

Vakuum-Gasdl, z.B. Pentaeikosan C,sHs, wird z.B. gecrackt im Katalytischen Cracker

1T Wasserstoffatom
i Kohlenstoffatom

c-0

Benzol CgHg hochoktanige
Benzinkomponente

Das Reformieren baut Molekiile bestimmter
Kohlenwasserstoffgruppen um, die in der
Destillation gewonnen wurden.

Die Raffination reinigt Kohlenwasserstoffe
von unerwiinschten Bestandteilen.

Den einfachsten Raffinerietyp nennt man
L»Hydroskimming-Raffinerie“. Dieser Begriff stammt
aus den englischen Bezeichnungen fiir Kohlen-
wasserstoffe ,hydro-carbons* und Abschdpfen ,to
skim“ und bedeutet, daR ,Hydroskimming-Raffi-
nerien” im wesentlichen nur die leichten Kohlen-
wasserstoffverbindungen von den schweren Be-
standteilen - hauptsdchlich schwerem Heizdl -
abschopfen.

»Hydroskimming-Raffinerien* erfordern geringe
Investitionen und arbeiten mit niedrigen Betriebs-
kosten. Allerdings kann man mit diesem Verfahren
auch nur die Kohlenwasserstoffgruppen aus dem
Rohdl herausholen, die von Natur aus darin enthal-
ten sind. In Deutschland gibt es keine einzige reine
L»Hydroskimming-Raffinerie” mehr.

Propen CsHg

Butan C4Hqq

Okten-(1) CgHyg

Deken-(4) CqgHag

z.B. n-Oktan CgHig

ungesattigtes Fllissiggas

gesattigtes Flissiggas

hochoktanige Benzinkomponente

hochoktanige Benzinkomponente

niederoktaniges Benzin

wandelt sich bei Warme (ber Katalysator z.B. im Reformer in

ICHD)  Wasserstoff H, zur Gasélentschwefelung u.a.

%cﬁﬂ

Strukturbilder einiger Kohlenwasserstoff-

Molekiile
Rohol besteht hauptsachlich aus Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen. Der Kohlenstoff als ,vierwerti-
ges" Element kann vier Verbindungen eingehen.
Wasserstoff dagegen ist ,einwertig“, er hat nur
eine Bindungsmdglichkeit. Die Fahigkeit, Ringe
und Ketten zu bilden, erméglicht es beispielsweise,
daR die acht Kohlenstoffatome, die in dem
Kohlenwasserstoff Oktan in gerader Kette stehen,
sich so unterschiedlich zu verzweigten Ketten ver-
binden kdnnen, dafl sich 17 weitere verschieden

Ethan C,Hg
Raffineriegas

aufgebaute Kohlenwasserstoff-Verbindungen mit
je acht Kohlenstoffatomen ergeben. Bei einem
Kohlenwasserstoff-Molekal mit 25 Kohlenstoff-
atomen bieten sich theoretisch mehr als 36
Millionen Mdglichkeiten. Daher gibt es viele tau-
send verschiedene Kohlenwasserstoffe: Von den
gasférmigen Uber die flissigen bis hin zu den
unter normalen Temperaturen festen Kohlenwas-
serstoffen wie Bitumen. Nach ihrem Aufbau wer-
den Kohlenwasserstoffe in vier Gruppen eingeteilt:
Paraffine, Olefine, Naphtene und Aromaten.

Seite



Destillation

Entsalzer

RohO| e

D In der Destillation wird Rohdl in seine
natiirlichen Bestandteile zerlegt.
Das Rohdl wird aus Lagertanks Uber einen Ent-
salzer und anschlieBende Warmetauscher in einen
Réhrenofen gepumpt, wo es etwa auf 350 bis
400°C erhitzt wird. Es gelangt als Dampf-
Flissigkeits-Gemisch in den ersten Destillations-
turm mit atmosphdrischem Druck. Der Turm ist
durch Boden unterteilt. Auf diesen Bdden herr-
schen unterschiedliche Temperaturen, auf den
unteren ist es am heiBesten, auf den oberen am
kihlsten. Im atmosphérischen Destillationsturm
steigen die verdampften Anteile empor, kihlen
sich ab und gehen etwas unterhalb ihrer Siede-
temperatur auf den verschiedenen Bdden des

