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Teil A: Einleitung und Grundlagen

A.1 Relevanz des Themas

Es gibt bis heute noch keine nennenswerte inldndische Veredelung (Wertschopfung)
von Mineraldl in der Mongolei. Der Bedarf an Mineral6lprodukten wird ausschlieBlich
durch Importe gedeckt. Die reibungslose Versorgung mit Mineraldlprodukten, die
Vermeidung der Importabhéngigkeit und die Erhaltung eines stabilen Preisniveaus der
Treibstoffe sind die dringenden Probleme des mongolischen Staates. Insbesondere
Preisanstieg und die Preisschwankungen bei Kraftstoffen treibt die Inflation in die Hohe

— mit negativen Folgen fiir die Entwicklung des Landes.

Die aktuelle Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen fiir Erddlaktivititen in
der Mongolei bietet allerdings die Moglichkeit, iiber den Aufbau einer eigenen

Erdoélverarbeitungsindustrie prognostisch nachzudenken.

A.1.1 Problemstellung

Mit der Auflosung des Staatssozialismus 1990 brach das bis dahin funktionierende
Planwirtschaftssystem der Mongolei zusammen. Der enorme Reformbedarf zur
Demokratie und Marktwirtschaft erforderte sowohl finanzielle Unterstiitzung, als auch
westliche Expertise. Wie in den meisten anderen Transformationslindern war die
Mongolei auf die Unterstiitzung westlicher Staaten und iiberregionaler Organisationen,
wie Weltbank und den IWF  angewiesen.  Grundprinzipien  der
Strukturanpassungsprogramme dieser Organisationen fithren aus, dass die Marktkréfte
nach rascher Privatisierung der Staatsbetriebe und Preisliberalisierung  bei
gleichzeitiger Stabilisierungspolitik, einen Anstieg in der Produktion bzw. im Angebot

von alleine (auch wenn leicht verzogert) herbeifiihren werden [131].

Nach den ersten Jahren der gesellschaftlich-wirtschaftlichen Transformation von 1990
bis 1993 ist die Wirtschaft der Mongolei in eine tiefe Krise geraten. Das
Wirtschaftswachstum sank ab 1990 um jdhrlich 9,2-9,5%; das BIP verlor 22,3%.
gegeniiber 1989. Die Inflation stieg 1992 auf 325%; allein die Zinsen der
Geschéftsbanken stiegen auf 360%. Die Industrie kollabierte, die Arbeitslosigkeit
erreichte Rekordwerte [139].

Diese verheerende Krise bzw. diese wirtschaftliche Rezession hielt bis etwa 2000 an.

Das Land zeigte dann seit 2003 positive wirtschaftliche Kennzahlen; wirtschaftliche

1
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Stabilisierung und Wachstum kehrten zuriick. Aber die wirtschaftlichen und sozialen
Kosten fiir diesen Ubergang (gesellschaftliche Disparitit, Arbeitslosigkeit, Korruption

und Armut) blieben enorm hoch.

Seit dem Ubergang in das freie Marktwirtschaftssystem hat sich die Struktur des
Industriesektors der Mongolei von einer dominanten, verarbeitenden Industrie zu einer
nunmehr dominanten Rohstoffexport-Industrie gewandelt. Die Abbildung A.1.1 zeigt,
dass der Anteil der verarbeitenden Industrie und Energieproduktion am BIP seit 1990
rapide zuriickging und nach wie vor in der Entwicklung zuriickbleibt. Der BIP-Anteil

betrdgt heute nur noch 6,6 % [120] (1985 waren es noch 36%) [53].
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Abbildung A.1.1: Anteil der verarbeitenden Industrie und Energieproduktion am BIP [120,149]

Zwar erlebt die Mongolei seit Anfang 2000 ein wirtschaftliches Wachstum, aber die
guten makrookonomischen Kennzahlen sind vor allem auf die hohen Marktpreise der
mineralischen Rohstoffe zuriickzufiihren. Die Wirtschaft der Mongolei ist stark vom
Rohstoffsektor abhédngig. Die Anteile der Bergbauproduktion am BIP und
Industrieprodukt erreichten im Jahr 2009 Werte von jeweils 34,6%, und 57,8% [120].

Anteil der Bergbauproduktion Anteil der Bergbauproduktion
am BIP am Industrieprodukt

H Andere
M Bergbau

 Andere
H Bergbau

Abbildung A.1.2: Der Anteil der Bergbauproduktion am BIP und Industrieprodukt
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Die Mongolei ist ein Land mit groBem mineralischem Rohstoffpotential und gehdrt zu
den rohstoffreichen Léndern der Welt. Durch Schaffung gesetzlicher
Rahmenbedingungen fiir in- und ausldndische Investitionen und zahlreiche
Untersuchungen nach den 1990er Jahren zdhlt nun auch das Erd6l zu den neuen

Exportprodukten.

Durch die rasante Urbanisierung vor allem um die Hauptstadt herum, und
dementsprechend erhohte Motorisierung seit Mitte der 1990er Jahren steigt die
Nachfrage nach Mineraldlprodukten des Landes stindig an. Die Hauptstadt
Ulaanbaatar, die Ende 1970 etwa 400.000 Einwohner besal3, hat heute (2013) ca. 1,2
Mio. Einwohner [39]. Die Anzahl von Kraftfahrzeugen hat sich innerhalb von 10 Jahren
(seit 1999) nahezu verdreifacht. [36]. Der permanente Verbrauchsanstieg an
Mineralolprodukten in der Mongolei hingt auch mit den expandierenden
Bergbauaktivititen zusammen. Die Mongolei strebt fiir die Jahre 2011-2016
Bergbauinvestitionen von 10 bis 15 Mrd. USD an [180]. Das Kupfer-Gold-Projekt Oyu
Tolgoi und das Kohle-Projekt Tavan Tolgoi werden in diesem Zeitraum starten,
wodurch die Mongolei sich zu einem der groflen Kupfer- und Kohleproduzenten der

Welt entwickeln wird.

Der Import von Mineraldlprodukten iibt auf die AuBenhandelsbilanz des Landes einen
erheblichen Druck aus. Wihrend die mineralischen Produkte am Export im Jahr 2009
den Hauptanteil von 66,4% ausmachten, betrug der Anteil der Kraft- und Schmierstoffe
und petrochemischer Produkte am Gesamtimport jeweils 26,7%, und 9,1% (Abbildung
A.1.3) [120].

Mineralische Produkte am Mineral6l- und petrochemische
Export Produkte am Import

Mineralische Produkte ® Die Mineral6l- und petrochemische
Produkte

Abbildung A.1.3: Export- und Importstruktur nach dominierenden Produkten
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Die aktuelle Entwicklung des Erddlsektors veranlasst die mongolische Regierung zu
einer neuen Erddlpolitik, die in der ,,Grundkonzeption der Erddlpolitik bis 2015
festgehalten ist [78].

»|...] die Exploration des Erddls weiterhin zu intensivieren, die Fordermengen
zu erhohen, eine eigene Erdolverarbeitungsanlage zu bauen und den wachsenden

Bedarf an Mineral6lprodukten reibungslos sicherzustellen®.

A.1.2 Abgeleitete Zielstellung und Struktur der Arbeit

Abgeleitet aus der skizzierten Problemstellung ist das Ziel dieser Arbeit zu untersuchen,
ob auf der Grundlage der existierenden Erdolreserven der Aufbau einer
Erdolverarbeitungsindustrie in der Mongolei zielfiihrend ist. Es soll daher
herausgearbeitet werden, welche wirtschaftlichen und technischen Voraussetzungen
hierfiir erfiillt sein miissen. Falls diese Analyse den Aufbau einer solchen Industrie als
moglich und sinnvoll einschitzt, ist weiterhin zu untersuchen, welche Auswirkungen

eine solche Industrie auf die Gesamtwirtschaft haben wirde.

Mit dem Teil A werden die Rahmenbedingungen der Arbeit dargestellt. Es wird ein
kurzer Uberblick iiber die derzeitige wirtschaftliche Situation der Mongolei und die
Entwicklungen, die hierzu gefiihrt haben, gegeben. In Bezug auf die sinnvolle Nutzung
einheimischer Ressourcen wird sich dieser Teil kurz mit wirtschaftspolitischen
Aspekten und mit der Rolle des Staates in der Wirtschaft auseinandersetzen. Hier wird
analysiert, wie andere Staaten mit ihren eigenen Ressourcen umgehen, welche
wirtschafts- und sozialpolitischen Konzepte werden zur Verwertung von
Rohstoffvorkommen, insbesondere Erdol, verfolgt werden, und nach welchen

Gesichtspunkten die Rahmenbedingungen fiir Erddlpolitik gestaltet werden.

Als Rahmenbedingung wird ebenfalls der Entwicklungsstand der Erddlindustrie in der
Mongolei dargestellt. Um die Verarbeitungsmoglichkeiten des Erdols in der Mongolei
zu diskutieren, wird als Beispiel auch die Wertschopfungstiefe der Erddlverarbeitung in

Deutschland kurz analysiert.

Die darauffolgenden Teile B, C und D dienen der Herausarbeitung der wirtschaftlichen

und technischen Voraussetzungen fiir eine Erddlverarbeitungsindustrie in der Mongolei.

Im Teil B dieser Arbeit werden die Raffinerietechnologien in ihrer Gesamtheit

dargestellt. Dabei werden die wesentlichen Verfahren der Rohdlverarbeitung, dazu
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erforderliche Techniken, sowie die zur Verarbeitung des Rohdls unmittelbar
erforderlichen Hilfs- und Nebenanlagen untersucht. Die wichtigsten Faktoren fiir die
Planung einer neuen erddlverarbeitenden Industrie fiir eine Volkswirtschaft werden hier
ebenfalls erortert. Dies umfasst die Charakterisierung der zu verarbeitenden Rohdle,
Marktanalyse, Anforderungen an die Kraftstoffe, Fragen zur Auswahl des Raffinerie-
Standorts, Transport von Rohol und Mineraldlprodukten, und, weitere wirtschaftliche

Aspekte und Umweltanforderungen.

Im Teil C wird fiir die Mongolei die Ausgangslage mit Bezug auf die Untersuchung
einheimischer Rohdle, die Versorgung mit Mineraldlprodukten und die Anforderungen
an Kraftstoffe untersucht. Dariiber hinaus werden Standort-Fragen und

Transportmoglichkeiten diskutiert.

Im Teil D werden die technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen fiir eine
heimische Erddlindustrie, basierend auf eigenem Rohdl, gepriift. Als Grundlage der
Untersuchung werden unterschiedliche Varianten fiir eine grobe Anlagen-Konfiguration
fir eine Raffinerie zur Verarbeitung mongolischen Rohdls erarbeitet. Die
unterschiedlichen Konzepte der mdglichen Verarbeitungsanlagen entsprechend der
Produktorientierung, sowie technologischer und wirtschaftlicher Anforderungen werden
hier dargestellt. Zum Schluss dieses Teils werden die Konzepte anhand der
Abschétzungen iiber die Massenbilanz und hinsichtlich des Investitionsaufwands und

der Ertrags-und Finanzkraft in Zusammenhang mit der Riickflussdauer bewertet.

Im Teil E werden anhand eines ausgewihlten gesamtwirtschaftlichen Verfahrens der
Wirtschaftlichkeitsrechnung Relevanz der Veredelung einheimischer Olressourcen fiir
die Mongolei gepriift. Dabei wird untersucht, welche Option der Versorgung mit
Mineraldlprodukten fiir die Mongolei am sinnvollsten ist bzw. den grofften Nutzen hat.
Zum Schluss dieses Abschnitts wird sich kurz mit dem Kohleverfliissigungsverfahren

kurz befasst und mit dem Erdolverarbeitungsverfahren gegeniibergestellt.

A.2 Ausgangslage in der Mongolei
Die Mongolei ist eine parlamentarische Republik mit einem Mehrparteiensystem in
Zentralasien. Das Ein-Kammer-Parlament wird Ikh Khural (Grof3e Staatsversammlung)

genannt.
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Die Mongolei hat eine Flache von 1,56 Mio. km? und 2,8 Mio. Einwohner (2009). Mit
einer Bevdlkerungsdichte von 1,8 Einwohnern pro Quadratkilometer ist sie das Land
mit der geringsten Bevolkerungsdichte weltweit. Administrativ gliedert sich die
Mongolei in 21 ,,Aimags (Provinzen); die Hauptstadt Ulaanbaatar bildet eine weitere,
eigenstdndige Verwaltungseinheit. Jeder Aimag ist in eine Anzahl ,,Sum* unterteilt,
diese sind wiederum in ,,Bag®. Es existieren 331 Sum, die sich in 1568 Bag und Horoo

gliedern.

Die Mongolei hat, nach langer Stagnation, seit 2003 ein jéhrliches durchschnittliches
Wirtschaftswachstum von 8,6 %. Das pro Kopf Bruttoinlandsprodukt pro Kopf betrug
2011 rund 3.000 USD [121]. Der Alphabetisierungsgrad bei Erwachsenen liegt nach
Angaben von NationMaster 99,1 % [176].

Etwa ein Drittel der Bevolkerung lebt als Nomaden, die ca. 50 Mio. Tiere (Mitte 2012)
halten.

Die wichtigsten Exportgiiter sind Kupfer- und Molybdénerzkonzentrate, Kohle,

Flussspat, Eisenerz, Gold und Kaschmir-Wolle und Kaschmir-Produkte.

A.2.1 Kurzbeschreibung des Landes

A.2.1.1 Naturraum

Mit einer Ausdehnung von West nach Ost von 2.405 km sowie von Nord nach Siid mit
1.259 km gehort die Mongolei zu den groBen Flichenstaaten der Erde. Knapp ein
Viertel des Landes liegt zwischen 2.000 und 3.000 m iiber dem Meeresspiegel [173].
Die durchschnittliche Hohe des Landes liegt bei 1.580 m.

Etwa ein Drittel der Landessflache wird von Hochgebirgen eingenommen. Im Westen
der Mongolei erheben sich die Massive des Mongolischen Altai. Thr Gipfel Huiten mit
einer Hohe von 4.374 m ist der hochste Punkt des Landes. Im Gegensatz zur
Westmongolei wird der Ostteil der Mongolei von ausgedehnten flachwelligen
Rumpfplatten beherrscht [18]. Die Gobi-Region nimmt einen grofen Teil der Siid-
Mongolei ein. Es umfasst die Trans-Altai Gobi siidlich des Gobi-Altai und den
ausgedehnten Raum 06stlich des Gobi-Altai [161].

Der wasserreichste Fluss ist der Selenge, der 992 km lang ist. Der Orkhon ist
demgegeniiber mit seinen liber 1.124 km der ldngste Fluss. Es existieren 16 Seen mit

jeweils eine Fliche von mehr als 100 km? [161]. Uvs Nuur, der groBte Salzwassersee
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der Mongolei, hat eine Fliche von 3 350 km?. Im Nordwesten befindet sich der bis zu
262 m tiefe Hovsgol-See. Er ist mit seiner 2.760 km? Fliche der groBte SiiBwassersee

des Landes.

Nur zehn Prozent der Landesflache sind bewaldet (vorwiegend in den Gebirgen des
Nordens und Westens). Von Nord nach Siid werden unterschiedliche Landschaftszonen
durchlaufen — Gebirgstaiga (4,1%), Gebirgswaldsteppe und Gebirgssteppe (27%), die
Steppe (26,2%), Wiistensteppe (27,2%) und Wiiste (15,5%) [77].

Klima

In der Mongolei herrscht ein extrem kontinentales Klima, bedingt durch die Ferne des
Landes zu Meeren und die Barrierewirkung der Gebirge [161]. Die Luftfeuchtigkeit ist
relativ gering. Die Winter sind lang, kalt und trocken, wéihrend die Sommer warm und
regenreich sind. In den kiltesten Wintermonaten Januar und Februar sinken die
Temperaturen auf bis zu -35 °C (manchmal -40 °C). In der Wiiste Gobi betragen die
Temperaturen im Sommer leicht iiber 40 °C und der Jahresunterschied betragt damit ca.
80 °C. Auch die Temperaturdifferenzen zwischen Nacht und Tag sind ungew6hnlich

hoch und erreichen bis zu 32 °C.

A.2.1.2 Infrastruktur

Aufgrund des umfangreichen Territoriums, der geringen Bevdlkerungsdichte und der
stark ausgepragten Nomadenkultur ist das Infrastrukturnetz der Mongolei nicht sehr gut
ausgebaut. Die Mongolei hat weder einen direkten, noch einen indirekten Zugang zum
Meer. Der nichste Hafen liegt etwa 1.000 km von der mongolischen Grenze entfernt in

China. Es gibt einen internationalen Flughafen und 17 lokale.

Als Hauptverkehrsverbindung gilt die Transmongolische Eisenbahn mit einer Linge
von 2.215 km, die die Hauptstadt Ulaanbaatar und weitere wichtige Zentren mit der
Russischen Foderation und China verbindet [143]. Heute werden iiber 80% aller Giiter

und 30% der Personenbeforderung iiber die Transmongolische Eisenbahn erfolgt.

Das Stralennetz umfasst etwa 50.000 km [77] (2009) und besteht groBtenteils aus
Steppenpisten. Nur etwa 2.824 km sind asphaltiert [36]. Die mongolische Regierung
realisiert seit 2001 ein Projekt (,,Millenium Road®), ein flichendeckendes Stralennetz
zu bauen. Diesbeziiglich wird eine 2.600 km lange Strale gebaut, die die Mongolei in

Ost-West Richtung verbindet.
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Es gibt in der Mongolei ein westliches, ein Ostliches und ein zentrales
Hochspannungsnetz. Das grofite Netz ist das der zentralen Zone. Es besteht aus einem
220 kV Leitungsnetz mit einer Lange von 1.044 km, 4.200 km Leitungsnetz mit 110 kV
und iiber 4.000 km 35 kV Hochspannungsleitung [36]. Wéhrend im (zentralen)
nordostlichen Bereich Kohlekraftwerke vorherrschen, werden die Siid- und Westeile der

Mongolei mittels Kleinkraftwerken auf Olbasis gespeist [77].

300 Sumzentren von 19 Aimags sind mit dem zentralen Energieversorgungssystem
verbunden. Uber 30 Sumzentren werden aus regenerierbaren Energiequellen gespeist.
Knapp die Hilfte der Nomadenfamilien wird mit Sonnen- und Windenergieanlagen

versorgt. Seit 2008 sind alle Sumzentren und Siedlungen ins Internet verbunden [36].

A.2.2 Allgemeine Wirtschaftssituation und -struktur

Das Problem der gegenwirtigen Wirtschaft der Mongolei und ihrer Struktur wird erst
verstindlich vor dem Hintergrund ihrer Geschichte, ihres Aufbaus und ihrer
Funktionsweise. Deshalb werden im folgenden Teil die bis 1990 existierte
Wirtschaftsordnung und der Ubergang von einer Zentralen Planwirtschaft zu einer

Marktwirtschaft in der Mongolei seit 1990 dargestellt.

A.2.2.1 Geschichtlicher Uberblick von der Nomadenwirtschaft bis 1990

In allen geschichtlichen Etappen des mongolischen Staates und seiner Volker war die
Tierzucht jeweils das wichtigste Mittel zur Existenzsicherung und der wichtigste
Wirtschaftszweig des Landes [57]. Die heutige Wirtschaft der Mongolei ist durch eine
Koexistenz von Marktwirtschaft und Nomadenwirtschaft, die heute noch einen nicht

unerheblichen Beitrag zur wirtschaftlichen Produktion und zur Beschiftigung leistet,
gepragt [131].

Die chinesischen und russischen Handelsmonopole seit dem 18. und 19. Jh. haben in
der Mongolei die Elemente einer urbanen Gesellschaft wie Absatzmirkte, kleine
Handwerks- und Heimbetriebe vertieft, die jedoch die Dominanz der

Subsistentzwirtschaft der Nomaden nicht beeinflusste [10].

Anfang des 20. Jh begannen Firmen aus Russland, Deutschland, Frankreich und
Holland Handelsvertrdge mit der Mongolei abzuschlieBen. Die ausldndischen
Investoren fixierten sich hauptsidchlich auf den Bergbau und fiihrten eine grof3 angelegte

Erschlieung der Goldvorkommen durch. Bedeutendster Investor war die internationale
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Aktiengesellschaft Mongolor, die zwischen 1901 und 1909 mehr als 10 t Gold gefordert
haben soll [77].

Erkundungen von mineralischen Rohstoffen zur ErschlieBung eigener Lagerstitten
begannen in der Mongolei 1924. Die damalige Regierung strebte den Industricaufbau
und die Errichtung von Bergwerken an. Es entstanden in den 1930er Jahren die ersten
Industrie- und genossenschaftlichen Handwerksbetriebe. Im  Rahmen der
Erkundungsaktivititen wurden 1931 erste Vermutungen iiber das Vorhandensein von
Erdol in der Mongolei geduBlert [2]. Die Fordermengen der Nalaikh Mine (45 km von
Ulaanbaatar), seit 1915 der erste Braunkohletiefbau, wurden seit den 1930er Jahren
stark erhoht [82]. Der Abbau dieser Lagerstitte ermdglichte die erste nationale

Energieversorgung [43].

Die Spaltung in der Regierung hinsichtlich der weiteren Demokratisierung fiihrte zur
innenpolitischen Umgestaltung. Die Fithrer der Mongolischen Revolutionédren
Volkspartei (MRVP) haben zwischen 1929-1938 mit sowjetrussischer Unterstlitzung
die bis dahin fithrenden und die besitzenden Gruppen, entweder liquidiert oder den
Feudalherren ihre Titel, Standesrechte und Privilegien entzogen. Auslidndisches
Handelskapital wurde verdrdngt [18]. Somit wurden Aktivitdten der ausldndischen

Bergbauunternehmen gestoppt.

Die ersten Kollektivierungsmaflnahmen der MRVP in den 1930er Jahren stieen auf
heftigen Widerstand von Nomaden. Diese Maflnahmen sind zwar gescheitert, zerstérten
zugleich jedoch den Viehzuchtsektor. Als Folge dieser Zwangsmaflnahmen wurden
Tiere massenweise geschlachtet [131]; die Familien fliichteten mit ihren Herden in
entfernte Gebiete wie z.B. in die Innere Mongolei. Der Viehbestand ging von 23,7 Mio.
(1930) auf 16 Mio. (1932) zuriick. Es wird geschétzt, dass in diesem Zeitraum 30.000
Viehziichter mit ihrem Vieh flohen [38].

Die seit den 1940er Jahren neu gebildete Parteifiihrung lehnte sich stark an die UdSSR
an und leitete die sozialistische Etappe der Entwicklung ein. Im Jahre 1947 wurde die
Einfiihrung der sozialistischen Planwirtschaft beschlossen. Das Hauptziel des ersten
Fiinfjahrplanes (1948/52) war eine eigene Industriebasis aufzubauen, dazu u.a.

Infrastruktur, Energieversorgung und Rohstoffverarbeitung.

Ende der 1950er Jahre angelaufene Kollektivierung von Nomaden hat die traditionelle

Nomadenwirtschaft grundlegend verdndert. Die Tiere wurden verstaatlicht und in

9



Teil A: Einleitung und Grundlagen

landwirtschaftlichen Kollektiven konzentriert, die in das staatliche Planungssystem
integriert waren. Der einfache Nomade erhielt dafiir Geld vom Staat als Lohnzahlung,
wobei die soziale Leistungen und Alterssicherung kostenlos vom Staat zur Verfligung

gestellt wurden [131].

Im Jahre 1962 trat die Mongolische Volksrepublik (MVR) als erstes aulereuropéisches
Land dem RGW bei. Im Rahmen der “internationalen sozialistischen Arbeitsteilung”
sollte sich die Mongolei auf die Produktion und Verarbeitung von Bodenschdtzen und
tierischen Rohstoffen fiir die RGW-Lander integrieren. So wurde das Ziel formuliert,
die MRVR in allerndchster Zukunft in einen Industrie-Agrarstaat mit einer rationellen
Struktur des Bergbaus und der einheimische Rohstoffe verarbeitenden Leichtindustrie
zu verwandeln. Zahlreiche junge Mongolen wurden in den Mitgliedsstaaten ausgebildet

und haben ingenieur-technische und wissenschaftliche Qualifikationen erhalten.

Innerhalb von 2-3 Dekaden stieg die industrielle Produktion durch grof3e
kapitalintensive Betriebe im Bergbau und der verarbeitende Industrie von etwa 10% in
den 1940er Jahre bis zu 36% in den 1980er Jahren [131]. Die mongolische Wirtschaft
erreichte zwischen 1970 bis 1980 eine jdhrliche Wachstumsrate im Durchschnitt von

6% (s. Tabelle A.2.1).

Tabelle A.2.1 Wirtschaftswachstum der Mongolei 1960-1990 [53]

Wachstum vom Durchschnittliches
Bruttonationalprodukt, (%) |jdhrliches Wachstum, (%)
1960 bis 1970 30 2,7
1970 bis 1980 80 6,1
1980 bis 1990 65 5,1

Zwischen 1970-1990 wurden die wichtigsten industriellen GroBanlagen, u.a. die
Bergwerke “Erdenet”, “Mongolrostsvetmet” und “Berkh” sowie die Kohletagebaue
“Scharyngol”, ,,Shivee Ovoo“ und “Baganuur” erschlossen. Der Aufbau von
Kraftwerksnetzen, des Landwirtschaftssektors, der Baumaterial-, Leder-, Textil- und
Nahrungsmittelindustrie kamen voran. Ebenso wurden zahlreiche Wohnhiuser,

Bildungs- und Gesundheitseinrichtungen errichtet.

Die Inbetriebnahme des Kupfer-Molybdan-Aufbereitungskombinats “Erdenet” erfolgte
1978 durch ein sowjetisch-mongolisches Joint-Venture. Bereits 1986 kommen 16% der
industriellen Produktion und 37% der Exporte aus dem “Erdenet” und einem anderen
Gemeinschaftsunternehmen zur Gewinnung von Gold und Flussspat.
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In der sozialistischen Planwirtschaft strebte der Staat nach Vollbeschéftigung. Es gab
keine offene Arbeitslosigkeit, abgesehen von einer zweiprozentigen friktionellen

Arbeitslosigkeit [131].

A.2.2.2 Wirtschaftlicher Transformationsprozess nach dem gesellschaftlichen
Umbruch 1990

Die Ubergangsperiode des wirtschaftlichen Umbruchs in der Mongolei kann zeitlich in

drei Phasen aufgeteilt werden:

Erste Phase: 1990-1993 (Beginn von Reformen, die von einer gesamtwirtschaftlichen

Rezession gefolgt wurden)

Zweite Phase: 1993-2003 (Krise der Banken- und Industriesektoren, zugleich

erfolgreiche staatliche Interventionen und Umstrukturierungen)
Dritte Phase: nach 2003 (wirtschaftliche Stabilisierung mit Wachstum) [36].

Der Wandel in den 1990er Jahre vom sozialistischen System in eine Demokratie und
Marktwirtschaft hat die Wirtschaft der Mongolei zunéchst hart getroffen. Die
Unterstiitzung der Sowjetunion und der Handel mit den RGW-Léandern, der am Ende

der Planwirtschaft 95% des AuB3enhandels ausmachte, brachen zusammen.

Die Mongolei verfolgte einen Reformweg nach dem Strukturanpassungsprogramm von
IWF und Weltbank. Es wurde als Mallnahmenpaket (,,Schocktherapie) mit einigen
Anderungen der Regierung der Mongolei unterbreitet. Die zu 16senden Aufgabenfelder
der Reformen waren: Privatisierung des Staatseigentums, Liberalisierung des
Preissystems und der Wechselkurse, sowie Schaffung eines neuen zweistufigen

Bankensystems.

Die mit diesen MalBlnahmen verbundenen Umstellungsprozesse fiihrten allerdings zu
enormen wirtschaftlichen Problemen. Die in der Zeit der Planwirtschaft aufgebaute
Industrie kollabierte. Das Volkseinkommen schrumpfte von 1991-93 um 20%, die
Exporte fielen um die Halfte, die Investitionen um 70% [166]. Die Wirtschaftskrise hielt
bis Ende 1990er Jahre an.

Privatisierung von Staatseigentum
Die Privatisierung ist die VerduBerung und Umwandlung o6ffentlichen Vermogens in

Privateigentum. Privatisierung basiert auf der (wirtschaftsliberalen) Uberzeugung, dass
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der Anteil des Offentlichen Sektors zugunsten der privaten Wirtschaft zurlickgedriangt

werden miisse [156]. Sie war der zentrale Baustein des Transformationsprogramms.

Mit dem Inkrafttreten des ,,Gesetzes iiber die Privatisierung des staatlichen Eigentums*
am 31.05.1991 fing die Voucher-Privatisierung in der Mongolei an. In der ersten, sog.
»kleinen Privatisierung™ gingen kleine Handels- und Dienstleistungsgeschéfte sowie
Handwerksbetriebe durch kostenlose Kuponverteilung an alle Biirger in private Hinde
(3.750 Einheiten). Der Kapitalstock und Viehbestand der landwirtschaftlichen

Kollektive wurden an deren Mitglieder und die Viehziichter verteilt.

Im Rahmen der 1992 begonnenen ,,groflen Privatisierung wurden Hunderte von
staatlichen Unternehmen in der Industrie, im GroBhandel und dem Bau- und
Transportwesen in Aktiengesellschaften umgewandelt und via Auktion verkauft [20].
Diese Privatisierung hatte flir breite Bevolkerungsschichten scheinbar nur eine
unwesentliche Bedeutung. Sie fiihrte jedoch dazu, dass die Aktien der groBen
Staatsunternehmen sich in den Handen einer Minderheit des Volkes konzentrierten [36]
und hat die grofen soziodkonomischen Strukturen fiir die zukiinftige wirtschaftliche

Entwicklung und die Einkommensverteilung festgelegt [131].

Unter der in kiirzester Zeit realisierten Massenprivatisierung (mangelhafte Umsetzung)
brach die Industrie der Mongolei praktisch zusammen. Viele Tausend Menschen
wurden arbeitslos und zahlreiche Industriebetriebe wurden stillgelegt oder sind noch
heute im Ruinenzustand [36]. Dennoch wurde kein erwdhnenswerter Wettbewerb und
keine effiziente Allokation unter den privatisierten Unternehmen erreicht; erhebliche

soziale Ungleichgewichte waren die Folge [58].

Freigabe der Preise und Liberalisierung des Wechselkursregimes

Eine der zentralen Aufgaben der Transformation in die Marktwirtschaft war die
Liberalisierung der Preise und des Wechselkurses. Mit den Dekret Nr. 20. von 1991
wurde der GeldmaBstab der Wihrung gedndert. Lohne und Gehilter, Stipendien, alle
Arten von sozialen Leistungen, sowie Einzelhandels- und Dienstleistungspreise wurden
verdoppelt und die Stromtarife um mehr als 90% erhoht. Im Mérz 1992 wurden weitere
Einzel- und GroBhandelspreise freigegeben und Energie- und Transporttarife um 40 bis

300% erhoht.

Die Liberalisierung der Preise loste einen explosionsartigen Preisanstieg aus und der

Konsumpreisindex stieg 1991 um 120%. Das Angebot reagierte nicht sofort auf die
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gestiegenen Preise. Ende 1996 begann die Regierung mit der Freigabe von sogenannten
Grundpreisen, damit stiegen die Preise fiir Strom, Heizung und Treibstoffe um 60-70%.
Allein die Preiserhohung fiir Heizkohle um 60% erschwerte die Situation der Haushalte.
[10]. Die Inflation, die bis zum Jahr 1990 praktisch nicht existierte, schnellte in den
ersten Ubergangsjahren rapide in die Hohe (Abbildung A.2.1). Ende 1991 wurde eine
Inflationsrate von 205% erreicht, die 1992 schon 325% betrug [131].

Inflationsraten 1991-1995 (in %)
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Abbildung A.2.1: Inflationsraten 1991-1995

Neben der Preisliberalisierung trugen die Abwertung vom Togrog (TNT) und eine
expansive Geldpolitik sowie die unkontrollierte Kreditvergabe der neu gebildeten

Geschiftsbanken zur Inflation bei [131].

EinfUhrung eines zweistufigen Bankensystems

Mit dem neuen Bankgesetz vom 1991 wurde der Grundstein des zweistufigen
Bankensystems gelegt. Die frithere Zentralbank wurde in Mongol Bank umbenannt und
per Gesetz beauftragt, die Geldpolitik zu steuern. Es entstanden weiterhin die ersten
staatlichen und privaten Geschiftsbanken. Den Bankangestellten fehlte es oft an
Erfahrungen am marktwirtschaftlichen Bankwesen: Die Geschéftsbanken fingen sofort
an, Kredite zu gewédhren, und weiteten die Geldversorgung aus. Aufgrund der
exzessiven Kreditvergabe und der begrenzten Einlagen fehlte in dieser Periode vielen
Banken die notwendige Liquiditit. Durch den Riickgang der kompetenten
Industriebetriebe verloren die Banken immer mehr kreditwiirdige GroSkunden. Seit der
Einfiihrung eines zweistufigen Bankensystems sind 18 Geschéftsbanken in Konkurs

gegangen und einige Banken haben fusioniert [36]. Durch eine erneute
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ReformmalBnahme des Bankensystems und die Stirkung der Zentralbank in der zweiten
Halfte 1990er Jahren verbesserte sich die Qualitdt des Kreditportofolios. Der Anteil der
wsaumigen Kredite von 22% im Jahr 2000 sank auf 6,5% im Jahr 2006. Im
Finanzsektor der Mongolei sind gegenwartig (Stand 2011) 14 Geschéftsbanken, 188
Nichtbanken-Finanzinstitutionen und 207 Spar- und Kreditkooperationen tétig. Trotz
der Vielzahl an Finanzinstitutionen konnten in der Mongolei bis heute noch keine
kompatiblen Bedingungen geschaffen werden, unter denen Banken und Industriesektor

sich einander stiitzend entwickeln [36].

Wirtschaftliche Stabilisierungs- und Wachstumsjahre

Nach iiber zehn Jahren Stagnation erlebt die Mongolei Anfang 2000 das erste Mal
wirtschaftliches Wachstum. Im Jahr 2003 wuchs das BIP um 5,4% und 2004 um tiber
13%. Seitdem wéchst die Wirtschaft jdhrlich um etwa 8,6% im Durchschnitt. Das Jahr

2009 brachte ausnahmsweise eine wirtschaftliche Rezession (siche Abbildung A.2.2).

Bruttoinlandsprodukt (Veranderung in %)
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Abbildung A.2.2: Diagramm BIP und Wachstum [102]

Die Devisenreserven der Mongol Bank haben seit 2006 steigende Tendenz [166].
Abbildung A.2.3 zeigt, dass die Devisenreserven von 2006 bis 2011 von ca. 0,3 Mrd.
auf 2,33 Mrd. USD (um mehr als das 7-fache) gestiegen sind [118].
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Abbildung A.2.3: Devisenreserve, Mongol Bank (Mio. USD) [118]
Das Volumen der Industrieproduktion steigt zwar, aber der grofite Teil davon wird von
der Forderung mineralischer Rohstoffe eingenommen. Im Vergleich zu den 1990er
Jahren hat allein der Kohleabbau um 79,5% und die Goldgewinnung um 1.360% bis

zum Jahr 2009 zugenommen [36].

Im Jahre 2009 wurden Waren im Wert von 1.885,4 Mio. USD exportiert (Anstieg um
56% gegeniiber 2005). Mit einem Umfang von 1.394 Mio. USD ging fast 74% der
mongolischen Exporte in die VR China (Abbildung A.2.4).

2009 belief sich die Summe der mongolischen Importe auf 2.137,7 Mio. USD (Anstieg
um ca. 54% gegeniiber 2005). Mit Warenwert von 772,8 Mio. USD war die Russische
Foderation das wichtigste Einfuhrland fiir die Mongolei (Abbildung A.2.4) [120].

Exportstruktur nach Landern Importstruktur nach Landern
(in USD Mio.) (in USD Mio.)
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Abbildung A.2.4: Export- und Importstruktur der Mongolei, 2009

Die Inflation ist immer noch das Kernproblem der Wirtschaft. Die hohen Raten (Ende
2012: 11,1%) sind vor allem eine Folge der Verteuerung von Treibstoffen und

Steigerungen bei Lohnen und Gehiltern im 6ffentlichen Dienst [77].
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A.2.2.3 Kiritische Betrachtung zum Wirtschaftswachstum

Das Wirtschaftswachstum der letzten Jahre der Mongolei beruht nicht auf einer
gezielten Wirtschaftspolitik, was immerhin mit einer deutlichen Zunahme der
Arbeitsplidtze einherging, sondern hauptsdchlich auf der Aktivierung des
Bergbausektors, verbunden —mit giinstigen Preisentwicklungen auf den
Weltrohstoffmirkten (externe Einfliisse). Allein aus solchen konjunkturbedingten
Erscheinungen konnen keine langfristigen Entwicklungsprozesse eingeleitet werden.
Die hohe Inflationsrate und die Arbeitslosigkeit zdhlen nach wie vor zu den
makrodkonomischen Problemen der Mongolei. Mit der Arbeitslosigkeit verbreitet sich
gleichzeitig auch die Armut, die unter der Planwirtschaft zumindest im Hinblick auf die

Deckung der Grundbediirfnisse der Bevolkerung nicht existierte [131].

Zwar ist die mongolische Wirtschaft in den vergangenen Jahren stark gewachsen,
jedoch ist die rein quantitative und nicht qualitative Beurteilung von Wachstum in
Bezug auf das BIP selbst problematisch. Dabei finden verteilungs- und sozialpolitische,
gesellschaftliche, sowie 0kologische Aspekte nur am Rande Beachtung [85]. Besonders
kritisch ist, dass der Grofteil der Bevolkerung an den Einkiinften aus Ressourcen kaum
beteiligt ist. Daher ist ,,Wirtschaftswachstum* kein Indikator fiir ein nachhaltiges und
vor allem breitenwirksames, reales Wachstum [150]. Die Verbesserung des
Lebensstandards und die Zunahme des allgemeinen Wohlstands erfordern offenbar

mehr als nur wirtschaftliches Wachstum.

A.3 Rolle des Staates in der Wirtschaft

Fiir die Mongolei, deren groflte Option fiir nachhaltige Wirtschaftsentwicklung vor
allem in sinnvoller Nutzung von natiirlichen Ressourcen liegt, ist es wichtig zu wissen,
wie andere Staaten den Umgang mit eigenen Ressourcen gestalten und welche Rolle der
Staat selbst dabei spielt. Deshalb wird im ndchsten Punkt auf den theoretischen

Hintergrund staatlicher Eingriffe in die Gesamtwirtschaft kurz eingegangen.

A.3.1 Theoretischer Hintergrund zur staatlichen Regulierung der Wirtschaft

Monetaristen, Klassiker und Angebotstheoretiker sehen im Staat eher einen Storfaktor,
als einen Stabilisator [12]. Wo immer es geht, versuchen sie, staatliche Aufgaben den
Mairkten zu iibergeben — Entstaatlichung war eine Leitvokabel der vergangenen Jahre
[70]. Seit Mitte der 1990er Jahre werden die Kehrseiten dieser Wirtschaftspolitik
deutlich. Privatisierungen fiihrten nicht mehr automatisch zu freien Mérkten und
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Wettbewerb.Vor allem die Privatisierung ehemals staatlicher Monopole im Energie-,
Verkehrs-, Telekommunikations- und Rohstoffsektor zog neue Staatseingriffe und

Regulierungsaufgaben zur Sicherung von Wettbewerbsstrukturen nach sich [40].

Die Philosophie der Demokratie im Sinne von individueller Freiheit passt eigentlich mit
der Freiheit der wirtschaftlichen Aktivititen im Okonomischen Liberalismus der
Marktwirtschaft gut zusammen. Wenn aber die wirtschaftliche Freiheit zu
unerwiinschten wirtschaftlichen und sozialen Problemen fiihrt, an denen sich kontrire

Entwicklungen ergeben, wird oft nach einer starken Hand des Staates gesucht [12].

Altman [13] fand, dass die Zusammengehorigkeit der beiden Begriffspaare
Marktwirtschaft mit Demokratie und Planwirtschaft mit Sozialismus nicht in jedem Fall
zwingend sind. So gab er Beispiele politisch diktatorisch gefiihrter Staaten, die
marktwirtschaftlich orientiert waren, wie z. B. Chile unter Pinochet und zeitweilig
Argentinien, wéhrend z.B. Israel es voriibergehend mit einer Demokratie ohne

Marktwirtschaft versucht habe.

Selbst in hochindustrialisierten Lindern wie Deutschland, wo bis vor kurzem die
Meinung vorherrschte, dass Planwirtschaft und Wettbewerb in der Wirtschaft
uniiberbriickbare Gegensitze sind, ist das Thema ,,Planung in der Wirtschaft von heute*
von Aktualitit. So fithrt Gunther Pehl, der Chefredakteur der Zeitschrift ,,Wirtschaft
und Wissen* aus, dass ein optimales Wachstum, also grofftmoglicher Wohlstand, nur

durch eine Kombination von Wettbewerb und Planung erreicht werden kann [177].

Aufgrund der Erfahrungen und Ausprigungen konkreter Wirtschaftsordnungen
unterstellt die Konvergenztheorie, dass im System der Marktwirtschaft der staatliche
Einfluss auf die Wirtschaft immer zunimmt, wihrend sich das System der zentral-
gelenkten Planwirtschaft langsam vom Prinzip der streng zentralen Wirtschaftsplanung

abwendet.

Die Rolle des Staates in einer modernen Volkswirtschaft soll darin bestehen, die
Effizienz sicherzustellen, fiir eine gerechte Einkommensverteilung zu sorgen und

Wirtschaftswachstum und Stabilitit zu fordern.

Bei unvollstindigem  Wettbewerb konnen die Miérkte keine effiziente
Ressourcenallokation erreichen. Der unvollstindige Wettbewerb, etwa in Form von

Monopolen, fiihrt zu erhohten Preisen und geringerem Output [148]. Um dagegen
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anzukdampfen, regelt der Staat die einzelnen Wirtschaftsbereiche oder erlegt ihnen

kartellrechtliche Beschriankungen auf.

Die Erfahrungen in vielen Lidndern, auch das Beispiel Mongolei, zeigen, dass die
Mairkte nicht notwendigerweise zu einer gerechten oder fairen Einkommensverteilung
fiihren; sie schaffen offenbar eher eine Ungleichheit unter der Bevolkerung in Bezug auf
die Einkommensverteilung. Diese negativen Effekte des Marktprozesses kann der Staat

korrigieren, indem er die Einkommensstrukturen verédndert.

Der Staat kann mit Hilfe seiner Geld- und Fiskalpolitik auf nachhaltiges
Wirtschaftswachstum und Stabilitét fordernd wirken. Er trdgt zur Einddmmung der
negativen Effekte des Wirtschaftskreislaufs, wie Inflation und Arbeitslosigkeit bei
[148].

Durch Subventionen kann der Staat bei Bedarf andere Sektoren einer Volkswirtschaft
gezielt fordern. Wenn Schul- und Hochschulausbildung alle zu kostendeckenden
Preisen angeboten wiirden, konnte sich ein bestimmter Teil der Bevolkerung keine
Ausbildung leisten. Private Anbieter wiirden solche Giiter jedoch nicht zu
kostendeckenden Preisen oder gar kostenlos — wie es fiir eine breite Versorgung der
Bevolkerung erforderlich ist — nicht anbieten. Folglich muss das Angebot durch
staatliche Mallnahmen sichergestellt werden, z.B. durch eigenes Angebot oder durch

Subvention des Staates [13].

Im Falle negativer externer Effekte kann sich der Staat daflir entscheiden,
einzuschreiten und Spillover-Effekte zu regeln. Dies gilt z.B. fiir die Luftverschmutzung
oder fiir die Bereitstellung 6ffentlicher Giiter (z.B. bei Naturkatastrophen oder im Fall
der Landesverteidigung) [148].

A.3.2 Erfolgsbeispiele staatlich gelenkter Volkswirtschaften

Als eine gelenkte Volkswirtschaft bezeichnet man eine Wirtschaft, in der der Staat stark
in die wirtschaftlichen Prozesse eingreift. Der Staat beschrinkt sich dabei nicht darauf,
Spielregeln fiir das wirtschaftliche Verhalten aufzustellen oder nur die marktméBigen
Ausgangsbedingungen zu beeinflussen, sondern er entscheidet auch direkt {iber das
Verhalten der Akteure. Solche Wirtschaften sind gekennzeichnet u.a. durch starke
Beteiligungen des Staates an Offentlichen und strategischen Unternehmen (z.B. Post,

Telekommunikation, Eisenbahn, Olgesellschaften), sowie durch strenge staatliche
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Regulierung und Eingriffe. Beispiele flir gelenkte Wirtschaften sind u.a. Japan, die
asiatischen Tigerstaaten, wie Siidkorea, Taiwan, Singapur, Hongkong, sowie Indien und

die skandinavischen Liander.

Die Wirtschaftsordnung der Bundesrepublik Deutschland ist die einer Mischwirtschaft,
in der die grundsitzliche Prioritdt des Marktes durch staatliche Maflnahmen ergénzt

werden [65].

Noch vor etwa 50 Jahren war Siidkorea ein isolierter Agrarstaat auf dhnlichem Niveau
mit wirtschaftlich schwachen Staaten in Afrika oder Asien. Seit den 1960er Jahren hat
sich das Land in rasantem Tempo zu einer bedeutenden Volkswirtschaft entwickelt, das
in einigen Technologiebranchen die weltweite Fiihrerschaft iibernommen hat. Diese
wurde in Zusammenarbeit zwischen Regierung und Wirtschaft, durch differenzierte
Steuer- und Zollpolitik, gesteuerte Sektor- und Branchenspezialisierung sowie massive

Staatsinterventionen erreicht [20].

