Processer

Raffinaderiet

- processerna steg for steg

Hég / Gym

| dversiktsdelen beskrivs de uppgifter som kemiingenjérerna pa ett raffinaderi ska
l6sa. Har beskrivs processerna mer ingdende. Den schematiska bilden &ver
raffinaderiet pa féregdende sida ger en dverblick. Bilden &r férenklad, men ger mer

upplysningar &n skolans kemibd&cker.

Fraktionerad destillation - en férsta uppdelning

De tusentals &mnen som finns i raoljan behdver
separeras for att bli anvdndbara. Den separations-
metod som anvands kallas fraktionerad destilla-
tion, och finns beskriven i manga kemibdcker.

Vid destillation utnyttjar man att molekylerna i olika
amnen attraheras olika starkt till varandra. Detta
méarks pa éamnets kokpunkt. De &mnen vars
molekyler haller ihop med sma krafter kokar vid
laga temperaturer och tvart om. Om man kokar en
blandning av vétskor med olika kokpunkt, far
angorna en hogre koncentration av det lattflyktiga
amnet an vatskeblandningen. Om angan far
kondensera nagon annanstans och sedan kokas
igen kan man pa sa satt gradvis 6ka angornas
koncentration av det lattflyktiga &mnet.

| raffinaderiet varms raoljan férst av utgaende
gaser fran destillationstornet. Darefter hettas oljan
upp till ca 400°C, och évergar till stor del i gasform.
Oljegaserna leds in néra botten av ett stort torn -
en destillationskolonn. Det finns manga olika typer
av kolonner - en vanlig typ kallas klockbotten-
kolonn.

En klockbottenkolonn &r ett hégt torn, avdelat i
méanga nivaer - bottnar. Bottnarna bestar av en plat
med flera hal i. Runt varje hal sitter ett rér med en
lock 6ver sig, en "klocka". Varma gaser tvingas
underifrdn att bubbla genom véatskan pa varje
botten och kondensera i véatskan. Vid kondensa-
tionen frigérs varme sa att véatskan pa varje botten
halls kokande. Hela tiden rinner vétska nerat i
tornet, samtidigt som gaser stiger uppat. Fér varje
kondensation och omkokning ékar koncentrationen
av lagkokande &mnen i angorna. Det krdvs manga
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Figur 9 Principbild av en klockbottenkolonn.
| verkligheten finns méanga klockor pa varje
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Figur 10 Detalj av klockbotten
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bottnar for att uppna énskad renhet. Den fraktionerade destillationen i Figur 8 bestar

av ca 70 bottnar.
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vatskan déar de kondenserar. Vid
kondensationen frigérs vérme, sa
att vatskan hails kokande. Angorna
fran vétskan stiger till nasta niva,
dér de kondenserar igen, osv.



Hég / Gym Processer

P& detta séatt delas oljan upp i fraktioner med olika kokpunkt. Kolviten med hdg
kokpunkt hamnar langt ner i tornet, medan kolvaten med lag kokpunkt hamnar langt
upp efter att ha kondenserat och kokat igen ett sjuttiotal ganger. | toppen kommer de
damnen ut som har sad lag kokpunkt att de inte kondenserar i det varma
destillationstornet.

| tabellen anges ungeféarliga kolkedjelédngder [Frakfion Langd | Kokpunkt
och kokpunkter fér de fraktioner som tas ut [Raffineringsgas |1-2 <40 °C

ur destillationstornet. Fran botten av |Latnafta 3-6 40-70°C
kolonnen far man en seg blandning av |Nafta 6-10 [70-150°C
kolvatekedjor som &r langre an 24 kolatomer | Fotogen 10-13 |175-250°C
och har kokpunkter &ver 380 °C. Fér att [Gasoia 14-23 1250-380°C
separera dessa molekyler skulle man behgva LAterstodsola |24 [380°C -

héja temperaturen i kolonnen, men eftersom
o6kad temperatur skulle fa de langsta
kolkedjorna att spjalkas pa ett okontrollerat o stekedjan.
satt ar detta inte lampligt...

Vakuumdestillation - for att separera de ldngsta kolkedjorna

Visste du att vatten kokar redan vid 77 °C pa Mount Everest? Alla vatskors
kokpunkter paverkas av trycket mot vétskans yta. Vattnets kokpunkt sjunker ungeféar
1°C per 300 m stigning genom atmosfaren.

Fér att separera kolvdten med langa kolkedjor, och samtidigt undvika klyvning av
kolkedjorna, destillerar man bottenfraktionen igen, men nu med séankt tryck i
destillationstornet, vilket sénker kokpunkten. Trycket vid sddan vakuumdestillation
brukar vara 6-12% av normalt lufttryck. Da far man féljande fraktioner; dieselolja,
eldningsolja, smérjolja och bitumen. Bitumen kallas den fasta aterstod som blir kvar
da man destillerat bort alla lattare kolvéten ur raoljan. Den bestar av en blandning av
mycket langa och stora kolvatemolekyler och anvénds for att tillverka t ex takpapp
och asfalt fér vdgbelaggning.