Seite

Atmospharische Destillation

Rohrenofen

Turmes wieder in fliissigen Zustand Uber. Diese
Flussigkeiten, die sogenannten Fraktionen, werden
von den verschiedenen Bdden abgeleitet. Der
Ruckstand am unteren Ende des Turmes wird in
einen zweiten Destillationsturm mit vermindertem
Druck geleitet. Da viele Kohlenwasserstoffe bei
Temperaturen ber 350°C unerwiinscht zerfallen
wirden, macht man sich die physikalische Tat-
sache zunutze, dal bei verringertem Druck
Flussigkeiten friiher sieden. Im Vakuumturm ver-
dampfen die schweren Kohlenwasserstoffe ohne
Zerfall, kiihlen sich auf den verschiedenen Bdden
ab und werden wieder flissig. Das dabei gewon-
nene Gasél ist z.B. das Einsatzprodukt fir den
katalytischen Cracker.

Fraktionierturm
Gase m—

—
Benzine me—

leichtes — mw—
Mitteldestillat

schweres mw—
Mitteldestillat

atmosphérischer
Rickstand  mm—

Rohdlverarbeitung ist Koppelproduktion
Eine Hydroskimming-Raffinerie kann aus Rohdl
mittlerer Qualitat durchschnittlich etwa 15 Prozent
Benzine, 35 Prozent Dieselkraftstoff und leichtes
Heizél sowie 45 Prozent schweres Heizol gewin-
nen. Will man diese Verteilung &ndern, bleiben im
wesentlichen nur zwei Wege:

Verarbeitung anderer Rohdlsorten oder Verschie-
bung der Siedegrenzen. Andere Rohélsorten mis-
sen zunachst einmal verfiigbar sein und zum an-
deren sind die leichten Rohélsorten teurer als die
schweren. Beim Wechsel der Rohélsorten stoRt
man also schnell an wirtschaftliche Grenzen. Bei
der Verschiebung der Siedegrenzen macht man
sich die Tatsache zunutze, daB die Trennung der
einzelnen Kohlenwasserstoffgruppen in der Destil-
lation gewisse Spielrdume bietet.

Im Grenzbereich zwischen den verschiedenen
Kohlenwasserstoffgruppen, den ,Schnitten*, gibt es
Bestandteile, die sowohl dem einen wie dem ande-
ren Schnitt zugeordnet werden kdnnen. So kdnnen
z.B. 3 bis 5 Prozent des Diesel- und leichten Heiz-
dlschnittes dem Benzin zugeschlagen werden. Das




—

schweres
Heizol
—

Rohrenofen

gleiche ist beim Ubergang vom Gasélschnitt (Diesel
und leichtes Heizdl) zum schweren Heiz6l mdglich.
Die Qualitatsanforderungen der einzelnen Produkte
setzen diesem Vorgehen allerdings enge Grenzen.
VergroRert man den Anteil eines Produktes, so geht
dies immer auf Kosten der Gbrigen; dies ist das
Wesen der Koppelproduktion.

Wenn die in der Destillation erzeugte Produktpa-
lette die Nachfrage auf dem Markt nicht mehr
decken kann, bedarf es anderer Anlagen, in denen
man die nicht erwiinschten schweren Bestandteile
des Rohdls in leichtere umwandeln kann. Sie ver-
mindern also die Erzeugung schweren Heizéls und
vergroRern gleichzeitig die Produktion von Benzin,
Dieselkraftstoff und leichtem Heizdl, ohne zusétzli-
ches Rohdl verarbeiten zu miissen. Solche An-
lagen, die nach verschiedenen Verfahren arbeiten,
nennt man Konversionsanlagen. Konversion heift
Umwandlung; Umwandlung schwerer, langer
Kohlenwasserstoffmolekile in leichte, kiirzere,
indem man sie spaltet. Daher nennt man diesen
Vorgang Cracken - von dem englischen Wort ,to
crack” gleich zerbrechen, spalten. Man unterschei-

Vakuum-Destillation

Fraktionierturm

Typischer Produktenausstoss
einer Raffinerie

Gase m—

det drei Crackverfahren: Das thermische, das kata-
lytische und das Hydrocracken. Die optimale
Verfahrenskombination richtet sich nach den vor-
handenen Rohdlen, den erwiinschten Produkten
und den wirtschaftlichen Voraussetzungen, denn
die Investitions- und Betriebskosten der verschie-
denen Crackverfahren sind sehr unterschiedlich.
Generell sind die Verarbeitungskosten um so hoher,
je groRer die Ausheuteanteile der leichten Produkte
sind. Die verschiedenen Crackverfahren gehen von
unterschiedlichen Einsatzprodukten aus. Vakuum-
Gasol dient als Einsatzprodukt fiir katalytische
Crackanlagen und Hydrocracker. Vakuum-Riick-
stand kann in Visbreakern oder Cokern als
Einsatzprodukt verwendet werden.
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leichtes
Vakuum-Gasol