Japans groBer Erfolg als drittgroBte Wirtschaftsmacht der Welt war in ihrer Bliitezeit
auch der guten Zusammenarbeit zwischen Staat und Industrie, der Beherrschung von
Hochtechnologien und auf die umfangreiche staatliche Férderung der Qualifikation der

Biirger zurtickzufiihren [ 147].

Die ostasiatischen , Tigerstaaten® und China mit seinem exorbitant steigenden
Wirtschaftswachstum besitzen eindeutig einen ,,Standortvorteil im internationalen
Wettbewerb [33]. Heute sind die makro6konomischen Daten fiir China bemerkenswert
positiv: relativ hohes Wachstum des BIP und der Industrieproduktion, kaum Inflation,
eine mehr oder weniger ausgeglichene Leistungsbilanz sowie sehr hohe
Wihrungsreserven. Die Durchsetzung einer Strategie der Nicht-Abwertung in
wirtschaftlich turbulenten Zeiten spricht fiir die Fahigkeit der chinesischen Regierung

und ihre Fiihrungsverantwortung [84].

Die skandinavischen Lénder weisen ordentliche Zuwachsraten beim realen BIP auf und
werden in internationalen Rankings in der Regel als sehr wettbewerbsfahig
eingeschatzt. Dies diirfte darin liegen, dass in diesen Léndern sehr viel 6ffentliches Geld
fiir das Bildungswesen und die Infrastruktur ausgegeben wird, was sich positiv auf das
Wirtschaftswachstum und die internationale Wettbewerbsfahigkeit eines Landes

auswirkt.
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Indien hat sich mittlerweile nicht nur in Asien, sondern in der ganzen Welt als
Wirtschaftsmacht Respekt verschafft. Indien sagt "Ja" zur Demokratie, aber "Nein" zum
wilden Kapitalismus. Der mittlere Weg ist fiir Indien ein ,,Entwicklungs- und
Industrialisierungsprogramm®, bei dem sich allerdings die Schliisselindustrien dem

Staat vorbehalten bleiben [110].

In der gelenkten Wirtschaft sieht der Staat es nicht unbedingt als seine Aufgabe an
selbst Trager des Wirtschaftens zu werden. Vielmehr kann der Staat durch Steuerung
der Rahmenbedingungen bestimmte wirtschaftlich, sozial und politisch erwiinschte

Resultate erzielen [83].

A.3.3 Die Rolle des Staates bei Erdolaktivitaten

Seit dem 19. Jh. wird {iber die Frage gestritten, ob die Erdolaktivitdten durch staatliche
oder private Unternehmen erfolgen sollen und wie stark der Einfluss des Staates auf die
Erdolpolitik sein soll. Seit den letzten Jahren erleben die Energie-und Rohstoffmérkte
eine neue Welle von '"Nationalismus". Dabei erhohten die Produzentenstaaten
signifikant ihren Einfluss auf den Energiesektor durch Verstaatlichungen [75]. Wéhrend
im Jahr 1972 zwei der acht weltweit grofiten Erdol-Fordergesellschaften staatliche
Unternehmen waren (British Petroleum, BP und Compagnie Frangaise de Pétrole, CFP,
beide inzwischen privatisiert), lagen die Verhéltnisse im Jahr 2000 mit gerade noch

zweli privaten Unternehmen (ExxonMobil und Shell) genau umgekehrt [60].

Mit dem Aufstieg der 1960 gegriindeten Organisation erddlexportierender Lander
(OPEC) nahm die staatliche Kontrolle der Erd6lforderung stark zu. Das hat zum ersten
Mal das Umfeld fiir das Kartell der sieben multinationalen, borsennotierten,
GroBunternehmen (Integrated Oil Company's, IOC's) — auch Sieben Schwestern genannt
- (BP, Shell, Exxon, Mobil, Chevron, Gulf, Texaco) - verdndert. Diese hatten seit Ende
der 1920er Jahre bis in die 1970er Jahre hinein etwa 85% der Ol- und Gasreserven der

Welt kontrolliert [19].

Die Schwerpunkte der OPEC-Politik richteten sich neben der Harmonisierung der
Gesetzgebungen der Mitgliedsldander, die Vereinbarung von Produktionsquoten und die
Festsetzung von Richtpreisen, insbesondere auf die Nationalisierung der Erdolindustrie
aus [74], um ein Gegengewicht zu den internationalen Mineraldlkonzernen zu schaffen.
Die OPEC-Lénder betrieben in den 1960er Jahren eine aktive Beteiligungspolitik bis

hin zur vollen staatlichen Ubernahme. Saudi-Arabien iibernahm 1979 alle Anteile der
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Aramco, nachdem der Irak (1971), Venezuela (1975), Kuwait (1977) und Katar (1979)
ihre Olindustrie total verstaatlicht hatten. Selbst die Nicht-OPEC-Linder, wie Mexiko,
Brasilien, Argentinien, Bolivien oder Peru, bestritten mit ihren Erdollagerstitten, nach

OPEC-Vorbild, einen dhnlichen Weg der Nationalisierung der Mineraldlindustrie [ 74].

Pirog [135] bemerkte nach Studien von Energy Intelligence Research, dass die Top 10
Unternehmen in den Jahren 2001 und 2006, die die konventionellen Erddlreserven der
Welt besallen, staatliche Firmen, sogenannte NOC's (National Oil Companies) waren.

Nur der russische Mineralolkonzern Lukoil stellte eine Ausnahme dar.

Von den groflen I0OC's nahmen im Jahr 2006 ExxonMobil 14. Platz, BP 17., Chevron
19., ConocoPhillips 23. und Shell 25. Platz ein. Diese fiinf Konzerne verfiigen iiber nur
3,8% der weltweiten Erddlreserven und diese iiberwiegend in den USA und Kanada
[135]. Es gelingt immer mehr NOC's, wie z. B. Gazprom, PetroChina, Rosneft sich auf
den oberen Plitzen der Firmenrankings zu platzieren. ExxonMobil, das grof3te
Privatunternehmen, liegt auf Platz fiinf des Ol- und Gassektors [19]. In Abbildung A.3.1
wurde die Rangliste der Erdolunternehmen nach ihren Produktionensvolumen
veranschaulicht dargestellt. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei der
Erdolforderung nationale Konzerne dominieren, also 8 der 10 groften Erdol-Forderer
sind nationale Olgesellschaften. Die IOC's fordern heutzutage weniger Erddl als sie in
thren Raffinerien verarbeiten konnen und miissen dementsprechend Rohél zukaufen

[60].
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Abbildung A.3.1: Rangliste der Olgesellschaften nach Produktion [60]
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Die Argumente fiir den Einsatz von Staatsunternechmen reichen von Erwigung
nationaler Souverénitdt und Sicherheit, iiber Steuerpolitik (Staatseinnahmen als quasi-

fiskalisches Instrument), bis zur Bewirtschaftung natiirlicher Monopole.

Erdmann et al. [60] finden einen anderen Grund fiir die Bevorzugung eigener staatlicher
Unternehmen (Principal) des Erddl-Forderlandes, in der Moglichkeit des
opportunistischen Verhaltens des privaten Unternehmens (Agent). D.h. der Staat kann
die Kosten und Ausgaben des privaten Unternehmens als Partner nur unzureichend

beobachten, trotz ausgekliigelter Kooperationsvertrage.

Die NOI's der OPEC-Linder begannen, das eigene Ol selbst weiterzuverarbeiten,
anstatt es an die Betreiber der Raffinerien in den Verbraucherldndern zu verkaufen. Im
Koénigreich Saudi-Arabien sollen bis 2015 die Kapazitdten der Raffinerien verdoppelt
werden. Saudi Aramco, der weltgroBte Erdol-Produzent, wird im Rahmen eines Joint
Venture mit Total und ConocoPhillips in zwei gigantische Export-Raffinerien am Roten
Meer etwa 40 Mrd. USD investieren [91]. Laut der Saudi-Arabian General Investment
Authority (SAGIA) besitzt das Land mehr als 600 petrochemische Anlagen und hat das
Ziel, Weltmarktfiihrer in diesem Bereich zu werden. Bereits heute werden jdhrlich 60
Mio. t produziert, womit Saudi-Arabien mit einem Weltmarktanteil von 7-8% auf Rang
11 der globalen Skala liegt. Bis 2015 soll die Produktion auf 80 Mio. t steigen. Der
groBte Petrochemiekonzern SABIC ist mehrheitlich staatliches Unternehmen, das etwa

95% der gesamten saudi-arabischen Produktion der Petrochemikalien herstellt. [44].

Nach Germany Trade & Invest (2009) strebt das Emirat Katar einen Platz unter den
fiihrenden Petrochemie-Produzenten an. Der Output von petrochemischen Produkten
lag im Jahr 2008 bei 8,5 Mio. t; damit war Katar der drittgroBte Hersteller
petrochemischer Produkte im Mittleren Osten. Zugleich steigt Katar mittlerweile zum

regional groften Kunstdiingerproduzenten auf [15].

Fiir ein Land wie die Mongolei, welches noch keinen umfassenden Olreichtiim hat, ist
es notwendig, aus den vorhandenen Reserven den groBtmoglichen Nutzen fiir die
wirtschaftliche Entwicklung zu erzielen. Da es dem Land an Kapital und notwendigem
technologischen Know-how mangelte, legte das erste Erddlgesetz von 1991 den
Schwerpunkt auf die Schaffung giinstiger Rahmenbedingungen fiir Investitionen, in
erster Linie im Upstream-Bereich. Die mongolische Regierung hat bei Erdolaktivititen

den ,,Production Sharing Contract (PSC)“ als passende institutionelle Form der
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Kooperation gewihlt. Dies sind Vereinbarungen zwischen staatlichen (nationalen) und
privaten Unternehmen, in denen sich der private Vertragspartner (Investor) verpflichtet,
ein Erdolfeld zu entwickeln und unter Aufsicht der nationalen Erddlgesellschaft zu

fordern.

Fiir den Fall des Aufbaus einer Olverarbeitungsindustriec wiirde die Regierung, laut
Agentur fiir Petroleum der Mongolei (PAM), eine staatliche Aufsicht mit
Mehrheitsbeteiligung bevorzugen — aus Grinden der Sicherheit und der
Lenkungsmoglichkeit dieses besonders wichtigen Bereichs und nicht zuletzt wegen des

moglichen rent-seeking seitens der Privatinvestoren.

Nicht nur Erdol-Forderldnder streben nach Nationalisierung, sondern auch andere
Léander verstaatlichen Teile des Energiesektors. Viele Kommunen in Deutschland sind
der Meinung, Teile der Energieversorgung von den vier grofen Konzernen, die
mafgeblich davon profitieren: Eon, EnBW, RWE und Vattenfall, zuriickzukaufen. Sie
tiberlegen, wie sie mitverdienen oder zumindest die Macht der GroBlkonzerne
einddmmen konnen. Daher betdtigen sich sowohl Kommunen als auch Lénder wieder
als Unternehmer, z.B. Baden-Wiirttemberg kauft EnBW zuriick, Hamburg hat seinen
eigenen Energieversorger [67]. Das Thema ist politisch allerdings nach wie vor

umstritten.

Im folgenden Unterkapitel wird die Bedeutung der Normen staatlicher Erddlpolitik fiir
den wirtschaftlichen Aufschwung und gesamtwirtschaftlichen Wohlstand am Beispiel
von Norwegen in Detail dargestellt.

A.3.4 Wirtschaftspolitische Konzepte in der Erddlpolitik Norwegens

Ausgewahlte Wirtschaftspolitik:

Norwegen ist vom ,,Armenhaus Europas® (noch im 19. Jahrhundert) innerhalb weniger
Jahrzehnte zu einer der reichsten Nationen der Erde aufgestiegen, und zwar mit dem
Modell ,,Wohlfahrtsstaat [154]. Norwegen ist einer der gréfften Erdolexporteure
weltweit, fordert das meiste Erdgas Westeuropas mit Vollbeschiftigung und steht seit
2001 auf Platz 1 des Human Development Index der UNO und in Bezug auf BIP pro
Kopf[153]. Das ,,norwegische Wunder* ist ein Resultat unterschiedlicher, exogener und
endogener Faktoren. Die wichtigsten exogenen Faktoren sind die umfangreichen

Naturressourcen. Als endogene Faktoren sind die politischen und institutionellen
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Verhiltnisse zu nennen, die Wirtschaftswachstum und Wohlstand erzeugen. Nach dem
II. Weltkrieg entwickelte man in Norwegen ein spezifisches Modell einer
keynesianischen ,,mixed economy* (eine Mischung von Markt- und Planwirtschaft) mit
den Zielen wirtschaftlichen Wachstums, der Verbesserung des materiellen
Lebensstandards, und des Erhalts von Vollbeschiftigung und einer egalitdren und
universellen Verteilung des Wohlstands. Die Kernelemente dieses spezifischen Modells
ergaben sich aus makrodkonomischer Planung, die aus kurz- und langfristigen Pldnen
besteht, einer Niedrigzinspolitik durch direkte Regulierung der Kreditmaérkte, aber vor

allem durch die Lohn- und Einkommenspolitik.

Politische und geschaftliche Engagements des Staates im Erdodlsektor:

Der norwegische Staat greift einerseits durch legislative Interventionen regulierend in
den Markt ein, andererseits profitiert er sich durch Eigentum in bestimmten Branchen
als wirtschaftlicher Akteur. So ist er der grofBte Anteilseigner des GroBkonzerns
StatoilHydro, der in  Norwegen in  Erdolforderung,  Raffineriebetrieb,
Petrochemieindustrie und Olmarketing dominiert. Wichtigster Wirtschaftszweig

Norwegens ist die Erdol- und Gaswirtschaft.

Nicht nur im Erdolsektor, sondern auch in Wasserkraft- und Elektrizitdtswerken hat der
Staat einen betrdachtlichen Anteil und bei Eisenbahn und Postservice hat er das

Monopolrecht [178].

Die hohen Einnahmen aus dem Erdolsektor sind eine bedeutende Quelle fiir
Wirtschaftswachstum und verschaffen Norwegen regelmaBig einen
Haushaltsiiberschuss. Die Ol- und Gasférderung betrug 2009 22% des BIP und stand fiir
ca. 50% der Exporte.

Der Statoil Konzern fusionierte 2007 mit Norsk Hydro zu einer Firma ,,StatoilHydro
ASA%, der groBte Konzern Norwegens mit staatlichem Mehrheitsanteil von 76,22%.
Der borsennotierte Konzern beschéftigt rund 29.500 Angestellte in 35 Léndern. Laut
Stavanger hat Statoil 2010 einen Nettogewinn von ca. 24 Mrd. USD [179]. Durch
betriichtliche Steuern und Beteiligungen an der Olgesellschaft StatoilHydro ASA
verdient die Regierung erheblich am Olgeschiift.

Das politische und geschiftliche Engagement des norwegischen Staates im Erddlsektor
ist eine Verflechtung verschiedener Institutionen. In Bezug auf die Verwaltung des

Erdélsektors wurde im Jahr 1978 das Ministerium fiir Ol und Energie, als oberste
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Aufsichtsinstanz tiber die Erdolaktivititen eingerichtet. Da der Staat sowohl politische
als auch geschiftliche Interessen im Erdolsektor vertritt, wurden weitere zwei
voneinander unabhingige Institutionen gegriindet. Die eine ist das Oldirektorat, das zur
Uberwachung der Erdolaktivititen nach Einhalt rechtlicher Rahmenbedingungen
zustindig ist. Die Andere ist die staatliche Gesellschaft Petro AS, deren Aufgabe in der
Verwaltung der geschiftlichen Beteiligungen des Staates besteht. Das Ministerium fiir
Arbeit und soziale Inklusion ist eine wichtige Autoritit beziiglich der Olaktivititen, weil
es die rechtstaatliche Verantwortung fiir die Arbeitsumgebung und Arbeitssicherheit
tragt. Als koordinierende Autorititen fiir Erdolpolitik gelten das Umwelt- und das
Finanzministerium sowie das Ministerium fiir Fischerei und Kiiste. Die Bedeutung des

Finanzministeriums hat seit der Einrichtung des Erddlfonds stark zugenommen [11].

Errichtung eines staatlichen Petroleumfonds:

Norwegen hat einen Rohstofffond eingerichtet, eine Art Kapitalanlage der Regierung.
Der ,staatliche Petroleumfonds® (spdter umbenannt in ,Staatlicher Pensionsfonds
Ausland®) wurde 1990 durch ein Gesetz errichtet, aber erst ab 1996 in Gebrauch
genommen. Die Einnahmen des Fonds setzen sich aus den jdhrlichen Nettoeinnahmen
des Staates aus dem Erdolsektor sowie aus Zinseinnahmen und Dividenden der
Kapitalanlagen des Fonds zusammen [154]. Die Ausgabe sind die jéhrlichen
Ubertragungen an den Staatshaushalt zur Deckung des "von Erddleinnahmen
korrigierten Defizits im Haushalt* [152]. Der Fonds wird sowohl fiir soziale Zwecke,
als auch fiir Stabilisierungsinstrumente der Makrookonomie eingesetzt. Die
Investitionen sollen dafiir sorgen, den Aufgaben nach Ende der Olférderung gerecht zu

werden, d.h. die spdteren Generationen sollen auch an diesem Volksvermdgen teilhaben
[11].

Dieser Fonds ist im Ausland angelegt. Dadurch werden der reale Aufwertungsdruck auf
die einheimische Wahrung und sich daraus ergebende negative Effekte der sogenannten
»Holldndischen Krankheit* gebremst, und gleichzeitig die expansiven Nachfrageeffekte
im Inland und damit verbundene negative Preis- und Kostenwirkungen abgeschwécht.
Beides dient der Erhaltung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der iibrigen
Sektoren wie Fisch- und Holzwirtschaft. Norwegen schiitzt seine Landwirtschaft vor
internationaler Konkurrenz und zahlt in diesen Sektor nach Japan die zweithochsten
Subventionen weltweit [190]. Es legt ebenfalls groles Gewicht auf die Umweltpolitik,

besonders auf den nachhaltigen Umgang mit natiirlichen Ressourcen. Die staatlichen
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Steuerungsmdglichkeiten im Bereich der Lohnpolitik haben in Norwegen dafiir gesorgt,
dass nicht nur der boomende Sektor, sondern auch die iibrigen Produktionssektoren zu

Lohnfihrer wurden.

A.4 Die Entwicklung der Erdolwirtschaft in der Mongolei

A.4.1 Erdolgeologie der Mongolei

Die Mongolei ist von ihrer geologischen Entwicklung her durch den Zentralasiatischen
Faltengiirtel und ihre Lage als Schnittstelle zwischen den Sibirischen Block, mit der
Baikal-Rift-Zone im Norden und den Tarim-, Nordchinesischen und Sinokoreanischen

Block im Siiden, gekennzeichnet ( Abbildung A.4.1) [99].
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Abbildung A.4.1 Geologisches Entwicklungsschema der Mongolei [99]

Erdolgeologisch ist die Entwicklung ab Jura (Mitteljura bis friihe Unterkreide) von
Interesse, wo insbesondere in der Riftphase zahlreiche Sedimentbecken entstanden sind,
die spéter unter Kontinentalbedingungen aufgefiillt wurden. Die Sedimentbecken sind
in kleinere Subbecken untergliedert, die 10-20 km breit und bis zu 100 km lang sein
konnen. Die stirkste Absenkung gliedert sich in drei Formationen ndmlich in Tamsag-,
Untere Zuunbayan- und Obere Zuunbayan-Formation. Die Tamsag- und die Oberen
Zuunbayan-Formationen bestehen aus bis zu 3.000 m méchtigen alluvialen Fachern und
Flusssedimenten (gelegentlich Kohlefl6zen). In der Unteren Zuunbayan-Formation

wurden vorwiegend lakustrine Tonsteine, mit eingelagerter Deltafazis abgelagert.
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Anhand der Daten iiber die guten Muttergesteine, Speicher, hohe Sedimentméchtigkeit
und grofle Flachen der Becken wurden vor allem die bekannten Felder im Osten des

Landes als perspektivisch bedeutend fiir das Erdol eingeschétzt [47].

A.4.2 Einfuhrung in die Geschichte der Erddlaktivitaten

Die Geschichte der Erddlexploration in der Mongolei beginnt mit der Klassifikation von
mesozoischen und tertidren Sedimentationsrdumen und der Entdeckung eines
Olschieferausbisses wihrend einer geologischen Untersuchung durch die US-
amerikanischen Geologen H. Berkley und C. Morris 1922-1923 in der Gobi-Region.
Die Moglichkeit des Vorhandenseins von Erd6l auf mongolischem Gebiet wurde 1931
vom US-amerikanischen Geologen D. Tenner vermutet. 1940 wurde das erste Olfeld,
Zuunbayan, in der Ostgobi-Region (Dornogobi Aimag) von den mongolischen und

sowjetischen Geologen J. Dugersuren und Yu. S. Jelubovsky entdeckt [2].

Wihrend der weiteren Untersuchungen durch sowjetische Geologen zwischen 1947 und
1963 wurden zwei kleine Olfelder und 80 kleinere verborgene Strukturen mit

moglichem Olpotential im Siiden, Siidosten und Osten des Landes festgestellt.

1947 wurde das erste FErdolunternehmen der Mongolei, “Mongolnefti”
Treuhandgesellschaft, gegriindet. 1950 wurde auf dem Olfeld Zuunbayan eine kleine
Erdol-Raffinerie mit einer Kapazitit von 0,4 Mio. Barrel/Jahr gebaut. In der damaligen
Zeit deckte dieser Betrieb 20% des Inlandsbedarfs an Treib- und Schmierstoffen. Aus
unterschiedlichen Griinden, wie Druckriickgang in den Olquellen, Feuer im
Betriebsgelinde und Entdeckung gigantischer Olfelder in Sibirien wurden 1969 die

Erdol-Raffinerie- und Explorationsaktivitdten in der Mongolei eingestellt [2].

Zu erwihnen ist noch, dass in diesen Jahren DDR-Ingenieure und andere Experten aus
der DDR nennenswerte Vorarbeiten fiir eine Kartographie (Atlas) der Mongolei nach

mineralischen und anderen Bodenvorkommen geleistet haben.

A.4.3 Reaktivierung der Erddélexploration nach 1991

Mit der Ratifizierung des ,Erdolgesetzes 1991 wurden die gesetzlichen
Rahmenbedingungen  (Regierungsprogramm  Erdol)  fiir  Investitionen  in
Erdolexplorationen und Produktion geschaffen. Als durchfiihrendes Organ fiir
Erdolaktivititen wurde das staatliche ,,Mongol Petroleum* Unternehmen, unter der

Aufsicht des ehemaligen Ministeriums Energie, Geologie und Bergbau gegriindet. Nach
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einem Jahr wandelte sich das Unternehmen in die Agentur fiir Erddl der Mongolei

(PAM) um und wurde direkt in die Regierung eingegliedert [53].

Zwischen 1990 und 1993 wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt: geologische
Geldndebefahrungen in sedimentidren Becken, Neubearbeitung der Daten aus vorherigen
gravimetrischen und magnetischen Erkundungen durch BP (in Zusammenarbeit mit
“Exploration Associates International”, USA) sowie seismische Untersuchungen
(“Western Geophysical”, USA und “Sibneftgeophysica”, Russland). Aulerdem fanden
umfangreiche geophysikalische, lithologische, petrographische, geochemische und
mikropaldontologische  Untersuchungen statt. Anhand der Ergebnisse aller
Erkundungsarbeiten hat man in den mesozoischen und kéinozoischen
Sedimentationsrdumen 13 groBe Becken (s. Abbildung A.4.2) mit Erdol oder
Erdollhoffigkeit und 50 Subbecken identifiziert.