Krackning - for att géra kortare kolvétekedjor

Sedan slutet av 70-talet har férbrukningen av eldningsolja minskat kraftigt i Sverige™.
Daremot har férbrukningen av bensin varit i stort sett oférandrad. Eftersom raoljan
innehaller en stor andel langa kolvatekedjor (eldningsolja) har man mer och mer
bérjat spjalka sénder dessa till kortare kolvatekedjor (kracknafta). Spjélkningen sker
genom att hetta upp oljan kraftigt tillsammans med en katalysator. Processen kallas
krackning och beskrivs noga i fordjupningsdelen Krackning i raffinaderiet.

Krackning kréver stor kontroll eftersom man vill spjalka kolkedjorna /agom mycket.
Om man varmer fér mycket blir kedjorna for korta och tvart om. Aven tryck och
uppehéllistid i krackugnen har betydelse. Vid krackningen bildas manga olika
produkter med olika l&nga kolkedjor, t ex eten, buten, kracknafta och diesel. Manga
molekyler omformas vid krackningen och blir mer grenade. Eftersom grenade
kolvaten har hégre oktantal &r kracknafta en bra fraktion att anvdnda da man blandar
bensin. En del korta och ométtade kolvaten som bildas vid krackningen, t ex buten,
anvands for att tillverka alkylatbensin.

'3 Se fordjupningsdelen Raoljan genom raffinaderiet.
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Tabell 4 Fraktioner fran den fraktionerade
destillationen. Langd avser antalet kolatomer i
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Alkylering - for att skapa "ren" bensin

Manga manniskor arbetar med maskiner, vars avgaser kommer ut mycket néra mun
och nasa. Vid tex skogsarbete eller grasklippning &r det viktigt att anvanda en
bensin som ger sa lite hdlsofarliga avgaser som mgjligt.

Ett problem med vanlig bensin &r att den innehaller aromater (omattade, cykliska
féreningar), tex bensen. Bensen &r cancerframkallande, vilket gér att den som
arbetar nira sin bensinmotor bér anvénda en helt aromatfri bensin. A andra sidan
hojer bensen oktantalet, vilket &r viktigt for att motorn inte ska knacka.

H

2 2

Helt aromatfri bensin kan man H
bara fa pa konstgjord vag, . C//é\ SO = N e
genom alkylering. Bensinen ér«a H, 'CH, : Mo
kallas alkylatbensin och tillver-

kas genom att koppla ihop ett Figur 11 Exempgl pa @Ikyleringsreaktion. Isobutan reagerar
grenat, mattat kolvite med ett med buten och bildar isooktan.

omattat kolvate. T ex kan isobutan reagera med buten och bilda isooktan (2-metyl-
heptan). P4 sa satt kan raffinaderierna tillverka bensin av gaserna fran destillationen
och krackningen.

Hac\E/CHs

|

Vissa raffinaderier har ingen alkyleringsanlaggning utan tar hand om gaserna fran
krackningen pa ett annat satt. Man later omattade gaser fran krackern (propen/
buten) polymeriseras och bilda ométtade kolvaten med en molekylstorlek pa 6-12
kolatomer (blandningen av produkter kallas polymerat). Polymerisering ger inte lika
mycket bensin som alkylering. Alkyleringen far ju halften av sina révaror (butan) fran
den fraktionerade destillationen.

Reformering - fér att hGja bensinens oktantal

Lattnaftan och naftan fran destillationen innehaller alitfor mycket ogrenade och
mattade kolvatekedjor. Det gér att den latt sjalvantdnder ndr den pressas ihop i

motorns heta cylindrar - motorn "knackar".

Oktantalet ar ett matt pa hur mycket en viss bensinblandning kan komprimeras utan
att sjalvantanda. Ju hégre oktantal, desto stdrre tryck klarar den. For att hdja
oktantalet (dvs. minska benégenheten att sjélvantdnda) later man lattnaftan passera
en isomeriseringsanliggning. Molekylerna i lattnaftan (mellan 3 och 6 kol langa)
blir vid isomeriseringen mer grenade. De ladngre kolvatekedjorna i naftan (mellan 6
och 10 kol l&nga) kan, férutom att bli grenade, &ven bilda cykliska och aromatiska
féreningar, vilket kraftigt hojer oktantalet. Darfor later man naftan ga igenom en
dyrare och mer komplicerad anldggning - reformeringsanlaggningen. Processerna
beskrivs narmre i fordjupningsdelen Reformering.