Benzine i1 & Schweres Heizol
Mitteldestillate € " Sonstige Produkte

ohne Konversion
20% 42%

6%

32%

mit katalytischer Crackanlage
Einsatzprodukt: Vakuum-Gasol

15%
10%

Investition:
270 MDM*

schweres mw—
Vakuum-Gasol

mit Hydrocracker
Einsatzprodukt: Vakuum-Gasél

40%

Investition:
340 MDM*

.

10%

40%

| Vakuum-Ruckstéande me—
. *pei AnlagengroRen von 1 Million Tonnen pro Jahr

Thermisches Cracken

Das dlteste und einfachste Crack-Verfahren ist das
thermische Cracken. Hohe Temperaturen bringen
die groBen Molekiile in so starke Schwingungen,
dafl ab etwa 360 Grad Celsius die Bindungen zwi-
schen den Kohlenwasserstoffatomen zerbrechen.
Dieser Vorgang spielt sich in den Réhren eines
Spaltofens ab. Die Temperatur - sie kann bis zu
900 Grad Celsius erreichen - und die Verweilzeit
der Kohlenwasserstoffe im Crack-Ofen richten sich
nach dem Ausgangsstoff und dem erwiinschten
ProduktausstoR. Zur Gruppe der thermischen
Crack-Verfahren gehort das Visbreaken, eine milde
Form des thermischen Spaltens. Dabei sind Druck
(rund 70 bar) und Temperatur (etwa 460 Grad
Celsius) niedrig genug, dal8 schweres Heizdl direkt
eingesetzt werden kann, ohne daR es zur Ver
kokung kommt. Beim Verkoken, einem anderen
thermischen Crackverfahren, setzt sich Kohlen-
stoff in fester Form (Koks) ab. Allerdings ist die
Ausheute an leichten Produkten mit 20 bis 30
Prozent recht gering.



—=a Rauchgas

Regenerator
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Ol-Dampf-Katalysator-
Gemisch  m—

regenerierter
Katalysator

Katalytischer Fliessbett-Cracker

Reaktor

B
Reaktionsdampfe

mit Koks
beladener
Katalysator

1 [ —

Vakuum-Gasél und niedrigmetallige Vakuumriickstande

D Katalytische FlieRbett-Cracker zerbrechen

einzelne langkettige Molekile in kleinere.
Das katalytische FlieRbett-Cracken ist ein Verfah-
ren, das die groBen Molekiilketten in kurze hoch-
wertige Molekdlstrukturen verwandelt. Als Einsatz-
produkt fir diesen Cracker werden Vakuumgas6l
und Riickstdnde mit niedrigem Metallgehalt ver-
wendet, die, feinzerstdubt, in den ca. 700°C
heifen Katalysatorstrom eingediist werden. Sie
verdampfen sofort. Der SpaltprozeR duft im Kon-
takt mit dem heiBen Katalysator in Sekunden-

Seite

bruchteilen ab. Noch im Reaktor werden Kataly-
sator und gecrackte Oldampfe getrennt. Diese
verlassen den Reaktor und werden in einem
Trennturm in die einzelnen Produkte zerlegt. Der
Katalysator belddt sich beim Spaltvorgang mit
Kohlenstoff und verliert dadurch seine Aktivitat. Er
fallt im Reaktor nach unten. Von dort leitet man ihn
in den Regenerator, wo der Kohlenstoff mit Hilfe
eingeblasener Luft abgebrannt wird. Der Kataly-
sator ist danach wieder aktiv und steht fir das
Verfahren zur Verfligung.

Fraktionierturm

Crack-
Gase

Crack-  mm—
Mitteldestillat

schwerer Riickstand '

Eine weitere Variante des thermischen Crackens ist
das Steamcracken. Dabei werden Fliissiggase,
Benzine oder Mitteldestillate in noch leichtere
,Rohstoffe” fiir die chemische Industrie umgewan-
delt.