//////

~~~~~~

-
Mesozoic depressoi}?‘**\\
| -CIS Altai

Il -Great Lakes
Il -Govi Altai

1- Contour of mesozoic cedimentary basins
IV -Valley of the Lakes

and superimposed basins

Vv -South Altai \ WA 5
VI -North Govi \ 2 Early middle devonian reef
L 3- Uplifts
VI -South Govi i 22 » .
VIl -Trans Altai N —— B ; 4- Contour'of exploram?n blgcks
X -Gashuen e A bk L 5- Exploration well (a.0il b.Oil show c.Dry)
X  -EastGovi 6-Seismic survey lines
Xl -Tamsag 7-Trans Mongolian railway
Xl -Choibalsan 8- Isopach of Meso-Kainozoic sedimens
Xill -Nyalga
y JOrtvd \, o e N\ -
B 2?2 23 M4 s X6 7 8 Scale 1:3500 000

Abbildung A.4.2: Mesozoische Sedimentiirbecken der Mongolei [2]

Vergabe der Konzessionsrechte
Seit Anfang der 1990er Jahre wurden die erdolhoffigen Gebiete in 30 Konzessionsfelder

aufgeteilt und international ausgeschrieben. Seit der Vergabe des ersten
Explorationsrechts in 1993 haben bis jetzt (Feb. 2013) 16 in- und auslidndische
Unternehmen fiir 20 Konzessionsfelder mit der mongolischen Regierung Production
Sharing Contract (PSC) abgeschlossen (Abbildung A.4.3). Sie fiihren
Explorationsarbeiten und zum Teil auch Erdolférderung durch [3].
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In Abbildung A.4.3 werden die Erdolfelder je nach Konzessionsstatus gezeigt. Neben
den vergebenen Konzessionsfeldern sind die Felder, die sich in der Entscheidungsphase
befinden und zur Ausschreibung vorgesehene sowie flir Neuexploration und
gemeinsame Untersuchung geplante Felder ausgewiesen. Zusitzlich wurden in fiinf

Blocken Kooperationsvertriage fiir Exploration von Kohleflozgas (CBM) abgeschlossen.

Erddlexplorationsfelder

aemee VN

(| Vergebene Konzessionsfelder
[ Durch die Regierung noch zu bestatigen [C] Zur Ausschreibung vogesehene Felder

- Konzessionsfelder in der Entscheidungsphase D P  Felder zur gemeinsamen Untersuchung

Abbildung A.4.3: Konzessionsfelder fiir Erddlerkundung in der Mongolei [4]

Production Sharing Contract (PSC) in der Mongolei

In der Mongolei wird das Erdol auf Grundlage eines Beteiligungsvertrags (der bereits
erwahnte Production Sharing Contract, PSC) - der durch den Nationalen Sicherheitsrat
entschieden und durch die Regierung geschlossen wird, exploriert und gefordert. Das
Prinzip dieses Vertrages ist, dass der Investor oder Vertragspartner des mongolischen
Staates die Gesamtinvestition fiir Exploration und Forderung sowie das volle Risiko
ibernimmt. Vom geforderten Rohol zahlt der Partner eine Forderabgabe oder
Nutzungsgebiihr (Royalty) an den mongolischen Staat. Er erhdlt nach Abzug der
Nutzungsgebiihren bis zu 40% des Produktes als Kostendeckung. Das verbliebene
Produkt wird zwischen dem Staat und dem Partner je nach den Vertragsbedingungen,
abhingig vom Tagesfordervolumen, aufgeteilt. In den zurzeit geltenden PSC geht
durchschnittlichen einen Anteil von ca. 40% an den Staat. Dieser steigt bis auf 60% in
Relation zur Steigerung des tédglichen Fordervolumens. Die durchschnittliche

Nutzungsgebiihr betragt 10%.
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Investitionen in der Erdolindustrie in der Mongolei

Die Investitionen fiir die Erdolexploration sind seit 2006 stark gestiegen. Von der
Gesamtinvestitionssumme von 1,53 Mrd. USD seit 1993 entfallen rund 1,35 Mrd. USD
auf die Jahre 2006-2010 (Abbildung A.4.4). Die iliberragenden Zahlen von 2007-2009
ergeben sich aus dem umfangreichen Aufwand flir Erkundungsarbeiten durch das

Unternehmen ,,PetroChina Daqing Tamsag (Mongol)*“ LLC.
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Abbildung A.4.4: Ausgaben fiir die Erdolexploration in der Mongolei [7]

Dieser groBite Investor im mongolischen Erddlsektor ist eine Tochterfirma von Daqing

Oil Field, die zur Chinesischen National Petroleum Corporation (CNPC) gehort.

Sie investiert seit 2005 fiir die Exploration in den drei Erddlblocken (Toson-Uul XIX,
Tamsag XXI, Buir XXII) des Tamsag Beckens in der Ostmongolei insgesamt 1,1 Mrd.
USD (Stand: 2010) [3]. Die meist explorierten Erdolfelder sind in Tamsag-Becken. Es
setzt sich weiter in das chinesische Gebiet (der chinesische Teil nennt sich Hailaar-
Becken) fort, wo ebenfalls Erdolexploration und -forderung stattfindet. Sie umfassen

eine Fliche von 35.400 km?. Die Michtigkeit der Sedimente ist etwa bis zu 5.000 m.

A.4.4 Derzeitige Reserven und Produktion

Noch gilt die Mongolei als gering explorierte Region in Bezug auf Erdol. Wéhrend
Ostgobi- und Tamsag-Becken relativ gut untersucht sind und einzelne Erdolfelder
nachgewiesen wurden, ist der Zentral- und Westteil des Landes noch kaum untersucht.
1990 hat die Firma “Exploration Associates International of Texas Inc.* die Reserven in
13 GroBbecken bewertet und auf 1.031 Mio. bbl Ol eingeschitzt. Die russische Firma
“Tatnefti” hat im Jahr 2000 Vorrite von 10.680 Mio. bbl oil-in-place errechnet [2].
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Im Jahr 2010 hat das Komitee fiir Mineralische Ressourcen der Mongolei zum ersten
Mal einen bestdtigten Vorrat an Erdol registriert, und zwar in den 14 Blocken der
Lagerstitte Toson-Uul XIX (Konzessionsfeld). In diesen Teilblocken wurde einen
nachgewiesenen Vorrat (Reserve) von 179,6 Mio t, wahrscheinlichen 74,54 Mio. t
sowie einen modglichen Vorrat von 52,78 Mio. t aufgenommen. Zum derzeitigen
Untersuchungsstand wurden in den 4 Konzessionsfeldern Toson-Uul, Tamsag, Tsagaan-
Els abbauwiirdige Vorrite nachgewiesen und in den 15 Feldern werden Explorations-,
Test- und Bewertungsarbeiten durchgefiihrt. Die aktuelle Zahl (Stand: 1. Quartal, 2012)
der nachgewiesenen Reserve an Erdol der Mongolei betrdgt 332,6 Mio. t (Tabelle

A.4.1), vom wahrscheinlichen Gesamtvorrat von rund 870 Mio. t.

Tabelle A.4.1 Nachgewiesene Erdol-Reserve der Mongolei (1. Quartal, 2012)

Erdolfelder nachgewiesene Reserve (in Mio. t)
Toson-Uul 179,6
Tamsag 127
Tsagaan-Els 26
Gesamt 332,6

Laut Agentur fiir Petroleum der Mongolei besteht die Moglichkeit, dass in den
kommenden Jahren zusétzliche potentielle Lagerstitten erschlossen werden. Auf den
Feldern Matad-XX, Galba-XI, Tariach-XV wurden bereits Erdélvorkommen
aufgefunden; komplete Entwicklungen der Felder, also Test- und Auswertungsarbeiten,

wurden bereits begonnen.

Die industrielle Erdolforderung in der Mongolei begann 2010 an der Lagerstitte Toson-
Uul XIX. Das gesamte geforderte Rohdl wird mit Tankwagen nach China exportiert.
Zur Zeit ist die Erdolproduktion in der Mongolei noch sehr gering. Laut Prognose der
Agentur fiir Petroleum der Mongolei werden die Férdermengen in zwei Feldern Toson-

Uul XIX und 1997 PSC im Jahr 2015 insgesamt auf 1,8 Mio. t eingeschétzt.

A.45 Existierende Projektvorschlage zur Erdoélverarbeitung in der Mongolei

Bis jetzt haben 7 Unternehmen ihre Projekte zur Errichtung einer Erdolraffinerie,
teilweise mit Feasibility study, der mongolischen Regierung eingereicht. Die geplanten
Kapazititen der Anlagen, Investitionsvolumen und Rohstoffversorgung sowie die
Auswahl der Standorte sind unterschiedlich (s. Tabelle A.4.2). Die groferen Projekte
von ,Mongolsekiyu GmbH, ENF Mongolia Oil company, LG International
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Cooperation, und ,,Zuun Byan neft“ GmbH basieren ausschlieBlich auf ausldndischen
Investitionen (Japan, Korea und China). Die Firma, ,,Mongolsekiyu“ GmbH hat in
Kooperation mit der Japanischen Bank fiir Internationalene Zusammenarbeit und ,,Toyo
Engineering Cooperation (Japan)“ eine Machbarkeitsstudie fiir eine Erdol-Raffinerie

erstellt.

Tabelle A.4.2 Unternehmen und ihre Projekte zur Errichtung der Raffinerie [5]

Unternehmen Investition Geplante Kapazitaten
(Mio. USD) (Mio. t)
1 | ,,Mongolsekiyu* GmbH 600 2,0
2 | ENF Mongolia Oil company 440 1,2
3 |,MOil & G*“ GmbH 38,9 0,33
4 | ,Khet“ GmbH 35 0,12
5 | LG International Kooperation 500-700 1,0
6 | ,,Zuun Byan neft“ GmbH 200 1,0
7 | ,,Sumber Oil“ GmbH 15 0,05

Die koreanische Firma ,,ENF Mongolia Oil company* hat das Projekt einer Raffinerie
mit einer Kapazitit von 1,2 Mio. t/Jahr entwickelt und bearbeitet zurzeit die Feasibility
study. In Bewertungen der Projektvorschlige durch die Agentur fiir Petroleum war
allgemein festzustellen, dass bei den meisten Projekten die Finanzierungsentscheidung

unklar und die Technologieauswahl unzureichend waren.

Zurzeit existieren noch keine detaillierten Untersuchungen im makrodkonomischen
Sinn als Basis fiir Entscheidungen iiber eine Raffinerie. Dies wird im Teil C und E

dieser Arbeit ausfiihrlicher behandelt.

A.5 Wertschopfung

Wertschopfung ist das Ziel einer produktiven Tétigkeit, vorhandene Giiter z.B.
Rohstoffe in Giiter bzw. Produkte mit héherem Geldwert zu transformieren [155]. Die
Wertschopfung einer Wirtschaftseinheit ldsst sich allgemein als Differenz zwischen der
von ihr an andere Wirtschaftseinheiten erbrachten Gesamtleistung minus den ihrerseits
von anderen Wirtschaftseinheiten {ibernommenen Vorleistungen (Gliter oder
Dienstleistungen) darstellen. Somit prisentiert die Wertschopfung die Eigenleistung
einer Wirtschaftseinheit. Sie entspricht der Summe des Einkommens der Arbeitnehmer,

der Kapitalgeber, des Staates und der unverteilten, im Unternehmen belassenen
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Wertschopfung [42]. Mit der Wertschopfungskette (WS-Kette oder Value Chain)
werden die Produktionsstufen als eine geordnete Reihenfolge von Tétigkeiten
dargestellt, die Werte schaffen, Ressourcen verbrauchen und in Prozessen miteinander

verbunden sind.

A.5.1 Wertschdpfungsverhaltnisse in der Erdélverarbeitung
Die Wertschopfungskette der Mineraldlindustrie kann in drei Stufen gegliedert werden
in:

e Upstream,

e Midstream und

e Downstream.
Der Upstream-Bereich umfasst Exploration und Forderung von Erdol. Er zeichnet sich
durch relativ hohe Renditen und hohe Vorabinvestitionskosten aus. Im Midstream-
Bereich findet der Rohdltransport von der Lagerstétte zur Raffinerie mittels Tankwagen,
Pipelines oder groBen Tankerschiffen statt. Auch die Aufarbeitung des geforderten
Rohols (Abtrennung von Sedimenten, Wasser etc.) fiir den Transport und die
Verarbeitung von Erddlbegleitgas, die an der Lagertsitte durchgefiihrt wird, gehort zur
Midstream-Stufe. Der Downstream-Bereich reicht von der Verarbeitung des Rohéls zu
Mineraldlprodukten sowie bis zu Vermarktung [137]. Die Abbildung A.5.1 zeigt, dass
der Vertrieb von Kraftstoffen an Tankstellen den letzten Teil bei der
Wertschopfungskette darstellt, die bei der Exploration und Forderung von Erdol
beginnt.

Production Processing  Transportation

Exploration Crude Oil

Production Transportation Refining Marketing

Upstream Midstreamn Downstream
E&P R&M

Abbildung A.5.1: Wertschdpfungskette von Erdol und Erdgas [181]
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PetroStrategies,  Inc. [181], eine  US-amerikanische = Consulting-  und
Forschungsorganisation auf dem Gebiet der Ol-und Gasindustrie, fiihrte anhand der
Vielzahl an Daten aus den im Jahr 2007 erschienenen Quellen (Basisdaten aus Oil &
Gas Journal und Performance Profiles von Major Energy Producers, EIA) Schiatzungen
iber die Anteile der der WS-Kette der Erdolindustrie in den USA durch (Tabelle A.5.1).
Die Analyse ging von einem Rohdlpreis von 49 USD/bbl aus.

Tabelle A.5.1 Anteile an der WS-Kette in der Mineraldlwirtschaft in den USA [181]

o i Kosten Wert  |Wertschopfung| Nettogewinn | Anteile an der
peration (USD/be) (USD/bbl) | (USD/bbI) | (USD/bbl) | WS-Kette

[Exploration | 2,97 16,33 | 16,33 | 1336]  252%
Forderung | 17,78 49,00 | 32,67 14,89 50%
Transport | 1,00/ 51,96| 2,96 1,96/ 4,6%
Raffineric | 3,70| 60,46 | 8,50 4,80 13,3%
Distribution | 1,90| 63,69 3,23 1,33| 5%
Marketing | 0,80 64,85 | 1,16| 0,36 1,9%
Steuer 19,15 84,00 | 0,00 | 0,00 0%
| | | | 64,85 | 36,70 100%

Aus den Untersuchungen ergab sich, dass liber 75% der Wertschopfung integrierter
Olgesellschaften (IOC's) im Upstream-Bereich erzielt wird, gefolgt von der Erdél-
Raffinerie[181]. Der Anteil an der Wertschdpfung im Downstream-Bereich liegt in der
WS-Kette bei tiber 20% bei (Tabelle A.5.1).

Die Wertschopfung einer Erddlverarbeitungsindustrie wird durch ihre Produktivitét
bestimmt. Eine Raffinerie ist umso profitabler, je hoher die Differenz zwischen Einsatz
und dem verarbeiteten, verkaufsfahigen Endprodukt ist. Wenn sich die Mongolei fiir
eine Verarbeitungskapazitidt auf der Basis eigener Rohstoffe entscheidet, wiirde die

Wertschdpfung demnach héher sein als die Verarbeitung mit importiertem Ol.

Eine tiefere Verarbeitung des Rohols mit hoher Wertschdpfung geht weiter bis in die
petrochemische und chemische Industrie und Kunststoffverarbeitung (Abbildung
A.5.2). Uber 90% der organischen Chemieprodukte haben ihren Ursprung in
Mineraldlerzeugnissen [66]. Die Preise der Petrochemikalien gehen dabei als
Rohstoftkosten in die Herstellkosten der Folgestufe ein. In Deutschland gehen etwa

10% der Mineraldlprodukte als Rohstoffe an die chemische Industrie (Petrochemie).
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Abbildung A.5.2: Beispiele fiir aus Rohdl gewonnene Produkte nach tieferen Verarbeitungsprozessen mit
hoher Wertschopfung [45]

Olefine (Ethylen, Propylen) und aromatische Substanzen sind die zwei Hauptkategorien

der petrochemischen Grundstoffe, die in grolen Mengen produziert werden.

Die Mineraldlindustrie ist nicht nur der Rohstofflieferant der Petrochemie.
Verschiedene Primdrprodukte der Petrochemie entstehen gleichzeitig in den
Raffinerien, wie z.B. Propylen und die Aromaten (Benzol und Toluol). Diese Stoffe
werden einerseits an die chemische Industrie geliefert, andererseits gibt es aber auch in

der Mineral6lindustrie selbst Einsatzmoglichkeiten [66].

A.5.2 Handlungen anderer Lander bei der Verwertung von Rohdl

In Deutschland stellt das Mineraldl der wichtigste und der preiswerteste Energietrager
im Bereich Warme und Verkehr dar. Der Erddlverbrauch in Deutschland wird bis zu
97% (2010: rund 93 Mio. t Rohdleinfuhr) durch Import und 3% durch heimische
Olférderung gedeckt. Wichtigster Rohéllieferant im Jahr 2010 waren die GUS-Staaten
mit 45,9%, wobei die Russische Foderation mit 31% den groBten Anteil unter den 28
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Ursprungslidndern beisteuerte [114]. Wahrend das Rohol fast vollstindig importiert
wird, stammen die in Deutschland nachgefragten Mineral6lprodukte iiberwiegend aus
hiesigen Raffinerien [30]. Abbildung A.5.3 stellt die Standorte der 14 Raffinerien in
Deutschland dar.
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Abbildung A.5.3: Raffinerien und ihre Standorte in Deutschland [113]

Durch Wertschopfung, Arbeitsplatzbeschaffung und Technologiefiihrerschaft leistet die
Mineral6lwirtschaft in Deutschland einen wesentlichen Beitrag fiir den Wohlstand des

Landes.

In der Mineraldlindustrie sind 111.000 Menschen beschéftigt. Insgesamt 324.000
Arbeitsplétze sind direkt und indirekt von der Mineral6lindustrie abhéngig. Allein in der
mit den Raffinerien eng verbundenen Petrochemie sind 47.000 Menschen tétig. Zur
Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewerbes trigt die Mineraldlwirtschaft zu
knapp 7% mit etwa 30 Mrd. Euro bei [28]. Die Raffinerieerzeugnisse in Deutschland
gehen als Vorleistungen in die Produktion einer grolen Zahl anderer Wirtschaftszweige

ein, insbesondere in die Petrochemie, Chemie, Kunststoffverarbeitung und
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Stahlindustrie. Raffinerien beziehen ebenfalls Produkte von der Petrochemie, die bei der
Herstellung der Mineraldlprodukte bendtigt werden. Die enge Verzahnung von
Industrien spricht fiir Clustereffekte, die auch durch Wissens-Spillover und gemeinsame

Arbeitsmérkte hervorgerufen werden.

Viele andere Lander, die derzeit nur reine Erdélexporte haben, denken dariiber nach, in
Zukunft nur noch Fertigprodukte zu exportieren, um die Wertschopfung der Produkte
im eigenen Land zu erhéhen. Aus diesem Grund bereitet z.B. Kuwait eine der grofBten
Erdolverarbeitungsanlagen der Welt vor, um zukiinftig Produkte (Benzin, Diesel,
Heizol etc.) zu verkaufen [73]. Laut Handels- und Industrieckammer der Russischen
Foderation wollen auch russische Olkonzerne in Zukunft eine hohere Wertschopfung
durch Rohdlverarbeitung in den Raffinerien erzielen, anstatt einfach Rohdl zu
exportieren. Die Regierung konnte die Vergabe der Lizenzen fiir neue Olfelder kiinftig
von der Schaffung moglicher Weiterverarbeitungskapazititen von Rohdl abhéngig
machen. Die Erweiterung des Leitungsnetzes der Pipelines begiinstigt die Absatzzahlen

der russischen Metallurgiekonzerne [80].
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Teil B: Mineraltlverarbeitung in einer Raffinerie

Ziel der Mineraldlverarbeitung in einer Raffinerie ist es,

- das Vielstoffgemisch Erd6l in Fraktionen unterschiedlicher Siedelage zu trennen,
entsprechend der spiteren Verwendung,

- die Produkteigenschaften (z.B. Klopffestigkeit, Schwefelgehalt) einzustellen sowie

- den Produktanfall an die Bediirfnisse des Marktes anzupassen.

B.1 Allgemeines zur Raffinerie

Um aus den Rohdlen vermarktbare Endprodukte zu erzeugen, werden die Rohdle durch
zahlreiche Prozesse in der Raffinerie weiterverarbeitet. Diese werden in verschiedenen
Anlagen durchgefiihrt, wobei das Produkt aus einer Verfahrensanlage der Einsatz fiir

die nidchste Anlage sein kann.

Abbildung B.1.1 zeigt stark vereinfacht den prinzipiellen Aufbau einer Raffinerie.
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Abbildung B.1.1: Prinzipieller Aufbau einer Raffinerie [106]
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Im Schema nicht enthalten ist die Feinreinigung des Rohdls vor der Destillation, bei der
noch im Rohdl enthaltene Wasser- und Salzanteile entfernt werden. Ein detailliertes
Schema von einer modernen Raffinerie (TOTAL-Raffinerie Mitteldeutschland Spergau)
befindet sich in der Anlage 1.

Eine Raffinerie besteht aus:

e Anlagen fiir die Hauptprozesse der Rohdlverarbeitung, die als Inside Battery Limit

(ISBL) bezeichnet werden, und

e Hilfs- und Nebenanlagen, die zur Ver- und Entsorgung sowie flir Logistik und
Sicherheit erforderlich sind und auch als Outside Battery Limit (OSBL) bezeichnet

werden.

Die Anlage zur Erzeugung von Wasserstoff (Hydrogen Generation) wird meist zur

ISBL gezéhlt, obwohl hier kein Rohol verarbeitet wird.

Die Mineraldlverarbeitung ist eine Koppelproduktion, bei der zwangsweise
unterschiedliche Nebenprodukte anfallen [51]. Die Produktion eines Produktes (z.B.
Kraftstoff) kann nicht losgelost vom Anfall anderer Komponenten betrachtet werden.
Kapazitit und Art der Raffineriekonfiguration werden durch die Zusammensetzung der
zu verarbeitenden Rohole und durch die Verbrauchsstruktur des zu beliefernden
Marktes bestimmt. Die Kapazitit der Raffinerie bemisst man im Allgemeinen nach der
ersten Verarbeitungsstufe fiir Rohdl, der atmosphérischen- oder Roholdestillation. Die
Kapazitit gibt an, wie viel Rohdl einer definierten Provenienz pro Zeiteinheit in der

Destillationsanlage der jeweiligen Raffinerie verarbeitet wird.

Raffinerie-Arten

Die einfachste Form der Raffinerie ist die so genannte Hydroskimming-Anlage, auch

als Straight-Run (SR) Verarbeitung bezeichnet, die nur wenige Rohdlqualititen
verarbeiten und wenige hochwertige Produkte erzeugen kann [54]. Sie ist eine reine
Kraft- und Brennstoff-Raffinerie, die Benzin- und Dieselkraftstoffe sowie leichtes und
schweres Heizol liefert. Solche Anlagen trennen im Wesentlichen nur die leichten
Kohlenwasserstoffverbindungen von den schweren Bestandteilen ab. Die Verarbeitung
erfolgt ohne Beriicksichtigung von Konversionsprozessen [51]. Die Menge der
erzeugten Produkte wird fast vollig von der Zusammensetzung des Rohdls bestimmit,

man nutzt quasi nur die Kohlenwasserstoffgruppen aus dem Rohol, die von Natur aus
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im Rohdl enthalten sind [62]. Hydroskimming-Raffinerien sind in den vergangenen
Jahren weltweit tiberwiegend in Vollraffinerien umgewandelt (durch den Einsatz von
Konversionsanlagen) oder stillgelegt worden. In Deutschland gibt es zum Beispiel keine

einzige reine Hydroskimming-Raffinerie mehr.

Komplexe-Raffinerien mit vielen Konversionsanlagen, auch als Fully-Upgraded (FUG)

Verarbeitung bezeichnet, konnen aus nahezu fast allen Rohodlen Fertigprodukte
erzeugen [54]. Sie haben ein sehr umfangreiches Produktionsprogramm, das neben
Kraft- und Brennstoffen auch Fliissiggas (Propan, Butan u. a.), Flugturbinentreibstoft,
Schmierstoffe, Paraffine, Bitumen, petrochemische Grundstoffe, Spezial- und
Testbenzine etc. umfasst [112]. In solchen Raffinerien werden die Fraktionen aus der
Primérzerlegung den unterschiedlichen Veredlungs- und Konversions- (Umwandlungs-)
anlagen zugefiihrt, um Eigenschaften und Mengen der Produktpalette so zu veréndern,

dass die Marktanforderungen, unabhingig vom Rohstoff, erfiillt werden [141].

Im Folgenden sind die wesentlichen Verfahren einer Komplexen-Raffinerie (ohne

Petrochemieanlagen) aufgefiihrt [54]:

* Rohdldestillation

* Vakuumdestillation

* Hydrotreating / Hydrofining

* Reforming (Platforming)

* Thermisches Spaltverfahren (Visbreaking, Coking und ggf. Steamkracking)
» Katalytisches Spaltverfahren (Katalytisches Cracken und Hydrocracken)
* Isomerisierung und Hydro-Isomerisierung

+ Alkylierung und Veretherung (MTBE, ETBE etc.)

* Riickstandsvergasung, -Hydrierung

* Gasnachverarbeitung / H>-Gewinnung

* Schwefelriickgewinnung

Dennoch gibt es Raffinerien, die hauptsidchlich nur weitere wertvollere Produkte, wie
z.B. Vorprodukte fiir die chemische und petrochemische Industrie, herstellten. In

Anlage 2 befindet sich das Verarbeitungsschema der komplexen Raffinerie mit
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Petrochemie der BP Gelsenkirchen. Der Standort Gelsenkirchen verfiigt iiber eine
Vielzahl von Raffinerie- und Petrochemieanlagen. Aus 12,7 Mio. t Rohél hat die
Raffinerie im Jahr 2010 ca. 8,5 Mio. t Benzin, Diesel, Diisentreibstoff und Heiz6l sowie
Bitumen und Petrolkoks und iiber 3 Mio. t petrochemische Produkte vor allem fiir die
Kunststofferzeugung  hergestellt [26]. Je nach Raffinerietyp und -grofle,
Produktionsumfang und Kapazititsauslastung schwanken die Verarbeitungskosten

[112].

B.2 Raffinerietechniken der Rohdlverarbeitung

Eine Raffinerie besteht aus einer Reihe von komplexen, miteinander verbundenen
Prozessstufen der unterschiedlichen Verarbeitungsverfahren, die die Fraktionen aus der
primdren Destillation trennen, chemisch verdndern (Reforming, Isomerisierung,

Konvertieren oder Cracken), sowie reinigen oder verblenden [64].

B.2.1 Destillation

Rohdoldestillation

Ausgangsverfahren der Mineraldlverarbeitung ist die Destillation. Das Ol wird in
Wirmeaustauschern vorgewdrmt und in den Rohrendfen auf Destillationstemperatur
aufgeheizt. Die Kohlenwasserstoffverbindungen des Rohdls werden in der
Hauptkolonne der Rohdldestillation, in Abhéngigkeit von ihrem Siedeverhalten, in
einzelne Fraktionen oder Produktgruppen aufgetrennt. Raffineriegas, Fliissiggas und
teilweise auch Rohbenzin werden am Kopf der Fraktionskolonne abgezogen, wihrend
Mitteldestillate (Gasdle) als Seitenstrome in der Mitte der Kolonne und der nicht
verdamptbare Riickstand am Boden der Kolonne [113] gewonnen werden. In Anlage 3
ist ein Prozessschema der armosphirischen Destillation dargestellt. Es ist generell
unmdglich, die Siedebereiche der einzelnen Gruppen der Kohlenwasserstoffe scharf

voneinander zu trennen.

Vakuumdestillation

Die Destillationstemperaturen sind mit ca. 350 °C begrenzt, weil sonst die Molekiile in
einem unkontrollierten Crackvorgang gespalten werden, so dass es zu einem
Verkokungsprozess kommen wiirde. Deshalb wird der atmosphérische Riickstand in der
Vakuumdestillation bei einem niedrigeren Druck von ca. 30 hPa nochmals destilliert. So

kann man die Fraktionen im Siedebereich von 500-600 °C unter Vakuumbedingung bei
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Temperaturen von 350-400 °C [163] auftrennen. Derzeit sind Siedeenden um 600 °C
erreichbar (Deep-Cut-Fahrweise) [54]. Dabei entstehen Vakuumdestillate (Light and
Heavy Vacuum Gas Oil) die als Einsatzprodukt fiir Konversionsanlagen oder zur
Erzeugung von Schmierdl dienen. Als Sumpfprodukt bleibt Vakuumriickstand zurtick,
der die meisten Verunreinigungen (Metalle, Salz, Sedimente, Schwefel, Stickstoff,
Asphaltene) enthélt. Er wird zur Herstellung von schwerem Heiz6l oder Bitumen
verwendet [168]. Um die Menge an leichten Produkten und den Einsatz fiir die tiefere
Spaltung zu erhohen, kann der Vakuumriickstand noch einmal thermisch gespalten

werden. In Anlage 4 befindet sich die Darstellung einer Vakuumdestillationsanlage.

B.2.2 Veredelungsverfahren
Die durch die verschiedenen Verarbeitungsverfahren der Destillation gewonnenen
Produkte entsprechen noch nicht den Markt- und Qualitdtsanforderungen. Sie miissen in

weiteren Prozessen veredelt werden.

B.2.2.1 Hydrotreating / Hydrofining

Zu den modernen Raffinationsanlagen gehort die Hydrotreating (HT)-Anlage.
Hydrotreating oder Hydrofining Anlagen haben zwei Basisfunktionen: Zum einen
dienen sie zur Qualititsverbesserung von Fertigprodukten, so dass sie den Qualitéts-
und Emissionsstandards entsprechen. Die zweite Funktion ist die Vorbereitung der
Einsatzstoffe fiir weitere Verarbeitungs- und Konversionsanlagen der Raffinerie
(Isomerisierung, Reforming, katalytisches Cracken, Hydrocracken), deren Katalysatoren
durch die Verunreinigungen vergiftet werden konnten. Dies gilt fiir Schwefel bei
Edelmetall-Katalysatoren, Stickstoff fiir sauere Katalysatoren und Metalle fiir alle Arten
von Katalysatoren. Hauptziel dieser Prozesse ist die Entfernung dieser
Verunreinigungen oder Schadstoffe. Die wichtigsten HT-Reaktionen sind Hydro-
Desulfurierung (HDS), Hydro-Entstickung (HDN), Hydro-Deoxygenation (HDO) und
Hydrierung (HYD). Das Prozessschema eines Hydrotreaters wird in Anlage 5
dargestellt. In einer HT-Anlage konnen bei hoher Temperatur, unter miBigem bis
hohem Druck und Wasserstoff (H2)-Atmosphire verschiedene chemische Reaktionen
ablaufen, die zur Verbesserung der Eigenschaften fiihren. Die bevorzugten
Umwandlungen werden durch die Auswahl des Katalysators und der
Reaktionsbedingungen (Temperatur und Druck) beeinflu3it. Es ist moglich, in einem

Reaktor verschiedene Katalysatoren anzuordnen und gleichzeitig mehrere
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Eigenschaften zu verbessern. Sie sind fiir alle Fraktionen in einer Raffinerie konzipiert,
vom Leichtbenzin bis zum Vakuumriickstand. Deshalb gehdren die Hydrotreating-
Anlagen zu den wichtigsten Anlagen der Raffinerie; sie haben zugleich grofe
Okologische Bedeutung [107]. Hydrierprozesse reduzieren auch die Aromatengehalte
durch die Aufsittigung mit Wasserstoff. Der im Hydrofiner anfallende konzentrierte
Schwefelwasserstoff (H>S) wird in der Clausanlage zu elementarem Schwefel und

Wasser verbrannt. Es lésst sich dabei Schwefel gewinnen.

B.2.2.2 Reforming/Reformieren

Ein wichtiges Raffinerieverfahren ist das katalytische Reforming. Der Prozess verlauft
unter H>-Abgabe ab. Ziele des Reforming-Prozesses sind die Erhéhung der Oktanzahl
fiir Motorenbenzine, sowie die Gewinnung von Aromaten wie Benzol, Toluol und
Xylol, die als petrochemische Einsatzprodukte dienen [163]. Das Haupteinsatzprodukt
ist Schwerbenzin (80-180 °C) aus der Rohdldestillation [168]. Die Molekiilstrukturen
des Rohbenzins, das eine niedrige Klopffestigkeit (Oktanzahl 40-60) hat, werden so
verdndert, dass die Oktanzahl auf etwa 95 bis 100 ansteigt [113]. Durch das
Reformieren werden paraffinische und naphthenische Verbindungen in Aromaten
umgewandelt, die unter den Kohlenwasserstoffen die hochste Klopffestigkeit besitzen

(Abbildung B.2.1).
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Abbildung B.2.1: Reforming von Schwerbenzin [106]
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Dabei werden bifunktionielle Katalysatoren eingesetzt: Platin/Rhenium als
Hydrierkomponente auf chloriertem Alumina als saueren Trdger. Dabei finden unter

hoher Temperatur und maBigem Druck zwei Hauptreaktionen statt:
1. Ringschlussreaktion (Dehydrocyclisierung) von n-Alkanen zu Naphthenen:

n-Heptan — Methylcyclohexan
(RON: 0) (RON: 75)

2. Dehydrierung von Naphthenen zu Aromaten:

Methylcyclohexan — Toluol

(RON: 75) (RON: 120)
Vor dem Reforming muss das Einsatzprodukt durch eine Hydrierung von
Verunreinigungen wie Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff (Katalysatorgifte) gereinigt
werden [168]. Das Reforming ist der einzige Prozess, welcher H; liefert. Friither konnte
dieser Prozess ganze Raffinerien mit H> versorgen. Heute reicht der H> aus dem

Reformer nicht mehr aus, da die Hydrierprozesse wesentlich mehr H> benotigen.

Der Reformingprozess wird auch Platforming (typische UOP-Begriff) genannt, weil
Platin auf Aluminiumoxid (Al203) und/oder Silica-Gel (Si0) als Katalysator eingesetzt
wird. In Anlage 6 befindet sich die Darstellung und das Schema eines katalytischen

Reformers.

B.2.2.3 Isomerisierung und Alkylierung

Heutzutage ist es in den meisten Lidndern verboten, zur Erhhung der Oktanzahl und zur
Verbesserung der Klopffestigkeit des Treibstoffes bleihaltige, metallorganische
Verbindungen wie Bleitetraethyl als Additive einzusetzen, da diese duflerst giftig sind.
Aufgrund der gesundheitsschidigenden Eigenschaften wurde der Benzengehalt
(Benzol) in manchen Léndern bis auf 1%, sowie der Aromatenanteil bis auf 35%
eingeschrankt. Daher entsteht die Notwendigkeit, durch Isomerisierung
niedrigoktanige Rohdlkomponenten in hochoktanige Komponenten zum Blenden von
Benzin umzuwandeln [163]. Bei der Isomerisierung werden in einem katalytischen
Prozess C5 und C6 Paraffine mit niedriger Oktanzahl in ihre hochoktanigen Isomere
verwandelt (s. Abbildung B.2.1). D.h. unverzweigte Kohlenstoffketten (niedrige
Oktanzahl) werden in verzweigte Kohlenstoftketten gleicher Kohlenstoffzahl
umgewandelt. Wihrend die Oktanzahl von n-Pentan 62 betrdgt, erreicht die von i-
Pentan 92 [163].
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So kann auch fiir leichtsiedende Komponenten die Klopffestigkeit verbessert werden.
Dies ist insbesondere bei kalten Motorbetriebsbedingungen von grofler Bedeutung
[145]. Typische Prozessbedingungen liegen bei einem Druck von 15-30 bar und bei
maligen Temperaturen von 120-270 °C [106]. Die Umwandlung erfolgt an einem

Edelmetall-Katalysator unter einer Ho.Atmosphére [55].

Bei Konversionsprozessen (Punkt B.3.3), wie beim katalytischen Cracken entstehen
auch ungesittigte Spaltprodukte wie Propen und Butene (Olefine) [163]. Bei der
Alkylierung werden aus diesen leichten Olefinen unter Zusatz von Isobutan und
Verwendung von Schwefelsdure oder Fluorwasserstoff (FluBsdure) als Katalysator
hochoktanige Benzinkomponenten (Alkylat-Benzin) hergestellt [168]. Fiir eine
Raffinerie mit FCC-Anlage, in der in erheblichen Mengen ungesittigte
Kohlenwasserstoffe (Propen, Butene) anfallen, ist die Alkylierungsanlage ein

notwendiger Bestandteil.

B.2.3 Konversionsverfahren

Um die wachsende Nachfrage von leichten Produkten bei sinkendem Bedarf an
schweren Produkten zu befriedigen, bendtigt man zusétzliche Konversionsanlagen. In
diesen Verfahren werden bei hohen Temperaturen entweder rein thermisch oder in
Gegenwart von Katalysatoren, teilweise unter Verwendung von H> hochmolekulare
Erdolfraktionen (Vakuumdestillate, Riickstinde) gespalten, um die gewliinschten
leichten Produkte mit moglichst hoher Ausbeute zu erzeugen [145].

Konversionsverfahren haben drei Ziele:

1. Umwandlung der nichtmarktgingigen Olfraktionen in marktgingige Produkte;

2. Verbesserung der Produktqualitit gemid den  Anforderungen des
Endverbrauchs;

3. UmweltschutzmafBnahme wihrend der Produktion [107].

Es gibt thermische Spaltverfahren (Thermal Cracking, Visbreaking, Coking) und
katalytische Spaltverfahren, die sich wiederum in katalytisches Cracken und
Hydrocracken einteilen lassen [113]. Die verschiedenen Crackverfahren gehen von
unterschiedlichen Einsatzprodukten aus: Destillate aus der Vakuumdestillation sind das
bevorzugte Einsatzprodukt fiir katalytische Cracker und den Hydrocracker, wiahrend der
Vakuumriickstand im  thermischen  Spaltverfahren eingesetzt wird. Die

Einsatzmdglichkeiten von Konversionsverfahren sind in kleinen Raffinerien beschrinkt.
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Es wird geschitzt, dass der Einsatz von Konversionsanlagen erst ab einer jahrlichen

Kapazitit von 300.000 t/a Rohol wirtschaftlich und rentabel sind [163].

B.2.3.1 Thermisches Spaltverfahren / Thermisches Cracken

Destillationsriickstinde  enthalten  Schwefel-,  Stickstoff-,  Sauerstoff- und
Metallverbindungen, die eine katalytische Verarbeitung behindern. Diese Stoffe konnen
jedoch in thermischen Verfahren eingesetzt werden. Man unterscheidet zwischen

thermal Cracking, Visbreaking und Coking.

Thermisches Cracken ist das élteste und einfachste Konversionsverfahren, bei dem
durch kurzeitiges Uberhitzen auf etwa 400-550 °C die Molekiilketten der Einsatzstoffe
thermisch aufgebrochen werden [60]. Heutzutage wird das thermische Cracken
tiberwiegend zur Konversion von Destillationsriickstdnden eingesetzt, wobei zwischen
,milden* Verfahren (Visbreaking) und ,,scharfen* Verfahren (Coking) unterschieden

werden kann [107].

Visbreaking

Dieses Verfahren hat zwei Funktionen:

1. Die urspriingliche Funktion: Reduzierung der Viskositit und/oder Pour point der
schweren Ole (Riickstinde aus Rohdl- und Vakuumdestillation). Man spart damit
Mitteldestillate, die den schweren Olen zugemischt werden miissten, um sie

leichfliissiger und damit als schweres Heizol verkaufsfahig zu machen [113].

2. Gewinnung von Einsatzprodukten fiir Crackanlagen, um zusétzliche Benzin- und
Dieselkomponenten aus den Riickstdnden zu produzieren [107]. Damit reduziert sich

die Produktion vom schweren Heiz6l, dessen Nachfrage zuriickgeht [109].

Visbreaking ist ein kostengiinstigeres Verfahren zum Produzieren von leichten
Produkten aus schweren Riickstdnden. Der Vorgang wird bei Temperaturen zwischen

460 °C und 480 °C durchgefiihrt.

Coking

Das Coking-Verfahren gehort zu den scharfen thermischen Crackverfahren, bei denen
neben leichten Crackprodukten auch in erheblichem Umfang Koks gebildet wird. Bei
dem Delayed-Coking-Verfahren wird die hohe Crackintensitit durch lange
Verweilzeiten erreicht. Hauptziel dieses Prozesses ist die Gewinnung von Petrolkoks,

der durch Kalzinieren zu hochwertigen Elektrodenkoks umgewandelt werden kann.
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Beim Fluid-Coking-Prozess steht dagegen die Gewinnung von Kraftstoffkomponenten
mit maximaler Ausbeute im Vordergrund. Der Prozess lauft bei geringen Verweilzeiten
aber hohen Temperaturen zwischen 525 °C und 550 °C ab. Der dabei entstehende
minderwertige Koks kann zur Energiebereitstellung im Prozess eingesetzt werden

(Flexi-Coking) [106].

B.2.3.2 Katalytisches Cracken

Ein qualitativ besseres Umwandlungsergebnis als beim thermischen Cracken wird beim
katalytischen Cracken (Fluid Catalytic Cracking, FCC) erreicht [16]. Es ist das
wichtigste Verfahren fiir die Herstellung von Benzin, neben dem katalytischen
Reforming und der Alkylierung. Beim katalytischen Cracken werden die
hochmolekularen, schweren Kohlenwasserstoffe (Siedebereich in 350-550 °C) in
leichtere niedrigmolekulare Kohlenwasserstoffe gespalten [107]. Als Einsatzprodukt fiir
diesen sehr flexiblen Prozess werden in der Regel Vakuumdestillate, entasphaltierte
Ole, Riickstinde (durch Hydrotreating gereinigt), sowie Nebenprodukte aus anderen
Prozessen eingesetzt. Der Spaltvorgang erfolgt bei etwa 450-540 °C und niedrigem
Druck, in Gegenwart eines Katalysators. Die Hauptprodukte aus katalytischem Cracken

sind:
e Fliissiggase (Propan, Propen, Butan, Butene)
¢ hochoktanige Benzinfraktion (Oktanzahl liegt bei 80 bis 85)
e Leichtdestillate, ahnlich wie Gasoél, aber hocharomatisch, mit geringer CZ [168].

Wihrend des Crackvorgangs setzt sich auf dem Katalysator Kohlenstoff als Koks ab
und nimmt dem Katalysator seine Wirkung. Der Katalysator wird deshalb kontinuierlich
aus dem Reaktor entfernt und der Koks wird in einem nachgeschalteten Regenerator bei
einer Temperatur von 700 °C abgebrannt, so dass der Katalysator erneut in den Prozess
zuriickgefiihrt verwendet werden kann. Beim Fluid Catalytic Cracking (FCC) wird der
Katalysator in eine fluidisierende Wirbelschicht gefiihrt. Die beim Abbrennen von Koks
entstehende Warmeenergie ist der Energielieferant fiir den Crackprozess. Mit Hilfe des

katalytischen Crackverfahrens wird nicht nur der Anteil von schwerem

Heizol vermindert, sondern gleichzeitig auch ein Teil des Schwefels entfernt, der im

Einsatz enthalten war [16].

47



Teil B: Mineral6lverarbeitung in einer Raffinerie

B.2.3.3 Hydrocracken

Das technisch flexibelste, aber auch das teuerste Konversionsverfahren ist das
Hydrocracken [60]. Es handelt sich hierbei um ein katalytisches Spaltverfahren in
Gegenwart von H; bei einem Druck von 35 bis 150 bar. Es ermdglicht eine nahezu
vollstindige Umwandlung des Einsatzprodukts [16]. Ziel dieses Verfahrens ist es,
leichte Produkte wie Motorbenzin, Kerosin, Dieselkraftstoff und Heizol herzustellen

und Feeds fiir FCC- und Steamcrack-Anlagen (Ethen und Propan) zu erzeugen [106].

Das Verfahren basiert darauf, an den freien Valenzen der aufgebrochenen
Molekiilketten H>-Atome anzulagern und diese dadurch chemisch zu stabilisieren [60].
Die Einsatzprodukte sind vor allem Vakuumdestillate der Rohdldestillation, aber auch
entasphaltierte Ole und Schwerdestillate von anderen Konversionsprozessen
(Visbreaking, Coking) [168]. In Anlage 7 wird ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild
eines Hydrocrackers dargestellt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass sich je nach
Einsatz der Katalysatoren und Prozessbedingungen die erwiinschte Ausbeute in
bestimmte Richtungen steuern ldsst. Der hohe H-Bedarf und der Einsatz von
Hochdruckreaktoren verursachen betrdchtliche Investitions- und Betriebskosten. Man
kann im Hydrocracker entweder fast ausschlieBlich Benzin oder iiberwiegend
Dieselkraftstoff (auch Kerosin) und leichtes Heizdl bei gleichzeitig geringem
Benzinanteil gewinnen. Hydrocracken ist eine hervorragend Moglichkeit zur
Gewinnung qualitativ hochwertiger Mitteldestillate (Kerosin, Diesel) [168]. In Tabelle
B.2.1 werden die Besonderheiten der unterschiedlichen Konversionsverfahren

gegeniibergestellt [106].
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Tabelle B.2.1 Ubersicht der Konversionsverfahren [106] mit Datengrundlage von [138], [111] und [113]

Verfahren

Thermisches Spaltverfahren

Katalytisches Spaltverfahren

Visbreaking Delayed Coking Fluid Coking Katalytisches Cracken Hydrocracken
harfes katalytisch
Mildes thermisches scharfes thermisches scharfes thermisches | scharfes katalytisches senaries ka é ytisches
Merkmal Cracken in H»-
Cracken Cracken Cracken Cracken B}
Atmosphire
Senkung Viskositit, . o Hydro-Raffination
. } . maximale Ausbeute an teilweise
Besonderheiten Erhéhung Petrolkoksgewinnung )
. ) Destillaten Entschwefelung o
Mitteldestillat in situ
At hérisch d Riickstiand
Einsatzprodukt mosp arisc erun uckstande Vakuumrickstand Vakuumdestillate Vakuumdestillate
Vakuumriickstand
(Kohleteer)
Produktausbeute ™ zwischen
Gas 2% 7-12% 10-15% 21% 18% und 7%
Benzin 5% 10-17% 10-15% 47% 55% und 28%
Mitteldestillat 13-25% 40-55% 45-55% 20% 15% und 56%
Schweres Heizol 65-80% - - 7% 12% und 11%
Koks geringfligig 20-30 (35) 25-35% 5% -
Nachbehandlung erforderlich erforderlich erforderlich teilweise erforderlich keine
Temperatur (°C) 460-480 490-500 500-550 450-550 250-480
Druck (bar) 7-15 2-7 1-6 1-2 35-150 (H2)

") bezogen auf Einsatzmaterial
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B.3 Hilfs- und Nebenanlagen

Zu einer Raffinerie gehdren unterschiedliche Hilfs- und Nebenanlagen, sogenannte
OSBL, zur Ver- und Entsorgung sowie flir Logistik und Sicherheit. Dazu gehoren
Kraftwerk, Tankanlage (Lagertanks, Blendingtanks fiir Mischprozesse), Anlagen zur
Herstellung von Deionat, Kiihlwasser- und Abwasseraufbereitung, Fackelsysteme,
Clausanlage (Prozessanlage zur Herstellung von elementarem Schwefel) und

Transportvorrichtungen.

Raffineriekraftwerk: In der Raffinerie sind groBe Warmemengen zum Aufheizen der
Einsatzprodukte fiir Destillation, Konversion und Veredelung sowie zur Erzeugung von
Prozessdampf erforderlich. Dampf als Hilfsmittel wird zur sauberen Trennung der
Fraktionen (Strippdampf), zur Erzeugung von Vakuum, zur Vermeidung von
Crackvorgingen, zum Antriecb von Pumpen und zur Beheizung benoétigt. Die
Stromversorgung einer Raffinerie mufl auch durch ein eigenes Kraftwerk erfolgen. Als
Brennstoffe werden Gase und fliissige Riickstandsdle eingesetzt. Das Kraftwerk ist eine
Moglichkeit, selbst Riickstinde umweltgerecht zu verwerten. Daher ist ein Kraftwerk