Avsvavling - inte bara for miljén

De flesta raoljor innehéller svavelféreningar. Det finns flera skal att ta bort dessa
svavelféreningar ur motorbrénslen och eldningsoljor. Dels bildas svaveldioxid vid
forbranning, vilket leder till sura rékgaser och foérsurning av naturen. Dels kan
svavelhaltig olja bilda metallsulfider i maskinerna.

' Se férdjupningsdelen Bensin.
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Processen att ta bort svavel ur petroleumprodukter kallas avsvavling. Da sker olika
reaktioner, som till siut ger vatesulfid (H.S). Vétesulfiden far sedan reagera med
svaveldioxid och bilda svavel och vatten. | férdjupningsdelen Avsvaviing finns reak-

tionerna narmre beskrivna.

Blandning - for att fa rétt egenskaper

v Slutprodukter Kolkedjeldngd
Innan oljeprodukterna nar konsumenten [Raffineringsgas 1-2
maste man blanda raffinaderiets manga |Gasol 3-4
floden av kolvateblandningar pé ett bra satt. | Bensin 4-10
Blandningen gérs sa att produkterna far ratt | Flygbrénsle 10 - 14
egenskaper - ratt oktantal, ratt kokpunkt, Diesel / Villaolja 13-23
L o Eldningsolja 24 -30
tillrackligt 1dg svavel- och aromathalt, mm. Ur Smérjola 371-40
raffinaderiets synvinkel &r det dessutom [Biumen 41-

viktigt att alla fléden anvéands, sa att inte
nagot "blir Gver'. En grov indelning av
slutprodukterna fran raffinaderiet finns i
tabellen.

Tabell 5 Produkter fran raffinaderiet.
Kolkedjeldngd avser det ungefériiga antalet
kolatomer i de molekyler som ingér i
blandningen. Jamfér gérna med Tabell 4,
som visar fraktioner fran den fraktionerade
destillationen.

Olika konsumenter behdver ofta olika
egenskaper pa samma produkter. T ex
kraver norrlandska bussbolag pa vintern en
dieselolia med mindre andel l&nga kolvétekedjor &n vad skéningar kraver. Annars
finns det risk att dieseln stelnar i de norrlandska dieseltankarna. Bensin kan pa
vintern innehalla en storre andel kolvaten med korta kolkedjor &n pa& sommaren,
eftersom den inte dunstar lika latt pa vintern™™.

Man har diskuterat att héja bensinens kokpunkt. Det skulle ge miljdvinster genom
minskad avdunstning. Eftersom de kortaste kolvatena har lagst kokpunkt ar det
framfor allt halten butan i bensinen som behéver sénkas. Problemet &r att man da
behéver reformera bensinen dnnu mer, eftersom butan héjer oktantalet. Att blanda
bensin ar darfor stindigt en kompromiss mellan egenskaper, pris och miljékrav.

| férdjupningsdelen kan du lisa mer om olika réoljetyper och egenskaper hos olika
petroleumprodukter (bensin, fotogen, diesel, eldningsolja och smdrjolja). Dar finns
dven beskrivningar av reformering, avsvavling och krackning.

15 | as mer om hur man blandar i férdjupningsdelen om bensin och diesel.
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Rita en tecknad serie om ett antal molekyler i raolja (t ex fyra och arton kolatomer
langa) och deras vag genom ett destillationstorn. Anvénd ord som kondensera,
foranga, klockbotten, fraktion och beskriv s& noga du kan vilka andra molekyler
som omger "dina molekyler" pa de olika bottnarna.

10. | ett destillationstorn kokar vitskan pa alla bottnar i tornet. Anda behéver man
inte tillfsra nagon ytterligare vdarme utéver de 400°C varma gaserna i botten av
tornet. Hur hanger det ihop?

11. Varfor ar det viktigt att kolvateblandningen tvingas att koka och kondensera
manga ganger i tornet?

12. Skriv en kort tidningsartikel om alkylatbensin med rubriken: Konstgjord bensin
raddar halsan.

13. Forklara sambandet mellan oktantal, knackningar, reformering och
molekylstruktur.

14. Vilken diesel avdunstar lattast - sommar- eller vinterdiesel? Ar det farligare for

hilsan att tanka en dieseldriven bil pa vintern an pa sommaren?

15. | tabellen till héger ser du kokpunkten fér de atta forsta Antal | Kokpunkt

alkanerna. kol oG

a) Rita ett diagram som visar hur kokpunkten beror av 1 161
kolkedjeldangden. 5 88

b) Vilken bindningstyp bryts vid kokning och bildas vid 3 42
kondensation? 4 1

c) Diskutera varfér sambandet i diagrammet inte &r linjart. 5 36

6 69

7 98

8 126
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