Katalytisches Flie3bett-Cracken

Ein wesentlich besseres Umwandlungsergebnis als
beim thermischen erreicht man mit dem katalyti-
schen Cracken. Hierbei verwendet man einen
staubférmigen Katalysator, der sich in einem
Dampf-Gas-Strom wie eine Flussigkeit verhélt.
Katalysatoren sind Stoffe, die allein durch ihre
Anwesenheit wirken und chemische Reaktionen
fordern, beschleunigen oder in eine bestimmte
Richtung lenken, ohne sich dabei selbst zu verén-
dern. Wahrend des Crack-Vorgangs setzt sich auf
dem Katalysator Kohlenstoff als Koks ab und nimmt
dem Katalysator seine Wirkung. Deshalb wird der
Koks im nachgeschalteten Regenerator abge-
brannt, so daf der Katalysator erneut verwendet
werden kann.
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schweres
Gasol
Gasol/Wasserstoff-
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Reaktor mit
Festbett-Katalysator

Hydrocracken

Das technisch eleganteste und flexibelste, zugleich
aber auch teuerste Verfahren ist das Hydrocracken.
Es ist ein katalytisches Spaltverfahren in Gegenwart
von Wasserstoff und mit einem Druck von etwa
100 bar. Es ermdglicht eine nahezu vollstandige
Umwandlung des Einsatzproduktes. Dieses wird
vorgewérmt und zusammen mit Wasserstoff durch
einen Reaktor oder mehrere Reaktoren geleitet.
Dort wird mit Hilfe von Nickel-Molybdé&n-Kataly-
satoren eine hydrierende Spaltung vorgenommen.
Anschliessend trennt man die Spaltprodukte von
den Gasen, die zusammen mit frischem Wasser-
stoff und wasserstoffhaltigen Zirkulationsgasen
wieder zum Anfang des Verfahrens geleitet werden.
Die einzelnen Spaltprodukte werden dann in einem
Destillationsturm wieder aufgetrennt. Das Hydro-
cracken hat den Vorteil, daR sich je nach Kataly-
sator und Betriebsbedingungen die gewtinschte
Ausbeute bestimmen [&8t. So kann man im Hydro-
cracker entweder fast ausschlieRlich Benzin oder
vorwiegend Dieselkraftstoff und leichtes Heizdl bei
einem geringen Benzinanteil gewinnen.

Hydrocracker

—m Wasserstoff

‘ Wasserstoff

Fraktionierturm

Gase

—
leichtes =
Crackbenzin

schweres —
Crackbenzin

—
Mitteldestillat

Riickstande

Reaktor mit Festbett-Katalysator

D Hydrocracken erzeugt aus Vakuumgasol
vorwiegend Benzin oder Mitteldestillat.
Bei diesem Verfahren werden groRe Molekiile des
Vakuumgasdls in kleinere Molekile zerbrochen.
Vakuumgasol wird mit Wasserstoff vermischt,
erhitzt und durch einen mit einem Festbettkataly-
sator versehenen Reaktor geschickt. Danach ge-
langen die Kohlenwasserstoffe in den Abscheider,
wo der (berflissige Wasserstoff abgetrieben und
in den Kreislauf zuriickgefuhrt wird, wéhrend das
iibrige Erzeugnis im Fraktionierturm aufgeteilt wird.

Seite

Die schweren Riicksténde, die nach der Fraktio-
nierung verbleiben, werden zu einer weiteren
Behandlung in einen zweiten Reaktor geschickt.
Hier werden diese Rickstdnde wiederum mit
Wasserstoff vermischt, durchlaufen ein weiteres
Katalysatorbett, so daB schlieflich nur Benzin,
Mitteldestillat und geringe Mengen an Gas Ubrig
bleiben. Von den Raffineuren wird angestrebt, mit
diesem Hydrocracken selbst das schwere Heizdl
aus der atmosphdrischen Destillation vollstandig in
leichte Produkte zu verwandeln.
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Coker