am Standort der Raffinerie unumgénglich [55].
Tanklager: Die flichenmiBig grofite Anlage einer Raffinerie ist das Tanklager (

Abbildung B.3.1). Sie besteht aus Roholtanks, Tanklager fiir Zwischenprodukte und
nicht qualititsgerechte Produkte (Tankfarm of Intermediates), und Tanklager fiir
Endprodukte (Tankfarm, Blending & Loading).

Rohol wird aus Eisenbahn-Kesselwagen oder Pipelines entladen und als Vorrat fiir

mehrere Tage (Wochen) in Rohdltanks zwischengelagert.

An strategisch wichtigen Schnittstellen zwischen den ISBL-Anlagen werden diese
durch Zwischentanks im Stofffluss entkoppelt und so die Verfiigbarkeit in der
Raffinerie verbessert. Beim An- und Abfahren der Anlagen und wihrend einer
Betriebsstorung werden keine qualitidtsgerechten Produkte erzeugt. Diese Produkte
werden gesammelt und an geeigneter Stelle wieder in den Produktionsprozess
eingespeist. Im Fall einer Havarie muss eine Anlage unter Umstinden in Tanks

notentleert werden.

Die Hauptprodukte Motorbenzin, Diesel und Heizdle miissen aus mehreren

Komponenten gemischt werden, um die Qualitdtsanforderungen erfiillen zu konnen. Die
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Gesamtmenge der fiir ein Produkt geeigneten Komponenten heiflit ,,Pool”“. Um
groBtmogliche Flexibilitit bei der Auslieferung der Endprodukte zu erreichen, werden
die Komponenten getrennt gelagert und erst bei Bedarf gemischt (Blending). Die
abgemischten Endprodukte werden ebenfalls gelagert bis ihre Qualitit durch das Labor
attestiert ist. Danach erfolgt diesbeziiglich der weitere Transport (Tankwagen,
Eisenbahn-Kesselwagen oder Pipeline). Wéhrend der Verladung erfolgt meist noch die
Zugabe von Additiven (Zusatzmittel oder Wirkstoffe) zur Erzielung bestimmter
Eigenschaften. Dies sind z.B. beim Motorenbenzin Stoffe zur Verhinderung von
Ablagerungen im Einlasssystem (saubere Verbrennung) und zur Vermeidung von
Reaktionen mit dem Luftsauerstoff bei langerer Lagerung (Alterungsbestindigkeit).
Beim Dieselkraftstoff dienen die Additive zur Schaumvermeidung, Geruchsminderung

und Verbesserung der Kaltstarteigenschaften.

Tanks fir Rohifl

Schweres Helzid,
Edtumen

e
®
Leichtes Helzdl,
o
(o)
[ ]

Ottokraftstoffe
und Eomponenten

Ailsslggas

riarte @ sorormstan
Abbildung B.3.1: Grundriss einer Raffinerie [113]

Die Anlagenfahrweise, die die Roholzufuhr und die Produktenabgabe bestimmt, wird
von einer Betriebsabteilung festgelegt und kontrolliert [113]. Im 63 Tanks umfassenden

Tankfeld der Total-Raffinerie Mitteldeutschland Spergau steht ein Tankraum von rund
300.000 m? fiir die Aufnahme des Rohéls zur Verfiigung. Dazu kommen rund 490.000
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m? fiir Zwischenprodukte und 265.000 m® fiir Fertigprodukte. Das Fliissiggas-Lager
umfasst 11 Tanks mit zusammen 24.000 m® Lagerkapazitit (s. Anlage 8) [61].

Wasserstoffgewinnungsanlage (Hydrogen Generation): Diese Anlage wird meist zum
Umfang ISBL gezéhlt, obwohl hier kein Rohdl verarbeitet wird.

Wasserstoff wird durch Steam-Reforming aus Erdgas, LPG oder Naphtha unter Zugabe
von Wasserdampf bei sehr hohen Temperaturen erzeugt. Die Erzeugung von
Wasserstoff ist relativ teuer und erfordert den sparsamsten Einsatz und unter Umstdanden

eine Riickgewinnung aus den Prozessgasen.

Fackelsystem (Flare system): Bei der Verarbeitung von Rohdl kann aus verschiedenen
Griinden gelegentlich zu hoher Druck in den Prozessanlagen entstehen. Um die Behilter
und Rohrleitungen vor dem Bersten durch hohen Druck zu schiitzen, muss der
Uberdruck durch Sicherheitsventile abgebaut werden. Das Fackelsystem besteht
iblicherweise aus einer Hochfackel mit einem Abscheider und einem raffinerieweiten
Rohrleitungssystem zur Zufiihrung von Abgasen aus den Prozessanlagen. Gase, die
durch Sicherheitsventile in den Leitungen abgegeben worden sind, konnen kontrolliert
abgefackelt werden. Das Fackelsystem ist fiir eine Raffinerie eine unbedingt
notwendige Sicherheitseinrichtung und wird durch Feuerwehr und MaBBnahmen zum
Brand- und Explosionsschutz in den Prozessanlagen erginzt. Durch
Fackelgasriickgewinnung kann ein groBer Teil der kontinuierlich anfallenden Gase

verfliissigt und in der Raffinerie fiir Feuerungszwecke genutzt werden.

Feuerloschsystem: Das Feuerloschsystem besteht aus dem Loschwasservorrat, den
Loschwasserpumpen und dem unterirdischen Verteilernetz mit Hydranten. All das muss
der Feuerwehr um jede brand- und explosionsgefdhrdete Anlage herum zur Verfiigung
stehen. Das Feuerloschsystem wird durch Berieselungssysteme und Schaumwerfer

innerhalb der Anlagen erginzt.

Wassersystem: Die erddlverarbeitende Industrie verwendet - iiberwiegend zu
Kiihlzwecken und zur Dampferzeugung - erhebliche Wassermengen und stoft
entsprechende = Wassermengen ab. Die  Aufbereitung von  Fluss-  oder
Niederschlagswasser zu Kesselspeisewasser (Deionat) fiir die Dampferzeugung oder
Kiihlwasser und die Abwasserreinigung bilden ein komplexes System. Das Kiihlwasser
wird meist im Kreislauf gefahren. Hierzu sind Pumpen, Verteiler- und Riickfiihrnetze

und Riickkiihlwerke erforderlich. Kiihlung ist notwendig um vor allem bei der Lagerung
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im Tanklager Verdampfungsverluste heiler Produkte, d.h. den Austritt von

Kohlenwasserstoffen in die Umwelt zu vermeiden.

In den Prozessanlagen wird Wasser mit Ol vermischt und Regenwasser kommt mit
verschmutzten Anlagenteilen in Beriihrung. Wassergefdhrdende Stoffe werden
ausgewaschen, die nicht einfach in die Vorfluter eingeleitet werden diirfen. Sanitéire
Abwisser und Loschwasser miissen ebenfalls behandelt werden. Zur
Abwasseraufbereitung gehoren das Kanal- und Rohrleitungsnetz zum Sammeln der

Abwisser und die Reinigungsanlagen.

Clausanlage: Die Clausanlage dient der Schwefelgewinnung aus Schwefelwasserstoff
(H2S). Bei den Destillations- und Konversionsverfahren, vor allem bei der
Entschwefelung von Diesel und leichtem Heizol entsteht HoS im Gemisch mit anderen
Gasen. Nach Abtrennung aus dem Gasgemisch wird in der Clausanlage aus HS
elementarer Schwefel erzeugt. Dieser wird als Einsatzprodukt an die chemische
Industrie geliefert. Zur vollstindigen Ausstattung einer Raffinerie sind weiterhin

erforderlich:

— Zentraler Leitstand zur Steuerung der Anlagen

— Sozialgebiude (Bédder, Kantine, erste medizinische Hilfe)
— Biirogebdude (Verwaltung)

— Labor

— Werkstitten und Lager

— Umziunung und Arbeitsstra3en

— Sicherheits- und Umweltschutzeinrichtungen

B.4 Raffinerieprodukte

Aus jedem eingesetzten Rohol konnen in Abhéngigkeit von der Rohdlqualitét
Komponenten unterschiedlicher Zusammensetzung gewonnen werden. Im Folgenden

werden die wichtigsten Raffinerieprodukte kurz aufgefiihrt:

Flussiggas (Liquefied Petroleum Gas, LPG)

Fliissiggas oder LPG ist ein fiir Heizstoffzwecke eingesetztes Gasgemisch, welches als
Hauptbestandteile Propan, Propylen, Butan, Butylen, Isobutan oder Isobutylen enthilt.
Das Gas wird verfliissigt, ist damit glinstig zu transportieren und wird unter Druck in

fliissigem Zustand gelagert.
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Naphtha

Naphtha ist in erster Linie ein Ausgangsstoff fiir die Herstellung von hochoktanigem
Motorenbenzin. Die Leichtbenzinfraktion mit Kettenlingen von 5 bis 6
Kohlenstoffatomen wird durch das Verfahren der Isomerisierung (NHI) in ihre
verzweigte Kohlenstoffketten gleicher Kohlenstoffzahl, quasi in ihre hochoktanigen
Isomere (RON etwa 90) umgewandelt. Naphtha ist in der Petrochemie auch der
Einsatzstoff zur Herstellung von Olefinen im Steamcracker [168], als Ausgangsstoff fiir
die Erzeugung von Polymeren (Kunststoffe). Die Qualitdt des Naphthas wird durch die
Siedelage, den Anteil an Aromaten, den Heteroatomgehalt sowie durch seine

spezifische Dichte bestimmt [51].

Motorenbenzin

Benzin ist ein Stoffgemisch aus einer Vielzahl von 30 bis 200 °C siedenden
Kohlenwasserstoffen, der als Treibstoff fiir Verbrennungsmotoren eingesetzt wird. Es
setzt sich aus Hauptkomponenten wie Reformatbenzin, Crackbenzine, Isomerisat,
Alkylatbenzin u.a. zusammen. Ausserdem werden Oktanzahlerhdher wie z.B. ETBE,
Ethanol (E5, E10) zugesetzt. Die Tabelle B.4.1 zeigt die Mischkomponenten fiir
Motorenbenzin. Die Qualitit von Motorenbenzin wird durch die Oktanzahl (OZ)
bestimmt, die die Klopffestigkeit eines Kraftstoffgemisches angibt. OZ eines Kraftstoffs
entspricht dem Anteil an Isooctan in einem Vergleichsgemisch, bestehend aus Isooctan
(Research Octan Number, RON: 100) und n-Heptan (RON: 0), das die gleichen
Klopfeigenschaften wie der untersuchte Kraftstoff besitzt [106]. Die OZ kann durch
Komponenten aus dem CCR- und Isomerisierungsprozess erhdht werden [163]. Anlage
9 enthélt eine Darstellung der anteilsmiBigen Zusammensetzung des Motorenbenzins

und die MaBBnahmen zur Erh6hung der OZ.

Die Anforderungen an Kraftstoffe verdndern sich permanent. Die Beimischung von
bleihaltigen Additiven zur Verbesserung der Klopffestigkeit ist z.B heute europaweit
verboten. Wegen der krebserregenden Eigenschaften wurden der Benzolgehalt von 5%

auf 1%, sowie der Aromatenanteil von 42% auf 35% abgesenkt (s.Anlage 16).

Es wird auch Flugbenzin hergestellt, ein komplexes Gemisch von relativ fliichtigen
Kohlenwasserstoffen, das mit verschiedenen Additiven gemischt wird, und damit

einen geeigneten Brennstoff fiir Flugturbinen darstellt [63].
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Tabelle B.4.1 Mischkomponenten fiir Ottokraftstoffe [48]

. Produktzusammensetzung Oktanzahl Anteil im
Komponente Verfahren Einsatz . . . .
(Uberwiegende Anteile) (ROZ) Motorenbenzin
iaht- - At hérisch: - -
Straight-Run mf)Sp .aHSC ¢ Rohél Cs/C¢-Normal-Paraffine, 60-75
Naphtha Destillation Naphthene, Aromaten
i 1-) und Iso-Paraffine,
Reformat Katalytisches Straight-Run-Schwerbenzin | Ol und Iso-Paraffine 94-101 40-55
Reformieren Cs — bis Co - Aromaten
4 i - C4 —bis Co -Iso- Paraffi
Alkylat Saurekatalyswrte Iso-Butan, Butene/Propen 4 — bis Co -Iso- Parattine 92-99 6-12
Alkylierung (aus Crackprozessen) (z.B. Iso-Octan)
Isomere Katalytisches Cs/Cs-Normal-Paraffine Cs/Ce-Iso-Paraffine 85-92 8
Isomerisieren aus Straight-Run-Benzin
. Katalytisches Cracken Vakuum-Gasol C4 — bis Cy—Paraffine,
Crackbenzin o 90-92 18-27
Thermisches Cracken Destillationsricksténde Olefine
. Hyd k Cs/Ce-Iso-Paraffi
Hydrocrackbenzin yaroeracken ) Vakuum-Gasol 5, eriso-taratiine 86 1
(Spaltende Hydrierung) (keine Olefine)
. . . Cs—bis Co— A t
Pyrolysebenzin Olefinanlage Straight-Run-Benzin 6~ DIs Lo ATomaken 97-100 2
Olefine
Ethyl-Tertier-Butyl- | ETBE-Erzeugung
Ether (ETBE) (Katalytisch) Iso-Buten, Ethanol ETBE 120 <13
Ethanol Fermentation Biomasse Ethanol 117 <5 (<10)*
* E10
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Kerosin
Kerosin wird iiberwiegend als Flugturbinenkraftstoff verwendet. Ein geringer Anteil
wird als Petroleum (als Brennstoff fiir Petroleumlampen sowie als Reinigungsmittel)

vermarktet.

Es gibt verschiedene Arten von Kraftstoffen fiir Flugturbinenaggregate entsprechend
ithrer zivilen und militirischen Anwendung. Die Qualitdtsmerkmale von Kerosin liegen
in seinem Flammpunkt, guter (Rulpunkt) gleichméBiger Verbrennung [51] sowie in
seinen Kaélteeigenschaften (Freezing Point, Pour Point, Cold Filtration Plugging Point

bzw. CFPP).

Diesel

Die wichtigste Eigenschaft von Dieselkraftstoffen ist die Ziindwilligkeit, die durch die
Cetanzahl (CZ) charakterisiert wird [63]. Weitere wichtige Qualitdtsmerkmale von
Diesel sind: Kélteeigenschaften und Schwefelgehalt [51]. Seit Anfang 2000 schrieben
die gesetzlichen Regelungen der EU eine maximale Obergrenze von 350 ppm Schwefel
fiir Diesel und 150 ppm Schwefel fiir Benzin vor. Diese Grenzwerte wurden im Jahr

2005 auf jeweils 50 ppm und spiter auf 10 ppm weiter reduziert [182].

Leichtes Heizol

Heizol ist ein fliissiger Brennstoff, der fiir dlbetriebene Raumheizungen und Boiler
geeignet ist. Der Bedarf ist daher speziell im Winterhalbjahr recht hoch. Wesentliches
Merkmal des Heizols ist der Schwefelgehalt. Weitere Qualititsmerkmale sind das

Kiélteverhalten sowie die Alterungsstabilitdt, da das Heizol iiber Monate in unbewegtem

Zustand im Tank des Verbrauchers lagern muss. Die Alterungsstabilitidt wird durch den

Verarbeitungsprozess und die Homogenitét des Blends wesentlich beeinflusst.

Schweres Heizol

Schweres Heizol besteht hauptsdchlich aus Destillationsriickstdnden, sowie aus dem
Sumpfprodukt von Crackprozessen. Es gehort zur Gruppe der Schwerdle, zu denen auch
die sogenannten (Residual) Marine Fuel Ole zihlen und wird von Kraftwerken zur
Stromerzeugung verwendet. Wesentliche Qualititsmerkmale sind Viskositit,

Schwefelgehalt und Dichte.
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Schmierdl

Fir die unterschiedlichen Einsatzzwecke von Schmierélen (Motorendle und
Industrieschmierstoffe) wird eine gro3e Zahl spezieller Qualitidten durch Kombination
von Additiven und Grundolen hergestellt. Basis fiir die Grundole sind ausgewahlte, fiir
die Herstellung von Schmierstoffen besonders geeignete Rohdlfraktionen, insbesondere
Vakuumdestillate bzw. entasphaltiertes Ol (Bright Stock). Die wichtigste Eigenschaft
der Schmierdle ist die Viskositdt, die auch mit zur Sortencharakterisierung verwendet

wird [113].

Bitumen

Bitumen ist ein Riickstand bestimmter Spezifikationen aus der Vakuumdestillation, der
hauptsdchlich fiir die Asphaltierung von StraBen und fiir Materialien zur
Dacheindeckung (Straenbaubitumen und Industriebitumen) verwendet wird. Die
Eigenschaften werden hauptsachlich durch den Gehalt an Asphaltenen und deren
Beschaffenheit bestimmt. Die Hauptmerkmale fiir die Qualitit sind: Erweichungspunkt,

Penetration und Haltbarkeit.

Petrolkoks

Petrolkoks ist ein Feststoff, der bei scharfen thermischen Crackverfahren (liblicherweise
Delayed-Coking-Verfahren) aus schweren Riickstinden u.a. aus der Vakuumdestillation
entsteht. Die rohe Form (Griinkoks) wird iiberwiegend in der industriellen
Wirmeerzeugung als Brennstoff benutzt. Durch Kalzinieren wird Petrolkoks zu
hochwertigen Elektrodenkoks umgewandelt. Die Vanadium- und Nickelgehalte sind

im Allgemeinen nicht wiinschenswert (auBer in der Stahlindustrie).

B.5 Hauptfaktoren zur Planung einer Erddlverarbeitungsindustrie

Es gibt keine einzige Raffinerie, die vollstindig einer anderen gleicht [145].
Unterschiede ergeben sich aus den Qualititen der zu verarbeitenden Rohdle, der
jeweiligen Marktstruktur, den Qualitdtsanforderungen der Produkte und dem Standort in

Zusammenhang mit der Infrastruktur.

Die Schaffung einer Planungsgrundlage, die fiir den Bau und die Auslegung einer
Raffinerie maf3gebend ist, erfordert mindestens ein halbes Jahr. Nach Festlegung der
einzelnen Verfahrensstufen und Verfahrensspezifikationen einschlieBlich  der

Kapazititen erfordert der eigentliche Bau weitere zweieinhalb bis drei Jahre [145].

57



Teil B: Mineral6lverarbeitung in einer Raffinerie

B.5.1 Eigenschaften des Rohdls

Die Planung einer Raffinerie-Auslegung erfolgt in Abhédngigkeit der Roholsorten, die
fiir die Verarbeitung zur Verfligung stehen. Der Fall ist einfacher, wenn die Rohdéle
gleicher oder einheitlicher Herkunft sind. Wenn verschiedene Bezugsquellen in Betracht
gezogen werden, miissen die Verarbeitungsanlagen den unterschiedlichen Eigenschaften

der Rohdle angepasst werden.

Erdole sind Vielstoffgemische "mit tausenden Individuen". Sie bestehen aus einer
Oligen Phase, in der hochmolekulare Feststoffe (Asphaltene) kolloidal gelost sind [106].
Erdol enthélt 85-90% Kohlenstoff, 10-14% Wasserstoff, 0,02-5% Schwefel, 0,01-6%
Stickstoff, 0,005-0,8% Sauerstoff und bis zu 0,05% Metalle (Spurenelemente) [163].
Anhand von charakteristischen physikalischen und chemischen Eigenschaften des Ols
werden Entscheidungen iiber die Art der Erstaufbereitung bei der Forderung an der
Lagerstitte, fiir den Transport, Lagerung sowie liber die Auswahl der unterschiedlichen
Technologieeinheiten und Betriebsbedingungen fir Trennung, Veredlung und
Konversion in der Raffinerie getroffen. Daraus ergibt sich letztendlich der Produktpreis.
Im Folgenden werden einige wichtige physikalische und chemische Eigenschaften des

Rohdls kurz erlautert.

a) Hauptgruppen von Kohlenwasserstoffen

Je nach Art der Bindung der Kohlenstoffatome aneinander unterscheidet man bei der
Mineraldlverarbeitung vier Hauptgruppen von Kohlenwasserstoffen: Paraffine
(chemisch: Alkane), Naphthene (auch Cyclo-Alkane), Aromaten und Olefine
(chemisch: Alkene). Die Art der Bindung entscheidet iiber die Eigenschaften, die
Kohlenwasserstoffe in der Anwendung als Kraftstoff zeigen [50]. Diese Hauptgruppen
sind in unterschiedlichen Anteilen mit C-Zahlen bis >100 (unendliche Vielfalt und
Varianz) im Erddl enthalten. Die Anteile hingen von der Herkunft und Arten der

Kohlenwasserstoffe ab.

Paraffine oder Alkane sind gesittigte Kohlenwasserstoffe und stellen den wesentlichen
Bestandteil von Erddlen dar. Bei ihnen sind die C-Atome entweder in einer geraden
Kette (Normal-Paraffine) oder in einer Kette mit Verzweigungen (Iso-Paraffine)
miteinander verbunden. Die Paraffine sind wegen ihres gesittigten Charakters weniger
reaktionsfreudig und haben schlechte Klopfeigenschaften. Ihre thermische Stabilitét

nimmt mit steigender Kettenldnge stark ab. Aus diesem Grund sind Dieselkraftstoffe
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mit hohem Paraffinanteil besonders ziindfreudig, neigen aber zum Ausscheiden von
festem Paraffin bei tiefen Temperaturen [50]. Isoparaffine sieden tiefer und besitzen

eine wesentlich hohere Klopffestigkeit [106].

Naphthene oder Cyclo-Alkane sind ringférmige gesittigte Kohlenwasserstoffe. Am
hiufigsten sind Ringe mit 5, 6 oder 7 Kohlenstoffatomen. Naphtenische
Kohlenwasserstoffe sind kiltebestdndig und haben gute Klopfeigenschaften.

Aromaten Das Grundgeriist der Aromaten ist ein besonders stabiler ungesattigter Ring
aus je sechs Wasserstoff- und Kohlenstoffatomen (Benzolring). Mit dem aromatischen
Ring kénnen weitere Ringsysteme oder auch Seitenketten verbunden sein. Die Struktur
des Ringes gibt den Aromaten besondere FEigenschaften [50]. Sie sind sehr
reaktionstrdge und haben sehr gute Kdéltebestindigkeiten und zeigen eine gute
Klopffestigkeit in Motoren. Toluol, ein wichtiger Aromat, weist z.B. eine Oktanzahl
von 120. sind Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie [113]. Aromatische
Kohlenwasserstoffe und speziell Benzen gelten jedoch als kanzerogen. Weitaus

gefahrlicher sind die PAC (Polycyclic Aromatics) wie z.B. Benzapyrene.

Olefine sind ungesittigte Kohlenwasserstoffe (sie enthalten Doppelbindungen) und sind
im Rohol praktisch nicht enthalten. Sie entstehen, teilweise gewollt, bei
weiterverarbeitenden Prozessen wie z.B. bei Crackverfahren in der Raffinerie. Olefine
sind reaktionsfreudiger als Paraffine; daher werden sie als Grundstoffe fiir die
chemische Weiterverarbeitung (Oleochemie) verwendet. Vor allem Ethen und Propen

sind bevorzugte Grundstoffe fiir die chemische Industrie (z.B. Kunststoffe).

b) Siedeverhalten

Erdol und Erddlprodukte sind Vielstoffgemische, die keinen festen Siedepunkt besitzen,
sondern in einem mehr oder weniger breiten Temperaturbereich sieden. Die
Mengenverteilung der einzelnen Fraktionen innerhalb der verschiedenen Siedebereiche

ist ein wichtiger Faktor zur Bestimmung der Arten und des Volumens des jeweiligen
Produkts [163]. Die Abbildung B.5.1 zeigt das Siedeverhalten (Siedebeginn, Siedeende)

von Erdol [106].
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Abbildung B.5.1: Siedeverhalten von Erdol [106]

¢) Charakter des Rohdls

Will man sich ein genaueres Bild iiber die giinstigste Moglichkeit der Verarbeitung des
Rohdles machen, so empfiehlt sich zunédchst die Ermittlung des Rohdlcharakters, um die
Einflisse auf die wichtigsten Eigenschaften der Mineraldlprodukte abzuschétzen. Dazu
werden 2 Fraktionen des Erdodls mit einer definierten Siedelage hinsichtlich ihrer Dichte

entweder als paraffinbasisch, naphthenbasisch oder als gemischbasisch charakterisiert

(Tabelle B.5.1) [145]:
Schliisselfraktion I ~ (Normaldruck, 250 bis 275 °C)
Schliisselfraktion IT (5,3 kPa, 275 bis 300 °C)

Tabelle B.5.1 Klassifizierung von Rohdlen nach der Dichte der Schliisselfraktionen

Dichte bei 15 °C (in g/cm?)
Schliisselfraktion I Schliisselfraktion II
paraffinbasisch (P) <0,825 <0,876
naphthenbasisch (N) > 0,860 > 0,934
gemischbasisch (G) 0,825 ... 0,860 0,876 ... 0,934

Siedetemperatur und Dichte in Kombination lassen Riickschliisse auf die chemische
Beschaffenheit und damit auf die technologischen Eigenschaften zu. Schliisselfraktion I
charakterisiert den Dieselbereich, die Schliisselfraktion II dagegen den Bereich der

Schmierdle.
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Eine getrennte Charakterisierung der Schliisselfraktionen ist mdglich; bei ca. 85% aller

Ole besitzen allerdings beide Schliisselfraktionen den gleichen Charakter [106].

Die Bestimmung des Charakters des Ols allein kann jedoch keinen Aufschluss iiber die
Mengenanteile der zu erwartenden Fraktionen sowie liber deren Eigenschaften im
Einzelnen geben [145]. Daher werden die Rohéle nach ihren unterschiedlichen

physikalischen und chemischen Eigenschaften eingeteilt.

d) Dichte

Das wesentliche Qualitdtsmerkmal des Rohdls ist die Dichte. Teilweise hidngt der
Roholpreis von dieser Eigenschaft ab [168]. Die Dichte spiegelt das Verhéltnis von
relativ leichten und wertvollen Produkten zu relativ schweren und weniger wertvollen
Produkten wider [51]. Nach der spezifischen Masse (kg/m?) teilt man die Rohéle in 4
Gruppen [168]:

leichtes Rohol <825
medium Rohol 825 <875
schweres Rohol 875 < 1.000
sehr schweres Rohol >1.000

Die Angaben der Dichte werden in kg/m? (p) oder in °API Grad (American Petroleum

Institute) ausgedruckt. Umrechnung:

141.500

API Gravity = —131,5 (B5-1)

P1s,6

1.076 kg/m* = 0 °API
611 kg/m® = 100 °API

Angaben in °API werden weltweit zur Erdolcharakterisierung eingesetzt:
< 20°API: schweres Ol;  20-34 °API: mittelschweres Ol; > 34 °API: leichtes Ol

Die Dichte steigt mit zunehmender Siedelage an. Bei gleicher C-Zahl steigt die Dichte

von Paraffinen liber Naphthenen zu den Aromaten an [106].

e) Viskositat

Die Messung der Viskositét des Rohdls bei unterschiedlichen Temperaturen ist fiir die
Berechnung der Druckverhéltnisse in den Pipelines, fiir die Verlegung des
Rohrleitungssystems der Raffinerien, sowie fiir die Spezifikation der Pumpen und

Wirmetauscher von besonderer Bedeutung. Die Viskosititsdnderung mit der
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Temperatur ist bei allen Sorten der Ole unterschiedlich. Die Viskositit der
paraffinbasischen Ole steigt schnell bei abnehmender Temperatur, wihrend sich die

Viskositit der naphthenbasischen Ole eher langsamer erhdht (Viskosititsindex) [168].

f) Schwefelgehalt

Ein weiteres Qualitdtsmerkmal ist der Schwefelgehalt des Rohols. Die in Erdol
vorkommenden Schwefelverbindungen verteilen sich auf die Stoffklassen der
Mercaptane (Thioalkohole), Sulfide und Thiophene. Je niedriger der Schwefelgehalt ist,
desto einfacher wird die Verarbeitung, da ein hoher Schwefelgehalt mit einem hohen
Verbrauch an teurem H» verbunden ist. Schwefelgehalt nimmt von leichten Fraktionen
zu schweren Fraktionen zu und kann bis zu 5% erreichen (

Tabelle B.5.2) [163].

Tabelle B.5.2 Typische Werte von Rohél verschiedener Regionen [163]

Herkunft des Rohols Schwefel Dichte (g/cm?®)
Nord Afrika 0,07% 0,801
Nordsee 0,34% 0,833
Arabischer Golf 2,40% 0,872

Das Tamsag-Ol der Mongolei hat einen Schwefelgehalt von 0,06% und eine Dichte von
0,836 g/cm’.

g) Stockpunkt, Pour point (Kélteverhalten)

Der Stockpunkt gibt die Temperatur an, bei der Ol nicht mehr flieBt. Als Pour point gibt
man die Temperatur an, bei welchem das Ol noch fliissig ist (sich jedoch schon
eintriibt). Pour point und Stockpunkt liegen somit ca 3 bis 6 °C auseinander. Eine
Alternative zu dieser Angabe ist die Kaltfiltrierbarkeit (CFPP Cold filtration plugging
point). Dies ist die tiefste Temperatur, bei der eine bestimmte Probemenge in einem

Zeitlimit durch ein definiertes Sieb flieBen kann [106].

h) Flammpunkt

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der Didmpfe der zu priifenden
Fliissigkeit in Mischung mit Luft durch Fremdentziindung entflammen. Er dient der
Einteilung nach Gefahrenklassen [106]. Der Flammpunkt wird vor allem durch die

leichtsiedenden Anteile einer Fraktion bestimmt, auch wenn diese nur in geringer
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Menge vorhanden sind. Er ldsst sich deshalb bei der Destillation verhéltnisméBig leicht

beeinflussen [145].

i) Metallgehalt

Die hiufigsten vorkommenden Metalle im Erdol sind Vanadium, Nickel Chrom und
Eisen. Thre Anteile schwanken sehr stark je nach Herkunft des Rohoéls [145]. Diese
Metalle sind meistens in Asphaltenen gebunden und kdnnen in Abhéngigkeit von der
Verarbeitungsverfahren zu Konversionsverlusten und erhohter Katalysatorabnutzung

fiihren, so dass die Kosten steigen [163].

B.5.2 Wirtschaftliche Aspekte des Raffineriebetriebes

Die Okonomie eines Raffineriebetricbes ist eine sehr komplexe Funktion von
EinfluBgroBen wie Investitionskosten, Betriebskosten, Rohstoffkosten, dem potentiellen
Produktportfolio, Produktmarktpreisen, Standort, Marktentwicklungen, und auch
okologischen Anforderungen. Grundsitzlich wird somit die Wirtschaftlichkeit einer
Raffinerie durch die Investitionskosten (in Verbindung mit der Riicklaufdauer oder

Payback period) die Betriebskosten und die erzielten Erldse bestimmt.

Die Investitionskosten sind die Kosten, die erforderlich sind, um die Raffinerie komplett
zu errichten. Dabei wird zwischen den Kosten ISBL (Inside Battery Limit) und den

OSBL (Outside Battery Limits) unterschieden (vgl. Abschnitt B.1).

Die Gesamtproduktionskosten sind die Kosten, die erforderlich sind, um den Betrieb der
Raffinerie aufrecht zu halten: Kosten fiir den Einkauf des Rohols und zusétzlicher
Rohstoffe sowie Kapital-, Personal-, Energie- und Hilfsstoff-Kosten; dazu kommen
Kosten fiir Wartung und Instandhaltung. Grundsitzlich konnen sie in Rohstoffkosten
und Betriebskosten geteilt werden. Die Betriebskosten teilen sich dann in Fixkosten,
variable Kosten und Kapitalkosten; darauf wird im Abschnitt B.5.2.2 niher

eingegangen.

Die Erlose resultieren aus den Verkaufspreisen der Produkte, die in den Mérkten erzielt
werden. Die Kosten einer Raffinerie sind stark abhingig vom Betrachtungszeitraum. In
der Phase von der ersten Studie bis zur Errichtung der Raffinerie wird vorrangig von
Investitions- und Betriebskosten gesprochen. Ist die Raffinerie im Betrieb, gibt es nur
noch Produktionskosten und Erlose. Die Investitionskosten aus der Planungs- und

Errichtungsperiode gehen in der Betriebsphase in Abschreibungskosten iiber.
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Betriebswirtschaftlich miissen Raffinerien in der Regel ein Optimum aus den
Produktions- und den Investitionskosten darstellen, d.h. das Minimum aus dieser
Summe ist dabei das Optimum, das gleichzeitig zur Gewinnerhéhung fiihrt. Zusétzlich
zu der Kostenoptimierung ist die Wirtschaftlichkeit einer Raffinerie oft abhidngig von

einer kontinuierlichen und effizienten Produktion.

Fiir iberschldgige Abschitzungen der Investitionskosten einer Raffinerie werden
iiblicherweise parametrische Ansédtze verwendet, die vor der detaillierten Planung
(Engineering der Anlagen) eingesetzt werden [22]. Fiir derartige Kostenschitzungen
einer Raffinerie-Neuanlage werden Gleichungen verwendet, die auf empirischen Daten

entwickelten Faktoren und Indices basieren.

Wissenschaft und Praxis bieten vielfdltige Daten, die fiir die eigene Kostenplanung
herangezogen werden konnen: Daten aus privaten Unternehmen und aus 6ffentlichen
Institutionen, aus kommerziellen Datenbanken, wirtschaftlichen und wissenschaftlichen
Publikationen sowie aus Pressemitteilungen von Lizenzgebern und Unternehmen aus
der Branche. Ausserdem findet man Anregungen zur Ermittlung der Investitions- und
Betriebskosten und andere Okonomische Daten fiir Raffinerien, sowie
Beispielkalkulationen in Fachbiichern, wie z.B. denen von Gary et al. [72], Marples
[109], Jones et al. [95], Meyers [111], and Favennec [64] etc.

B.5.2.1 Absché&tzung der Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich, wie oben bereits erwahnt, aus ISBL- und OSBL-
Kosten zusammen. Die ISBL-Kosten umfassen Kosten der Anlagen fiir die
Hauptprozesse der Rohdlverarbeitung. Die OSBL-Kosten sind die fiir die Anlagen zur
Bereitstellung von Betriebsmitteln, Sicherheits- und Umweltschutzeinrichtungen,
Lager- und Verladeeinrichtungen sowie Baukosten flir Gebdude und Infrastruktur [63].
Eine Ubersicht der anteiligen Investitionskosten nach Anlagegruppen befindet sich in
Anlage 12. Zusitzlich zu den Investitionskosten fiir Gesamtanlagen fallen in der Regel
sogenannte Nebenkosten an [95]. Das sind Kosten fiir die Inbetriebnahme der Anlagen
in Form der Kosten fiir Lizenzgebiihren der proprietiren Anlagen und fiir zusétzliche
Versorgungs- und Off-Site-Einrichtungen, sowie Kosten fiir die erste Katalysatorfiillung
bzw. fiir Chemikalieninventar. Zu Off-Site-Einrichtungen gehoren die Vorbereitung des
Baugrundes, Stromerzeugung, Umspannstationen, externe Tankanlagen. Der

Kostenaufwand fiir diese Einrichtungen erweist sich als sehr unterschiedlich, je nach
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Standort und existierender Infrastruktur [132]. Fiir eine erste Abschidtzung konnen die
Nebenkosten mit 15% der Anlagekosten ausgesetzt werden. Fiir genauere
Berechnungen miissen weitere Details beriicksichtigt werden [63]. Im Folgenden wird
ausschlieBlich auf die Einschitzung der Investitionskosten fiir Prozessanlagen

eingegangen; die OSBL- und Nebenkosten werden nicht weiter betrachtet.

Die Investitionskosten fiir die Prozessanlagen einer neuen Raffinerie konnen iiber

verschiedene Modelle, die nachfolgend aufgezeigt werden, grob abgeschitzt werden.

Nelson-Farrar Refinery Construction Cost Index (NFRCI)

Nelson [128] fiihrte, auf der Basis von gewichteten Durchschnittswerten, fiir
Investitionskosten der Anlagen sowie fiir Material- und Personalkosten verschiedene
zusammengesetzte Indices fiir eine Kostenabschidtzung ein. Der am meisten verwendete
ist der "Inflationsindex* (Nelson refinery ,,inflation* construction cost index, NFRCI).
Dieser wird hdufig kurz "Nelson-Index" genannt. Hiermit kann die Verteuerung der
Anlagen zeitlich beriicksichtigt werden [34]. Die Anschaffungskosten C(tz) einzelner
Prozessanlagen zum Zeitpunkt t> werden ermittelt, indem die Basiskosten C(t;) zum
Zeitpunkt t; mit dem Verhéltnis der Kosten-Indices | aus der NFRCI-Tabelle (Tabelle
B.5.3) [72, 109] multipliziert werden.

CAPEX(t,) = CAPEX(t,) - (j gzi) (B5-2)
1

Tabelle B.5.3 Nelson-Farrar Refinery Construction Cost Index (1940-2005) [72, 109]
(Quelle: Oil & Gas Journal, 1946 = 100)

X 194X 195X 196X 197X 198X 199X 200X
0 78 146 228 365 823 1.226 1543
1 80 157 233 406 904 1.253 1580
2 84 164 238 436 977 1.277 1642
3 87 173 244 468 1.026 1.311 1710
4 88 180 252 523 1.061 1.350 1834
5 90 184 261 576 1.074 1.392 1918
6 100 195 273 616 1.090 1.419
7 117 206 287 653 1.122 1.449
8 133 214 304 701 1.165 1.478
9 140 222 329 757 1.196 1.497

Beispielsweise wiirden die Kosten fiir eine atmosphérische Destillationsanlage im Jahr
2005 folgendermafen abgeschitzt, wenn die Kosten der Anlage vom Jahr 1991 gegeben

sind:
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CAPEXZOOS = CAPEX1991 " (%) (Vgl. Tabelle B.5.3)

In Anlage 10 sind die Kosten vom Januar 1991, Skalenexponenten und Komplexitét der
einzelnen Prozessanlagen tabellarisch aufgefiihrt. Die aktuellen Nelson-Farrar Indices

werden jeweils in der ersten Ausgabe des Monats des Oil & Gas Journals publiziert.

Investitionskostenschdtzmethode
Anhand dieser Methode konnen auf der Basis von bekannten Kosten fiir eine Raffinerie
(bei einer bestimmten Kapazitit) die Kosten fiir kleinere oder grofere

Verarbeitungsanlagen nach der Gleichung B5-3 abgeschitzt werden.

Kapatitat (B)

CAPEX (B) = CAPEX (4) - (Kapazitéit o

n
) = CAPEX (A) - Ratio™ (B5-3)

Diese exponentielle Funktion gilt in der Regel nicht nur fiir die Kapazitét, sondern auch
fiir die GroBe der Anlagen. Der Exponent n betrigt fiir die Raffinerieanlagen
gewohnlich 0,6-0,7 (s. Anlage 10). Diese Methode ist fiir eine vorldufige

Grobeinschitzung der Investitionskosten geeignet [63].

B.5.2.2 Einflussfaktoren auf die Investitionskosten einer Raffinerie

Die Investitionskosten fiir eine neue Raffinerie hingen von der Komplexitit, GroBe und

Lage der Industrieanlage ab [54].

Komplexitat der Raffinerie nach NELSON:

Die Raffinerien kénnen nach ihrer Komplexitat klassifiziert werden. Der in den 1960er
Jahren von Nelson [127] entwickelte Index der Raffinerie-Komplexitdt (Nelson
Complexity Index, NCI) zielte darauf ab, die Investitionskosten fiir eine Raffinerie auf
Basis der Kosten der unterschiedlichen Weiterverarbeitungsanlagen und deren Kapazitét
quantitativ zu bestimmen. Nelson hat der atmosphirischen Destillationsanlage einen
Komplexititsfaktor von 1 zugeordnet und bezog die Kosten aller anderen
Prozessanlagen iiber eine Durchsatzrelation auf die atmosphérische Destillation (s.
Anlage 10 und Anlage 11) [72]. Wenn z.B. eine Rohdldestillationsanlage mit einer
Kapazitdt von 100.000 bbl/d 10 Mio. USD kostet, dann wiirden die Anlagekosten pro
Tagesdurchsatz 100 USD pro bbl/d betragen. Wenn ein 20.000 bbl/d katalytische
Reforming-Anlage 10 Mio. USD kostet, wiirde die Anlage pro Tagesdurchsatz 500
USD pro bbl/d kosten. In diesem Fall wiirde der Komplexititsindex fiir die Reforming-
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Prozessanlage 5 (500/100) betragen [98]. Mit der folgenden Gleichung (B5-4) wird der

Komplexititsfaktor der Anlage U; mit einer Kapazitit von Q; definiert.

_ CWiQd)
YW = o0 (B5-4)

wobei y (U;) den Komplexititsindex, C(U;, Q;) und C (U, Q) die Investitionskosten der
betreffenden Anlage U; bzw. der atmosphérischen Destillationsanlage U,

reprisentieren.

Die Summe der Indices der einzelnen Prozessanlagen wird als Nelson
Komplexititsindex der gesamten Raffinerie bezeichnet. Hohere Komplexititsindices
bedeuten, dass die Raffinerie anspruchsvoller und technologisch zur Erzeugung
hochwertigerer Produkte ausgelegt ist [22]. Die Anlagekosten fiir solche Raffinerien
sind hoch, dafiir fallen aber dort auch hochwertigere und leichtere Produkte in groferen
Mengen an. Die Raffinerien mit einer niedrigen Indexzahl sind einfachere Raffinerien
[165]. In der Tabelle B.5.4 werden Beispiele fiir Investitionskosten fiir drei verschiedene

Raffinerien unterschiedlicher Komplexitét gezeigt.

Tabelle B.5.4 Investitionskosten fiir Raffinerien von unterschiedlicher Komplexitét (in
Mio. USD) [64]

Einfache Raffinerie mit Raffinerie mit
Raffinerie ohne klassischer hoher Konversion
Konversion Konversion

(5 Mio. t/Jahr) (8 Mio. t/Jahr) (8 Mio. t/Jahr)
Verarbeitungsanlagen
(keine Crackanlagen) 230 360 360
Crackanlagen (VDU,
FCC, Alkylierung, VBU) 375 375
Tiefkonversionsanlagen 700
Betriebsmittel,
Rohrleitungen, Tank- und
Verladeeinrichtungen 350 740 1.020
Gesamtinvestition 580 1.475 2.455
Spezifische Kosten
(USD/t) 116 184 307

Aus Tabelle B.5.4 ist ersichtlich, dass eine Raffineriec mit einer Anzahl von
Konversionsanlagen, wie Riickstandsvergasung (Flexicoking) oder Hydrocracken von

Riickstinden, erheblich mehr kostet als eine Raffinerie mit einer FCC-Anlage. So
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steigen die spezifischen Kosten in USD/t von einer einfachen Raffinerie zur Raffinerie

mit sehr hoher Konversion stark an.

RaffineriegroRe: Wie unter Investitionskostenschiatzmethoden erwéhnt, kann fiir die
Relation zwischen der GroB3e der Raffinerie und den Investitionskosten vergleichbarer

Raffinerien folgende Gleichung B5-5 verwendet werden [63]:

I c\"
&)= ) (B5-3)
wobei | die Investitionskosten der groBeren Anlage mit einer Kapazitit oder Durchsatz
von C und lg die Investitionskosten der kleineren Anlage mit der Kapazitdt Co sind. [64].
Bei einem Exponent von 0,50 steigen die Investitionskosten bei Verdopplung des
Durchsaztes um 70% an, bei 0,55 um 73% und bei 0,66 um 79% [71]. Mit der Grof3e
der Raffinerie sinken die spezifischen Verarbeitungskosten. Der Grund dafiir ist, dass
die Fixkosten, wie Personal-, Verwaltungs- und andere Gemeinkosten bedingt
unabhéngig von der GroBe der Raffinerie sind. Zudem erhéhen sich Kapital- und

Wartungskosten auch nicht unbedingt proportional mit Steigung der Betriebsgrof3e [63].

Lage der Raffinerie: Der Transport von Anlagen und deren Montage vor Ort sind ein
wichtiger Teil der Investitionskosten. Je weiter entfernt eine Raffinerie vom
Herstellungsort der wichtigsten Elemente der Anlagen (Reaktoren, Kolonnen) errichtet
wird, desto hoher sind die Kosten. Die wichtigsten Lieferanten solcher Anlagen

befinden sich in Nordamerika, Europa und Siidostasien [64].

Sonstige Faktoren, die die Investitionskosten beeinflussen: Minderwertigere Rohdle
mit Begleitstoffen (hoherer Gehalt an Verunreinigungen wie Metalle und Schwefel und
hohere Dichte) erschweren die Prozessbedingungen und erhéhen somit die
Investitionskosten der Prozessanlagen. Zugleich hat die zu erwartende Produktqualitét
Einfluss auf die Kosten, weil die Anlagen fiir die komplexen Prozesse zur Herstellung
hochwertiger Produkte teurer sind als Technologien fiir einfachere Verfahren bei

gleichem Rohol.

Der Mangel an lokalen ,,Contractor“-Firmen und die Notwendigkeit der Einbeziehung
von Spezialisten aus dem Ausland fiir die Installation der Anlagen haben ebenfalls

groflen Einfluss auf die Kosten.

SchlieBlich kénnen auch extreme klimatische Bedingungen die Kosten erhohen.
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B.5.2.3 Abschatzung der Gesamtproduktionskosten
Die Gesamtproduktionskosten einer Raffinerie bestehen aus den Rohstoffkosten und
den Betriebskosten (Operating Costs). Die Produktionskosten in der Raffinerie sind im

Wesentlichen abhidngig von

e der Art des eingesetzten Rohols
e der Ausbringungsstruktur und der Auslastung der Raffinerien sowie den

e regional unterschiedlichen Umweltschutzauflagen, etc. [49].

Betriebskosten: Die Betriebskosten einer Raffinerie bestehen aus:

- Variablen Kosten
- Fixkosten
- Kapitalkosten

Variable Kosten verhalten sich proportional zur Roh6élmenge, die zu verarbeiten ist.
Sie umfassen Kosten flir Katalysatoren, Chemikalien, Strom- und Wérmeproduktion
sowie die Kosten fiir die Bereitstellung des Umlaufvermogens, d.h. Vorhaltung der

Mindestvorrate an Rohol (Rohdleinkauf) und Produkten.

Fixkosten sind Kosten fiir Arbeitskriafte, Priifung und Wartung der Anlagen,
Versicherung und Verwaltung, etc. Sie entstehen bedingt unabhédngig von dem
Volumen des zu verarbeitenden Rohols. Die Kosten fiir die Arbeitskrédfte wiirden sich
z.B. nicht dndern, egal ob die Raffinerie bei 70% oder bei 90% ihrer vollen Kapazitit

gefahren wird.

Kapitalkosten bestehen aus Tilgungsraten und Zinszahlungen. Selbst wenn das
Raffinerie-Unternehmen die Investitionen aus eigenen Mitteln finanziert hat, miissen
kalkulatorische Kapitalkosten in die betriebswirtschaftliche Rechnung einbezogen

werden [64].

Jahrliche Tilgungsraten und Zinsen der Kredite (Annual Capital Charge, ACC) werden
nach folgender Gleichung (B5-6) berechnet [64]:

C-r

V() (B5-6)
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wobei ACC die jéhrliche Tilgungsraten und Zinsen, C die Investitionskosten (Annahme:
Gesamtinvestition durch Fremdfinanzierung), r der Zinssatz p.a. und n die

Kreditlaufzeit darstellen.

Tabelle B.5.5 weist die durchschnittlichen Betriebskosten einer Raffinerie mit mehreren

Konversionsanlagen nach Fahim [63] aus.

Tabelle B.5.5 Typische Betriebskosten einer Raffinerie mit Konversionsanlagen [63]

Betriebskosten Kosten in USD/t Rohdl
Variable Kosten 4
Fixkosten 15
Kapitalkosten 25
Total 44

Aus der Tabelle B.5.5 resultiert, dass die Betriebskosten pro Liter Rohol etwa 0,04 USD

betragen, wenn man einen Mittelwert fiir die Rohdldichte von 900 kg/m* annimmt.

Die durchschnittlichen variablen Kosten fiir eine typische komplexe Raffinerie liegen
nach Favennec [64] in der GroBenordnung von 3 bis 4 USD/t des zu verarbeitenden
Rohdls, die Fixkosten (abziiglich der Kapitalkosten) machen ca. 8 bis 10 USD/t aus,
wenn die Raffinerie mit voller Kapazitit gefahren wird. Die Kapitalkosten fiir eine
vollig neue Raffinerie betragen etwa 25 USD/t des eingesetzten Rohols. Diese Zahlen
der Betriebskosten stimmen im Allgemeinen mit den Angaben von Fahim et al. [63]

iiberein.

Mit der Annahme, dass die Betriebskosten aus der Tabelle B.5.5 vom Ende der 1990er
Jahre stammen, muss die Betriebskosten pro Tonne Rohdl nach Nelson Farrar Refinery
Operating Cost Index auf den aktuellen Zeitpunkt hochgerechnet werden. Im Mai 2012