Rauchgas ‘

Ofen mit
Drehtellern

=

il

Kalzinat me— L

1

— —

Riickstand

Coker machen auch aus sehr schweren

Riickstdnden noch verwendbare Produkte.
Um auch jedes Molekil des Rohdls verwenden zu
kdnnen, werden Verfahren angewandt, die ihrer-
seits einen hohen Energiebedarf haben. Eines
dieser Verfahren ist das Delayed Coking. Mit einem
Druck von etwa 30 bar wird das Einsatzprodukt -
z.B. Rickstand aus der Vakuumdestillation - in
einen Ofen geleitet und auf etwa 500°C erhitzt.
Aufgrund dieser Bedingungen durchstrémt es den
Ofen beinahe mit Schallgeschwindigkeit und ver-
kokt erst beim Eintritt in die Verkokungskammer, in
der nur noch ein Kammerdruck von gut 4 bar

Seite

herrscht. Jeweils eine dieser Kammern befindet
sich in Betrieb, wéhrend aus der anderen der Koks
mittels Wasser unter hohem Druck herausge-
schnitten wird. Die leichten Kohlenwasserstoffe
werden in einen Fraktionierturm geleitet. Der ent-
stehende Petrolkoks wird Griinkoks genannt und
kann nach dem Zerkleinern verkauft werden oder
wird noch weiterveredelt. Dies geschieht in einem
KalzinierungsprozeR, in dem bei Temperaturen von
1.200°C und mehr in Ofen mit Drehrohren oder
Drehtellern noch vorhandene Olbestandteile abge-
brannt und verkokt werden.

I: Forderband

BCE@of@aidodoSy
b —
Verkokungskammer 2
é

Griinkoks

—

A

Akt

— —

Nachteilig ist der hohe Wasserstoffbedarf und der
hohe Druck, der 15 his 20 cm starke Reaktor-
wande erfordert.

Coken

Crack-Anlagen wie der Visbreaker, aber auch die
vorgeschalteten Anlagen der Vakuumdestillation,
hinterlassen Riickstande, die schwerer sind als das
normale schwere Heiz6l. Solche Riickstande ent-
halten hohe Anteile unerwiinschter Stoffe wie
Schwefel, Stickstoff- und Metall-Verbindungen, die
eine katalytische Verarbeitung ohne Vorbehandlung
stark behindern. Selbst diese schweren Riickstan-
de kénnen jedoch in einer weiteren Konversions-
anlage in hoherwertige Produkte wie Gase, Benzine
und Mitteldestillate umgewandelt werden. Diese
Anlage heit Coker, weil dabei mengenmaRig tber-
wiegend Petroleumkoks produziert wird. Man
unterscheidet drei Verfahren:

— Fluid Coken
— Delayed Coken
— Flexicoken



Hydrofiner

Réhrenofen

Gemisch

aus leichtem
Heiz6l und
Wasserstoff — m—

Einsatz
7.B.
leichtes
Heizol

Wasser- ‘
stoffgas

vom gereinigtes wasserstoffhaltiges
Gas ohne Schwefelwasserstoff

Reformer ——y

Wasserstoff/Schwefel-
wasserstoff-Gemisch

Trennturm
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Das Fluid Coken ist ein thermisches Crack-Verfah-
ren in einem FlieBbett mit Kokspartikeln, auf denen
sich der neugebildete Koks abscheidet. Die neben
dem Koks entstehenden Démpfe werden abgeleitet
und destilliert. Die flir das Cracken erforderliche
Wérme wird mit einem Teil des entstehenden
Kokses erzeugt, der in einem zweiten FlieRbett-
reaktor abgebrannt und in den Crack-Reaktor ein-
geleitet wird. Allerdings ist der bei diesem Verfah-
ren gewonnene Koks wegen geringer Qualitat auf
dem européischen Markt nicht verk&uflich. Daher
gibt es in Europa auch keine derartigen Anlagen.
Beim Delayed Coking wird das Einsatzprodukt mit
Druck in einen Ofen geleitet und auf etwa 500°C
erhitzt. Aufgrund dieser Bedingungen setzt die
Kokshildung beim Austritt verzdgert ein, so daf die-
se erst in einer der nachgeschalteten Trommeln
beginnt. Die beim Cracken enstandenen Démpfe
werden in einem Fraktionierturm destilliert und
abgeleitet. Der entstandene Petrolkoks wird entwe-
der als Brennstoff verkauft oder in einem Kalzi-
nierungsprozel weiter veredelt. Dieses Kalzinat
kann dann fir Elektroden verwandt werden, wie sie
z.B. in der Aluminiumindustrie gebraucht werden.