stieg dieser Index auf 629,2 (Oktober 1998: 412.2).

629,2
0PEX2012 == 4'4 USDOPEX(1998) - (TZ,Z) = 67,2 USD

Fiir die iiberschldgige Cashflow-Rechnung im Teil D werden die Betriebskosten mit
67,2 USD/t angenommen (s. Tabelle D.6.2). Die Basisdaten fiir die Abschétzung der
detaillierten Betriebskosten fiir Raffinerien sind sehr zahlreich in der Fachliteratur
enthalten (z.B. Hydrocarbon Processing [86], Marples [109], Gary et al. [72] and
Favennec [64]).
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Die typischen Energie- und Hilfsstoffe fiir einen Raffineriebetrieb sind:

1. Elektroenergie auf verschiedenen Spannungsebenen,
. Wasserdampf in verschiedenen Druckstufen,
. Kiihlwasser,
. HeilBwasser zur Beheizung,

. Kondensat und aufbereitetes Brauchwasser,

2

3

4

5

6. Trinkwasser,
7. Stickstoff in verschiedenen Druckstufen,

8. Druckluft zum Betreiben von Werkzeugen,
9. Druckluft zum Ansteuern der Regelventile,
10. Heizgas, evtl. Heizol.

Alle diese Betriebsmittel miissen erzeugt und iiber Netze verteilt werden.

Die Kosten fiir Energie- und Hilfsstoffe der einzelnen Prozesse werden in der Regel
spezifisch pro bbl Rohol bzw. Produkt ausgedriickt. Tabelle B.5.6 zeigt die
durchschnittlich anfallenden Kosten fiir Energie- und Hilfsstoffe in einer Raffinerie von

US-amerikanischem Typ.

Tabelle B.5.6 Typische Kosten fiir Energie- und Hilfsstoffe (in USD), 2005 [72]
SI-Einheit

Energie- und Hilfsstoffe

Dampf, 31 bar

Dampf, 10,34 bar

Dampf, 3,45 bar

Strom

Kiihlwasser

Betriebswasser
Kesselspeisewasser (Deionat)
Quench-Wasser, 4,4 °C
Erdgas

Heizol

12,10/1.000 kg
8,80/1.000 kg
5,50/1.000 kg
0,04/KWh
0,013/ m?
0,13/ m?
0,40/ m?
3,30/GJ
0,226/scm
200/m’

Eine Raffinerie kann die fiir den Betrieb erforderlichen Energiestoffe durch komplexe
Energie-Transformationen mehr oder weniger mit einem Teil der anfallenden Produkte
aus den Prozessen selbst versorgen [132]. Die Anlagen, die am meisten Energie
benotigen, sind Kraftwerk, Rohdl- und die Vakuumdestillation, FCC-Anlage, HDS-
Anlagen und Reformer (s. Anlage 22). Durch effiziente Energielibertragung wird der

Energieaufwand in der Raffinerie reduziert, indem z.B. Prozesswirme {iber
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Wirmetauscher an anderer Stelle wieder eingespeist und genutzt wird [64].
Wiérmetauscher spielen eine wichtige Rolle bei der Wérmeriickgewinnung aus den

Anlagen und beeinflussen damit die Energiebilanz der Raffinerie positiv.

In modernen komplexen Raffinerien liegt der Energieeigenverbrauch unter 5% des

Rohéldurchsatzes und der Wasserverbrauch unter 1 m>/t Rohdl [54].

Eine Besonderheit des Raffineriebetriebes ist der Verbrauch von Katalysatoren. In
nahezu allen Raffinerien gibt es katalytische Prozesse. In den Prozessen wie Reforming,
Hydrotreating, katalytisches Cracking, Isomerizierung, Alkylierung, Hydrocracken etc.
werden unterschiedliche Arten von Katalysatoren verwendet. In manchen Verfahren
kommen kostenintensive Edelmetalle zum Einsatz. Nach Favennec [64] betragen die
Kosten fiir Katalysatoren etwa 0,5% des Wertes der Raffinerieprodukte (Stand: Ende
der 1990er Jahre).

Laut IFOK, dem Institut fiir Klima, Umwelt und Energie, beliefen sich die
Produktionskosten fiir Benzin- und Dieselkraftstoff im Jahr 2011 in den USA auf eine
GroBenordnung von 16 USD/bbl (0,1 USD/l) oder etwa 0,08 €/1 (zum aktuellen
Wechselkurs vom Okt. 2012). Bezogen auf Deutschland werden rund 0,52-0,57 €/1 fiir

Benzin bzw. Diesel angegeben [90].

Rohstoffkosten: Die Rohstoftkosten ergeben sich aus:

e Roholkosten und

e Kosten fiir zusitzliche Rohstoffe (ETBE, Ethanolamine, Methane, etc.).

In der Literatur differieren die Kostenanteile der Roholkosten und der zusétzlichen
Rohstoffe an den Gesamrohstoffkosten, vor allem wegen der unterschiedlichen
Verfahrensweisen in der Raffinerie. In Gary et al. [72] ist das Verhiltnis der
Roholkosten zu den zusétzlichen Rohstoffen 97:3, in den Fallbeispielen von Marples
[109] 85:15. Fiir die iiberschlidgige Cashflow-Rechnung im Teil D dieser Arbeit wird

ein Verhiéltnis von 90:10 angenommen (s. Tabelle D.6.2).

Die Produktkosten fiir Mineraldlprodukte werden hauptsédchlich durch Forderkosten fiir
Rohdl plus der Komplex-Marge (Gesamtproduktionskosten und Gewinnmarge) in der
Raffinerie bestimmt. Gemal BP Report (2011) betrug die Komplex-Marge rund 5
USD/bbl [90]. Die Forderkosten fiir Erdol differieren ebenfalls stark in

unterschiedlichen  Regionen der Welt, wie die Produktionskosten der
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Raffinerieprodukte, wie bereits erwéhnt. Die durchschnittlichen globalen Forderkosten
werden auf rund 11 USD/bbl geschédtzt. Dabei ergibt sich eine Bandbreite von ca. 1
USD/bbl im Nahen Osten, insbesondere fiir die OPEC [30] bis zu 26 USD/bbl fiir
kanadische Olsande. Demgegeniiber betrugen die Preise fiir Rohdl in 2011 rund 86
USD/bbl fiir West Texas Intermediate bzw. 110 USD/bbl fiir Brent. Analysten gehen
davon aus, dass der Rohdlpreis nicht unbedingt auf den tatséchlichen
Marktmechanismus von Angebot und Nachfrage reagiert, sondern vielmehr durch
politische Entwicklungen bzw. andere Faktoren, wie Steuersitze in den Industriestaaten,
Wechselkurs zum US-Dollar, technische Probleme, Naturkatastrophen und Unfille,
sowie auch durch Spekulationen (z.B. durch Verknappung des Produktangebots)

bestimmt wird [1].

Die Roholkosten spielen deshalb fiir die Produktkosten, dementsprechend fiir die
Preisbildung der Mineralolprodukte die wichtigste Rolle. In Landern, in denen
einheimisches Erdol raffiniert wird, sind die Marktpreise durchaus glinstig. Nach
Abdolvand [1] kostete z.B. ein Liter Normalbenzin Mitte 2008, als der Olpreis seine
Rekordhdéhe von 145 USD/bbl erreichte, in Saudi-Arabien rund 10 Cent, in Algerien
oder Agypten etwa 25 Cent und in den USA rund 75 Cent. Demgegeniiber zahlte man
in Deutschland in gleichem Zeitraum 160 Cent pro Liter Normalbenzin [1]. Der hohe
Preis in Deutschland ist neben den hohen Einkaufspreis des Rohdls zusétzlich auf die
hohe Besteuerung zuriickzufiihren. In Tabelle B.5.7 wird die Zusammensetzung des

Tankstellenpreises fiir Superbenzin in Deutschland 2010 dargelegt.

Tabelle B.5.7 Zusammensetzung des Preises fiir Superbenzin in Deutschland  [114]

Komponente €/l Anteile am Preis (%)
Roholeinstandskosten 0,44 31,0

Mineral6lsteuer 0,65 46,6
Steuer

MwSt. 0,22 16,0
Kosten 0,08 5,7
Gewinn vor Steuern 0,01 0,8
Gesamt 14 100

Ein weiterer bedeutender Einflussfaktor fiir die Rohdlkosten in Europa ist der Euro-
/Dollar-Wechselkurs, da der US-Dollar die Wéhrung ist, in der die Rohdlpreise an den

internationalen Warenterminbdrsen gehandelt werden.
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Aus Schitzungen durch PetroStrategies, Inc. [181] ergab sich, dass im Jahr 2008 die
Roholkosten in den USA ca. 60% des Benzinpreises ausgemacht haben (Tabelle B.5.8).
Die Analyse ging von einem Rohdlpreis von 49 USD/bbl und einem durchschnittlichen

Benzinpreis von 0,52 USD/I aus.

Tabelle B.5.8 Benzinpreisbildung in den USA, Jan. 2007 [181]

Komponente USD/bbl Anteile am Preis (%)
Rohél 49,0 58

Kosten fiir Produktion/Operation 4,9 6

Steuern 21,6 26
Nettogewinn des Unternehmens 8,5 10
Gesamt 84 100

Aus den Tabellen ist erneut ersichtlich, dass die Rohdlkosten den wichtigsten Teil der
Raffineriekosten bilden. Fiir eine Raffinerie mit einem jdhrlichen Durchsatz von 8 Mio.
t 1dsst sich somit z.B. allein der Roholkauf fiir ein Jahr auf ca. 3.7 Mrd. € hochrechnen,

bezogen auf einen Spotpreis von 65 €/bbl.

B.5.2.4 Gewinnmarge im Raffineriebetrieb
Die Rentabilitit einer Raffinerie ldsst sich durch das Kalkulieren von Gewinnmargen
feststellen. Die Bruttogewinnmarge ist die Differenz zwischen dem Gesamterlds aus

den Raffinerieprodukten (Preise der Produkte die am Markt erwirtschaftet werden) und

den Rohstoftkosten [109] (s. Tabelle D.6.2)
N

Bruttogewinnmargezz (Preis des Produkts i * Menge des Produkts i) — Rohstoffkosten (B5-7)
i

wobei N alle anfallenden Produkte préisentiert. Der Preis des Produkts i ist der
Marktpreis. Die Menge des Produktes i ist in Volumenprozent des Produktes i pro bbl

Roholeinsatz.

Die Nettogewinnmarge einer Raffinerie ergibt sich durch Substraktion der

Betriebskosten (excl. Steuer und Abschreibung) von der Bruttogewinnmarge.

Nettogewinnmarge = Bruttogewinnmarge — Betriebskosten (B5-8)
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Durch Abzug der Abschreibung von der Nettogewinnmarge ergibt sich der Gewinn vor

Steuer.

Die Erlose aus dem Produktabsatz miissen die Betriebskosten und Abschreibungskosten
(aus den Investitionskosten iiber die Riicklaufdauer) mindestens kompensieren. Um
einen Gewinn fiir Neuinvestition bzw. Riicklagenbildung zu tdtigen, miissen die Erlose
eigentlich grofer sein. Fiir die Wirtschaftlichkeit einer Raffinerie spielen neben dem
Roholeinkauf insbesondere Abschreibungen aus den Investitionskosten eine grof3e
Rolle. Wenn z.B. die Investitionskosten einer Raffinerie mit einer Kapazitit von 8 Mio.
t/Jahr ca. 2,4 Mrd. € betrugen, mufl bei einer angenommenen Riicklaufdauer von 20
Jahren mit mindestens 120 Mio. € jéhrlich abgeschrieben werden. Dazu kommen die
Zinsen 1iiber eine Zinses-Zins Rechnung. Dieser Betrag und die jdhrlichen

Betriebskosten miissen uber die Produkterlose erwirtschaftet werden.

Grundsitzlich kann bei groBeren Raffinerien auf Grund der Wirtschaftlichkeit eine
tiefere Verarbeitung vorgenommen werden. Deshalb findet man in groBBeren Raffinerien
die notwendigen Riickstandskonversionsanlagen, wie Coker, FCC und Hydrocracker.
Demgegeniiber  weisen  kleine  Raffinerien eine  wesentlich  einfachere
Anlagenausstattung aus. Die Riickstdnde werden dort meist verbrannt und iiber die
sogenannte Kraft-Warmekopplung genutzt, d.h., es wird Strom und Dampf erzeugt.
Dies ist dann keine komplette stoffwirtschaftliche Nutzung des R6hols mehr, sondern

zu einem groflen Teil auch eine energetische Nutzung.

B.5.2.5 Marktanalyse

Soll eine neue Raffinerie gebaut werden, ist es vor allem erforderlich, verldssliche
Zahlen zur Marktanalyse zu erheben. Anhand von Untersuchungen iiber die
Verbrauchsdaten von Mineral6lprodukten, der moglichen Entwicklung des
Kraftfahrzeugbestands, iiber den Neu- und/oder Ausbau von energieintensiven
Industrien (u. a. Bergwerke, Stahlwerke, Zementwerke) und iiber die zu erwartenden
Bau- und Stralenbautétigkeiten kann man anndhernd prognostizieren, mit welchem
Absatz an einzelnen Mineraldlerzeugnissen mittelfristig gerechnet werden kann. Bei
den Planungen muss auf eine hohe Flexibilitdt der Anlagen Wert gelegt werden, um auf
den Wandel der Anforderungen zu leichteren und umweltfreundlicheren Produkten
sowie auf eine sich dndernde Nachfragestruktur reagieren zu konnen. Mineraldl stellt

weltweit im Verkehrssektor den zentralen Energietrdger dar. So beruht in Deutschland
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der Endenergieverbrauch im Verkehr zu tiber 90% auf Mineraldlprodukten [46]. Dabei
zeigt der Verbrauch von Dieselkraftstoff in den letzten Jahren steigende Tendenz, bei
gleichzeitig fallender Nachfrage an Motorenbenzin. Die wachsende Dieselnachfrage
fiihrt in deutschen Raffinerien zur Verschiebung der sogenannten ,,Swing Cuts“. Es
werden dabei Anteile des schweren Heizols und auch aus dem Naphtha zur Erhhung
der Dieselausbeute genutzt. Es ist auch erwdhnenswert, dass in Deutschland auf die
hohere Nachfrage an Dieselkraftstoff voriibergehend mit der Zumischung von Biodiesel

(Rapsmethylester, RME oder auch Bioethanol, E10) reagiert wurde.

B.5.3 Wahl des Raffinerie-Standortes

Neben der Verfahrensauswahl und technischen Ausriistung ist der Standort fiir den Bau
einer Raffinerie entscheidend. Beschliisse darliber basieren auf dem Ergebnis
betriebswirtschaftlicher Rechnungen und marktstrategischer Uberlegungen. Die meisten
aktuellen Theorien zur Frage nach dem optimalen Standort eines Betriebs kniipfen an
eine 1909 erschienene Abhandlung ,,Uber den Standort der Industrien des
Volkswirtschaftlers Weber [146, 130] an. Seine Theorie setzt folgende maBigeblichen

Annahmen voraus:

* Die Fundorte der Rohstoffe sind bekannt.

* Die Konsum-Orte sind bekannt, wobei dem Unternehmen auch die nachgefragte
Menge der Produkte bekannt ist.

* Die auftretenden Transportkosten werden aufgrund der Masse der Rohstoffe
bzw. der hergestellten Erzeugnisse und der Entfernung vom Fund- bzw.

Produktionsort berechnet.

Aufgrund der oben genannten Pramissen muss als optimaler Standort der Punkt gewéhlt
werden, an dem die Transportkosten der eingesetzten Rohstoffe zum industriellen

Fertigungsbetrieb und der Erzeugnisse zum Konsum-Ort minimal sind.

Bei der groen Bedeutung der Transportkosten fiir die Mineraldlwirtschaft sind die
Ansatzpunkte von Weber [130] bei den Standortiiberlegungen unbedingt zu
beriicksichtigen [146]. Heutzutage spielt neben den kalkulierbaren Kosten auch die
Bedeutung der nicht berechenbaren Faktoren eine wichtige Rolle, z.B. raumordnerische,
okologische, politische Faktoren etc. Grundsétzlich unterscheidet man bei der Wahl

eines Raffineriestandorts zwischen zwei Optionen:
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e Errichtung einer Raffinerie in der Nahe der Rohélvorkommen

Im Fall der beschaffungs- oder rohstofforientierten Raffinerien wird durch die Néhe
zum Rohdlvorkommen der "Rohdlweg" verkiirzt. Dabei muss ein weiter Transport fiir
eine Vielzahl von Fertigprodukten zu den Verbrauchsschwerpunkten durch zahlreiche
kleinvolumige Transporte in Kauf genommen werden. Dies erfordert eine aufwendigere

Transportlogistik [60].
e Errichtung einer Raffinerie in der Nahe von Verbrauchszentren

In diesem sogenannten verbrauchs-, absatz- oder marktorientierten Raffinieren wird der
Transportweg des Rohols zu Gunsten einer Verkiirzung der vielfiltigen Transportwege
fiir Fertigprodukte verldngert [113]. Bei diesen Standorten ist ein sehr kosteneffizienter,
groBBvolumiger und damit homogener Rohdltransport mittels Tankern und Pipelines

moglich [60].

Generell soll die Entscheidung iiber die optimale Standortauswahl auf dem Ergebnis
betriebswirtschaftlicher Rechnungen und marktstrategischer Uberlegungen basieren.
Eine der wichtigsten Fragen im Zusammenhang mit der Standortbestimmung solcher
GroBanlagen ist neben der Wirtschaftlichkeit auch das Sicherheitsrisiko fiir die

Bewohner der Umgebung und die Umwelt.

B.5.4 Transport von Rohol und Mineraldlprodukten

Braess et al. [27] beurteilen die unterschiedlichen Giitertransportmittel vornehmlich
nach ihrer Wirtschaftlichkeit und Transportqualitit. In Tabelle B.5.9 werden die
qualitativen Unterschiede verschiedener Transportsysteme flir den Giiterverkehr

dargestellt.

Tabelle B.5.9 Qualitative Beurteilung unterschiedlicher Transportmittel fiir den
Giiterverkehr [27]

Eisenbahn | StraBenverkehr | Pipeline Schiff
Massentransport ° . ° °
Geschwindigkeit | [ |
Flexibilitit o °
Witterungsabhingigkeit ° [ | ° [ |
Umweltbelastung [ o ° n
Grad der Leistungsfahigkeit e hoch, mmittel, < niedrig
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Der Transport von Rohdl und Mineraldlprodukten erfolgt mittels Schiff, Bahn,
Tankwagen oder {iiber Pipelines. Das Rohdl wird wegen der GroBe der zu
transportierenden Mengen generell mit Tankern und {iber Pipelines [116] befordert. In
der Tabelle B.5.10 werden die Anteile der Verkehrstriger an den Rohdl und

Mineraldltransporten in Deutschland dargestellt.

Tabelle B.5.10 Rohdl- und Mineraldltransporte durch verschiedenen Verkehrstréger in

2004 [123]
Rohol Mineral6lprodukte
Verkehrstrager
Mio. t %-Anteile Mio. t %-Anteile

Tankschiffe 1,8 1,7 38.6 27,6
Eisenbahnkesselwagen 1,5 1,5 32,4 23,1
StraBBentankwagen 0,0 0,0 44,9 32,1
Pipelines 100,1 96,8 24,1 17,2

Die Tabelle B.5.10 zeigt, dass die Roholversorgung der Raffinerien zu rund 97% durch
Pipelinenetze sichergestellt wird; andere Transportmittel spielen dabei nur eine
geringfiigige oder gar keine Rolle spielen. Beim Transport von Mineral6lprodukten hat
dagegen der StraBentankwagen den groffiten Anteil, der beim Rohdltransport
bedeutungslos war. StraBentankwagen werden fiir den Transport der Mineral6lprodukte

im Nahbereich von Raffinerien eingesetzt [123].

Im Folgenden werden unterschiedliche Verkehrstrager fiir Massentransport nach ihrer
Wirtschaftlichkeit, Versorgungs- und Verkehrssicherheit, sowie nach ihrer
Umweltfreundlichkeit beurteilt. Dabei werden Griinde fiir die Bevorzugung des

Pipeline-Transports fiir Rohdl herausgestellt.

1. Wirtschaftlichkeit

Aus den verschiedenen wissenschaftlichen, komplementdren Untersuchungen von
Transportmitteln von Rohdl und Mineraldlprodukten nach ihrer Wirtschaftlichkeit
ergibt sich, dass Pipelines das giinstigste und effizienteste Massentransportmittel {iber
groflere Entfernungen ist. Voraussetzung ist, nach Klatt et al. [103], dass groBere
Mengen befordert werden, da mit wachsender Transportmenge eine starke
Kostendegression zu verzeichnen ist. Sowohl bei der Beforderung durch Eisenbahn, wie

auch beim Schifftransport verlaufen die Kosten mit zunehmender Transportmenge nicht
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im gleichen Mal} degressiv. Wirtschaftlichen Studien zufolge sind die Pipelines
definitiv 6konomischer als Bahnkessel, Binnenschiff oder Tankwagen. Dazu werden
beispielhaft die Ergebnisse einer deutsch-hollindischen Untersuchung iiber die
Energiewirtschaftlichkeit verschiedener Verkehrstrager in Tabelle B.5.11 anschaulich

dargestellt.

Tabelle B.5.11 Energiebedarf der Verkehrstréger fiir den transportierten tkm
Mineral6lprodukt [123]

Verkehrstrager Energiebedarf
Pipelines 1 (Basis)
Binnenschifffahrt 7-fache
Eisenbahnkesselwagen 9-fache
StraBentankwagen (Fernverkehr) 30-fache

Die Pipelinenetze nutzen ausschlieBlich elektrischen Strom als Transportenergie und
sind wegen des besonders gilinstigen Wirkungsgrads ihrer Antriebspumpen viel
wirtschaftlicher als alle anderen Transportmittel. AuBerdem muss dabei weder das
Transportmittel (Schiff, Bahn, Tankwagen) noch das Transportgefd3 (Tank) bewegt
werden. Man nutzt das natiirliche FlieBvermogen des Rohdls und der Mineraldlprodukte
aus [124]. Pipelines sind somit gleichzeitig Transportbehilter, Transportmittel und
Transportweg. Sie haben sich als echte Alternative bei der Wahl von Transportmitteln
spezieller Giiter entwickelt und werden seit dem Beginn der Erdolforderung eingesetzt

[116].

Riffel [146] stellte in seiner Untersuchung fest, dass die Anlagenkosten der Bahn im
Vergleich zur Rohrleitung auBerordentlich hoch sind. Er gab nach Steuernagel [159] ein
Verhiltnis von Anlagenkosten von Erddlleitungen zu Eisenbahnen von 1:13 [146] an.
Da im Mineral6ltransport die Beschaffung der erforderlichen Wagen grundsétzlich die
Aufgabe des Verfrachters/Transporteurs ist, sind die erforderlichen Kesselwagen durch

Kauf oder Anmietung zur Verfiigung zu stellen.

Bei Vergleich des Pipelinetransports mit dem Seeschifftransport verschiebt sich die
Kostenrelation zum Teil zu Ungunsten der Pipelines. Die Ursache liegt im stdndigen
Anwachsen der TankergroBen. 1950 wurden die ersten 25.000 tdw Tanker als

Lwdupertanker bezeichnet. Heute spricht man bei einem Gesamtgewicht von {iber
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250.000 tdw. von einem Supertanker. Der grole Supertanker fasst etwa 2 Mio. Barrel
Erdol, d.h. fast die gesamte tdgliche Produktion von Kuwait [160].

Der Roholtransport mit Stralentankwagen ist unter allen Gesichtspunkten im Vergleich

nicht konkurrenzfahig.

2. Versorgungs- und Verkehrssicherheit

Im Gegensatz zum FEisenbahn- und Straentransport sind Pipelines weiterhin
unabhingig von Verkehrs- (Stau, Sperrungen, Fahrverboten) und Wettereinfliissen.
Riffel [146] stellte in seiner Untersuchung fest, dass die Versorgungssicherheit im Bahn-

und Straflenverkehr niedriger ist als beim Pipeline-Transport.

Verkehrstechnisch wirken sich die Pipelines als Entlastung der Verkehrswege aus [103].
Sie stellen ein sehr sicheres Transportsystem dar, da eine Kollision mit anderen
Verkehrsteilnehmern wie bei Tankern, Eisenbahnkesselwagen und StraBentankwagen
ausgeschlossen ist. Im Gegensatz zu allen anderen Transportmitteln féllt auch die
unproduktive Belastung der Verkehrswege durch den Riicktransport von leeren

Behiltern weg [103].

Wiirde das Rohdl iiber Schienen befordert, so miissten an jeder Raffinerie téglich

mehrere hundert Kesselwagen abgefertigt werden.

Durch Pipelines kénnen somit groBe Mengen an Ol und Olprodukte rund um die Uhr

ohne duflere Einfliisse transportiert werden.

3. Einfluss der Transportmittel auf die Umwelt

Der Pipelinetransport beeintrachtigt die Umwelt kaum, da die Rohrleitungen in der
Regel unterirdisch verlegt werden und im Gegensatz zur Strale und Schiene letztlich
keinen Flichenbedarf haben. Selbst das Landschaftsbild kann dabei erhalten werden.
Beim Transport durch Pipelines treten keine Emissionen (Abgase, Lérm,
Wasserverunreinigung und Abfall) auf. Leckagen (z.B. Beschddigung durch Dritte) sind
auBerst selten. Pipelinenetze sind durch Prozessleitsysteme so automatisiert, dass eine

Fehlbedienung nahezu ausgeschlossen ist [123].

Somit ist die Bedeutung der Pipelines als Massentransportmittel hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit, Versorgungs- und Verkehrssicherheit und Umweltfreundlichkeit

unbestritten.
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Durch insgesamt mehr als 3 Mio. km lange Hochdruck - Pipelines werden auf der Welt
rund um die Uhr enorme Mengen an Ol und Gas aus den Fordergebieten zu Seehiifen
und Raffinerien transportiert. Teilweise liegen die Rohren am Meeresboden in Tiefen
von mehr als 2.000 m oder fiihren durch groBe Gebirge. Die Transalpine Olleitung quert
z.B. auf ihrem 464 km langen Weg von Triest nach Ingolstadt 30 groBere Fliisse
(darunter Isonzo, Tagliamento, Gail, Drau und Salzach, Inn, Isar und Donau), 136
Béche, 154 Stralen und 26 Eisenbahnlinien [146]. Der Weg der im Mai 2005 in Betrieb
genommenen Baku-Tiflis-Ceyhan-Pipeline BTC-Pipeline oder Transkaukasische
Pipeline) fiihrt {iber fast 3.000 m hohe Berggipfel und unter mehr als 1.500 Fliissen
hindurch. In Anlage 13 befinden sich Abbildungen zum Bau der BTC-Pipeline.

Der Aufwand beim Bau einer Pipeline ist grof3, amortisiert sich aber durch die relativ

geringen Betriebskosten und die lange Lebensdauer.

B.5.5 Umweltbelastungen der Raffinerien

Fiir eine Erdol-Raffinerie ist charakteristisch, dass sehr groBe Mengen von Rohstoffen
und Produkten gehandhabt werden. Gleichzeitig besteht ein hoher Bedarf an Wasser,
Brennstoffen und Chemikalien. Da die Raffinerieanlagen geschlossene Systeme sind,
ergeben sich im bestimmungsgemiBen Betrieb keine Gefahren. Abwisser und Abgase

sind in der Regel nur gering belastet und konnen problemlos gereinigt werden.

1. Luft

Die Verarbeitung und Lagerung von Rohél und Mineraldlprodukten erfolgt wegen ihrer
Brennbarkeit in geschlossenen Systemen. Dennoch treten Emissionen auf, die in Form
von Gas, Flissigkeitsdampf und in Aerosol-Form in die Luft freigesetzt werden.
Zusammensetzung und Volumen der Emissionen sind in erster Linie abhédngig von der
GroBe der Raffinerie, der Art der eingesetzten Rohdle und der Fahrweise der

Verarbeitungsanlagen [163].

Gasformige Emissionen sind leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC), die aus
Rohrleitungsflanschen, Dichtungen von Pumpen und Kompressoren oder aus
Ventilstopfbuchsen austreten, sowie Kohlenstoffdioxid (CO;), Kohlenstoffmonoxid
(CO), Schwefeldioxid (SO.), Stickoxide (NOx) und Staub, die in den Abgasen der
Verbrennung aus den Prozessofen und dem Kraftwerk enthalten sind. Durch technische
Neugestaltungen und durch mehr SicherheitsmaBBinahmen konnen diese Emissionen

vermindert werden [115]. Zum Beispiel hat sich heutzutage der Einsatz von
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Infrarotkameras (VOC Detection) zur priaventiven Erkennung des Austretens fliichtiger
Kohlenwasserstoffe bei vielen Unternehmen bereits als Standardverfahren etabliert. Auf
diese Weise lassen sich Lecks proaktiv erkennen und Emissionen auf ein Minimum

begrenzen.

Fir CO und NOx koénnen durch Gestaltung der Brenner bestimmte Grenzwerte
eingehalten werden. NOx entsteht bei allen Verbrennungsvorgingen, weil die
Luftbestandteile Stickstoff und Sauerstoff bei den hohen Temperaturen in der Flamme
miteinander reagieren. Durch effektive und konstruktive MaBnahmen wurden in

modernen Raffinerien diese Art von Emission erheblich minimiert (Low NOx Burner).

Bei allen hydrierenden Verfahren wird Schwefelwasserstoff (H2S) gebildet. Es ist giftig
und reichert sich im Gas und Fliissiggas an. Nach Abtrennung aus dem Gasgemisch
wird in der Clausanlage aus dem H»S elementarer Schwefel erzeugt. Dieser wird als

Einsatzprodukt an die chemische Industrie geliefert.

Die Staubemissionen (Asche und RuB) hidngen iiberwiegend von der Art der
Feuerungsanlagen und zum Teil vom Brennstoff ab. Das Kraftwerk und die FCC-
Anlage verursachen tiber 90% der gesamten Staubemissionen der Raffinerie [54]. Durch
die Steigerung des Gasanteils im Brennstoff und durch bessere Feuerfiihrung konnten

die Raffinerien die Staubemissionen senken.

2. Wasser
Die erdolverarbeitende Industrie verwendet — iiberwiegend zu Kiihlzwecken und zur
Dampferzeugung — erhebliche Wassermengen und erzeugt somit auch entsprechendes

Abwasser [163]. Typische Abwasserstrome aus einer Mineraldlraffinerie sind [164]:

salzhaltige, organisch belastete Prozessabwisser,

salzarme, organisch belastete Prozessabwisser,
- liberwiegend Olverunreinigte Abwisser (Prozessabwasser, Niederschlagswasser),

sanitidre Abwasser.

Da die Verunreinigung dieser Wésser unterschiedlich ist, werden sie getrennt erfasst
und mit unterschiedlichen Verfahren in mehreren Stufen gereinigt [146]. Auf diese
Weise kann vermieden werden, dass sich die Verunreinigungen gegenseitig
beeinflussen und so die Reinigung erschweren [145]. Jede Raffinerie hat je nach ihren

angewendeten  Verfahren  verschiedene  getrennte =~ Abwassersysteme  und
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dementsprechende Vorbehandlungsanlagen [163]. Wéhrend die Abschlammwaisser aus
dem Kessel, den Kiihlkreislaufen und der Dampfkesselanlage direkt zur zentralen
Kldranlage abgeleitet werden, miissen die salzigen, organisch belasteten Prozesswésser
je nach Erfordernis vorbehandelt werden (z.B. Olabscheidung, Stripping, Oxidation
usw.). Salzarme, organisch belastete Prozessabwésser konnen dagegen zum Teil direkt
in den Verarbeitungsanlagen oder nach Vorbehandlung als Kiihlturmzusatzwasser
wieder eingesetzt werden. Im Allgemeinen sind in einer Raffinerie die
Abwassermengen, die neben Ol auch Chemikalien enthalten, viel kleiner als die, die nur
durch Ol verschmutzt sind [145]. Nach der biologischen Behandlung, die als letzte Stufe
der Wasserreinigung eingesetzt wird, ist das Wasser sauber und kann in den Vorfluter

(FluB, Meer) eingeleitet werden.

Der Wasserverbrauch pro Tonne verarbeitetes Rohdl liegt bei modernen Raffinerien
zwischen 0,15 bis 1,5 m?® [164]. Im Jahr 1956 betrug diese Zahl 20 m® [115]. Zum
effizienten Umgang mit der Wasserressource haben moderne Raffinerien geschlossene

Kiihlkreislaufe.

3. Boden und Grundwasser

Mineraldl, das in den Erdboden gelangt, kann eine Gefahr fiir das Grundwasser
darstellen. Heutzutage sind viele der Produktionsanlagen, insbesondere in westlichen
Lindern, mit  wasserdicht  versiegelten = Oberflichen = und  speziellen
Olabscheideeinrichtungen ausgestattet, damit auch kleinste Mengen ausgetretener Stoffe
nicht im Boden versickern kénnen. Durch technische Stérungen ausgelaufenes Ol und
auch damit verunreinigtes Regenwasser flieBen {iber ein Sielsystem zur
Abwasserreinigungsanlage. Die Lagertanks stehen in Auffangrdumen, die durch Einbau
von Asphaltschichten oder durch Folien bzw. Beton 6lundurchlissig versiegelt sind

[115].

4. Larm
Die Liarmbelédstigung durch Raffinerien ist im Vergleich zu anderen Industrien sehr

gering [146].

5. Explosionsgefahr
Raffinerien sind wie alle petrochemischen- und chemischen Betriebe brand- und

explosionsgefdhrdet. Zur Einddimmung und Verhinderung dieser Gefahren miissen im
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Anlagenbereich strenge Sicherheitsvorschriften gelten. Die Feuerwehren der modernen

Raffinerien sind mit modernstem technischem Gerét ausgertistet.

B.5.6 Verfligbarkeit von Fachkraften

Die  Verarbeitungsverfahren in einer Raffinerie  weisen einen  hohen
Automatisierungsgrad auf. Regel-, Kontroll- und Messgerite sind in Zentral- und
Einzelanlagen in den Kontrollriumen zusammengefasst, in denen sie vom
Anlagenpersonal beobachtet und bedient werden. Von hier aus werden Temperaturen,
Driicke, Mengen, Fliissigkeitsstinde und Qualitidtsanforderungen vorgegeben und
iiberwacht, die Anlagen werden damit praktisch gefahren. Ein storungsfreier Betrieb
einer Raffinerie kann nur durch zuverldssige Bedienung, regelmifige Kontrollen und
Inspektionen der Anlagen, sowie Instandhaltung durch professionelles Personal
gewihrleistet werden. Die Hauptberufe, die in einem Raffineriebetrieb ausgeiibt
werden, sind Verfahrenstechniker, Chemieingenieure, Chemikant, Industriemechaniker,

Elektroniker flir Automatisierungstechnik.

Eine Raffinerie mittlerer GroBenordnung (mit einer Kapazitdt von ungefiahr 5 Mio. t pro

Jahr Rohol) benoétigt heute ca. 500 Mitarbeiter [113].
Im Allgemeinen ist das Personal einer Raffiniere in folgende Abteilungen untergliedert:

e Abteilung fiir Operation / Produktion

e Abteilung fiir Lieferung- und Beschaffung:
e Abteilung fiir Vertrieb

e Abteilung fiir Lagerhaltung

e Abteilung fiir Logistik [107]

Die TOTAL-Raffinerie Mitteldeutschland Spergau, eine der grofften Raffinerien in
Deutschland (mit einer Jahreskapazitit von rund 12 Mio. t Rohol), hat 630 Mitarbeiter
(Stand: 2011). Davon sind 64% im Bereich ,,Operation / Produktion®, 14% in ,,Technik
und Labor®, 10% in der ,,Instandhaltung®, 5% in ,,Umweltschutz und Sicherheit* und

7% in der Verwaltung titig.

GroBBe Mineraldlgesellschaften betreiben in den einzelnen Raffinerien keine
Forschungen zur Weiterentwicklung der Prozesse, sondern eine zentralisierte

Forschungseinrichtung fiir alle Raffinerien.
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Teil C: Bewertung der fur die Mongolei relevanten
Erdolverarbeitungsindustrie

Grundsitzliche Uberlegungen zur Versorgung einer Wirtschaft mit Mineraldlproduken
bestehen darin, dass entweder der Import von Mineraldlprodukten bzw. die Einfuhr von
Rohol (und dessen Verarbeitung im Inland) oder die Verarbeitung eigenen Rohdls im
Inland (falls das Land iiber eigenes Ol verfiigt) favorisiert wird. Handelspolitisch sind
die drei Alternativen miteinander zu vergleichen. Weber [170], Universitédtsprofessor fiir
Nationalokonomie und Finanzwissenschaft der Universitit Wien, weist darauf hin, dass
der Gesamtaufwand der Verarbeitung vom importierten Roh6l nur halb so hoch ist

gegeniiber der Einfuhr von Mineraldlprodukten.

Generell miissen Entscheidungen iiber die Versorgung mit Mineraldlprodukten auf der
Basis betriebswirtschaftlicher handelspolitischer Analysen, sowie Prognosen zur
Marktentwicklung getroffen werden. Dariiber hinaus miissen, speziell fiir ein Land wie
die Mongolei, auch strategische und gesamtwirtschaftliche Uberlegungen beriicksichtigt
werden. Die Versorgung des Markts mit im Inland hergestellten Mineraldlprodukten
wiirde die mongolische Abhingigkeit von strategisch wichtigen MineralSlprodukten,
die momentan bestimmend fiir die anhaltenden wirtschaftlichen Probleme des Landes
sind, aufheben. Damit wirde auch die Versorgungssicherheit, die
Regulierungsmoglichkeit, sowie die Flexibilitdt in Bezug auf Nachfragednderungen
erhoht [79]. Strukturpolitisch bietet die Entwicklung der Erddlverarbeitung als Zweig
mit hoher Wertschdpfung und als Basis fiir weitere Folgeindustrien (Petrochemie)

unzweifelhaft Vorteile fiir die Mongolei.

Vor der Bewertung konkreter Alternativen fiir eine mongolische Mineral6lindustrie soll
im néchsten Kapitel zunichst auf die mongolischen Gegebenheiten (Marktbedarf,

Zusammensetzung der mongolischen Erddle etc.) nidher eingegangen werden.

C.1 Charakteristik des mongolischen Erdéls

Seit der Reaktivierung der Erddlaktivitidten in der Mongolei sind die beiden wichtigsten
mongolischen Erddle (Tamsag und Zuunbayan) in nationalen und internationalen
Labors und Instituten u. a. in der Russischen Fodderation, USA, China untersucht

worden. Zu den Rohdlen stehen zurzeit folgende Unterlagen zur Verfiigung:
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e Ul - Untersuchung des analytischen Labors fiir Kohlenwasserstoffe im Institut fiir
Erdolchemie der Russischen Akademie der Wissenschaften in Tomsk;

e U2 - Crude Assay des Rohols Tamsag der Firma Ventech, ausgefiihrt von der Firma
SGS in Shanghai, 2010 (s. Anlage 15);

e U3 - Analyse des Rohdls Tamsag von der Universitdt Peking, 2008 (s. Anlage 14).

Die Datenquellen enthalten einige Unstimmigkeiten und Widerspriiche. Die Tabelle
C.1.1 gibt eine Ubersicht zu den allgemeinen chemischen und physikalischen
Eigenschaften dieser Ole aus den Lagerstitten von Tamsag und Zuunbayan. Die Daten

basieren auf den Ergebnissen der Analyse Ul.

Tabelle C.1.1 Eigenschaften der mongolischen Erddle [93]

Lagerstatten
Tamsag Zuunbayan
Dichte (kg/m?) 835,9 887,5
°API density 37 28
Viskositit (mm?/s)
20 °C nicht fliefahig nicht fliefdhig
30°C 17,06 nicht flieBfahig
40 °C 8,53 46,32
50 °C 5,48 31,41
Pour point (°C) 20 29
Siedeverhalten:
Siedebeginn (°C) 77 90
Fraktionen (Vol.-%)
bis 120 °C 1,0 2,0
bis 150 °C 6,5 6,0
bis 200 °C 15,0 11,0
bis 250 °C 24,0 17,0
bis 300 °C 36,0 25,0
bis 350 °C 51,0 38,0
Flammpunkt (°C)
offener Tiegel 22,5 56,0
geschlossener Tiegel 21,5 41,5
Schwefelgehalt (Ma.-%) 0.06 0.02
Stickstoffgehalt (Ma.-%) 0,14 0,46
Kohlenwasserstoffe (Ma.-%) 86,46 86,28
Wasserstoffgehalt (Ma.-%) 13,28 12,23
Sauerstoff (Ma.-%) 0,06 0,93
Mech.Beimischung (Ma.-%) 0,007 0,012
Chlorid (mg/1) 3,24 2,96
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Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass Tamsag-Ol leichter als das Zuunbayan-Ol ist.
Mit einer Dichte von 835,9 kg/m® (laut Ul) gehort dieses Ol zu den leichten bis
mittleren Olen [136]. Beide Ole haben eine hohe Viskositit und einen niedrigen
Schwefelgehalt. Insbesondere das Rohol Tamsag ist ein extrem schwefelarmes, stark
paraffinbasisches Rohdl. Die Tabelle C.1.2 zeigt, dass die beiden Olsorten einen sehr
geringen Gehalt an Asphaltenen besitzen und das Tamsag-Ol mehr Paraffinwachs und

n-Alkanen enthilt als Zuunbayan-Ol.

Tabelle C.1.2 Zusammensetzung der Komponenten und Anteile an Schwerparaffinen
und n-Alkanen im Erdol und Rohdél [93]

Parameter Tamsag Zuunbayan
Zusammensetzung,(Ma.-%): Erddl ge;:(i)tllli;tes Erdol gei;(i)rllli;tes
-0l 95,17 95,80 85,11 90,11
- Asphaltene 0,26 0,22
- Harz 4,67 4,2 14,67 9,89
Anteile (Ma.-%):

- Paraffinwachs 16,87 8,16 11,12 5,62
- n-Alkanen 31,17 21,78 18,01 8,28

Der sehr geringe Gehalt an Asphaltenen und der besondere paraffinische Charakter
des Tamsag-Ols konnten, laut EDL Anlagenbaugesellschaft mbH [55], unter
Umstidnden die direkte Verwendung des atmosphérischen Riickstandes als Einsatz in
der HC- und FCC-Anlage und den Verzicht auf eine Vakuumdestillation und einen
Visbreaker zur Folge haben. Diese Frage kann aber nur vom Lizenzgeber der HC-
Anlage in Verbindung mit Laborversuchen entschieden werden [55]. Auf Basis eines
sehr detaillierten Crude Assay kann {iiber ein Linear Programm eine wirtschaftliche

(optimale) Raffineriestruktur entworfen werden [71].

Der Séuregehalt des Tamsag-Ols ist mit TAN = 0,052 mg KOH/g (s. Anlage 15) sehr
niedrig und erfordert keine aufwendigen Konstruktionswerkstoffe fiir die meisten

Apparate und Rohrleitungen [157].
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Tabelle C.1.3 Physikalische und chemische Charakteristiken der Schwerbenzinfraktion
aus der Primédrdestillation [93]

Benzinfraktionen der Rohole
Parameter
Tamsag Zuunbayan
Anteil an Gewichtsmasse (Ma.-%) 16,53 10,33
Dichte ds?® g/cm? 0,745 0,746
IBP (Siedebeginn), °C 71 78
Siedeverlauf, verdampft:
10 (Vol.-%) 107 112
50 (Vol.-%) 136 148
90 (Vol.-%) 174 191
Ende des Siedens 195 214
Nach Stoffgruppe der
Kohlenwasserstoffe (Ma.-%)
n-Paraffine 26,8 30,0
Isoparaffine 41,8 31,9
Naphthene 13,9 8,9
Aromaten 17,5 29,2
Oktanzahl 52 56

Wie Tabelle C.1.3 zeigt, besitzen die Benzinfraktionen aus beiden Erddlen etwa gleiche
Dichte. Die Alkanen und Isoparaffinen haben die groBBten Anteile in beiden Benzinen.
Die Fraktion aus Tamsag-Ol weisen erheblich mehr Isoparaffine aus. Das Zuunbayan-
Benzin besitzt 10 Ma-% mehr aromatische Kohlenwasserstoffe als Tamsag-Benzin. Die

Anteile an Aromaten in beiden Olen erhdhen sich mit steigender Siedetemperatur [6].

Bedingt durch den paraffinbasischen Charakter besitzen die Straight-Run-Benzin (aus

der einfachen atmosphirischen Destillation) aus beiden Ole eine niedrige Oktanzahl von

RON=52-56.

Beide mongolische Rohéle sind auf Grund des sehr hohen Gehalts an Paraffinen,
speziell Isoparaffinen und Naphthenen, exzellent fiir die Schmier6lproduktion geeignet.
Mit den abgetrennten Aromaten konnten in Form der Fraktionen DAE (Distillate
Aromatic Extract) oder auch TDAE (Treated Distillate Aromatic Extract) wertvolle

aromatische Einsétze hergestellt werden [71].

Die Tabelle C.1.4 zeigt die physikalischen und chemischen FEigenschaften der

Dieselfraktionen aus den Tamsag- und Zuunbayan-Ol.
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Tabelle C.1.4 Physikalische und chemische Eigenschaften der Dieselfraktion [93]

Tamsag Zuunbayan
Parameter
140-320 °C 180-350 °C 140-320 °C 180-350 °C

Ausbeute, (Ma.-%) 33,54 33,64 19,06 20,31
Cetanzahl (CZ) 59,5 59.8 61,5 63,7
Dichte (unter 20 °C, kg/m") 800,8 813,4 793,7 802,8
Viskositit (unter 20 °C, mm?/s) 2,98 4,62 3.35 4,73
Schwefelgehalt (Ma.-%) 0,07 0,08 0,05 0,04
Siedeverlauf, verdampft:

50 (Vol.-%) 250 272 248 271

96 (Vol.-%) 312 339 306 322
Temperaturen, °C
Flammpunkt (geschl. Tiegel) 67 88 72 84
Pour point (°C) -11,0 -0,5 -12,5 1,0
Cloud point (°C) -9,0 1,5 -11,0 2,0

Die Dieselfraktionen beider Rohdle besitzen eine gute Cetanzahl von CN>55, auf
Grund ihres paraffinischen Eigenschaften und schlechte FlieBeigenschaften. Nur die
Fraktion Leichtdiesel (12% der Ausbeute aus atmosphérischer Destillation, nach U2) ist
unterhalb von 0°C noch fliissig und ohne weitere Verarbeitung als
Sommerdieselkraftstoff geeignet. Die Fraktion Schwerdiesel (18 Ma-% der Ausbeute
aus atmosphérischer Destillation) erstarrt schon unterhalb von +10 °C und muss daher
in ihren Kélteeigenschaften deutlich verbessert werden [55]. Die Verfahren zur
Verbesserung der Kiltebestindigkeiten werden im Teil der Arbeit ndher eingegangen.
Ein von den Widerspriichen der Analysedaten unterschiedlicher Labors ist der Anteil
der Gesamtdieselfraktion aus der Primédrdestillation. In Ul im russischen Labor wurde
33,64 Ma-% (s. Tabelle C.1.4) ausgewiesen, wahrend U3 (Analyse von der Universitit

Peking) 30 Ma-% ergibt.

Die Abbildung C.1.1 zeigt den Vergleich des Siedeverhaltens mongolischer Olsorten

mit denen aus anderen Quellen [136].
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Abbildung C.1.1: Vergleich der mongolischen Erdéle mit anderen Rohdlen [136]

Diese Abbildung zeigt, dass die Anteile der destillierten Fraktionen des Tamsag-Ols
hoher sind, als die von Alaskan North Slope.

Die Anlagestruktur fiir ein mongolisches Raffineriekonzept in Teil D wurde auf der
Basis der Analysen des Tamsag-Ols ermittelt, da fiir dieses Ol umfangreichere Daten als
fiir Zuunbayan-Ol vorhanden waren. Fir das Tamsag-Ol 148t sich laut

Analyseergebnissen folgende Ausbeute fiir bestimmte Schnittpunkte feststellen [163]:
Cl1-C4 1%
180 °C 17%
180 °C-350°C  33%
350 °C-550°C  32%
>550 °C 17%

Die verbleibende Restfraktion von etwa 50 Ma.-% oberhalb 350 °C kann durch tiefere
Verarbeitung (thermisches oder katalytisches Cracken) teilweise in Gas, Benzin und

Diesel konvertiert werden.
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Aus der Analyse von U2 (Shanghai Labor) [157] ergaben sich folgende

Vakuumriickstinde:
20,84% (>510 °C) bzw.
14,06% (>565 °C)
Die Ergebnisse bestétigen den o.a. Wert von 17% (>550 °C).

Mit Tabelle C.1.5, Tabelle C.1.6 und Abbildung C.1.2 wird das Tamsag-Ol hinsichtlich

der charakteristischen Eigenschaften mit den anderen Olsorten verglichen.

Tabelle C.1.5 Roholsorten und ihre Fordervolumen (*in 1.000 bbl/d) [160] mit
Datengrundlage von Energy Intelligence

Rohélsorte AP Schwefel  Tagliche Anteil an Land
% Forderung Weltford.(%o)
Urals 31-32 0,8-1,8 8.500 10,43 Russland
Arab Light 32,7 1,8 5.000 6,13 Saudi Arabien
Maya 21,8 3,33 2.390 2,93 Mexiko
Kuwait 30,5 2,55 2.370 2,91 Kuwait
Iran Heavy 30,2 1,77 1.500 1,84 Iran
Arab Extra
Light 38,4 1,4 1.400 1,72 Saudi Arabien
Basrah Blend 34,4 2,1 1.400 1,72 Irak
Sahara Blend 45,7 0,1 1.350 1,66 Algerien
Arab Heavy 27,7 1,92 1.200 1,47 Saudi Arabien
Arab Medium 31,8 2,45 1.200 1,47 Saudi Arabien
WTI 38,7 0,45 340 0,42 USA
Brent Blend 37,9 0,45 236 0,29 UK
Tamsag 36,4 0,064 Mongolei

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass das Tamsag-Ol einen sehr geringen Schwefelgehalt
von 0,06% aufweist. Er ist sogar geringer als in Brentdlsorten wie ,,Brent Blend* bzw.
»Saharan Blend®“. Beziiglich der °API ordnet sich Tamsag-C)l etwa bei ,,Arab Extra
Light* und ,,Brent Blend* ein. Was die Dichte angeht unterscheidet es sich ganz klar

von den schweren Rohdlen wie ,,Maya“, ,,Arab Heavy* und ,,Iran Heavy*.
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Abbildung C.1.2: Produktausbeuten und Eigenschaften unterschiedlicher Sorten von Rohdlen [106]

Abbildung C.1.2 zeigt die Produktausbeuten der atmosphirischen Destillation von
unterschiedlichen Rohdlsorten und die Zusammenhinge spezieller Eigenschaften wie
Schwefelgehalt bzw. Dichte und dem Preis. Es ist ersichtlich, dass die Ausbeuten an
leichten Produkten des Tamsag-Ols mit denen aus anderen Rohdlen vergleichbar sind.
Die Besonderheit des Tamsag-Ols liegt darin, dass es eine Ausnahme unter den
normalen Verhiltnissen von Olcharaktertistiken darstellt. Es hat einen viel kleineren
Schwefelanteil (0,064 %) als die leichtesten Olsorten "Sahara Blend" (0,09 %),
"Zuetina" (0,31 %) und "Forties Blend" (0,56 %).

Tabelle C.1.6 Rohdlsorten und ihre Haupteigenschaften [25] und [136]

Light

Haupteigenschaften Tamsag Minas Louisiana Cabinda
(Mongolei) | (Indonesien) | Sweet (Angola)

(USA)
API Dichte 36,4 34,5 37,1 32,7
Dichte (g/cm?) 0,845 0,852 0,839 0,862
Schwefel (Ma.-%) 0,06 0,08 0,35 0,12
Pour point (°C) 27 36 -27 18
Séurezahl (mg KOH/g) 0,052 0,05 0,63 0,12
Viskositit, 40 °C (mm?/s) 8,4 22 4 13
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Tabelle C.1.6. vergleicht einige spezielle Eigenschaften des Tamsag-Ols mit einigen
ausgewihlten anderen Rohdlen. Das mongolische Ol weist vergleichbare Eigenschaften
zu den anderen Olen auf. Das Tamsag-Ol hat gemiB U1 eine sehr niedrigere Sdurezahl

und einen Stockpunkt von 27 °C (s. Anlage 15).

C.2 Analyse zum Bedarf an MineralOlprodukten in der Mongolei

Einer der wichtigsten Faktoren fiir die Planung und den Bau einer Raffinerie ist die
Prognose iiber den kiinftigen Marktbedarf. Im Folgenden wird die bisherige
Bedarfsentwicklung an Mineraldlprodukten dargestellt, sowie Prognosen zur
Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes, und der Bau- und Stralenbautétigkeit sowie

zu geplanten Projekten der energieintensiven Industrien in der Mongolei diskutiert.

C.2.1 Derzeitige Versorgung mit Mineralélprodukten

Der Bedarf an Mineraldlprodukten der Mongolei wird ausschlieBlich durch Importe
gedeckt. Bis zu 98% der Produkte werden von der Russischen Foderation bezogen,
darunter allein vom Russischen Mineraldlkonzern Rosneft AG rund 95%, durch etwa
zehn mongolische Unternehmen. Die Produkte stammen aus der Raffinerie Angarsk [7].
Die Mineraldlprodukte werden per Eisenbahn importiert und zu den Tanklagern in
Ulaanbaatar Darkhan, Erdenet, Dornod, Govisumber, Bor-Ondor, Sainshand, Selenge,
Zuunkharaa, und Baganuur transportiert. Die Verteilung zu den anderen Aimags und
Sums erfolgt per Stralentransport. Abbildung C.2.1 zeigt die Zusammensetzung
importierter Mineraldlprodukte im Jahr 2010.

M Flugturbinekraftstoff
B Motorenbenzin
= Diesel

B Sonstige

Abbildung C.2.1: Verbrauchsstruktur der Mineralélprodukte in der Mongolei (2010) [3]
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Abbildung C.2.1 weist darauf hin, dass der Dieselverbrauch den grofften Anteil am
Gesamtbedarf aufweist (knapp doppelt so hoch wie der Benzinbedarf). Die Preise der
Mineral6lprodukte in der Mongolei steigen stindig. Benzin- und Dieselkraftstoffpreise
haben sich beispielsweise innerhalb von 6 Jahren, zwischen 2005 und 2011, bei relativ
gleichbleibendem Wechselkurs von USD zu Togrog (MNT) verdoppelt (Abbildung
C.2.2). Der Preisanstieg der Kraftstoffe hat einen direkten Einfluss auf die

gesamtwirtschaftliche Entwicklung und verursacht Inflation, Kaufkraftverlust etc.

Tankstellenpreise fiir Benzin und Diesel
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Abbildung C.2.2: Tankstellenpreis fiir Benzin und Diesel (in MNT) [8]

Durch die permanente Anderung der Produktpreise und Exportsteuern der
Hauptlieferanten kommt es zu Preisschwankungen, meist zu Preiserh6hungen auf dem

mongolischen Markt.

Der Bedarf an Fliissiggas in der Mongolei ist relativ gering mit 11.800 t/Jahr (2012), hat
aber stark steigende Tendenz mit der Verdoppelung seit 2006, laut Angaben von PAM.

Zusammensetzung der Tankstellenpreise

Den Hauptanteil des Endverbraucherpreises fiir Treibstoffe in der Mongolei machen die
Importkosten der Mineraldlprodukte aus. Diese betrugen im Jahr 2012 bei
Tankstellenpreisen fiir Benzin (Normal-80) 74,5%, bei Dieselkraftstoff 70,5% und fiir
Benzin (RON-92) sogar 84%. Fiir Letzteres lagen sie im August 2012 bei 1.3 USD/kg
(=0,98 USD/1). Die Importpreise sind seit Juni 2011 - laut PAM - um 10-20% im

Vergleich zum Vorjahr gestiegen.
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Es gibt vier Arten von Abgaben, die auf Kraftstoffe erhoben werden: Zoll,
Sondersteuer, Benzin- und Dieselsteuer und Mehrwertsteuer. Um den Verbraucherpreis
mehr oder weniger stabil zu halten, greift die Regierung nicht selten auf steuerpolitische
Malinahmen zuriick, was auch derzeit der Fall ist, wobei seit Mérz 2012 die Zoll- und
Sondersteuer auf Null herabgesetzt wurde. Aus den Preisuntersuchungen vom August
2012 ist ersichlich (Abbildung C.2.3), dass die Steuern ca. 10% des Benzin- und 8% des

Dieselpreises ausmachen.

0,
100%

80%
60%
40%
20%

0%

-81,3
Normal A-80 Regular-92 Diesel

-20%

H Importpreis W Steuern mKosten B Gewinn/Verlust

Abbildung C.2.3: Preisstruktur fiir Benzin und Diesel in MNT/1 (Aug. 2012) [8]

Die Kosten der Unternehmen fiir Transport, Lagerhaltung, Verwaltung und Vertrieb
betrugen ca. 10% des Verkaufspreises. Die Gewinne der Unternehmen sind
unterschiedlich, und lagen zwischen 5-11% bei Diesel und Benzin (ROZ-80). Bei
Benzin (ROZ-92) hingegen war z.B. der Monat August 2012 sogar durch Verluste

gekennzeichnet.

C.2.2 Bedarfsprognose fur die Kraftstoffe

Der Verbrauch an Kraftstoffen in der Mongolei ist in den letzten Jahren kontinuierlich
gestiegen. Im Jahr 2011 hat das Land, laut PAM [8], ca. 1 Mio. t Mineraldlprodukte im
Wert von 1,16 Mrd. USD importiert. Im Vergleich dazu betrug der Importwert des
Vorjahres knapp 700 Mio. USD fiir 866.000 t an Mineraldlprodukten. Wie in allen

anderen Landern stellen die Mineraldlprodukte in der Mongolei im Verkehrssektor den
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zentralen Energietrdger dar. Die stetige Zunahme der Nachfrage nach Kraftstoffen ist
daher in erster Linie mit dem rasanten Anstieg der Anzahl von Kraftfahrzeugen
verbunden. Der Anstieg betrug die in den letzten Jahren jdhrlich mehr als 10% (Tabelle

c.2.1).

Tabelle C.2.1 Anzahl der Kraftfahrzeuge [184]
1990 1999 1996 2009 2010
43.600 74.840 140.000 224.000 260.000

Geht man von 772.500 Fiihrerscheinbesitzern, laut Road Transportation Agency (Stand
2010), aus, ist die Tendenz weiterhin steigend [184].

Obwohl Kraftstoffkonsum und Motorisierung einander weitgehend entsprechen, ist der
Verbrauchsanstieg an Mineraldlprodukte in der Mongolei insbesondere auf die

Entwicklung der Bergbauaktivititen zuriickzufiihren.
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1990 1996 2002 2005 2008 2011 2012 2015

M Diesel 364,3 120,4 190,6 270 430 635 715 803,2
HBenzin| 341,6 193,2 243,7 254,2 367,3 322,2 389 398,7

Abbildung C.2.4: Benzin- und Dieselverbrauch (in 1.000 t) [4]

Abbildung C.2.4 zeigt, dass der Dieselverbrauch seit 2002 stirker als Motorenbenzin
anstieg und die Prognose von 2015 weiterhin steigende Tendenz aufweisen. Wenn der
Bedarf an Treibstoffen in der Mongolei jdhrlich um mehr als 10% steigt (laut
Einschitzungen der PAM), wird der Verbrauch im Jahr 2020 bereits 2 Mio. t
iiberschreiten. Der Import von klopffestem Benzin (ROZ>90) zeigt weiterhin steigende

und der Bedarf an Benzin mit geringer Oktanzahl fallende Tendenz.
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Tabelle C.2.2 Verbrauchsstruktur des Dieselkraftstoffs nach Verwendungszwecken,

2012 [8]

Verwendungszwecke | Dieselkraftstoff (in 1000 t)
Bergbau 500 69,9%
Bahntransport 80 11,2%
Erdolaktivititen 15 2,1%
Agrarwirtschaft 10 1,4%
Offentlicher Verkehr 40 5,6%
Straflenbau 20 2,8%
Sonstige 50 7,0%
Gesamt 715 100,0%

Tabelle C.2.2 weist darauf hin, dass rund 70% des Dieselkraftstoffs fiir den
Bergbausektor verbraucht werden. Die PAM prognostiziert, dass allein durch die
Inbetriebnahme der zwei extensiven Lagerstitten Oyu Tolgoi und Tavan Tolgoi der
jéhrliche Bedarf an Dieselkraftstoffen in den kommenden Jahren um 60.000 bis 90.000 t

steigen konnte.

Ausgehend von den Annahmen, dass die Lebensdauer einer Raffinerie ca. 40 Jahre
betrdgt und der Verbrauch an Mineral6lprodukten der Mongolei jéhrlich um etwa 10%
steigt, wire es sinnvoll, eine Raffinerie mit einer Kapazitit von mindestens 2,5-3 Mio.

t/Jahr zu planen.

C.2.3 Geplante, staatlich initiierte Gro3projekte

Infrastruktur

Die Mongolei plant nunmehr die Steigerung des Lebensstandards, verbunden mit dem
Ausbau der Infrastruktur. Nachstehend sind einige wichtige geplante Projekte
aufgelistet. Diese Verdnderungen der Infrastruktur haben direkte und indirekte

Auswirkungen auf den Bedarf an Mineral6lprodukten.

Laut der Kommission fiir Nationale Entwicklung und Erneuerung der Mongolei sind

folgende staatlich initiierte Infrastrukturprojekte kurz- und mittelfristig geplant [37]:

e Bau von 800 km neuen Eisenbahnlinien

e Autobahnen (alle Aimagzentren sollen miteinander verbunden werden, Millenium
Road Projekt)

e 600 km spezielle Straflen fiir schwere Lastwagen zu bergbaulichen Zwecken

e umfangreiche Wasserversorgungs- und Transportprojekte fiir den Gobi-Bereich
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e Bau von 3 Kraftwerken (Omnogobi und Dornogobi Aimag sowie in UB)
¢ Internationaler Flughafen
e umfangreiche Briicken- und Dammbauprojekte

e Aufbau von 5 Grenziibergingen

Stidte- und Wohnungsbauprojekte

Ein zentraler Teil des ehrgeizigen neuen Entwicklungsprogramms der Mongolei ist das
»100.000 Wohnungen“-Projekt. Im Rahmen dieses Projekts ist geplant, in den
Urbanregionen des Landes neue Wohnungen zu errichten. Dabei entsteht der GrofBteil

mit 75.000 Wohnungen in der Hauptstadt Ulaanbaatar.

Im Rahmen des vom Ministerium fiir StraBen, Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
entwickelten ,,Sum-Zentrum*“-Projekts wird geplant, 200 Sums mit modernen

offentlichen Einrichtungen und Infrastruktur aufzubauen.

Die mongolische Regierung plant zahlreiche andere Projekte fiir StraBen- und

Wohnungswesen von Ulaanbaatar.

Bergbau- und Industrieprojekte

Erschlieung und Nutzung der Lagerstitten Tavan Tolgoi und Oyu Tolgoi in der Siid-
Gobi Region sind zurzeit die groften Bergbauprojekte der Mongolei mit groBer
internationaler Bedeutung. Die Abbildung C.2.5 zeigt die Standorte der beiden

Lagerstatten.
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Abbildung C.2.5: Lage der Tavan Tolgoi und Oyu Tolgoi Lagerstétten
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Tavan Tolgoi gilt mit einer Reserve von bis zu 7,5 Mrd. t hochwertiger Kohle, als das
weltweit grofite unerschlossene Kokskohlevorkommen [144]. Der Abbau einer der
weltweit groBten Kupfer-Gold-Lagerstiatte Oyu Tolgoi hat im 3. Quartal 2012

begonnen.

Die Investitionskosten fiir Tavan Tolgoi werden auf rund 2,5 Mrd. USD und fiir Oyu
Tolgoi auf rund 4,0 Mrd. USD geschitzt. Dariiber hinaus gibt es erhebliche
Anforderungen zum Infrastrukturauftbau (ca. 5 Mrd. USD) fiir Schienen-, Strom-,
Straflen und Siedlungen, die beide Projekte unterstiitzen [167]. Tabelle C.2.3 beschreibt

die fiir die kommenden Jahre geplanten Bergbauprojekte [37].

Tabelle C.2.3 Geplante Bergbauprojekte

Nr. Lagerstatten Rohstoffart Reserve
1 Tsav Blei, Zink 3,5 Mio. t Erz, 226.200 t Pb,
123.300 t Zn
2 Bargilt, Tumurtey Eisen 31 Mio. t (Bargilt),
229,3 Mio. t (Tumurtey)
3 Tsagaan Suvarga Kupfer, Molybdin 240 Mio. t Erz,
1,3 Mio. t Cu
48.200 t Mo
4 Ulaan Blei, Zink 14,8 Mio. t Erz,
186.400 Pb
245.800 Zn
5 Mardai Uranium 924.600t Erz, 1.104 tU
6 Khust Uul Eisen 4,4 Mio. t Fe

Der Abbaubeginn der Kupfer-Molybdin-Lagerstétte Tsagaan Suvarga steht unmittelbar

bevor.

Eines der wichtigsten Vorhaben der Mongolischen Regierung ist die Planung eines
Industrie- und Technologieparks ,,Sainshand* in der Siidost-Mongolei. Es ist der Bau
von Anlagen zur Verarbeitung und Veredlung mineralischer und fossiler Rohstoffe
geplant, darunter Zementfabrik, Kupferverarbeitungs- und Stahl- und Hiittenwerke,
Erdol-Raffinerie und Baumaterialienwerke. Der Industriepark soll etwa zwischen Oyu
Tolgoi bzw. Tavan Tolgoi Lagerstitten und den Olfeldern in 6stlichen Provinzen, an
den Eisenbahn- und StraBennetzen positioniert werden. Das Projekt soll zur
Diversifizierung der Wirtschaft, zur Wertschopfung der verarbeitenden Industrie und
zur Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit der nationalen Wirtschaft beitragen. Es soll
zukiinftig einen Grundpfeiler der makrodkonomischen Stabilitdt des Landes bilden
[126].
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C.2.4 Anforderungen an Kraftstoffe in der Mongolei

Die Qualititsanforderungen der Mineral6lprodukte in der Mongolei steigen zwar, aber
zum groflten Teil gelten doch noch die Standards aus der Zeit vor den 1990er Jahren. Im
Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen an Kraftstoffe kurz aufgefiihrt. Die
zurzeit geltenden Standards fiir Motorenbenzin und Dieselkraftstoff der Mongolei

befinden sich in den Anlage 18 und 19 [9].

Benzin:
Blei: In allen Arten von Ottokraftstoffen ist ein Bleigehalt bis zu 0,01 g/dm3

zugelassen.

Oktanzahl: Die Kraftstoffsorte mit der niedrigsten Qualitét ist in der Mongolei A-80
mit einer minimalen ROZ von 80. Obwohl in der Mongolei noch Fahrzeuge fahren, die
mit Benzin niedriger Oktanzahl betrieben werden konnen, erfordern alle Fahrzeuge mit
modernen Motoren eine minimale ROZ von 91-92. Mit der Erneuerung des

Fahrzeugbestandes werden die Standards mit niedriger Oktanzahl sicher auslaufen.

Benzen: Der maximal zuldssige Benzolgehalt betrdgt in allen Arten von

Ottokraftstoffen 5 Vol.-%. Es gibt noch keine Begrenzungen fiir den Aromatengehalt.

Dampfdruck (RVP): Der zugelassene Dampfdruck soll im Sommer zwischen 35-70
kPa betragen, um den Anteil von fliichtigen Substanzen im Benzin zu senken. Im

Winter liegt der Grenzwertbereich bei 35-79,9 kPa.

Schwefel: Der Schwefelgehalt im Benzin war bis 2006 beschriankt auf 0,1 Vol. %.
Derzeit betridgt der maximale Grenzwert des Schwefelgehalts 0,05 Vol. %.

Dieselkraftstoff:

Cetanzahl: Nach mongolischen Standards sind drei Klassen bei Diesel zu

unterscheiden: Sommer-, Winter- und Arktikdiesel [9].
Die minimale Anforderung an die Cetanzahl betrdgt bei allen Dieselklassen 45.

Schwefel: Je nach dem Schwefelgehalt werden die Dieselkraftstoffe in zwei Typen
geteilt. Der maximale Schwefelgehalt liegt bei Typ I 0,2 Vol.-% und 0,5 Vol.-% bei
Typ IL. Bei der Klasse A soll der Schwefelgehalt nicht mehr als 0,4 Vol.-% betragen [9].

Pour point: Bedingt durch den kalten Winter werden fiir die Kéltebestédndigkeit (Pour

point) hohere Anforderungen als in Deutschland gestellt.
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Laut Angaben der Agentur fiir Standardisierung und Messwesen und den Prognosen der

PAM sind bis 2020 folgende Trends der Qualitdtsanforderungen zu erwarten [136]:

e Bei allen Arten von Benzin wird der maximale Benzolgehalt bis auf <2 Vol.-%
reduziert.

e Der Grenzwert des Schwefelgehalts wird in Motorenbenzin auf 0,03 Ma.-% und im
Dieselkraftstoff auf 0,05 Ma.-% gesenkt.

e Blei konnte vollstdndig eliminiert werden.

e Aromatische Stoffe werden wahrscheinlich auf 35 Vol.-% bei niedrigoktanigen und

45 Vol.-% im hochoktanigen Motorenbenzin begrenzt.

In Bezug auf die Zugabe sauerstoffhaltiger Verbindungen ist derzeitig kein eindeutiger
Trend zu erkennen. Angesichts der bisherigen Entwicklungen der Normen und der oben
erwdhnten Trends kann man feststellen, dass sich die Qualitdtsanforderungen an
Kraftstoffe langsam an die Spezifikation der Kraftstoffe in entwickelten Industriestaaten
anndhern. In den Anlage 16 und 17 sind zum Vergleich die Anforderungen an Otto- und

Dieselkraftstoffe in Deutschland zu finden.

C.3 Standortwahl

Im Abschnitt B.5.3 wurde kurz iiber die Optionen der Standortwahl fiir die
Erdolverarbeitungsindutrie diskutiert, ndmlich {iber einen rohstofforientierten und einen
absatzorientierten Standort. Wenn fiir die Mongolei eine Erddlverarbeitunganlage
basierend auf eigenen Rohstoffen geplant wird, konnten ausschlielich absatzorientierte
Standorte zur Auswahl anstehen. Der Grund dafiir ist, dass sich die gegenwirtig
bekannten und potentiellen Olfelder (Tamsag Basin) iiber 700 km &stlich vom
Hauptabnehmermarkt Ulaanbaatar befinden. Der Transport einer Vielzahl an
Fertigprodukten iiber diese Entfernung macht sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus
versorgungs- und verkehrstechnichen Griinden wenig Sinn. So muss der Transportweg
des Rohdls zu Gunsten einer Verkiirzung der Transportwege fiir Fertigprodukte
verlangert werden. Fiir einen giinstigen Transport der Fertigprodukte und der
erforderlichen Einsatzstoffe fiir eine Raffinerie (z.B. Chemikalien) bietet sich die Nihe
zur Transmongolischen Eisenbahnlinie an. Ortschaften mit direkter Anbindung an die
Eisenbahnlinie und damit an die Hauptstadt sind: Baganuur, Choir und Sainshand.
Wichtig fiir einen Raffineriestandort ist auch das Vorhandensein von Kiihlwasser

(FluBwasser oder Brunnen etc.). Der Bedarf ist nicht unerheblich [71].
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Abbildung C.3.1 zeigt die direkten Entfernungen zwischen dem Tamsag-Olfeld und den

potentiellen Standorten. Die Entfernungen wurden mit Hilfe von Kartenmaterial der
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Abbildung C.3.1: Direkte Entfernungen vom Tamsag-Olfeld bis zu den potentiellen Standorten
Baganuur

Baganuur, eine der drei AuBlenstadtbezirke der Hauptstadt, liegt etwa 130 Kilometer
Ostlich von UB und ist eines der grofiten Industriezentren der Mongolei. Baganuur
befindet sich im Einzugsgebiet vom Fluss Herlen. Baganuur ist zugleich der Endpunkt
einer Seitenlinie der Transmongolischen Eisenbahn; die Stadt ist durch eine
AsphaltstraBe mit UB verbunden. Sie liefert seit 1978 fiir die Verstromung und fiir die
Erzeugung von Heizwirme Kohle nach UB mittels eines Giiterzugtransports fiir die
Verstromung und Erzeugnung von Heizwiarme. Die Stadt Baganuur wurde im Zug der

Eroffnung einer Kohle-Mine errichtet und hat heute etwa 30.000 Einwohner.

Choir

Die Stadt Choir ist Verwaltungsort des Gobi-Sumber-Aimags und liegt 250 km
siidostlich von UB, an der Transmongolischen Eisenbahnstrecke und an einer
Stralenverbindung von UB nach China. Choir liegt im Tschoirtal, ca. 500 m unter dem
Umland, in der Gobi-Steppen-Region. Choir war ein sowjetischer Militdrstiitzpunkt.

Die Stadt ist eines der wichtigen Versorgungzentren fiir Mineral6lprodukte, wie auch
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Sainshand und Baganuur. Sie verfiigt liber Tanklager-Kapazititen, die die Aimag's
Omnogobi, Dundgovi, Sukhbaatar, Hentii versorgen konnen [142]. Eines der groften

Braunkohlentagebau-Unternehmen, ,,Shivee-Ovoo®, liegt 20 km von Choir entfernt.

Choir hat kein Oberflichenwassersystem. Die Wasserversorgung findet ausschlieBlich
durch Grundwasser statt. In Lkhagvadorj et al. sind, nach Auswertung von Choirsuren

(1995), die GroBen von zwei Hauptreservoirs in Choir und der Umgebung angegeben:
1. Choir-Reservoir mit C2 = 5.875 m? (bestitigt 1993)
2. Shivee-Ovee-Reservoir mit C2 = 9.504 m3 (bestétigt 1995)

Choir ist eine von den potentiellen Lokalititen, die bei der Standortauswahl fiir den

Industrieaufbau zur Diskussion stehen.

Sainshand

Bei der Entscheidung iiber den Standort einer Erddlverarbeitungsindustrie fiir die
Mongolei  sollten die nationale  Entwicklungspolitik,  darunter  geplante
Infrastrukturvorhaben und kiinftige Ballungszentren mit industriellen GroBprojekten
zusitzlich beriicksichtigt werden. Ein wichtiges Industrieprojekt der Mongolei ist der

"Sainshand-Industriepark"(vgl. Abschnitt C.2.3).

Die Stadt Sainshand, Hauptstadt der Provinz Dornogovi Aimag, liegt in der Gstlichen

Wiiste Gobi, ca. 450 km von UB entfernt, an der Transmongolischen Eisenbahn.

Der Sainshand-Industriepark befindet sich zwischen den groen Kupfer- und
Kohlelagerstitten Oyu Tolgoi und Tavan Tolgoi, und den Olfeldern in den dstlichen
Provinzen. Fiir das Projekt wurde im September 2010 eine internationale Ausschreibung
angekiindigt [31]. Den Tender erhielt die amerikanische Bechtel Corp., das grofite Bau-
und Projektmanagement-Unternehmen der USA in den Bereichen Energie, Transport,
Kommunikation, Bergbau und Rohstoffe (inkl. Ol und Gas). Das Unternehmen hat den
Masterplan fiir das Projekt "Sainshand-Industriepark” entwickelt. Dieser wurde im Juni
2012 von der mongolischen Regierung genehmigt. Eine Koksfabrik, eine Kupferfabrik,
eine Zementfabrik und eine Eisenerzfabrik mit einer kompletten Logistikanlage sollen
gebaut werden, die die Produktion von Produkten mit Mehrwert erhhen und damit

zusitzlich die soziale und wirtschaftliche Entwicklung der Mongolei fordern.
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C.4 Transport von Rohdl

Im Abschnitt B.5.4 wurden die Transportmittel von Rohol und Mineraldlprodukten
nach unterschiedlichen Kriterien diskutiert, wonach die herausragende Stellung der
Pipelines fiir die Mineralolwirtschaft begriindet wurde. Dennoch sind die Pipelines
eines von mehreren, technisch oft alternativ zur Verfiigung stehenden Transportgefdfen,
iiber deren Einsatz primir die Wirtschaftlichkeit entscheidet [146]. Fiir die Mongolei
konnte der Eisenbahntransport alternativ zu Pipelines in Frage kommen. Derzeit
existiert aber nur die Transmongolische Eisenbahnlinie, die die Hauptstadt Ulaanbaatar
und weitere wichtige Zentren mit der Russischen Foderation und China verbindet. Die
mongolische Regierung plant Projekte zum Ausbau der Bahnlinien in drei Phasen
(s.Anlage 20) [117]. Im Fall der Bereitstellung der Infrastruktur von Bahnstrecken

missten jedoch grofere, verkehrstechnische und logistische Probleme gelost werden.

Beispiel: Die tédgliche Produktion der TOTAL Raffinerie (Deutschland) mit einer
Kapazitit von 12 Mio. t/a betrdgt rund 33.000 t Rohol, welches 600 Kesselwagen
entspricht [162]. Wiirde eine Raffinerie mit einer Kapazitdt von 3 Mio. t Rohdl gebaut,

miissten zur Versorgung der Raffinerie, tiglich 150 Kesselwagen abgefertigt werden.

Im Folgenden werden Kosten und Leistung des moglichen Pipelinebaus in der

Mongolei grob skizziert.

C.4.1 Rohdltransport mittels Pipeline

Pipelines bestehen iiberwiegend aus aneinander geschweiiten Stahlrohren. Die
Durchmesser  ergeben sich aus den  vorgesehenen  Durchsitzen  und
Stromungsgeschwindigkeiten. Fiir die Berechnung wird folgende Formel eingesetzt

[105]:
D= |2~ (C4-1)

wobei V den Durchsatz oder Forderstrom in m*/s und w die Strémungsgeschwindigkeit
in m/s (im Allgemeinen sind 0,8-1,5 m/s einzusetzen) ausweisen. Fiir die Bestimmung

vom Durchsatz oder Forderstrom gilt foldende Formel [105]:

V= Jahresfordermenge

~ 8500h-3600s-Dichte(kg/m3) (C4-2)
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Der Durchmesser der Pipeline fiir eine Férdermenge von 3 Mio. t/Jahr (Tamsag-Ol)

lasst sich beispielweise wie folgt berechnen:

_ 3:10° kg
"~ 8500h-3600s-845(kg/m3)

— |40116m3/s _
D = 1’ 31412m/s 0,36 m

Die endgiiltige Festlegung des Pipelinedurchmessers wird auch durch Uberlegungen zu

%4 =0,116 m3/s

Fragen einer Kapazititserhohung beeinflufit [105].

Die Wandstirken ergeben sich nach den Betriebsdriicken und den anzuwendenden

Sicherheitsbeiwerten (min. S=1,6. d.h. 1,6-fache Sicherheit) [116].

Das Rohol wird aus Sammeltanklagern in die Kopfstation der Pipeline gefiihrt und dann
durch in der Regel elektrisch betriebene Pumpen durch die Pipeline zum
Bestimmungsort befordert. Zur Kapazititssicherung sind in Abhéngigkeit der
Topographie des Geldndes und der Lange der Pipeline zusétzliche Zwischenstationen

erforderlich [116].

Das Erdolunternehmen PetroChina Daqing Tamsag LLC erarbeitete 2009 eine
Projektplanung fiir den Bau einer 264 km langen Pipeline vom Tamsag-Olfeld bis zu
einer kleinen Ortschaft Tsuogan in China. Die Pipeline wurde mit einem maximalen
Druck von 6,3 und 10 MPa bzw. 63 oder 100 bar, und einer Ubertragungstemperatur
70°C bzw. 20°C am Ende der Pipeline geplant. Sie sollte ein Mindestvolumen von
870.000 bis max. 1.650.000 t/Jahr iibertragen. Im Projekt war in einem Abstand von 30

km jeweils eine Aufwiarm- und Zwischenpumpstation vorgesehen [134].

C.4.2 Pipeline-Kosten

Der Kostenaufwand fiir Bau und Betrieb von Pipelines ist sehr unterschiedlich. Er hidngt
von vielen Variablen ab, wie Rohrdurchmesser, Pumpendruck, vorgesehener
Forderleistung, Art des Antriebsmotors fiir die Pumpen, Energieaufwand fiir den
Antrieb der Pumpen, mittlere jihrliche Betriebszeit, Zdhigkeit und Raumgewicht des
Forderguts, Storanfilligkeit und Umweltauflagen ab [103]. Nicht zuletzt spielen die
regionalen Unterschiede der Arbeitskosten eine wichtige Rolle, denn laut Smith machen
die Arbeitskosten den groBiten Anteil an den Pipeline-Baukosten (s. Abbildung C.4.1,

rechts) aus. Smith [158] hat auf Basis der Daten von 2011 aus den US-amerikanischen
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Ol-Pipeline-Unternehmen (2011) Untersuchungen durchgefiihrt; die Ergebnisse wurden
im Oil & Gas Journal vom Sept. 2012 publiziert. Beide Diagramme (Abbildung C.4.1)
stammen aus dieser Publikation und zeigen die Strukturen der Investition und

Baukosten fiir Rohol-Pipelines.

Rohél-Pipeline-Investition (%) Pipeline-Baukosten (%)

M Pipeline-Verlegung H Arbeitskosten

@ Zubehor H Materialien

i Pipeline-Trassen

H Sonstige* i Verlust

i Pumpstation und Ausstattung M Sonstige*
* Lieferung, Kommunikation, Biiroausstattungen, * Inspektionsarbeiten, Engineering, Bauaufsicht,
Autos, Arbeitsgerite etc. Verwaltung und Leitung, Zuschldge, Riickstellungen

Abbildung C.4.1: Investitions- und Kostenstruktur von Rohol-Pipelines

Laut Untersuchungen zu den Hauptkostenkomponenten von 2003 bis 2012 stellte Smith
fest, dass die Materialkosten innerhalb von 3 Jahren seit 2009 mehr als um das 2-fache
sanken, wihrend die Arbeitskosten in diesem Zeitraum mehr oder weniger stabil

blieben.

Laut PAM-Abschitzungen der Pipelinebaukosten (2009) betrugen die Kosten der
Pipeline fiir dieselbe Strecke, die in diese Arbeit einbezogen ist, ca. 0,28 Mio. USD pro
km [8].

C.4.3 Sicherheit des Pipelinetransports

Das Wichtigste fiir dieses effiziente Massentransportmittel ist die Sicherheit von
Mensch und Umwelt entlang der Pipeline. Wenn sie beispielsweise durch geologisch
aktive Regionen gefiihrt werden soll, miisste sie so konstruiert werden, dass sie sich im
Fall eines Erdbebens flexibel an die Bodenbewegungen anpassen kann [45]. Das

gesamte Netz ist durch Prozessleitsysteme voll automatisiert, eine fehlerhafte
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Bedienung ist nahezu ausgeschlossen. Die Pipeline selbst wird durch
Leckiiberwachungssysteme und Molchldufe (Lecksuchmolche, Ultraschall-Molche,
Risssuchmolche, Intelligente Molche, die auf Ultraschall- oder Magnetfeld-Technik
basieren) regelmiBig auf Korrosion, Risse und Beulen untersucht; die Uberwachung

findet in kurzen Zeitabstdnden statt [123].

Trotz stindig steigender Betriebssicherheit und Zuverldssigkeit ist und bleibt ein
Pipelinesystem ist ein hochkomplexes System. Die Anforderungen dafiir sind sehr hoch
und steigen stetig [97]. Es muss nur noch durch exzellent ausgebildetes Personal und

iber ausgefeilte Computerprogramme iiberwacht und bedient werden.
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Teil D: Fur die Mongolei relevante Raffineriekonzepte

D.1 Aufgabenstellung

Aufbauend auf den Ausfithrungen zu den technologischen Grundlagen sollen Varianten
fiir eine grobe Anlagen-Konfiguration einer Raffinerie zur Verarbeitung des
mongolischen Rohdls ,,Tamsag®™ erarbeitet werden. Fiir jede Variante ist ein Block-
Schema mit einer vorldufigen Massenbilanz zu erarbeiten und die erforderliche
Kapazitit der einzelnen Anlagen zu ermitteln sowie eine grobe Einschédtzung der
Investitionskosten fiir die jeweiligen ISBL-Anlagen durchzufiihren. In den Block-
Schemata werden nur die zur Verarbeitung des Rohdles unmittelbar erforderlichen
Anlagen angegeben. Die OSBL-Anlagen und sonstige Ausstattungen, die zu einer
vollstindigen Raffinerie erforderlich sind, wurden im Abschnitt B.4 von ihren

Prinzipien her ausfiihrlicher behandelt.

D.2 Inputdaten

D.2.1 Rohstoff
Als Rohstoff soll das mongolische Rohdl Tamsag eingesetzt werden. Im Abschnitt C.1
wurden im Rahmen der zur Verfligung stehenden Unterlagen die chemischen und

physikalischen Eigenschaften des Tamsag-Ols niher erldutert.

Die Daten der verschiedenen Quellen beinhalten einige Widerspriiche und sind nicht
endgiiltig fiir die Auslegung der Prozessanlagen. Daher werden Annahmen zu den
erwarteten Ausbeutemengen und den Produkteigenschaften getroffen, die hauptséchlich
auf Daten aus dem Crude Assay U2 (SGC, Shanghai Oil, Gas & Chemical Testing
Center, 2010) basieren, da es die umfangreichsten Daten zu den erwarteten Produkten

enthalt.

Fir eine genauere Anlagen-Konfiguration zur Auslegung einer Raffinerie ist ein
vollstdndiger Crude Assay erforderlich, d.h. die Rohstoffe miissen einer umfangreichen
und auf Fehler gepriiften Laboruntersuchung unterzogen werden, die alle
Ausgangsdaten liefert, die die Lizenzgeber fiir die Auslegung der Prozessstufen

bendtigen.
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D.2.2 Verarbeitungskapazitat

Ausgehend von dem Verbrauch an Mineraldlprodukten fiir 2010 und 2011 und der
Bedarfsprognose wurde eine Verarbeitungskapazitit von 3 Mio. t/a Rohdl
angenommen. Wenn der Bedarf an Treibstoffen in der Mongolei jéhrlich um etwa 10%
steigt (laut PAM Prognose [8]) wird der Verbrauch im Jahr 2020 bereits 2 Mio. t/a

uberschreiten.

Aus der Rohdlmenge von 3 Mio. t lassen sich dann bei tieferer Verarbeitung des
Riickstandes ungefahr 2,25 Mio. t/a Kraftstoffe (Diesel und Motorenbenzin) herstellen.
Der Schwerpunkt liegt auf der Produktion von Diesel. Dennoch werden in dieser Arbeit

drei unterschiedliche Varianten fiir eine mogliche Raffineriestruktur entwickelt:

e Variante 1: Erzeugung der maximalen Menge an Dieselkraftstoff
e Variante 2: Erzeugung der maximalen Menge an Benzin

e Variante 3: Minimaler Investitionsaufwand

Neben den Hauptprodukten Benzin und Diesel fallen zwangsweise Koppelprodukte wie
Destillationsriickstdnde (Schweres Heizol) oder Heizgas (Fuel Gas) und Fliissiggas
(LPG) an. Heizgas wird in den Ofen der Prozessanlagen benétigt und damit intern

verbraucht. Das Fliissiggas ist ein iibliches Verkaufsprodukt.

Fiir die Raffineriekonzepte wurde eine Betriebsstundenzahl von 8.500 zu Grunde gelegt.
Hierzu wurde eine Abstellungsperiode von ca. 30 Tagen iiber einen Zeitraum von 3

Jahren berechnet.

Angepasst an die derzeitige Bedarfsstruktur (vgl. Abschnitt C.2.1) werden als
Zielprodukte somit 84,7 t/h Benzin und 150,6 t/h Diesel erwartet.

D.2.3 Produktspektrum

D.2.3.1 Hauptprodukte
Durch einfache atmospharische Destillation kénnen etwa 1 Ma-% Fliissiggas (LPG),

17 Ma-% Benzin und 30 Ma-% Diesel gewonnen werden.

e Das Benzin besitzt eine niedrige Oktanzahl von RON=50 und muss weiter veredelt
werden.
e Der Diesel zeigt eine gute Cetanzahl (Ziindfahigkeit) von CN>55, hat aber schlechte

FlieBeigenschaften bei niedrigen Temperaturen. Nur die Fraktion leichter Diesel
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(Ausbeute etwa 12 Ma-%) ist unterhalb von 0 °C noch fliissig und ohne weitere
Verarbeitung als Sommerdieselkraftstoff geeignet. Die Fraktion schwerer Diesel
(Ausbeute etwa 18 Ma-%) erstarrt schon oberhalb von +10 °C und muss in ihren
Kilteeigenschaften verbessert werden.

e Der verbleibende Rest von etwa 50 Ma-% kann durch tiefere Verarbeitung
(thermisches, katalytisches Cracken oder Hydrocracken) teils in Gas, Benzin und

Diesel konvertiert, teils als schweres Heizol verwendet werden.

Eine detaillierte Spezifikation der Endprodukte ist zum gegenwirtigen Stand der
Bearbeitung nicht méglich. Es wird von typischen Raffineriequalititen fiir Benzin und
Diesel, die ein Betreiben moderner Kraftwagen und Antriebsmaschinen ermdglichen,

ausgegangen:
Benzin : RON = 85, 92, 95, (98)
Diesel : CN > 51, Sommer- und Winterqualitit

Die Erzeugung von Benzin mit RON = 98 ist wahrscheinlich nur in geringen Mengen

oder bei Zukauf von hochoktanigen Mischkomponenten moglich.

Entsprechend der Herstellungstechnologie wird es bestimmte Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung der Endprodukte der verschiedenen Varianten geben. Da
Kraftstoffe und andere Produkte, deren Eigenschaften in Normen spezifiziert wurden,
sind bei Einhaltung dieses Standards die Produkte der 3 Varianten gleichwertig und
vergleichbar. Die FEinhaltung der gesetzlichen Grenzwerte fiir Schadstoffe in den

Produkten wird durch Auslegung und Fahrweise der Prozessanlagen gesichert.

D.2.3.2 Spezialprodukte
Die Herstellung von Spezialprodukten wurde wegen der fehlenden Rohdldaten nicht

betrachtet. Folgende Szezialprodukte wiren dabei moglich:

e Losemittelbenzine filir die Nahrungsmittelindustrie,

e Wachse und Weillole fiir die Nahrungsmittel- und pharmazeutische Industrie,

e Basisole fiir die Schmierdlproduktion.
Schmierdle werden aus unterschiedlichen Basis6len hergestellt, die wiederum {iiber ihre
Siedelage charakterisiert sind. Wie bereits im Abschnitt C.1 erwihnt, ist das Tamsag-Ol

(abgeleitet aus der Grundzusammensetzung) eigentlich fiir die Schmierdlproduktion
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sehr gut geeignet. Aus den vorliegenden Roholdaten lassen sich leider keine
Ausbeutekoeffizienten fiir einzelne Grundéle ableiten. Die Herstellung von Schmierdlen
verringert aber die Ausbeute an Benzin und Diesel, da diese Menge nicht mehr als
Einsatz fiir Crackprozesse (z.B. Hydrockracken, katalytisches Cracken) zur Verfiigung
steht.

Wegen des stark paraffinischen Charakters und des sehr geringen Gehalts an
Asphaltenen  und Harzen des Rohdls ist die Produktion folgender typischer

Raffinerieprodukte nicht sinnvoll:

e Flugturbinenkraftstoff (Jet Fuel)

e Bitumen

Fir Flugturbinenkraftstoff miissen sehr niedrige Erstarrungstemperaturen < -47 °C
garantiert werden. Dies ist mit naphthenbasischen Rohstoffen einfach moglich. Im
Ventech-Assay wird eine Erstarrungstemperatur von 32 °C angegeben. Vielleicht ist es
moglich, durch eine Isomerisierung und Dewaxing auch fiir paraffinbasische Rohstoffe
diese Temperaturen zu erreichen. Eine genaue Aussage kann nur der Lizenzgeber nach
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung und/oder durch Laboruntersuchungen
geben. Jet Fuel ist gemessen am gesamten Verbrauch an Mineral6lprodukten eine eher
geringe Menge und konnte deshalb aus besser geeigneten Rohstoffen billiger produziert

werden.

Die Eignung eines Rohols fiir die Herstellung von Bitumen hingt von der
Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe ab. Mallgebend sind Gehalte an Harzen,
Asphaltenen und Aromaten. Diese Komponenten sind im Tamsag-Ol nur in geringen

Mengen enthalten. Das Ol ist daher nur bedingt fiir die Bitumenherstellung geeignet.

Grundsitzlich konnten durch eine gezielte ,,Alterung® (partielle Oxidation) einige
Eigenschaften der Bitumina verbessert bzw. modifiziert werden. Bei paraffinbasischen
Olen, wie das Tamsag-Ol, fiihren diese MaBnahmen jedoch meist nicht zum Erfolg.
Eine endgiiltige Aussage trifft der Lizenzgeber auf der Basis der chemischen

Zusammensetzung.
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D.3 Raffineriekonzepte

D.3.1 Allgemeines zur Anlagenstruktur

Eine Raffinerie ldsst sich entsprechend dem gegebenen Rohdl und den gewiinschten
Endprodukten aus den Bausteinen von raffinerietypischen Prozessanlagen
zusammensetzen. Beim gegenwirtigen Stand der Bearbeitung wurden die geringen
Unterschiede zwischen den verschiedenen moglichen Anbietern einer Prozessanlage
vernachldssigt und mit mittleren zu erwartenden Ausbeuten, Umwandlungsgraden usw.
gerechnet. Diese Angaben basieren auf Daten aus dem ,,Refining Processes Handbook*,
zusitzlich aus den Biichern von Gary et al. [72], Jones et al. [95], Meyers [111], etc.
Die Daten aus den Literaturquellen sind fiir bestimmte Rohole gegeben und es wurden

Mittelwerte geschitzt.

Die ISBL-Anlagen bzw. die Prozesstechniken werden mit den Varianten beschrieben.
Die eingesetzten Prozesstechniken und beschriebenen BlockflieBbilder unterscheiden

sich im Wesentlichen hinsichtlich des Weges der tieferen Verarbeitung.

D.3.2 Prozessteil — Standard fir alle drei VVarianten

Alle hier in diesem Abschnitt genannten Verfahren sind Standard fiir alle drei Varianten

der Raffinerie.

Die Aufarbeitung von Rohdl beginnt mit der Entfernung von Salzen und Feststoffen im
Entsalzer und der destillativen Auftrennung in einzelne Fraktionen. Der Entsalzer ist
dabei meist in die atmosphirische Destillation integriert. Die Destillate aus der
Primérzerlegung sind noch nicht als Kraftstoffe geeignet. Die durch atmosphérische
Destillation gewonnenen Benzine miissen stabilisiert und in ihrer Oktanzahl wesentlich
verbessert werden. Unter Stabilisierung versteht man die Abtrennung der Gase (Ci, C»)
und der Fliissiggase Propan und Butan vom Benzin, damit wird die Einstellung des
Dampfdruckes des Benzins auf etwa 0,6 bar (Reid Vapor Pressure, RVP, bei 37,5 °C)
umgesetzt. Die abgetrennten Gasfraktionen durchlaufen anschlieBend eine Gas- bzw.

LPG-Wische, zur Abtrennung von CO, H>S und Mercaptanen aus den Gasgemischen.

Oktanzahlerhohung
Zur Oktanzahlerhohung bilden folgende Prozessschritte in allen Varianten die feste

Abfolge:
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e Tiefe Entschwefelung der gesamten Benzinfraktion, weil die in den Verfahren zur
Erhohung der RON zu verwendenden Edelmetall-Katalysatoren durch kleinste
Mengen an Schwefel vergiftet werden.

e Auftrennung in Leicht- und Schwerbenzin (Naphtha Splitter)

e Auswabhl eines technologischen Prozesses zur Erhohung der RON

Nach der Abtrennung der Gasfraktionen wird der Naphtha-Schnitt in einer Naphtha
Hydro-Desulfurierungsanlage tief entschwefelt, bevor die Auftrennung in die Leicht-

und Schwerbenzinfraktionen in dem Naphtha Splitter erfolgt.

Fiir die Leichtbenzinfraktion mit Kettenldngen von 5 bis 6 Kohlenstoffatomen wird,
wie im Abschnitt B.2.2.3 dargelegt, zur Verbesserung der RON das Verfahren der
Isomerisierung (NHI) verwendet. Dabei werden unverzweigte Kohlenstoffketten
(niedrige RON) in verzweigte Kohlenstoftketten gleicher Kohlenstoffzahl (RON des

Isomerates etwa 90) umgewandelt.

Fiir die Schwerbenzinfraktion mit Kettenldngen von 7 und mehr Kohlenstoffatomen
wird zur Verbesserung der RON das Verfahren des kontinuierlichen katalytischen
Reformings (CCR) verwendet. Die Prozessbedingungen und Reaktionen wurden im
Abschnitt B.2.2.2 ausfiihrlich dargestellt.

Eine unerwiinschte Nebenreaktion beim CCR ist die Koksbildung, die zu einer
Deaktivierung des Katalysators fithrt. Durch kontinuierliche Regeneration des
Katalysators kann eine hohe Oktanzahl (RON des Reformates etwa 100) bei langer

Laufzeit der Anlage erreicht werden.

Schwefelentfernung

Der im Benzin oder Diesel gebundene Schwefel wird durch Hydrierung in
Hydrotreating-Anlagen entfernt (vgl. B.2.2.1). Dabei werden die Bindungen des
Schwefels zum Kohlenstoff aufgebrochen und mit Wasserstoff abgesittigt. Der
Schwefel liegt dann als gasformiger Schwefelwasserstoff (H2S) vor und kann vom
fliissigen Produkt abgetrennt werden. HoS ist giftig und muss aus allen Produkten
entfernt werden. Er reichert sich in den Gasen und im LPG an und wird dort durch
Amin-Waschen entfernt. Die dabei verwendete Amin-Lauge wird in der Amin-
Regeneration vom H»S befreit und wieder in den Wéschen eingesetzt. Das Produkt der

Amin-Regeneration ist ein fast ausschlieBlich aus H>S bestehendes Sauergas. Beim
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Einsatz des Tamsag-Ols fallen wegen seines extrem schwefelarmen Charakters nur 50 —

60 kg/h H»S an.

D.3.3 Variante 1: Erzeugung der maximalen Menge Dieselkraftstoff

Das Rohol wird mittels atmosphérischer Destillation in Fraktionen aufgetrennt und die