D Hydrofiner entziehen den Produkten uner-
winschten Schwefel.
Manche Rohdle enthalten viel Schwefel, der weit-
gehend entfernt werden muB, denn in den End-
produkten ist in Deutschland aus Umweltgriinden
nur noch sehr wenig Schwefel enthalten. Dies
geschieht im Hydrofiner. Die Produktstrdme - Roh-
benzin, Kerosin, Komponenten fir Diesel- und
Heiz6l - werden zundchst mit Wasserstoff ver-
mischt und erhitzt. Das heiBe Gemisch leitet man
in einen Reaktor, der mit Katalysator gefillt ist.
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erhitztes Gemisch

Reaktor mit Festbett-Katalysator

= entschwefeltes Produkt

Dort verbinden sich bei einer Temperatur zwischen
300°C und 350°C iber dem Katalysator der
Schwefel aus den schwefelhaltigen Produkt-
molekillen mit dem Wasserstoff zu Schwefelwas-
serstoff. Das gereinigte Produkt, der entstandene
Schwefelwasserstoff und brig gebliebener
Wasserstoff durchlaufen dann einen Trennturm.
Der Schwefelwasserstoff wird in einer nachge-
schalteten Anlage zu reinem Elementarschwefel
umgewandelt.




Rohrenofen

Reformer

Reaktor mit
Platin-Katalysator

' Benzin / Wasserstoff-Gemisch

Warmetauscher

“

D Im Reformer entsteht aus niedrig-oktani-

gem Benzin ein hoch-oktaniges Produkt,

das “Reformat” genannt wird.

Um das Benzin als Ottokraftstoff fiir den Antrieb
eines Autos verwenden zu konnen, mussen
Mindest-Oktanzahlen eingehalten werden, die
durch das Zumischen hoch-oktaniger Komponen-
ten erreicht werden. Im Reformer wird Rohbenzin
aus der Destillation erneut erhitzt. Die heifen Gase
gelangen unter Druck in mehrere hintereinander-
stehende Reaktoren. Die niedrig-oktanigen Mole-
kile verlieren in Gegenwart eines Platinkataly-
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sators einige ihrer Wasserstoffatome und werden
zu hoch-oktanigen Benzinmolekilen. Deshalb ent-
steht bei diesem Verfahren ein Wasserstoffiiber-
schuf. Dieser Wasserstoff wird nach dem letzten
Reaktor in einem Trennbehdlter (Abscheider) von
dem neuen Erzeugnis, dem ,Reformat”, abge-
trennt. Das ,Reformat® wird in einem weiteren
Turm in Gas und Benzin getrennt, wéhrend der
Wasserstoff teils wieder zum Vorwarmofen zurtick-
geleitet oder in den vorher beschriebenen Pro-
zessen wieder eingesetzt wird.

oL

niedrig-oktaniges Benzin ‘

Wasserstoff/Gase mw—

.
hoch-
oktaniges

Trennturm

Der Flexicoker &hnelt dem Fluid Coker, mit dem
Unterschied, daB auch noch der Koks in Gas
umgewandelt wird. Ein solches Verfahren, das die
Riicksténde fast vollstandig in leichte Produkte ver-
wandelt, erfordert allerdings sehr hohe Investi-
tionen.

Reformieren, Raffinerien

Haufig entsprechen die durch die verschiedenen
Verarbeitungsverfahren gewonnenen Produkte
noch nicht der geforderten Qualitdt. So werden
beispielsweise Ottokraftstoffe zur Erhéhung ihrer
Klopffestigkeit mit Komponenten aus dem
Reformer angereichert. Im Hydrofiner - eine der
wichtigsten Raffinationsanlagen - wird Benzinen,
Kerosinen und Mitteldestillaten unerwiinschter
Schwefel entzogen. Andere Raffinationsanlagen
befreien Schmierdle mit Hilfe von Ldsungsmit-
teln von harzartigen Bestandteilen. Alle diese
Verarbeitungsanlagen von der Destillation tber die
Konversionsanlagen bis zu den Nachbearbeitungs-
und Mischeinrichtungen werden zentral von einem
Leitstand gesteuert. ProzeR- oder Regelungs-

Reformat me—



Raffinerie-Kapazitat und Auslastung
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1980 1985

1990

Computer messen und steuern von hier aus die
DurchfluBmengen, Temperaturen und Driicke in
den einzelnen Anlageteilen. Die MeRwerte werden
in regelmaBigen Abstanden in die Kontrollhduser
auf Bildschirme (bertragen. Je nach Bedarf kon-
nen sie vom Operator - so nennt man die Raffinerie-
fachkréfte - auf einem Bildschirm abgerufen wer-
den.

Mineral6labsatz und Raffineriekapazitét
Die Bedingungen auf dem Mineraldimarkt der
Bundesrepublik Deutschland haben sich in den
vergangenen 40 Jahren in mehrfacher Hinsicht
grundlegend gedndert. Der wirtschaftliche Auf-
schwung von den 50er bis Mitte der 70er Jahre
filhrte zu einem Anstieg der Nachfrage nach
Energie und vor allem nach Mineralgl. Von 1955
bis 1973 erhohte sich der inlandische Mineral-
Olabsatz von anndhernd 10 Millionen auf mehr als
134 Millionen Tonnen. Im Vertrauen auf einen stan-
dig wachsenden Markt wurde stark in die Destil-
lationskapazitét der Mineral6lverarbeitungsanlagen
investiert. Sie erreichte 1978 mit knapp 160

*1995 Gesamtdeutschland

1995 *

in Millionen Tonnen

117,9
115,9
107 23,7
104,8
Auslastung
0, 3
44,
41
2, 0
Konversions-

1975 1980

Millionen Destillationskapazitdt pro Jahr ihren
Héchststand. Dabei verdnderte sich die Raffinerie-
struktur erheblich: Wéhrend zu Beginn eine einfa-
che Raffineriekonfiguration mit wenig Konversions-
anlagen dem Bedarf mit seinem groBen Anteil an
schwerem Heiz6l fir energetische Zwecke ent-
sprach, stellte sich bald ein Wandel der Nachfrage
ein, der zunehmend groBere Mengen an leichteren
Produkten verlangte. Die Kapazitdt der Konver-
sionsanlagen lag 1955 bei etwa 5 Millionen
Tonnen, im Jahr 1978 bei etwa 25 Millionen
Tonnen und im Jahr 1995 bei mehr als 44
Millionen Tonnen.

Das schwere Heiz6l, das einmal zu beinah 25% am
inlandischen Mineraldlabsatz beteiligt war, fiel auf
rund 6% der gesamten Absatzmenge im Jahre
1995 zurick. Die Grinde lagen sowohl in den
strengeren Umweltschutzanforderungen, die den
energetischen Einsatz zunehmend erschwerten, als
auch in dem bundesweit stark unterstiitzten Trend
2ur Energieeinsparung. Besonders dieser letztere
Aspekt, der durch gesetzgeberische Manahmen
und Aufklidrungsarbeit kréftig unterstiitzt wurde,

Inlandsabsatz

*1995 Gesamtdeutschland

1985

cond 2

126,2
30,1 |Vergaserkraftstoff

Dieselkraftstoff

9

34,8 | Leichtes Heizol

Schweres Heizdl

Sonstige Produkte

1990 1995 *

fihrte zu einem Rickgang des gesamten
Mineralglkonsums. In einem gewaltigen Kraftakt
halbierte die westdeutsche Mineraldlindustrie ihre
Raffineriekapazitéten auf rund 80 Millionen Tonnen
im Jahr 1990.

Die Wiedervereinigung Deutschlands im Jahre
1990 fiihrte zu einer VergroBerung der Raffi-
neriekapazitdt auf knapp 101 Millionen Tonnen,
wovon 20,2 Milionen Tonnen in Ostdeutsch-
land lagen.

Bis zum Jahr 1995 erhohte sich die atmosphri-
sche Destillationskapazitdt auf 121 Millionen
Tonnen, die bei einem Inlandsabsatz von 126,2
Millionen Tonnen zu 92,1% ausgelastet war. Einen
erheblichen Zuwachs konnte die Konversions-
kapazitdt verzeichnen, die auf 44,1 Millionen
Tonnen im Jahr 1995 anstieg. Hierin spiegeln sich
die Marktanforderungen wider. Allein der Konsum
von Dieselkraftstoff wuchs in fiinf Jahren um 30 %.
Ursache war der Aufbau Ostdeutschlands und eine
zunehmende Bedeutung Deutschlands als
Transitland.




Raffinerien und ihre Standorte
mmmmm  Rohdlleitungen
=== Produktenleitungen
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Stand: Juli 1997

Raffinerien mit atmosphérischer Destillation
1 Késtchen entspricht 1 Million Tonnen Jahresdurchsatzkapazitat
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