Benzinfraktionen werden wie oben beschrieben verarbeitet. Die leichte Dieselfraktion

(Light Diesel, LD) wird direkt dem Diesel-Pool zugefiihrt.

Die schwere Dieselfraktion (Heavy Diesel, HD) aus der atmosphérischen Destillation
wird zusammen mit  weiteren  Fraktionen aus den  nachgeschalteten
Weiterverarbeitungsanlagen einer hydrierenden Behandlung (Diesel Hydro-Dewaxing,
DHDW) unterzogen. In der hier ausgewéhlten DHDW-Anlage wird einerseits der
Schwefelgehalt reduziert und andererseits werden langkettige n-Alkane (Paraffine)
selektiv gespalten (mildes selektives Hydrocracken), was zu einer Verbesserung der
Kilteeigenschaften fiihrt. An die atmosphérische Destillation schlieft sich die
Vakuumdestillation fiir den atmosphérischen Riickstand an. Hier werden die Fraktionen
leichtes Vakuum-Gasdl (Light Vacuum Gas Oil, LVGO) und schweres Vakuum-Gasol
(Heavy Vacuum Gas Oil, HVGO) abgetrennt. LVGO ist mit der schweren
Dieselfraktion vergleichbar und wird zur weiteren Verarbeitung (0.a. DHDW-Anlage)
dem HD zugemischt. HVGO ist der Einsatz fiir die tiefere Spaltung (s. Blockschemata

Variante 1). Der Vakuumriickstand wird noch einmal thermisch gespalten.

Fiir die ersten zwei Varianten wurde das milde, thermische Verfahren Visbreaking
vorgeschlagen, da Visbreaking ein effektives und kostengiinstiges Verfahren zur
Erzeugung von leichten Produkten aus schweren Riickstinden ist (vgl. B.2.3.1).
Heutzutage verwendet man dieses Verfahren auch, um FEinsatzprodukte fiir
Crackanlagen zu gewinnen und die Produktion von schwerem Heizdl zu reduzieren

[109].

Der Visbreaker besteht prinzipiell aus dem Ofen und dem Soaker zur thermischen
Spaltung der schweren Riickstdnde. In der nachfolgenden Destillation erfolgt die
Auftrennung der Spaltprodukte. Anlage 23 enthélt die Darstellung eines Visbreakers. Es
entstehen Visbreaker-Gasol (Visbreaker Gas Oil, VB-GO) und Visbreaker Vakuum-
Gasol (Visbreaker Vacuum Gas Oil, VB-VGO), also dhnliche Fraktionen wie bei der

Destillation des natiirlichen Rohdles. Sie werden zusammen mit den jeweiligen
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Roholfraktionen weiter verarbeitet. Das VB-GO wird zur weiteren hydrierenden
Behandlung (DHDW) den Fraktionen HD und LVGO zugemischt. VB-VGO ist wieder
Einsatz fiir die tiefere Spaltung.

Thermische Spaltprodukte enthalten Olefine, die im natiirlichen Rohdl nicht enthalten
sind und die Alterungsbestindigkeit der Endprodukte verschlechtern. Deshalb werden
die enthaltenen instabilen Verbindungen der Spaltprodukte in den hydrierenden

Prozessen mit Wasserstoff abgeséttigt.
Der Visbreakerriickstand kann als Brennstoff im Kraftwerk eingesetzt werden.

Wie bereits erwidhnt, bilden das HVGO und das VB-VGO den Einsatz fiir die tiefere
Spaltung von langen Kohlenstoftketten zu Diesel. Die Spaltung erfolgt in einer
Hydrocracking-Anlage (HC) bei hohen Temperaturen (380 bis 420 °C) und sehr hohen
Driicken (80 bis 120 bar) an einem Katalysator unter Wasserstoffatmosphére. Anlage 24
visualisiert das Prozessschema eines Hydrocrackers. Eine HC-Anlage stellt hohe
Anforderungen an die Konstruktion, Werkstoffe, Ausriistungen und die sichere
Beherrschung des Prozesses. Der benétigte Wasserstoff muss in einer speziellen Anlage
(z.B. aus Destillationsriickstdnden) hergestellt werden. Die Hauptaufgaben des HC ist
somit die Spaltung der zu langen Ketten in spezifische Dieselfraktionen und die
Tiefentschwefelung, damit der Katalysator der nachfolgenden Wachs Hydro-
Isomerisierung nicht vergiftet wird. Die Absittigung der Olefine ist eine erwiinschte,
die Spaltung zu Benzin und Gas eine eher unerwiinschte Nebenreaktion. Da die
Spaltreaktionen nicht mit 100%-igen Umsatz ablaufen, bleibt auch nicht gespaltener
Einsatz iibrig. Dieses ,,Unconverted Oil*“ (UCO) wird zum grofBten Teil wieder dem

Einsatz zugemischt.

Das entstandene Spaltbenzin hat eine niedrige RON und ist als Kraftstoff nicht direkt
geeignet. Es wird vor dem Naphtha Splitter dem entschwefelten Rohbenzinstrom
zugespeist. Der HC-Diesel hat sehr gute Verbrennungseigenschaften (CN etwa 60), aber
schlechte FlieBeigenschaften bei tiefen Temperaturen, da in diesem Prozefl auch

Paraffine gebildet werden.

In der nachfolgenden Isomerisierungsanlage (Wax Hydro-Isomerization, WHI) werden
bei hoher Temperatur und hohem Druck an einem Edelmetall-Katalysator unter
Wasserstoffatmosphire unverzweigte Kohlenstoffketten n verzweigte

Kohlenstoffketten mit der gleichen Anzahl Kohlenstoffatome umgewandelt, damit die

115



Teil D: Fiir die Mongolei relevante Raffineriekonzepte

FlieBeigenschaften verbessert werden. Der Wasserstoff muss von auBlen zugefiihrt

werden.

Als Nebenprodukte werden Gas und Benzin abgespalten. Durch die Isomerisierung
sinkt die Erstarrungstemperatur auf unter -20 °C. Die WHI ist insbesondere fiir die
Erzeugung von Winterdiesel von Bedeutung. Der Isomerisierung wird oft eine HC-

Anlage vorgeschaltet.

Tabelle D.3.1 Massenbilanz — Variantel:

Produkte | Ziel (t/h) | Produktion (t/h) | Differenz (t/h)
Benzin 84,7 69,7 -15
Diesel 150,6 211,9 +61,3

Wie aus der Massenbilanz (Tabelle D.3.1) ersichtlich werden 69,7 t/h Benzine und
211,9 t/h Diesel produziert. Das sind 15,0 t/h Benzin weniger, aber 61,3 t/h Diesel mehr
als angestrebt. Die Dieselmenge kann leicht durch Reduzierung der Einsatzmenge in die
HC-Anlage angepasst werden. Der Uberschuss HVGO und VB-VGO geht dann in das
schwere Heizol. Da das Benzin als Koppelprodukt erzeugt wird, reduziert sich auch die
Benzinmenge weiter. Es besteht nur eine eingeschrinkte Flexibilitdt in der HC-Anlage
mehr Spaltbenzin zu erzeugen. Da dieses Benzin in der RON erheblich verbessert

werden muss, ist dieser Weg eher unwirtschaftlich.

Die in Variante 1 entworfene Struktur ist typisch fiir asphaltenreiche Rohdle. Durch
Vakuumdestillation und Thermische Spaltung wird ein asphaltenfreier Einsatz fiir die
tiefere Spaltung gewonnen. Der besondere paraffinische Charakter des Rohdles Tamsag
und sehr geringer Gehalt an Asphaltenen ermdglichen unter Umstdnden die direkte
Verwendung des atmosphérischen Riickstandes als Finsatz in die HC-Anlage und das
Einsparen von Vakuumdestillation und Visbreaker. Diese Frage kann aber nur vom

Lizenzgeber der HC-Anlage in Verbindung mit Laborversuchen entschieden werden.

D.3.4 Variante 2: Erzeugung der maximalen Menge an Benzin

Die Variante 2 ist weitgehend identisch zur Variante 1. Wie bei der vorigen Variante
bilden das HVGO und das VB-VGO den Einsatz fiir die tiefere Spaltung. Als Verfahren
zur tieferen Spaltung wird hier das Fluid Catalytic Cracking (FCC) vorgeschlagen. Zu
den Prozessbedingungen dieses Verfahrens wurde im Abschnitt B.2.3.2 niher

eingegangen. In Anlage 25 befindet sich das Prozessschema einer FCC-Anlage.
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Bei FCC-Anlagen wird der Katalysator in eine Wirbelschicht eingefiihrt und
kontinuierlich aus dem Reaktor abgezogen, um den abgelagerten Koks zu entfernen.
Dann wird der Katalysator im Regenerator bei einer Temperatur von 700 °C abgebrannt
und wieder dem Prozess zuriickgefiihrt. Der heifle Katalysator dient damit auch als
Wiérmetrdger, mit dem die erforderliche Energie fiir die Aufheizung, Verdampfung und
die endothermen Reaktionen zugefiihrt werden kann. Sowohl der Reaktor als auch der

Regenerator bendtigen eine feuerfeste Auskleidung.

Vorrangige Spaltprodukte aus diesem Prozess sind im Fliissiggas und Benzin. Sie
werden destillativ in die tblichen Fraktionen Gas, Benzin, Diesel und Riickstand
getrennt. Der Anteil an Spaltgasen bei der FCC ist relativ hoch. Das LPG enthélt einen
hohen Anteil an Olefinen. Die Benzine sind wegen des stark aromatischen Charakters
mit einer RON>90 direkt fiir den Benzin-Pool geeignet. Es entsteht auch eine geringe
Menge an Diesel als Light Cycle Oil (LCO) mit schlechten Verbrennungseigenschaften
(CN<50), aber guter FlieBfdhigkeit bei tieferen Temperaturen. Aufgrund des sehr
niedrigen Schwefelgehaltes des Rohdles Tamsag wurde hier angenommen, dass keine

Entschwefelung der Einsatzstoffe fiir HVGO und VB-VGO notwendig ist.

Die Fraktionen HD, LVGO, VB-GO werden in der Diesel Hydro-Desulfurierungs
(DHDS)-Anlage weiterbehandelt. Diese Anlage iibernimmt die Entschwefelung und
nebenbei die Absittigung der Olefine. In der nachgeschaltenen Wachs-Hydro-
Isomerisierungs  (WHI)-Anlage wird die erforderliche = Absenkung  der

Erstarrungstemperatur erreicht (s. Blockschemata Variante 2).

Die Spaltgase enthalten hohe Anteile an Propen (Propylen) und Butenen. Daher sind die
FCC-Anlagen haufig mit einer Alkylierungs- bzw. ETBE-Anlage gekoppelt, die diese
Gasbestandteile zu hochoktanigem Aklkylatbenzin bzw. ETBE verarbeitet konnen (vgl.
B.2.2.3). In einigen petrochemisch ausgerichteten Raffinerien erfolgt die Gewinnung
von Propylen als Rohstoff zur Produktion von Polypropylen. In der hier
vorgeschlagenen Variante erfolgt die Gasverarbeitung nur in Form der Abtrennung des

Fliissiggases ohne spezielle Nutzung der Olefine.

Tabelle D.3.2 Massenbilanz — Variante 2:

Produkte | Ziel (t/h) | Produktion (t/h) | Differenz (t/h)
Benzin 84,7 112,3 +27,6
Diesel 150,6 139,4 -11,2
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Wie aus der Massenbilanz (Tabelle D.3.2) ersichtlich werden 112,3 t/h Benzin und
139,4 t/h Diesel produziert. Das sind 27,6 t/h Benzin mehr, aber 11,2 t/h Diesel weniger
als angestrebt. Die Benzinmenge kann durch Reduzierung der Einsatzmenge zur FCC-
Anlage angepasst werden. Da der Diesel als Koppelprodukt erzeugt wird, reduziert sich
auch die Dieselmenge weiter. Aktuelle Entwicklungen fiihren zu einem modifizierten
Betrieb von FCC-Anlagen, um das Produktspektrum zu Gunsten der Mitteldestillate

(Dieselkomponenten) zu verschieben.

Eine Raffinerie, die das Produktspektrum sehr flexibel zwischen Benzin und Diesel
variieren muss, benotigt sowohl eine HC- als auch eine FCC-Anlage. Das ist jedoch nur

fiir groBBere Raffinerien wirtschaftlich.

Der besondere paraffinische Charakter des Rohdles Tamsag und der sehr geringe Gehalt
an Asphaltenen ermoglichen unter Umstinden die direkte Verwendung des
atmosphirischen Riickstandes als Einsatz in die FCC-Anlage und das Einsparen von
Vakuumdestillation und Visbreaker. Diese Frage kann aber nur vom Lizenzgeber der

FCC-Anlage in Verbindung mit Laborversuchen entschieden werden.

D.3.5 Variante 3: Minimaler Investitionsaufwand

HC- und/oder FCC-Anlagen sind die aufwendigsten Anlagen der Raffinerie. Es wurde
in Variante 3 untersucht, ob diese Anlagen durch eine Thermische Crackanlage (TC)

ersetzt werden konnen.

Der Riickstand der atmosphidrischen Destillation kann in den Cracker eingespeist

werden. Die Vakuumdestillation ist Bestandteil der Crackanlage.

TC unterscheidet sich von VB durch einen héheren Umsatz und einen zweiten
Spaltreaktor zur weiteren thermischen Spaltung des VGO. Aus der TC-Anlage werden

nur Gase, Benzin, atmosphérisches Gasol und Riickstand abgegeben.

(s. Blockschemata Variante 3). Der TC-Riickstand kann, wie der VB-Riickstand in den
Varianten 1 und 2, als schweres Heizol im Kraftwerk verbrannt werden. Der Anteil an

Spaltgasen ist relativ hoch.

Die Spaltprodukte des TC sind den VB-Produkten sehr &hnlich und fiir die
Weiterverarbeitung gelten die Ausfilhrungen in den Varianten 1 und 2. Alle
Spaltprodukte, auBer Gas, Fliissiggas und Riickstand, durchlaufen eine Hydrierung, in
der auch die Olefine abgesittigt werden.
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Tabelle D.3.3 Massenbilanz — Variante 3:
Produkte | Ziel (t/h) | Produktion (t/h) | Differenz (t/h)
Benzin 84,7 84,5 -0,2
Diesel 150,6 171,3 +20,7

Wie aus der Massenbilanz (Tabelle D.3.3) ersichtlich werden 84,5 t/h Benzine und
171,3 t/h Diesel produziert. Das ist ungeféhr die angestrebte Menge an Benzin und 20,7
t/h Diesel mehr als angestrebt. Die Dieselmenge kann durch Reduzierung der
Einsatzmenge zum zweiten Spaltreaktor der TC-Anlage relativ leicht angepasst werden.
Der Uberschuss TC-VGO geht dann in das schwere Heizdl. Da Benzin als
Koppelprodukt erzeugt wird, reduziert sich auch die Benzinmenge. Es besteht jedoch
keine Mdoglichkeit, in der TC-Anlage weniger Diesel unabhingig vom Benzin zu

erzeugen.

D.4 Massenbilanzen und Nennkapazitaten der Raffinerie-Konzepte
Im Abschnitt D.3 wurden verschiedene technologische Varianten zur Errichtung einer

Raffinerie in der Mongolei als Block-Schaltbild entwickelt und kurz diskutiert.

Mit der Tabelle D.4.1 werden die Massenbilanzen der Ausbeutestruktur der drei

Varianten gegeniibergestellt.

Tabelle D.4.1 Ausbeutestruktur der verschiedenen technologischen Varianten

. . Variante 3
Variante 1 (VB+HC) | Variante 2 (VB+FCC) (therm. Cracken)

t/h t/Jahr t/h t/Jahr t/h t/Jahr
Heizgas 20,7 175.950 21,0 178.500 30,2 256.700
Fliissiggas 4,0 34.000 18,0 153.000 5,6 47.600

Motorenbenzin 69,7 592.450 112,3 954.550 84,5 718.250
Dieselkraftstoff | 211,9] 1.801.150 139,4] 1.184.900 171,3] 1.456.050
Schweres Heizol 51,6 438.600 56,6 481.100 61,3 521.050

Summe der 281,6| 2.393.600 |251,7| 2139450 | 2558| 2.174.300
Kraftstoffe

Gesameprodukt- 1 357 o 3 040150 | 3473| 2952050 | 352,9] 2.999.650
menge

Kraftstoffanteil 79% 72% 72%

Bei der Variante 1 mit tieferer Spaltung mittels einer HC-Anlage ist der Kraftstoffanteil
mit 79% am groBten. Insbesondere fallt Dieselkraftstoff (1,8 Mio. t/a) in relativ groB3er
Menge an. Aus der Variante 2 mit FCC fallen erheblich mehr Motorenbenzin (0,95

Mio. t) und Fliissiggase an. Hier ist aber die derzeitige Struktur und Prognose des
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Kraftstoffbedarfs in der Mongolei in Erwédgung zu beriicksichtigen, die davon ausgeht,
dass der Verbrauch an Dieselkraftstoff doppelt so hoch wie von Motorenbenzin (vgl.
C.2.1) ist. Aus der Ausbeutestruktur der Variante 3 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis
der Kraftstoffprodukte der derzeitigen Bedarfsstruktur insofern entspricht, aber eine
bedeutende Menge an schweren Heizdl von 0,52 Mio. t/a anfillt, {iber dessen
potentiellen Bedarf noch keine Informationen zur Verfiigung stehen. Welche der drei
Varianten als eine geeignete Alternative zu wihlen ist, hdngt auch u.a. von dem
jeweiligen Investitionsaufwand fiir die Prozessanlagen ab. Im ndchsten Abschnitt wird
eine Aufstellung der iiberschligigen Investitionskosten in Bezug auf die Nenn-
Kapazititen der Prozessanlagen durchgefithrt. In Tabelle D.4.2 sind die Nenn-
Kapazititen der einzelnen Prozessanlagen aufgelistet. In die Kapazitit sind 10%

Reserve eingerechnet.

Tabelle D.4.2 Nenn-Kapazitét der Prozessanlagen

Nenn-Kapazitat in kt/a Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Atmosphirische Destillation 3300 3300 3300
Vakuum Destillation 1750 1750 --
Gaswische 195 200 285
LPG-Wische 40 170 55
Aminlauge-Regeneration 235 440 335
Naphtha Stabilisierung 630 630 875
Naphtha Hydro-Desulfurierung 590 590 820
Naphtha Splitter 730 630 890
Naphtha Hydro-Isomerisierung 185 160 225
Kont. Katalytisches Reforming 550 470 665
Visbreaker/Thermal Cracker 785 785 1750
Diesel Hydro-Dewaxing 835
Diesel Hydro-Desulfurierung 835
Selektive Hydro-Cracking 985 -- --
Wax Hydro-Isomerisierung 820 800 1265
Diesel Hydrotreating 1325
Fluid Catalytic Cracking -- 985 --
Wasserstoff-Erzeugung in Nm*/h 64500 6600 8600

Die Frage der Wasserstoffbilanz ldsst sich auf der Basis der vorliegenden Daten nur
sehr grob beantworten. Die in der CCR-Anlage anfallende Menge wird durch den

Lizenzgeber der CCR-Anlage auf der Basis einer genauen chemischen Analyse des
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Schwerbenzins ermittelt. Die Abschidtzung der Kapazitit der Wasserstoff-Anlage ist

sehr unsicher.

D.5 Abschatzung der Investitionskosten

Um die Investitionskosten der drei Varianten zu vergleichen, werden im Folgenden die
Kosten der ISBL-Anlagen fiir das jeweilige Raffinerie-Konzept {iberschldgig berechnet
(s. Tabelle D.5.2, D.5.3 und D.5.4). Die Kosten fiir die Anlagen wurden je nach der
Verfligbarkeit teils auf Basis der Kosten- und Kapazitdtsdaten von 1991 (s. Anlage 10),
angepasst auf den aktuellen Zeitpunkt nach NFRCI (Oil & Gas Journal), sowie nach
den Angaben der Refining Processes Handbook 2011 [86] berechnet, teils durch
freundliche Mitteilung der Spezialisten aus der EDL Anlagenbaufirma beigestellt.

Wie bereits im Abschnitt B.5.2.1 dargestellt, wurden die Kosten verschiedener Anlagen

durch die Kombination der Gleichungen B5-2 und B5-3 abgeschitzt.

Beispiel fiir ADU mit einer Kapazitit von 3.300 kt/a fiir das Jahr 2012:

Im Jahr 1991 hat eine atmosphirische Destillationsanlage mit einer Kapazitdt von 5.000
kt/a durchschnittlich 38,0 Mio. USD gekostet. Im Jahr 1991 betrug der NFRCI 1253
und 2012 stieg er auf 2467:

3300\%" 2467 ,
) = 55,93 Mio.USD

CAPEX,py = 38,0 Mio.USD - (5000 ‘133

Das Beispiel zeigt, dass die Kosten fiir eine atmosphérische Destillationsanlage in den

20 Jahren auf etwa das 1,5-fache gestiegen sind.

Zu den Kosten einiger ProzeBeinheiten (z.B. DHDW und DHDS) gibt es in den Quellen
sehr widerspriichliche Angaben. Daher muss betont werden, dal3 diese Abschitzungen

mit hohen Unsicherheiten behaftet sind (bis +/- 30%).

Anlage 26 enthdlt Rechenbeispiele einiger Prozessanlagen und Umrechnungen der
Einheiten zum Wasserstoftbedarf (der Wasserstoftbedart wird in Nm?/h berechnet) in
einer Excel-Tabelle. Naphtha Stabilisierung und der Naphtha Splitter sind in den
Quellen entweder separat oder zusammen berechnet. Die Abschidtzungen der Kosten

fiir Wasserstoffanlagen sind realitétsnah.
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In der Mineral6lwirtschaft werden meist spezifische Kosten bezogen auf 1 bbl zu 159 1
angegeben. Bei der Umrechnung auf Masseangaben miissen die schwankenden Dichten

der Einsatzstoffe in Betracht gezogen werden.
Eine Tonne Tamsag-Ol ist mit seiner Dichte von 845 kg/m? gleich 1.183 1.

Beim Einsatz von 3 Mio. t Tamsag-Ol werden die Mengeneinheiten folgendermaBen

umgerechnet:

Tabelle D.5.1 Umrechnungsbeispiel

Tonnen/Jahr Liter/Jahr Barrel/Jahr | Barrel/Tag | Tonnen/Tag
3.000.000 | 3.550.295.858 22.328.905 63.076 8.475

Aus den Betriebsstunden von 8.500 ergeben sich 354 Tage. Pro Tag sind 8.475 t bzw.
63.076 bbl Rohol zu verarbeiten.
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Tabelle D.5.2 Variante 1: Tiefe Verarbeitung durch Visbreaking und Hydrocracken

e Bezugsgrofien von 1991

Anlagen Nenn-Kapazitit in kt/a Kapazitit ingk%/a CAPEX (Mio.USD) Scale Exponent |CAPEX,,

1 |Atmosphérische Destillation 3300 5000 38 0,7 55,9
2 |Vakuum Destillation 1750 3000 30 0,7 40,5
3 |Gas-Wische 195 0,6 72
4 |LPG-Wiésche 40 0,6 2,6
5 |Aminlauge-Regeneration 235 100 (mm SCFD) 15 0,6 9,3
6 [Naphtha-Stabilisierung 630 0,6 5,2
7  [Naphtha Hydro-Desulfurierung 590 1500 16 0,6 18,0
8 |Naphtha-Splitter 730 0,6 6,5
9 |Naphtha Hydro-Isomerisierung 185 500 17 0,6 18,4
10 |Kont. Katalytisches Reforming 550 1500 45 0,6 48,5
11 [Visbreaker / Thermal Cracker 785 1250 24 0,6 35,7
12 |Diesel-Hydro-Dewaxing 835 1500 25 0,6 34,6
13 |Selektive Hydro-Cracking 985 1500 95 0,65 142,3
14 |Wax Hydro-Isomerisierung 820 0,6 25,5
15 |Wasserstoff-Erzeugung in Nm3/h 64500 100 (mm SCFD) 60 0,6 70,6
Gesamt 521,0

Bemerkung: Die Anlagekosten fiir Gas- und LPG-Wische, Naphtha-Splitter, Naphtha-Stabilisierung und Wax Hydro-Isomerisierung sind entweder nach Angaben der
Refining Processes Handbook 2011 [86] berechnet oder durch Mitteilung der Spezialisten aus der EDL Anlagenbaufirma beigestellt. Daher enthalten einige Zellen der
Spalte "Bezugsgrofien von 1991" keinen Wert.
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Tabelle D.5.3 Variante 2: Tiefe Verarbeitung durch Visbreaking und FCC

e BezugsgroBen von 1991
Anlagen Nenn-Kapazitit in kt/a Kapazitit in kt/a|[CAPEX (Mio.USD) Scale Exponent |CAPEX,(,

1 |Atmosphdrische Destillation 3300 5000 38 0,7 55,9
2 |Vakuum Destillation 1750 3000 30 0,7 40,5
3 Gas-Wische 200 0,6 7,4
4 LPG-Wische 170 0,6 5,8
5 [|Aminlauge-Regeneration 44() 100 (mm SCFD) 15 0,6 13,6
6  [Naphtha-Stabilisierung 630 0,6 5,2
7  [Naphtha Hydro-Desulfurierung 590 1500 16 0,6 18,0
8  |Naphtha-Splitter 630 0,6 6,1
9  [Naphtha Hydro-Isomerisierung 160 500 17 0,6 16,9
10 [Kont. Katalytisches Reforming 470 1500 45 0,6 44,2
11 [Visbreaker / Thermal Cracker 785 1250 24 0,6 35,7
12 |Diesel-Hydro-Desulfurierung 835 1500 25 0,6 34,6
13 |Fluid Catalytic Cracking 985 2500 86 0,65 92,4
14 |Wax Hydro-Isomerisierung 800 0,6 25,1
15 |Wasserstoff-Erzeugung in Nm3/h 6600 100 (mm SCFD) 60 0,6 18,0

Gesamt 419,5
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Tabelle D.5.4 Variante 3: Tiefe Verarbeitung durch thermisches Cracken des schweren Gasdles

e s BezugsgrofBen von 1991
Anlagen Nenn-Kapazitit in kt/a Kapazitit in kt/a |CAPEX (Mio.USD) Scale Exponent |CAPEX,,

1 |Atmosphérische Destillation 3300 5000 38 0,7 55,9
2 |Gas-Wische 285 0,6 9,7
3 |LPG-Wische 55 0,6 3,1
4 | Aminlauge-Regeneration 335 100 (mm SCFD) 15 0,6 11,5
5 |Naphtha-Stabilisierung 875 0,6 6,1
6 |Naphtha Hydro-Desulfurierung 820 1500 16 0,6 21,9
7 |Naphtha-Splitter 890 0,6 7,5
8 [Naphtha Hydro-Isomerisierung 225 500 17 0,6 20,7
9 [Kont. Katalytisches Reforming 665 1500 45 0,6 54,4
10 |Visbreaker / Thermal Cracker 1750 1250 24 0,6 57,8
11 |Diesel-Hydrotreater 1325 1500 25 0,6 45,7
12 |Wax Hydro-Isomerisierung 1265 0,6 33,1
13 |Wasserstoff-Erzeugung in Nm3/h 8600 100 (mm SCFD) 60 0,6 21,1

Gesamt 348,5
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D.6 Cashflow

Im Folgenden wird eine Cashflow-Rechnung durchgefiihrt, um die Ertrags- und
Finanzkraft eines in dieser Arbeit konzipierten Raffineriebetriebs sowie die
Amortisationszeit, auch Payback period genannt, (Zeitraum, innerhalb dessen das in
einer Investition gebundene Kapital zuriickgeflossen ist) zu ermitteln, welche vor allem
fiir Kreditgeber und potenzielle Investoren sowie Aktieninhaber von grofler Bedeutung
ist. Fir die Rechnung wurde die kostenaufwindigste Raffinerie (Variante 1)
ausgewdhlt, um einen groferen Spielraum flir die Kosten - Erlés - Relationen zu

schaffen.

Der Cashflow ist eine aus dem Jahresabschluss abgeleitete Rechnung. Er entspricht also
dem Saldo der FEinzahlungen und Auszahlungen einer Periode (z.B. eines
Geschiftsjahres) [193]. Bei der Berechnung des Cashflows werden alle Positionen, die
keine tatsdchliche Zahlung verursacht haben, nicht beriicksichtigt. Dazu zdhlen
Abschreibungen (der Wertminderung des abnutzbaren Anlagevermogens) und
Riickstellungen (die voraussichtlich zu zahlenden Betrdge, iiber die es noch keine

Rechnung gibt) [194].

Der Cashflow ldsst sich mittels der direkten Methode (Ausnahmefall) oder mittels der
indirekten Methode (Regelfall) berechnen. Beide Vorgehensweisen miissen zum
gleichen Ergebnis fiihren, wenn einheitliche Ermittlungs- und Abgrenzungskriterien

angewendet werden.

Mit der direkten Methode stellt man die Einzahlungen (z.B. Umsatzerlose,
Subventionen, etc.) und den Auszahlungen (z.B. Materialkosten, Lohne/Gehilter, etc.)

gegeniiber und ermittelt daraus als Saldo den Cashflow [195].

Mittels der indirekten Methode ermittelt man den Cashflow, indem man dem Gewinn
(Jahrestiberschuss nach Steuern) die auszahlungslosen Aufwendungen hinzufiigt und
die einzahlungslosen Ertrige abzieht. Da Unternehmensexterne bei einer direkten
Ermittlung des Cashflows meist iiber keine ausreichenden Daten verfiligen, hat sich die

indirekte Methode in der Praxis durchgesetzt [196].

Die Division Investitionskosten durch Cashflow ergibt die Amortisationsdauer bzw.
Payback period (Anzahl der Jahre), also die Dauer, die notwendig ist, um die

Investitionssumme mit den Cashflows zuriickzuzahlen.
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Der vorliegende Cashflow ist nach indirekter Methode ermittelt und nur exemplarisch
zu betrachten. Fiir eine Planung der groBeren Projekte (z.B. in dieser Arbeit konzipierte
Raffinerien) mit langen Laufzeiten werden iiblicherweise, andere Rechenverfahren, wie
z. B. der so genannte Discounted Cashflow angewendet. Der diskontierte
Gegenwartswert (Present Value) ist von wichtiger Bedeutung, besonders wenn man
iiber Projekte wie Raffinerien spricht, die einen Lebenszyklus von mehreren

Jahrzehnten haben.

Da mit dieser Arbeit nicht die Planung einer Erddlraffinerie bezweckt wird, werden die
wirtschaftlichen Messgrof3en, wie Net Present Value (NPV), statischer und dynamischer
Internal rate of return (IRR), statische und dynamische Payback period, etc. die der

Discounted Cashflow enthélt, nicht detaillierter ermittelt.

In einer detaillierten Betrachtung sind die Sondereffekte, wie z.B. geringere
Auslastungen in den ersten 2-3 Jahren, Kosten- und Preisschwankungen iiber die Jahre,
notwendige Ersatzinvestionen iiber den betrachteten Zeitraum, Wahrungseffekte etc.,
notwendig zu berilicksichtigen. Diese sind nach derzeitigem Kenntnisstand nicht
vorhersehbar oder hitten nur geringe Auswirkungen auf die Wertschopfung bei einem
Lebenszyklus von 20 oder 30 Jahren (bevor wesentliche Ersatzinvestitionen notig sind)

gehabt und deshalb wurde hier auf eine periodische Betrachtung verzichtet.

Stattdessen wurde ein Referenzjahr mit typischen Umsatzerlosen und Kosten

zugrundegelegt.

Aus den Berechnungen ergaben sich folgende ISBL-Investitionskosten (die bei
Anschaffung von ISBL-Anlagen getétigten Ausgaben) der drei Varianten fiir eine grobe

Anlagen-Konfiguration einer Raffinerie:

e Variante 1: 521,0 Mio. USD (s. Tabelle D.5.2)
e Variante 2: 419,5 Mio. USD (s. Tabelle D.5.3)
e Variante 3: 348,5 Mio. USD (s. Tabelle D.5.4)

Investitionskosten: Die ISBL-Investitionskosten des kostenaufwéndigsten Raffinerie-
Konzepts (Variante 1) betragen 521,0 Mio. USD (s. Tabelle D.5.2). Bezogen auf diese
Investitionskosten ergibt sich nach Anlage 12 der Gesamtinvestitionskosten fiir diese
Variante von ca. 1.220 Mio. USD (ISBL- Investitionskosten macht etwa 45% der

Gesamtinvestition der Raffinerie aus).
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Roholkosten: Eine der maBgebenden GrofBen fiir die Cashflow Berechnung fiir eine
Raffinerie sind die Rohdlkosten. Dafiir wurde der derzeitige Marktpreis von Rohdl von

100 USD/bbl angenommen.

Kosten fir zusatzliche Rohstoffe: Hierzu wird ein empirisches Verhiltnis von

Roholkosten zu den zusitzlichen Rohstoffen als 90:10 angenommen (s. Abschnitt

B.5.2.3.).

Betriebskosten: Hierzu wurde der Betriebskostenaufwand mit 67,2 USD/t

angenommen. Die Berechnung liegt im Abschnitt B.5.2.3 vor.

Abschreibung: Bei der Abschreibung mufl zwischen der finanziellen und der
physischen Abschreibung unterschieden werden. Finanziell sollten Raffinerien in einem
Zeitraum von weniger als 20 Jahren finanziell abgeschrieben sein (Cashflow). Praktisch
werden die Raffinerien jedoch lédnger betrieben (in dieser Arbeit wurde eine
Lebensdauer von 40 Jahre angenommen), eigentlich bis sich RevampmaBnahmen nicht
mehr lohnen, d.h. wenn die Revampmalnahmen (beinhaltet den technischen und den
moralischen Verschlei3) einen derartigen Umfang erreichen, da3 ein Neubau oder eine

Neubeschaffung der Anlagen ernsthaft in Betracht gezogen werden muss.

Produktmarktpreis: Erlése aus Produktpreisen sind eine bedeutende GroBe fiir den
Cashflow. Die Rechnung basiert auf den aktuellen Tankstellenpreise in der Mongolei

(Tabelle D.6.1).

Tabelle D.6.1 Gesamterlos aus den Raffinerieprodukten

Preis ($/1) t/Jahr I/Jahr Umsatz (Mio.$)
Benzin 1,11 592.450 800.608.108 892
Dieselkraftstoff 1,18 1.801.150 2.144.226.190 2.527
Schweres Heizol 0,61 438.600 510.000.000 310
Flissiggas (m3) * 34.000 62.962.963 39
Total 3.768

* Fliissiggas (gemischt, Dichte = 580 kg/m?): 617 USD/m?
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Tabelle D.6.2 Cashflow-Rechnung

Gesamtinvestitionskosten (Mio. USD) 1.220
Mio. USD/Jahr
Zahlungswirksame Ertrage (Total revenues) 3.768
Rohstoffkosten
Rohdélkosten 2.233
Kosten fur zusatzliche Rohstoffe 230
Bruttogewinnmarge 1.305
Betriebskosten (Operating costs) 202
Gesamtproduktionskosten 2.665
Nettogewinnmarge (Operating Income) 1.103
Abschreibung (Depreciation) 61
Gewinn vor Steuern (Taxable Income) 1.042
Steuer (30%) 313
Jahresuberschuss nach Steuern (Net Income) 729
Abschreibung (Add Back Depreciation) 61
Cashflow-Uberschiss 790

Aus der Cashflow-Rechnung fiir eine Periode ist ersichtlich, dass die Grofien
"Zahlungswirksame Ertriige" und "Rohstoffkosten" beim Cashflow-Uberschuss
bedeutenderen Einfluss haben. Der Gesamterlds (zahlungswirksame Ertrige) wurde so
berechnet, dass die gesamten Erzeugnisse im Inland zu derzeitigen Preisen abgesetzt

wurden.

Die Cashflow-Rechnung zeigt, dass der vorgesehene Raffineriebetrieb sehr ertragreich
sein wird und einen signifikanten Payback period bzw. Return-On-Investment (ROI)
von unter 3 Jahren (wenn der Deckungsbeitrag fiir die Kosten des Infrastrukturaufbaus

mit einbezogen werden muss) erreichen kann.

Fir die Staatseinnahmen ist ein betrdchtlicher Zuwachs zu betrachten. Allein durch
Steuern (u.a. Gewerbesteuer) konnten die Staatseinnahmen jéhrlich um mindestens 300
Mio. USD gesteigert werden. Im Fall eines staatlichen Mehrheitsanteils von etwa 51%

an der Raffinerie kdnnte diese Summe mehr als verdoppelt werden.
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Sensitivitdtsanalyse

Im Folgenden wird mit einer Sensitivitidtsanalyse das Verhalten des Cashflow-
Uberschusses (CFU) bei Annahme verschiedener Preis- und Kosteninderungen
analysiert. Dazu wurden die ausschlaggebenden GroBen (Preis fiir Dieselkraftstoff,

Roholkosten und Gesamtinvestitionskosten) variiert:

Zu untersuchende Annahme 1 - Marktpreis fiir Dieselkraftstoff erhoht sich bzw. sinkt
um jeweils 10% bzw. 20%:

CFU (Mio.USD)

1206
TZ0U0

-

Dieselpreis-
i Anderungen
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Abbildung D.6.1: Verhalten des CFU bei der Anderung des Dieselpreises

Die Grafik in Abbildung D.6.1 zeigt, dass die Anderung des Dieselpreises einen
bedeutenden Einfluss auf den CFU aufweist. Bei 10% Preisinderung ergibt sich eine
Anderung des CFU von 22,5%. Bei 20% Preiserhdhung steigert sich der CFU, auf
Grund des ungefdhr linearen Zusammenhangs, um 45,4%. Dies heif3it es erfolgt eine
absolute Steigerung von 793 Mio. USD auf 1.153 Mio. USD. Bei einer 20%
Preissenkung nimmt demgegeniiber der CFU von 793 Mio. USD auf 432 Mio. USD ab.

Zu untersuchende Annahme 2 - Marktpreise fiir Dieselkraftstoff und Rohol erhéhen

sich bzw. sinken parallel um jeweils 10% bzw. 20%:

CFU
(Mio. USD)
1200

— e

Diesel-und Rohdlpreis-

00 Anderungen
0o T Zei

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Abbildung D.6.2: Verhalten des CFU bei der Anderung von Diesel- und Rohélpreis
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Aus Abbildung D.6.2 ist ersichtlich, das die parallelen Anderungen von Diesel- und
Rohélpreisen einen geringen Einfluss auf den CFU aufweisen. Bei 20% Preiserhohung
ergibt sich nur eine Anderung des CFU um 1,9 %. Dies heiBt in absoluten Zahlen steigt
der CFU von 793 Mio. USD auf 808 Mio. USD.

Zu untersuchende Annahme 3 - die Gesamtinvestitionskosten erhéohen sich bzw.

sinken um 20% bzw. 40%:

CFU

(Mio. USD)
1206
1 Gof\

ﬁ ‘ [eYaYa) ‘ ‘7 ‘
600
Investitionskosten-
Anderung
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Abbildung D.6.3: Verhalten des CFU bei der Anderung von Investitionskosten

Die Grafik zeigt, dass die angenommene erhebliche Schwankung der Investitionskosten
kaum einen Einfluss auf den CFU aufweist. Bei 40% Anderung der Gesamtinvesti-
tionskosten wird der CFU gerade um ca. 1% beeinflusst. Dies bestiitigt die bereits
erwihnte geringe Bedeutung der ISBL-Investitionskosten fiir den CFU, die sich aus der

Abschreibung begriinden.

Insgesamt kann abgeleitet werden, dass im Fall einer einheimischen Erddl-Raffinerie
immer noch die Moglichkeit bestehen wird, die Kraftstoffpreise gezielt zu steuern

(reduzieren).
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Das Ziel dieser Arbeit ist es auf die Frage zu beantworten, ob der Aufbau einer
Erdolverarbeitungsanlage auf der Grundlage der existierenden Erddlreserven in der

Mongolei zielfiihrend ist.

Es ist daher herauszuarbeiten, welche technischen und wirtschaftlichen
Voraussetzungen hierfiir erfiillt sein miissen. Diese Aspekte werden in den Teilen C und
D beleuchtet. Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Varianten fiir eine
tiberschldgige Anlagen-Konfiguration einer Raffinerie zur Verarbeitung des
mongolischen Rohdls Tamsag erarbeitet. Weiterhin wurden eine grobe Abschédtzung der

Investitionskosten und eine Cashflow-Rechnung durchgefiihrt.

In diesem Abschnitt werden nun anhand eines ausgewéhlten Verfahrens
gesamtwirtschaftliche Relevanz und Rentabilitit des Aufbaus einer solchen Industrie fiir

die Mongolei gepriift.

Gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise heif3t auch, dass ein Vorhaben nicht allein aus
der Perspektive eines Unternehmens, Projektentwicklers oder Investors zu untersuchen
ist, sondern alle grundsitzlichen Wirkungen auf die "Gesellschaft" einbezogen werden
miissen. [122]. Die gidngigen Instrumente fiir die gesamtwirtschaftliche Berwertung

sind:
e Kosten-Nutzen-Analyse
e Nutzwertanalyse

o Kosten-Wirksamkeits-Analyse [172].

E.1 Auswahl geeigneter Bewertungsverfahren

Die oben genannten Verfahren aus dem Bereich der Entscheidungstheorie sind fiir alle
Malnahmen mit erheblichen gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen geeignet, wie etwa
die Investitionen in die Infrastruktur oder die Vorbereitung politischer Entscheidungen
[14]. Sie unterscheiden sich in ihren qualititativen und quantitativen Methoden. Die
quantitativen bzw. monetiren Verfahren rechnen in Geldeinheiten, die qualitativen bzw.
nichtmonetédren Verfahren vergleichen anhand von Bewertungspunkten. Die Bewertung
ist dann einfach, wenn bei allen Alternativen eindeutig messbare Unterschiede

verglichen werden miissen, wobei die Bewertung dann anhand von quantitativen
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Methoden erfolgen kann. Voraussetzung fiir die Anwendung quantitativer
Bewertungsverfahren ist das Vorhandensein mdglichst exakter monetérer Daten der zu
vergleichenden Alternativen. Wenn neben quantitativen auch nicht direkt messbare
bzw. intangible Aspekte (z.B. Sicherheit, Qualitit) in die Bewertung einzubeziehen
sind, wird die Entscheidung komplexer: dann sind qualitative Methoden gefragt. [104].

Kosten-Nutzen Anlyse (KNA) ist ein Bewertungsverfahren, bei dem die Kosten und
der Nutzen einer Alternative monetdr bewertet werden konnen. Zweck der Analyse ist
es, aus einer Vielzahl verschiedener Alternativen (Maflnahmen, Prozessen) diejenige
mit dem giinstigsten Verhéltnis aus Kosten und Nutzen herauszufinden [52]. Die
hauptsdchlichen Anwendungsbereiche sind Investitionsplanungen der offentlichen

Verwaltung und des Gesundheitswesens [89].

Nutzwertanalyse (NWA) stellt eine Analyse- oder Planungsmethode zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Entwicklungs- und Investitionsvorhaben dar [101],
wobei die Alternativen auch an solchen Bewertungskriterien gemessen werden, die
nicht in Geldeinheiten ausdriickbar sind [183]. Die NWA wird insbesondere dann
eingesetzt, wenn die einzelnen Entscheidungskriterien nur schwer miteinander zu
vergleichen sind [89] und bei Entscheidungen die Préiferenzen des technischen und
politischen Entscheidungstrdagers (Ingenieure, Behdrdenvertreter, Interessenvertreter)

beriicksichtigt werden sollen [92].

Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) ist ein Verfahren zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von Alternativen. Sie wird insbesondere dann eingesetzt, wenn zwar
eine monetire Bewertung der Kosten einer Alternativen moglich ist, der Nutzen jedoch

nicht monetir gemessen werden kann [89].

In der Literatur werden die Stdrken und Schwichen der oben genannten drei Verfahren
unterschiedlich beurteilt. Um die Entscheidung iiber die geeignete Methode fiir die
gesamtwirtschaftliche Bewertung zur Auswahl der Alternativen fiir diese Arbeit zu
treffen, werden Vor- und Nachteile der einzelnen Bewertungsverfahren miteinander

verglichen (Tabelle E.1.1).
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Tabelle E.1.1 Vor- und Nachteile ausgewihlter Bewertungsverfahren

Art der Vorteile Nachteile
Analyse
e die verschiedenen Alternativen sind e Monetariesierung aller Faktoren und
Q hinsichtlich ihrer Effektivitdt direkt die Erfassung aller Rahmenbedin-
2 miteinander vergleichbar (im Gegensatz zur gungen sind oft schwierig [89]
2 KWA) e nicht-monetér bewertbare Indikatoren
<F _—|* quantitative und qualitative Entscheidungs- werden geringer oder gar nicht
5 < kriterien werden in einem Rechenmodell gewichtet [89]
g E verarbeitet e es konnen nur Kostenwerte
Z. ~— |e das Rechenmodell ist transparent und miteinander verglichen werden [52]
g nachvollziebar [52] o crfordert relativ hohen Aufwand
b7 o alle Folgewirkungen werden einbezogen [140] | (Beauftagung spezialisierter
Q Analytiker notwendig)

o die Wahl der Diskontierungsrate ist
vielfach nicht nachziehbar [140]

o Beriicksichtigung auch nicht monetérer e cs ist schwierig, die Gewichtung
Q GroBen bzw. nichtquantifizierbarer Ziele [88] | sowohl auf der Ebene der Ziele bzw.
> o mehrere, miteinander schwer vergleichbare Anforderungen als auch bei den
S QE Alternativen kénnen direkt verglichen werden | Erfillungsgraden der alternativen
g == |e sehr transparent und das Ergebnis ist leicht Projekte zu subjektivieren
g % nachvollziebar [89] o ¢s ist nicht sichergestellt, dass zwei
g * Berticksichtigung der Praferenzen des Alternativen unter demselben Aspekt
Z Handlungstragers [175] verglichen werden konnen [89]

o Flexibilitédt des Zielsystems [89]
o direkte Vergleichbarkit der Kriterien

5'3 o iiber die Wirksamkeit einer Alternative e cin Ausgleich der Wirksamkeit

E konnen auch nicht-monetér erfassbare Ziele zwischen Kosten und Wirksamkeit ist
= bewertet werden, da nur das Ausmaf} der zumindest rechnerisch wegen der

S 32 2 Wirksamkeit angegeben werden muss [89] unterschiedlichen Mef3skalen nicht

2 = dglich [101]

= B mog

= EC ®4 |® gute Visualisierung der Ergebnisse im Kosten- |e keine absolute Aussage iiber die

= Wirksamkeits-Diagramm [52] Vorteilhaftigkeit einer Alternative

= moglich [89]

Q e kann lediglich als Entscheidungshilfe

eingesetzt werden [89]

Methodik: Da fiir die Gesamtwirtschaft relevante Kriterien fiir den Nutzen bzw. die
Wirkungen oft intangible bzw. nicht direkt messbare Aspekte (nationale Zielsetzungen
wie “wirtschaftliche Unabhéngigkeit”, ,,Versorgungssicherheit™) darstellen, kann die
Anwendung der KNA ausgeschlossen werden, weil dabei nur monetir ausgedriickte
Werte miteinander verglichen werden. Bei der Abschitzung des einzelnen Nutzens
konnen Schwierigkeiten auftreten, weil nicht alle Nutzenanteile sinnvoll in Geldwerten

gemessen werden konnen [52].

Da die tatsdchlichen Wirkungen des Aufbaus einer Erddlverarbeitungsindustrie in der
Mongolei auf die Gesamtwirtschaft (auch unter dem Aspekt Langfristigkeit) nicht

vollstindig in Geldwerten beziffert werden konnen, bietet sich die Anwendung nicht-
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monetdren Verfahren an: KWA und NWA. Mit der KWA konnen zwar die nicht-
monetér erfassbaren Ziele bewertet werden, dennoch, wie Hanusch [81] anmerkt, ist der
Anwendungsbereich  des  Kosten-Wirksamkeits-Verhdltnisses ~ dadurch  stark
eingeschrinkt, dass der Analytiker zu seiner Berechnung auf ein eindimensionales
Zielkriterium angewiesen ist. Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist daher fiir die
Bewertung von Alternativen nicht geeignet, weil sie verschiedene nicht messbare
Kriterien nicht zu einer klaren Effizienzaussage zusammenfiihren kann und somit zu

keinem eindeutigen Entscheidungskriterium fiihrt [171].

Speziellen Literaturhinweisen zur Eignung der Verfahren und dem Vergleich der Vor-
und Nachteile der jeweiligen Bewertungsverfahren folgend wird hier das Verfahren der

NWA zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Alternativen fiir sinnvoll gehalten.

E.2 Die Nutzwertanalyse
E.2.1 Beschreibung der Nutzwertanalyse

Die NWA ist ein Bewertungsverfahren zur Entscheidungsfindung, bei der auch nicht-
monetéire Grofen in die Bewertung einflieBen. Sie wurde unter der Bezeichnung "utility
analysis" in den USA aus den Ingenieurwissenschaften heraus entwickelt [186] und
begriindet, um Probleme bei der Quantifizierung nicht-monetirer Bewertungselemente
innerhalb der KNA zu iiberwinden [175]. In Deutschland wurde die NWA in den
1970er Jahren durch Christof Zangenmeister, Professor an der TU Berlin, bekannt.
Diese Methode kann nach Zangenmeister [175] definiert werden, als eine ,,Analyse
einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser
Menge entsprechend den Priaferenzen des Entscheidungstrigers beziiglich eines
multidimensionalen Zielsystems zu ordnen®. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt
durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen [104]. NWA erlaubt
die Synthese unterschiedlich gemessener Handlungskonsequenzen durch deren
Ubertragung in ein StandardmaB — die durch subjektive Einschitzung ausgedriickte
Wertvorstellung oder den Nutzen (Nutzwerte) — unter Beriicksichtigung der Praferenzen
der Urteilspersonen bzw. durch Zielgewichtung [171]. Der Entscheidungstriager strebt
nach Maximierung des Nutzens und wéhlt dabei die Alternative, die den groBten
aggregierten Nutzwert bietet. Die NWA fiihrt nach Blohm et al. [23] abgesehen vom
Vorteil der Nachvollziehbarkeit und damit Uberpriifbarkeit, vor allem bei

Entscheidungen mit zahlreichen Konsequenzen zu einem besser abgesicherten Urteil als

135


http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/entscheidung/entscheidung.htm

Teil E: Gesamtwirtschaftliches Bewertungsmodell

eine intuitive Globalbewertung. Da Investitionsprojekte stets auch finanzielle Folgen
haben, sollte die Nutzwertanalyse auch immer als eine die Investitionsrechnung
ergidnzende, nicht aber sie ersetzende Analyse verstanden werden [88]. Im Gegensatz zu
KNA, welche die Effizient eines Projektes ermittelt, ist das Ziel der NWA, die
Effektivitét, also den Gesamtbeitrag im Erreichen gegebener Zielen zu bestimmen. Im
Rahmen von NWA werden alle relevanten Projektwirkungen ("Wirksamkeiten") in

Punktwerte umgerechnet, gewichtet und zusammengefal3t.

E.2.2 Der Ablauf der Nutzwertanalyse

1. Definieren der Bewertungskriterien (Kriterienauswahl)

Zu Beginn miissen Bewertungskriterien (Zielkriterien, Anforderungen) fiir den
Untersuchungsgegenstand bestimmt werden. Es sind dabei die wichtigsten und
erfolgskritischsten Faktoren auszuwihlen [76]. Damit alle Auswirkungen einer Variante
bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden, muss das Formulieren der

Zielkriterien oder Anforderungen umfassend sein [183].

2. Bestimmung der Gewichtungsfaktoren (Kriteriengewichtung)

Die im 1. Schritt definierten Kriterien besitzen nicht alle denselben Einfluss auf die
Entscheidung. Die Gewichtung ist anhand der Bedeutung fiir die Zielerreichung
vorzunehmen [76]. Dabei wird durch eine hohe Gewichtung der bedeutsamen
gegeniiber einer niedrigen Gewichtung weniger bedeutsamen Kriterien Rechnung zu
tragen. Eine relevante Methode hierzu ist ein paarweiser Vergleich [125]. Dazu stellt
man in einer Matrix die einzelnen ausgewidhlten Kriterien spiegelbildlich einander
gegeniiber und legt fest, welches Kriterium jeweils wichtiger oder gleich wichtig ist. Da
die Gewichtung subjektiven Charakter hat, ist es wichtig, dass sie das
Meinungsspektrum der Interessengruppen beriicksichtigt [183]. Die wertmalige

Bedeutung der Kriterien ldsst sich folgendermalien gewichten [32]:

100%: Kritertum A (Zeile) hat viel groBBere Bedeutung als Kriterium B (Spalte)
75%:  Kriterium A (Zeile) hat grolere Bedeutung als Kriterium B (Spalte)

50%:  beide Kriterien haben gleiche Bedeutung

25%:  Kriterium A (Zeile) hat wenigere Bedeutung als Kriterium B (Spalte)
0%: Kriterium A (Zeile) hat viel wenigere Bedeutung als Kriterium B (Spalte)

136


http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/investitionsprojekt/investitionsprojekt.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/investitionsrechnung/investitionsrechnung.htm

Teil E: Gesamtwirtschaftliches Bewertungsmodell

In zwei Summenspalten werden die ermittelten Gewichtsfaktoren (GWF) summiert und

auf 100% normiert, so dass gilt:

> GWF, =100% (E2-1)

i=1

wobei GWI; das Gewicht des Kriteriums i aufweist.

Das Ergebnis ist eine Aufstellung von gewichteten Bewertungskriterien.

3. Ermittlung der Zielerreichungsfaktoren (Gewichtung der Erflilluungsgrade)

Fiir jede Alternative ist zu beurteilen, in welchem Mal} die einzelnen Zielkriterien
erreicht werden, d.h. wie gut oder schlecht die jeweilige Alternative die einzelnen
Zielkriterien oder Anforderungen erfiillt bzw. nicht erfiillt. Dafiir werden individuelle
Zielerreichungsfaktoren fiir die verschiedene Bewertungskriterien zugewiesen. Hierbei
werden die abgeschitzten Auswirkungen fiir jede Alternative in Punktwerten (Noten) -
Scalensystem (z.B. 1: sehr gut, bis 5: sehr schlecht) ausgedriickt. Es ist wichtig, dass die
Zielerreichungsfaktoren moglichst von mehreren Personen unabhédngig voneinander
bestimmt werden, um so einen mdglichst objektiven Durchschnittswert zu erhalten

(164).

4. Bestimmung der Teilnutzwerte

Aus der Multiplikation der Gewichtungsfaktoren (GWF) mit dem entsprechenden
Zielerreichungsfaktoren (ZEF) der jeweiligen Alternative ergeben sich einzelne

Teilnutzwerte (TNW) fiir jedes Bewertungskriterium (K).
Wertsynthese:

TNW; =GWFi*ZEF;  miti =1, n Teilkriterien (E2-2)

5. Ermittlung des Gesamtnutzwertes einer Alternative

Die Summe aller Teilnutzwerte einer Alternative ergibt den Gesamtnutzwert einer
Alternative und die Hohe der einzelnen Gesamtnutzwerte bestimmt schlielich die

Rangfolge der Alternative.

NAlternative = ZT NW| (E2-3)

i=1
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Die Alternative mit dem hochsten Gesamtnutzwert wird dann nach der subjektiven

Bewertung der Kriterien die sinnvollste.

Eine Schwierigkeit bei der NWA ist, eine Ubereinstimmung bei der Bestimmung der
Bewertungskriterien und deren Gewichtung zu finden, wenn mehrere Personen am
Entscheidungsprozess beteiligt sind. Néher betrachtet birgt auch die Vergleichbarkeit
der Alternativen Probleme, da nicht immer gewéhrleistet sein kann, dass zwei

Alternativen in derselben Hinsicht verglichen werden konnen.

Trotz ihrer Schwéchen ist die NWA nach GoOtze [76]. ein relativ handhabbares,
nachvollziehbares, transparentes und gut interpretierbares Entscheidungsinstrument zur
Evaluierung der Alternativen. Sie kann qualitative, quantitative monetére und nicht-
monetdre Kriterien einbeziehen. Quantitative (monetire) Kriterien sind jedoch nur
insoweit einzubeziehen, als es sich nicht um exakte Zahlungs-, Kosten/Ertragsgroen
handelt [104]. Um einerseits den Einfluss der subjektiven Gewichtung auf den Nutzwert
der Alternativen beurteilen zu kdnnen, andererseits die Robustheit der Ergebnisse zu
tiberpriifen, kann zusitzlich eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt werden. Sie zeigt,
wie der Gesamtnutzwert einer bestimmten Alternative auf Anderungen von

Gewichtungsfaktoren oder Parametern reagiert [185].

E.3 Anwendung der Nutzwertanalyse flir die Bewertung

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe einer Nutzwertanalyse untersucht werden, welche
Option der Versorgung mit Mineraldlprodukten fiir die Mongolei am sinnvollsten ist
bzw. den groften Nutzen hat. Dafiir werden folgende Alternativen einem Vergleich

unterzogen:
Alternative 1:  Versorgung durch Importprodukte (gegenwirtige Situation)
Alternative 2:  Versorgung durch Erdoélverarbeitung mit importiertem Rohdl
Alternative 3:  Versorgung durch Erddlverarbeitung mit einheimischem Rohdl

Um fiir das Definieren von Bewertungskriterien und die Bestimmung der Gewichtungs-
und Zielerreichungsfaktoren unter gegebenen Umstdnden ein mdglichst breiteres und
objektives Meinungsspektrum zu schaffen, wurde eine bestimmte Anzahl der Studenten

aus der Mongolei an der TU-Bergakademie Freiberg nach ihren Meinungen befragt.
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E.3.1 Definieren von Bewertungskriterien

Folgende Ziele und Anforderungen wurden als Bewertungskriterien fiir die NWA

einbezogen:

1. Wirtschaftliche Unabhdiingigkeit

Der Bedarf an Mineraldlprodukten der Mongolei wird derzeit ausschlieBlich durch
Importe gedeckt. Bis zu 98% der Produkte werden von der Russischen Fdderation
bezogen, darunter allein von einem Mineraldlkonzern Rosneft AG rund 95% (siehe
C.2.1). Die enorme Importabhingigkeit der strategisch wichtigen Energietriger von
einem Land, sogar von einem Unternehmen fiihrt zur wirtschaftlichen Abhédngigkeit.
Damit stellt das Ziel der wirtschaftlichen Unabhéingigkeit ein essentielles

Bewertungskriterium dar.

2. Investitionsaufwand

Investitionen bedeuten hier kein Zielkriterium, sondern eine Anforderung. Die
Entscheidung fiir die Erd6lverarbeitungsindustrie in der Mongolei zeichnet sich wie alle
anderen GroBprojekte durch erhebliche finanzielle Aufwendungen aus. Im Falle der
staatlichen Beteiligung, die unter gegebenen politischen Verhiltnissen sehr

wahrscheinlich wire, wird der Staatshaushalt zuséitzlich belastet.

3. Staatliche Regulierungsmaoglichkeit

Wie bereits unter dem Abschnitt A.3 am Beispiel anderer Linder behandelt wurde, ist
die staatliche Regulierungsmoglichkeit bei der Erddl- und Energiepolitik und damit
verbundene politische Maflnahmen ein wichtiger Faktor fiir eine Volkswirtschaft eines

Landes.

4. Versorgungssicherheit der Mineralolprodukte

Die reibungslose Versorgung mit Mineralolprodukten stellt eine der wichtigsten
Aufgaben der jeweiligen Regierung der Mongolei dar. Durch Monopolstellung der
Treibstofflieferanten verursachte Versorgungsengpisse beeinflussen direkt die

Marktpreisbildung negativ.

5. Umwelteinfluf
Fiir eine Erdolverarbeitungsindustrie werden grole Mengen von Rohstoffen und
Produkten gehandhabt und es besteht ein hoher Bedarf an Wasser, Brennstoffen und

Chemikalien. Wie alle anderen Schwerindustrien wird die Umwelt in bestimmten
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MaBen beeintrichtigt. Bei der gegenwirtigen Situation besteht flir das Land natiirlich
kein solches Risiko. Hiermit wird der Faktor Umwelt als ein Vergleichskriterium

angeschen.

6. Steigerung der Staatseinnahmen

Eine intakte inldndische Erdolindustrie bedeutet erhohtes Staatseinkommen (Steuern,
Abgaben, ggf. Gewinneinnahmen im Falle der Staat als ,,Wirtschaftsakteur®). Damit
entsteht bei sinnvoller Verwendung der zusétzlichen Staatseinnahmen eine bedeutende
Quelle fiir die Weiterentwicklung der Gesellschaft durch Investitionen und
Subventionen in andere Sektoren (Gesundheitswesen, Bildung, Umweltschutz,

Sozialhilfe/soziale Sicherheit usw.).

7. Arbeitsplatzbeschaffung

Die Erdolverarbeitungsindustrie wiirde fiir die Mongolei einen neuen Wirtschaftszweig
darstellen, der mit den anderen Branchen, die direkt und indirekt vekniipft sind, und
einen wichtigen Beitrag zur Arbeitsplatzbeschaffung leisten. Zu den indirekten
Wirkungen gehort auch, dass die Anforderungen an relevante (Aus-)Bildungsanstalten,
den technisch und 6konomisch geschulten Nachwuchs "produzieren", steigern diirfte.

Das bedeutet letztlich eine Leistungssteigerung der Wirtschaft.

8. Diversifizierung der Wirtschaft

Die Wirtschaft der Mongolei ist ohnehin vom Rohstoffsektor dominiert: Die Anteile des
Bergbaus an BIP, Industrieproduktion und Export erreichten im Jahr 2012 jeweils
21,7% bzw. 60,7 bzw. und 95% [119]. Der Auf- und Ausbau einer nationalen
Erdolindustrie wiirde einer lidngst iiberfdlligen zunehmenden Diversifizierung der

Wirtschaft entgegenkommen.

9. Wertschopfung

Die mongolische Wirtschaftspolitik hat es bisher nicht geschafft, auf dem Bergbau-
/Erdolsektor eine nennenswerte Wertschopfungskette aufzubauen: die gewonnenen
Rohstoffe werden bisher unverarbeitet exportiert. Der Aufbau einer erddlverarbeitenden
Industrie wiirde dazu eine deutliche Wende bedeuten. Die Mongolei hat im Jahr 2011
ca. 1 Mio. t Mineraldlprodukte im Wert von 1,16 Mrd. USD importiert. 70-85% der
Tankstellenpreise decken die Beschaffungskosten der Produkte. In der Tat bedeutet die
derzeitige Versorgung mit Mineraldlprodukten so gut wie keine Wertschopfung.
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10. Preisstabilitdt

Die Mongolei verfiigt auf dem (fossilen) Energiesektor iiber riesige Vorkommen
(Kohle, Erdol, Schieferdl), deren Abbau technisch giinstiger vollzogen werden kann als
in vielen anderen Landern. Die Produktionskosten diirften sich im Gegensatz zu anderen
Abbaulidndern daher auf lange Sicht nicht nach oben entwickeln, sondern recht stabil
bleiben. Sobald eine heimische Erdolindustrie ihren Break-even- Punkt
(Gewinnschwelle) erreicht hat, wird im internationalen Vergleich mit der Erhaltung
eines stabilen nationalen Preisniveaus der Treibstoffe zu rechnen sein. Das wird auch
auf inflationdre Effekte ddmpfend wirken. Daher wird dieser Faktor auch als einer der

wichtigen Kriterien in der gesamtwirtschaftlichen Bewertung angesehen.

E.3.2 Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Mit der Tabelle E.3.1wurden die unter E.3.2 definierten Kriterien anhand der Methode
»paarweiser Vergleich* nach ihrer Bedeutung fiir die Zielerreichung und Anforderungen
gewichtet. Wie im E.2.2 beschrieben, wurden die Kriterien in einer Matrix
spiegelbildlich gegeniiber gestellt und nach ihren wertméfBigen Bedeutungen gewichtet:
Beispiel: Das Kriterium ,,wirtschaftliche Unabhingigkeit™ hat mit einem Wert von 75%
groBBere Bedeutung als das Kriterium ,,Investitionsaufwand®, welches dann mit 25%

gewichtet werden muss.
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Tabelle E.3.1 Gewichtung der Bewertungskriterien

=t éﬂ B ﬁ & = S s
=} = Q Q - —
o= | B | E 2| < | 55| . 3 o _ g5 S
52| € |25 | 28| 2 |2E| 82| 2| & g | 5€2 g
= .= = o & k= a0 s = E < a. — T 2 kv S ~
& o S &n = 78 = s 8 o &= = : B o 2 o LL
= 2 vS | &= 2 EE| 25 | 273 2 s £ 55 2=
S| & | 25| gF S 53 | 35 | €2 2 2 £ SS 50
£ 3 g £¢€ | BE 5% | €8 | 2= 5 2 S EE £
B S 173 o g g 8 Re) o = n = [=]
z 5 o = 2= ) @ £ < = = A~ 2 g =
= lE |25 & 88| &
wirtschaftliche
Unabhéngigkeit 75% 100% 50% 100% 75% 100% 75% 75% 75% 725% 16,1%
Investitionsaufwand
25% 25% 25% 75% 25% 50% 25% 25% 25% 300% 6,7%
staatliche
Regulierungsmoglichkeit 0% 75% 25% 75% 50% 75% 25% 25% 25% 375% 8,3%
Versorgungssicherheit der
Mineraldlprodukte 50% 75% 75% 75% 75% 75% 50% 50% 75% 600% 13,3%
Umwelteinfluf3
0% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 200% 4,4%
Steigerung der
Staatseinnahmen 25% 75% 50% 25% 75% 75% 50% 25% 50% 450% 10,0%
Arbeitsplatzbeschaffung
0% 50% 25% 25% 75% 25% 25% 25% 50% 300% 6,7%
Diversifizierung der
Wirtschaft 25% 75% 75% 50% 75% 50% 75% 50% 75% 550% 12,2%
Wertschopfung
25% 75% 75% 50% 75% 75% 75% 50% 50% 550% 12,2%
Preisstabilitit
25% 75% 75% 25% 75% 50% 50% 25% 50% 450% 10,0%
Summe 4500% 100%
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E.3.3 Bestimmung der Zielerreichungsfaktoren

Fiir jede Alternative ist zu beurteilen, wie gut oder schlecht diese die einzelnen Kriterien
oder Anforderungen erfiillt bzw. nicht erfiillt. Dafiir wurden die abgeschétzten
Auswirkungen fiir jede Alternative in Noten (1: sehr gut, bis 5: sehr schlecht)

ausgedriickt.

Tabelle E.3.2 Bestimmung der Zielerreichungsfaktoren

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
Bewertungskriterien Yersotgung it Er(.io.lveraﬂ?elmng Erdolverarbeitung mit
Mineralolprodukten| mit importiertem S -
-. einheimischem Ol
durch Import Ol

wirtschaftliche

. 1 1 2 4
Unabhéngigkeit
Investitionsaufwand 5 2 1
staatliche
Regulierungsmoglichkei 1 2 4
Versorgungssicherheit ) 3 4
der Mineraldlprodukte
Umwelteinfluf3 5 3 3
Steigerung der

. 1 3 5
Staatseinnahmen
Arbeitsplatzbeschaffung 1 3 4
Diversifizierung der | ) 3
Wirtschaft
Wertschopfung 1 3 4
Preisstabilitét 1 2 3

Beispiel: Bei der Alternative 1 wurde das Kriterium "Umwelteinfluss" mit einer Note
"5" bewertet, weil beim Nichtvorhandensein von der Erddlverarbeitungsindustrie die
Umwelt von Einfliissen solcher Industrie geschont. Bei den Alternativen 2 und 3 wurde
dieses Kriterium aber mit einer "3" benotet, da die Umwelt durch Mineral6lindustrie in
gewissermallen beeintrachtigt wird. Beziiglich der Wertschdpfung schneidet die
Alternative 3 mit 4 Punkten am besten ab, da nicht nur allein durch den

Raffineriebetrieb, sondern insbesondere auch durch Einbezug anderer Branchen wie
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Erdolproduktion, Transport, Aufbau notwendiger Infrastruktur und Dienstleistungen

derzeitige Wertschopfungsverhéltnisse definitiv verbessern wiirden.

E.3.4 Ermittlung der Nutzwerte der Alternativen

Aus der Multiplikation der Gewichtungsfaktoren (GWF) mit dem entsprechenden
Zielerreichungsfaktoren (ZEF) der jeweiligen Alternative ergeben sich einzelne
Teilnutzwerte (TNW) fiir jedes Bewertungskriterium und jede Alternative. Die Tabelle
E.3.3 gibt die Ermittlung der Teilnutzwerte wieder. Die Summe aller Teilnutzwerte
einer Alternative ergibt Gesamtnutzwert einer Alternative. Die Hohe der einzelnen

Gesamtnutzwerte bestimmt schlieBlich die Rangfolge der Alternative.

Aus der Tabelle E.3.3 ist es ersichtlich, dass die Alternative 3 den hdchsten
Gesamtnutzwert aufweist und den ersten Rang belegt. Als néchstes soll anhand einer
Sensitivitdtsanalyse =~ die  Robustheit der  Ergebnisse der  durchgefiihrten
gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Wirtschaftlichkeit tiberpriift. Es wird untersucht,
inwiefern die Anderungen der Einflussfaktoren das Gesamtergebnis der wirtschaftlichen

Bewertung beeinflussen.
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Tabelle E.3.3 Ermittlung der Nutzwerte

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
. Ve“rsorgung mit Erdoélverarbeitung mit Erdodlverarbeitung mit
Mineral6lprodukten durch . . = L .
importiertem Ol einheimischem Ol
Import

Bewertungskriterien GWF ZEF TNW ZEF TNW ZEF TNW
gﬁiﬁﬁ;ﬁ; 16,1% 1 16,1% 2 32,2% 4 64,4%
Investitionsaufwand 6,7% 5 33,3% 2 13,3% 1 6,7%
staatliche 8.3% 1 8,3% 2 16,7% 4 33,3%
Regulierungsmoglichkeit
Versorgungssicherheit der
Minerallprodukte 13,3% 2 26,7% 3 40,0% 4 53,3%
Umwelteinfluf3 4,4% 5 22,2% 3 13,3% 3 13,3%
Steigerung der
Staatseinnahmen 10,0% 1 10,0% 3 30,0% 5 50,0%
Arbeitsplatzbeschaffung 6,7% 1 6,7% 3 20,0% 4 26,7%
%ﬁ:jiﬁemng der 12,2% 1 12,2% 2 24.4% 3 36,7%
Wertschopfung 12,2% 1 12,2% 3 36,7% 4 48,9%
Preisstabilitéit 10,0% 1 10,0% 2 20,0% 3 30,0%
Gesamtnutzwert (GNW) 158% 247% 363%
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E.4 Sensibilitatsanalyse

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe einer Sensibilitdtsanalyse die Stabilitdt bzw. die
Robustheit der Ergebnisse der im E.3 durchgefiihrten gesamtwirtschaftlichen
Bewertung der Wirtschaftlichkeit iiberpriift. Sie wird durchgefiihrt, um das Verhalten
der Gesamtergebnisse im Fall von Verdnderungen der zugrunde liegenden Faktoren

(GWF und ZEF) zu untersuchen.

E.4.1 Anderung des Gewichtungsfaktors

Es werden die drei fiir das jeweilige Bewertungsergebnis ausschlaggebenden
Bewertungskriterien ausgewahlt; untersucht wird dann, inwiefern das Gesamtergebnis
beeinflusst wird, unter der Annahme, dass die drei Gewichtungsfaktoren um jeweils
10%, 20%, 30%, 40% und 50% erhoht bzw. gesenkt werden. Es wird auch
angenommen, dass die ZEF gleichbleibend sind und bei der Sensibilitdtsanalyse die

verdnderten Werte auf 100% normiert werden.

1. Annahme: GWF fiir das Bewertungskriterium ,,Wirtschaftliche Unabhéngigkeit* mit

einem Wert von 16,1% wird wie oben geschrieben gedndert.

GNW

# Alternative 1

1
L3
£ 3

g

=]
o
| 4
1
b
b

° - B Alternative 2

o Alternative 3

Anderungen in %

r T T /o T T 1

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Abbildung E.4.1: Einfluss der GWF-Anderungen des Bewertungskriteriums ,,Wirtschaftliche
Abhiéngigkeit” auf das Gesamtergebnis

Die Abbildung E.4.1 zeigt, dass bei den Alternativen 1 und 2 bei ansteigendender
Gewichtung die Gesamtnutzwerte (GNW) leicht fallen. Dieser negative Anstieg der
Regressionslinie ergibt sich, weil die GWF fiir die Kriterien wie Investitionsaufwand

und Umwelteinfluss (mit jeweils hochstem ZEF von 5), die der Alternative 1 die
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meisten Punkte bringen, durch Erhéhung der GWF anderer Kriterien sinken. Bei der
Alternative 3 zeigt die Linie leicht steigende Tendenz, weil sie bei diesem
Bewertungskriterium einen ZEF von 4 besitzt. Insgesamt zeigen die Grafiken, dass
unter der Annahme der Anderungen des Bewertungskriteriums ,,Wirtschaftliche
Abhidngigkeit“ die Gesamtnutzwerte der jeweiligen Alternativen nur geringfiigig
beeinflusst werden. Wahrend der GWF sich um 30% erhoht, gab es beim GNW fiir die

Alternative 3 eine Anderung von etwa 0,55%.

2. Annahme: GWF fir das Bewertungskriterium ,,Versorgungssicherheit der
Mineraldlprodukte mit einem Wert von 13,9% wird um jeweils 10%, 20%, 30%, 40%
und 50% erhoht bzw. gesenkt.

40009, GNW.
07

@ Alternative 1

*—o . < 1§Cuu 4 . 4 . 4 d
1100 M Alternative 2
Alternative 3
50%
Anderungen in %
r T T OOU . . I
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Abbildung E.4.2: Einfluss der GWF-Anderungen des Bewertungskriteriums ,,Versorgung der
Mineraldlprodukte auf das Gesamtergebnis

Die Linien auf der Abbildung E.4.2 zeigen, dass bei allen drei Alternativen bei
steigenden Anderungen des GWF die GNW leicht ansteigen und dass die GNW

insgesamt durch diese Annahme nur sehr geringfiigig beeinflusst werden.
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3. Annahme: GWF fiir das Bewertungskriterium ,,Wertschopfung* mit einem Wert von

12,2% wird wie oben beschrieben gedndert.

@ Alternative 1

W Alternative 2

Alternative 3

Anderungen in %

r T T U7/0 T T 1

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Abbildung E.4.3: Einfluss der GWF-Anderungen des Bewertungskriteriums ,, Wertschdpfung* auf das
Gesamtergebnis

Die Abbildung E.4.3 zeigt auch dhnliche Verldufe der Grafiken wie bei der 1. und 2.
Annahme. Diese Anderungen dieser GWF haben erkennbar keinen bemerkenswerten

Einfluss auf die Ergebnisse.

Da die Anderungen der jeweils drei ausschlaggebenden Gewichtungsfaktoren fiir die
Gesamtergebnisse kaum Anderungen zur Folge haben, soll ein anderer Einflussfaktor
gesucht werden, auf den das Ergebnis empfindlicher reagieren konnte. In diesem Fall
kommt nur der Zielerreichungsfaktor (ZEF) in Frage, denn die Nutzwerte hingen

schlieBlich von GWF und ZEF ab.

E.4.2 Anderung des Zielerreichungsfaktors
Untersucht wird, inwiefern die Gesamtergebnisse der Anwendung der NWA durch
Anderung der Zielerreichungsfaktoren beeinflusst werden. Dazu wurden folgende

Annahmen untersucht;:

1. Alle ZEF der Alternative 1 werden um einen Punkt erhéht. Ausnahmen sind die

Bewertungskriterien mit einer Note von 5.

2. Alle ZEF der Alternative 2 werden um einen Punkt erhoht. Es gibt keine

Ausnahme, da bei dieser Alternative kein Kriterium mit 5 benotet wurde.
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3. Alle ZEF der Alternative 3 werden um einen Punkt gesenkt. Ausnahme ist das

Kriterium ,,Investitionskostenaufwand®, da es mit 1 benotet wurde.

Tabelle E.4.1 Gesamtnutzwerte durch Anderung der ZEF

GNW der Bewertung E:iohunlg:IIeI:tZEFEder Erhohung aller ZEF der i\eankunf sllerkaF ger
durch NWA um & Funit auber A2 um 1 Punkt um = FUniE auber
dem Wert "5" dem Wert "1"
Alternative 1 (A1) 158 247 158 158
Alternative 2 (A2) 247 247 347 247
Alternative 3 (A3) 363 363 363 270
Alternative mit dem hochsten GNW A3 A3 A3

Interpretation der Tabelle E.4.1 mit geédnderten Annahmen:

1. Der GNW der Alternative 1 weist durch Erhdhung aller ihrer ZEF um einen Punkt
den gleichen Wert von 247 wie Alternative 2 auf.

2. Der GNW der Alternative 2 steigt durch Erhohung aller ihrer ZEF um einen Punkt
um 100 Prozentpunkte und liegt bei 347.

3. Der GNW der Alternative 3 schneidet durch Senkung aller ihrer ZEF um einen
Punkt, trotz Senkung von 363 auf 270, immer noch besser als die Alternativen 1 und

2 ab.

E.4.3 Aussage der Sensibilitatsanalyse

Untersucht wurde, ob die Anderungen der Gewichtungsfaktoren und
Zielerreichungsfaktoren der  Bewertungskriterien einen  Einfluss auf die
Gesamtbewertung der drei verschiedenen Alternativen hatten. Die Analyse ergibt, dass
einzelne Anderungen in den Gewichtungsfaktoren nur geringfiigige Anderungen der
Gesamtergebnisse mit sich bringen. Bei der Untersuchung der Einfliisse durch
Anderung der Zielerreichungsfaktoren wurden betrichtliche Anderungen angenommen,
in dem alle ZEF in eine Richtung verschoben wurden. Dennoch ergab sich, dass der
Gesamtnutzwert der Alternative 3 nach allen Annahmen jeweils am grofiten ist
(gednderte GNW in fetten Zahlen). Das deutet darauf hin, dass die Ergebnisse der
durchgefithrten NWA robust und stabil sind. Die Sensibilitidtsanalyse besagt, dass die
Gewichtungen nach ihrer Bedeutung fiir die Zielerreichung und Anforderungen relativ

geringen Einfluss auf das Endergebnis haben und daher mit iiberschldgigen Methoden
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abgeschdtzt werden konnten. Aber die Zielerreichungsfaktoren mit Bewertungen
zwischen 1 bis 5 miissen vorab fundiert ermittelt werden, weil sie das Gesamtergebnis

in hohem MabB beeinflussen.

E.5 Zusammenfassung der gesamtwirtschaftlichen Bewertung

In diesem Abschnitt wurde mit Hilfe der Nutzwertanalyse, ein Verfahren zur
gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Alternativen, untersucht, welche Option der
Versorgung mit Mineraldlprodukten fiir die Mongolei am sinnvollsten ist bzw. den
groflten Nutzen hat. Anhand von folgenden ausgewihlten Kriterien (Ziele und

Anforderungen) wurden die gesamtwirtschaftlichen Bewertungen durchgefiihrt:

1.Wirtschaftliche Unabhéngigkeit

. Investitionsaufwand

. Staatliche Regulierungsmoglichkeit

. Versorgungssicherheit der Mineral6lprodukte
. Umwelteinflu}

. Steigerung der Staatseinnahmen

. Arbeitsplatzbeschaffung

. Diversifizierung der Wirtschaft

O 00 3 N »n B~ W DN

. Wertschopfung
10. Preisstabilitat

Aus der Untersuchung ergabt sich, dass die Alternative 3 - Versorgung durch
Erdolverarbeitung mit einheimischem Rohél - den hochsten Gesamtnutzwert aufweist
und den ersten Rang belegt. Die Robustheit und Stabilitit der Ergebnisse der Analyse

wurde anhand von einer Sensibilititsanalyse iiberpriift.

Fiir das Land Mongolei, die iiber eine umfangreiche Kohlereserve verfiigt, stellt sich
natiirlich die Frage, ob eine Kohleverfliissigungsanlage alternativ zur Erdolverarbeitung
stehen konnte. Im Folgenden wird sich mit den Kohleverfliissigungsverfahren kurz

befasst und dem Erddlverarbeitungsverfahren gegeniibergestellt.

150



Teil E: Gesamtwirtschaftliches Bewertungsmodell

E.6 Kohleverflissigung — Alternative zur Erdlverarbeitung?

Kohleverfliissigung im Industriemal3stab begann in Deutschland in den 30er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts aus Mangel an Rohol. Heute werden einige Liander in
Anbetracht des Olpreisniveaus und der kontinuierlich abnehmenden weltweiten
Erdolreserven erneut auf dieses Thema aufmerksam. Der strategisch wichtige
Energietrager Erdol ist weltweit sehr ungleich verteilt; die groen Verbraucher, wie
China, USA und Europa, haben relativ wenige eigene Olvorkommen und sind daher
von Lieferlandern mehr oder weniger abhéngig [187]. Die USA und China benétigen
immense Mengen an Treibstoffen und Energie, um ihre Wirtschaften zu versorgen.
Beide Lénder verfligen aber iiber riesige Kohlelagerstitten, die aufgrund der natiirlichen
Gegebenheiten sehr kostengiinstig abgebaut werden koénnen [17]. Unter diesen

Umsténden bietet sich die Technologie der Kohleverfliissigung an.

E.6.1 Kurzer Abriss zur Kohleverflissigung

Unter Kohleverfliissigung versteht man Verfahren, bei denen Kohle mit Wasserstoff
umgesetzt wird (Hydrierung) [94]. Dabei wird die hochmolekulare Struktur der
Kohlebausteine in Bruchstiicke zerlegt und Wasserstoff an diese Bruckstiicke angelagert
[105]. Derzeit existieren zwei alternative Verfahren zur Konversion von Kohle in

fliissigen Kraftstoff [35].

1. Direkte Kohleverflissigung

Beim Verfahren der direkten Kohle-Hochdruckhydrierung (KHH, erfunden 1913 von
Friedrich Bergius, daher auch ,,Bergius-Verfahren genannt) wird feingemahlene Kohle
in Schwerdl suspendiert. Die Suspension wird mit Wasserstoff bei hohen Temperaturen
von 450-475 °C und hohem Druck von 200-300 bar unter Einsatz von Katalysatoren
(z.B. Eisenoxid) umgesetzt [17]. Dabei entstehen diverse gasformige und fliissige
Kohlenwasserstoffe sowie schwere Riickstinde wie Asphalt und Reste der Kohle. Aus
den gewonnenen fliissigen Kohlenwasserstoffen werden Kraftstoffe hergestellt [133].
Abbildung E.6.1 visualisiert das Prozessschema der Kraftstofferzeugung durch
katalytische Hochdruckhydrierung von Braunkohle [56].
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Abbildung E.6.1: Kraftstofferzeugung durch katalytische Hochdruckhydrierung von Braunkohle [56]

Das priméire Kohle-Ol enthilt groBe Mengen von Aromaten, sowie Schwefel- und
Stickstoffverbindungen. Der Aufwand der Raffination fiir die Aufarbeitung zu
Kraftstoff ist sehr hoch. AuBlerdem ist nicht jede Kohle ein geeigneter Rohstoff.

2. Indirekte Kohleverflissigung (Fischer-Tropsch-Synthese):
Bei diesem Verfahren wird die Kohle nicht direkt hydriert, sondern zundchst mit
Wasserdampf und Sauerstoff vergast. Das Synthesegas wird gereinigt und dann unter

Einsatz eines Katalysators zu Kohlenwasserstoff und Wasserdampf umgesetzt [133].
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Dabei werden Treibstoffe und Chemikalien hergestellt. In der Abbildung E.6.2 wurde
der Ablauf der indirekten Kohleverfliissigung skizziert.

Fischer-
Tropsch- Benzin
Synthese Diesel
Kohle » CO+H> >  Rohstoffe fiir
chemische Industrie
+ Wasser
Verunreinigungen

Abbildung E.6.2: Schema der Kohleverfliissigung [187]

Die indirekte Kohleverfliissigung ist weniger stark von einer bestimmten Kohlequalitit
abhingig. Fin Nachteil dieses Verfahrens ist, dass seine Effizienz noch geringer als bei
direkter Kohleverfliissigung ist, d.h. noch viel mehr Energie geht in den
Verarbeitungsprozessen verloren (ca. 50-60%) [133]. Laut ProcessNet (deutsche
Plattform fiir Verfahrenstechnik, Chemieingenieurwesen und Technische Chemie)
besteht bei diesem Verfahren stindiger Innovations- bzw. Verbesserungsbedarf fiir
Verbesserungen, insbesondere bei der Vergasungstechnologie inkl.
Feststoffhandhabung und Entwicklung der selektiven Fischer-Tropsch-Katalysatoren
[191].

E.6.2 Massenbilanz fur Kohleverflussigung

Das gewonnene synthetische Ol ist nicht so kostengiinstig wie das Erdél. Wenn aus
einer Tonne Kohle z.B. 1,25 bbl Rohél (ca. 171 kg Ol) gewonnen werden (laut
Berichten der weltweit grofiten Kohleverfliissigungsanlagen: Sasol in Siidafrika),
entspricht die weltweite Olférderung von 89 Mio. bbl/d (Stand 2012) einem
Jahresverbrauch von 26 Mrd. t Kohle — deutlich mehr als das 3-fache der weltweiten
Kohleproduktion [133]. Im Folgenden wird eine Massenbilanz der direkten KHH
aufgefiihrt [105].

Beim Einsatz von 1 t wasser- und aschefreier Kohle (waf) mit folgender

Elementaranalyse:
Ausbeuten daraus:

C 72,35
H 5,65 Gas: 0,269 t
H/C 0,95 ::> Reaktionswasser: 0,109 t

N 0,46
O 17,23 Zielprodukt: 0,539t

Sﬂﬁchtig 3,36
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Es wird ein Umsatz von 97% der wasser- und aschefreien Kohle angenommen. Bei
grubenfeuchter Kohle als Eingang wird mit 30% Wasser und 15% Asche gerechnet.
Berechnung: 1tx (1-0,3)=0,7 t

0,7 tx (1-0,15)=0,595 t;
daraus ergibt sich: 1 t grubenfeuchte Kohle = 0,595 t waf - Kohle

Damit wird fiir 1 t Zielprodukt 3,12 t grubenfeuchte Kohle bendtigt. Diese Relation ist
fiir das Verfahren iiber den Weg der Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese noch
hoher, wobei aus 1 t Kohle 171 kg Olprodukte hergestellt werden. Zusitzlicher
Kohlebedarf entsteht fiir Kohletrocknung und Wasserstofferzeugung. Anlage 21 enthilt
eine Massenbilanz der katalytischen Hochdruckhydrierung von Braunkohle (nach einer

Studie der EDL Anlagenfirma GmbH, Leipzig) [56].

E.6.3 Umwelteinfluss

Das Problem bei den Kohle-Olprodukten ist, dass wihrend der Herstellung viele
umweltschéddliche Emissionen, u.a. klimaschddigenden Treibhausgase, entstehen - wie
bei der Verbrennung der Produkte. Der Aussto3 von CO;-Emissionen ist 2-3mal so
hoch wie bei Erddl [133]. Befiirworter des Verfahrens der Kohleverfliissigung meinen,
dass die Umwelt- bzw. Klimaschéddlichkeit durch CO;-Abscheidung und Speicherung
(CCS-Verfahren) gemildert werden konnte. Jedoch verbraucht das CCS-Verfahren
einen erheblichen Teil der gewonnenen Energie. Auflerdem steht eine ausgereifte

Technologie noch nicht zur Verfiigung [187].

Kohleverfliissigung ist ein sehr wasserintensives Verfahren. Pro Barrel Treibstoff
braucht es ca. 5-7 Barrel Wasser [197]. Aufgrund der hoheren Konzentration an
Schwefel und Sauerstoff in der Kohle entstehen im Prozess z.B. phenolische
Verbindungen, die im Prozesswasser anfallen. Diese Verbindungen miissen vor Abgabe
des Prozesswassers in biologischen Reinigungsstufen durch Extraktionsverfahren
entfernt werden. Das Problem kommt aber im Raffineriebetrieb der Erddlverarbeitung
nicht vor, weil im Einsatzmaterial Erdol der Sauerstoffgehalt nur in niedriger

Konzentration vorliegt [105].

Hinzu kommen diverse Umweltbelastungen durch die massive Kohleférderung. Aus
diesen Griinden wire der verstiarkte Einsatz der Kohleverfliissigung hinsichtlich des

Umweltschutzes und insbesondere des Klimaschutzes schadlich [133].
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E.6.4 Energieverluste

Bei der Kohleverfliissigung geht ein erheblicher Teil der in der Kohle enthaltenen

Energie verloren.

Fiir das Fischer-Tropsch-Verfahren liegt der energetische Wirkungsgrad liegt nur bei
40-50%. Das resultiert daraus, dass das eingesetzte Synthesegas (CO-Hz-Gemisch)
Sauerstoff im CO enthélt, welcher bei der Reaktion in Wasser iiberfiihrt wird. Daraus
ergibt sich ein wesentlicher Energieverlust. Nach Paschotta ist die direkte
Kohlehydrierung hinsichtlich dieses Aspekts effizienter [133]. Dennoch schitzen die
Experten des Kohleforschungsinstituts in Peking anhand der Daten aus der in der
Inneren Mongolei gebauten Kohleverfliissigungsanlage (direkt), dass der Prozess 55-

56% der in der Kohle enthaltenen Energie nutzt (Wirkungsgrad) [189].

E.6.5 Prozessbedingung

Die Hydrierung bei der Kohleverfliissigung erfolgt unter hohem Druck (200 bis zu 300
bar) und hohen Temperaturen (je nach Verfahren bis zu 475 °C) [94]. Der
Hauptbestandteil dieser Anlage, der Hochdruckteil, besteht aus Hochdruck-Plunger-
Pumpen, Reaktoren, Warmeiibertragern, Abscheidern und Hochdruckverdichtern. Die
Anforderungen an die Apparate sind durch hohen Druck, hohe Temperaturen und durch
den Einsatz der zihen und abrasiven Kohle-Ol-Suspension sehr hoch [105]. Laut Arnold
et al. [17] wurde der gesamte Bereich der Kohleverfliissigungsanlage in der Inneren

Mongolei als ,,explosionsgefdhrdete Zone 1 eingestuft.

Prozesstechnisch  sind  die  beiden  Verfahren der  Kohleverfliissigung
innovationsbediirftig [ 191]. Das Hauptproblem stellt neben der Umweltbeeintrachtigung

der hohe Gehalt von S- und N-Verbindungen im erzeugten Rohdl dar.

Bei der Reaktorkonstruktion sind Forderungen der Verfahrenstechnik, wie geringe
Wirmeverluste und Verhinderung von Ablagerungen der Kohle in Totrdumen (Teile des
Reaktors, die schlecht durchstromt werden), mit den Moglichkeiten des Anlagenbaus in
Ubereinstimmung zu bringen. GroBreaktoren mit Innendurchmessern von 2.500 mm
werden heute als Mehrschichtreaktoren ausgefiihrt. Im Vergleich dazu hatten die
Reaktoren der 1G Farben Innendurchmesser von 825 mm, AufBlendurchmesser von
1.200-1.400 mm und eine H6he von 18 m. Daraus ergab sich ein Gewicht von 70 t. Sie

wurden aus einem Stiick geschmiedet.
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Der Prozess der direkten Verfliissigung ist komplex und nur schwer zu beherrschen.
Man bendtigt dafiir mehrere unabhingige Wirme- und Wasserstoffquellen, muss
groBere Mengen an Ol, Kohle und Hydrierriickstand (hochsiedende Ole, Asphaltene,
nicht umgewandelte Kohle und die Asche der umgewandelten Kohle) durch die Anlage

bewegen und die Parameter beim Prozess prizise einhalten [189].

E.6.6 Gegenuberstellung von Kohleverflissigung und Erdélverarbeitung

Mit folgender Tabelle E.6.1 werden die beiden Verfahren zur Kohleverfliissigung und

zur Erddlverarbeitung miteinander verglichen.

Tabelle E.6.1 Gegeniiberstellung von Kohleverfliissigung und Erdélverarbeitung

Kohleverfliissigung Erdolverarbeitung
* einen wesentlich hoherer * durch hohe Energiedichte und hohe
Materialeinsatz bezogen auf die Energieeffizienz ist geringerer
fertigen Produktmenge (0,2-0,5), (bis | Materialeinsatz erforderlich
Materialeinsatz auf die 5-fache Rohkohlemenge) * Erdol ist ein wirkungsvollerer
* grofle Mengen an H, miissen Brennstoff als Kohle und
verfiigbar sein * besitzt weniger Heteroatome
* hohe Energieverluste
* Treibhausgase * CO,-Ausstof3 bei der Verbrennung
* CO,-Ausstol sowohl wéhrend der * Umwelt wird iiberwiegend durch
Herstellung als auch bei der Folgen der Forderung
Verbrennung der Produkte beeintrachtigt.
Umwelteinfluss * phenolische Verbindungen, die im * Erdol verbrennt sauberer als Kohle
Prozesswasser anfallen * langjahrige Erfahrungen mit der
* Bei Tagebau: Inanspruchnahme von Technologie in vielen Landern

Flachen, spiter Rehabilitation und
Sicherung erforderlich

» schwere Handhabung * leichtere Handhabung
* hohe Anforderungen an die * Druck von 1-15 bar (Ausnahme:
Konstruktionswerkstoffe und Hydrocracken mit 35-150 bar)

Prozessbedingung | Ausriistung
« Raffination erfordert erheblichen

Aufwand
* hohe Driicke von 200-300 bar
* hohe Anlagekosten,bedingt durch » geringerer Aufwand fiir
. . . das Reaktionssystem Anlageninvestition
Wirtschaftlichkeit | | hohe Verarbeitungskosten * niedrigereVerarbeitungskosten

* geringerer Materialeinsatz

Fazit: Die Kohleverfliissigung wird bei weiter steigenden Erddlpreisen verstarkt in den
Fokus des Interesses riicken. Fiir Lander mit hohem Energiebedarf, die iiber preiswerte
Kohle und iiber nur geringe eigene Erddélmengen (z.B. China) verfligen, ist diese
Technologie bereits heute von Interesse. Uber die Rentabilititsschwelle der
Kohleverfliissigung sind in den Quellen unterschiedliche Zahlen zu finden. Laut
Paschotta [133] wird zB. die Kohleverfliissigung mit Olpreisen von mehr als 100
USD/bbl wieder wirtschaftlich interessant. Nach anderen Quellen rentiert sich die
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Kohleverfliissigung ab einem durchschnittlichen Olpreis von etwa 68 USD/bbl [188].
Paschotta behauptet auch, dass in Zeiten mit preisglinstigem Erdol die
Kohleverfliissigung auch nicht wirtschaftlich ist, selbst wenn die Kohle preisgiinstig zur
Verfligung steht. Laut Krumsdorf [105] wird das Verfahren zur Kohleverfliissigung ein
relevanter Prozess fiir das Nach-Erddlzeitalter sein. Das setzt jedoch voraus, dass die
Schwachstellen des Verfahrens, besonders die damit verbundenen Umweltprobleme,

gelost werden.

Weber stellt fest [169]: "[...] Erdol ist nicht nur der heute meist verbrauchte
Energierohstoff, sondern auch ein iiberaus praktischer (mit einem Hauptgrund, weshalb
er sich durchgesetzt hat): beliebig lager- und leicht transportierbar, von hoher
Energiedichte und bei einigermaflen sorgsamen Umgang auch ungefdhrlich. So
rundherum praktisch wie Erd6l widre keiner jener Energietrdger, die als Erdol-
Nachfolger theoretisch in Frage kommen und im Gesprich sind, wie Fliissigkohle,
Produkte der Kohlevergasung, Aluminium (das sich auch als Brennstoff verwenden

lasst), elektrischer Strom und eben Wasserstoft.*
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Teil F: Zusammenfassende Schlussfolgerungen und weiterer
Handlungsbedarf

F.1 Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die Mongolei ist ein Land mit groBem mineralischem Rohstoffpotential, darunter auch
Erdol. Die Wirtschaft der Mongolei ist vom Rohstoffsektor dominiert und hat bisher
kaum eine nennenswerte Wertschopfungskette auf dem Bergbau-/Erddlsektor

aufgebaut.

In Bezug auf die Mineraldlprodukte ist die Mongolei zurzeit vollig importabhingig und
dies nicht nur von einem Land, sondern sogar von einem einzigen Erddlkonzern. Die
enorme Importabhéngigkeit und der Preisanstieg der Mineraldlprodukte haben negative

Auswirkungen auf die Entwicklung des Landes.

Im Zusammenhang mit den expandierenden Bergbauaktivititen und der Urbanisierung
steigt der Treibstoffverbrauch stindig. Laut Prognose der Agentur fiir Erd6l der
Mongolei (PAM) wird der Bedarf an Mineraldlprodukten weiterhin jéhrlich um mehr
als 10% steigen.

Die aktuelle Entwicklung der Erdolaktivititen in der Mongolei bietet allerdings die
Moglichkeit, iiber den Aufbau einer eigenen Erddlverarbeitungsindustrie, basierend auf

eigenen Ressourcen, nachzudenken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Frage untersucht, ob die inlédndische Veredelung

eigener Olressourcen fiir die Mongolei zielfiihrend ist.

Fir die Priifung der Relevanz und Rentabilitit einer Erddlverarbeitungsindustrie,
basierend auf eigenem Rohdl, mussten sowohl die technische als auch die
wirtschaftliche Machbarkeit untersucht werden. Hierzu wurde als erstes eine
Erdolraffinerie in ihrer Gesamtheit kompakt dargelegt - von den Verfahren der
Rohélverarbeitung iiber erforderliche Hilfs- und Nebenanlagen bis hin zur Okonomie
des Raffineriebetriebs. Die wichtigsten Faktoren fiir die Planung einer vollig neuen
erddlverarbeitenden Industrie fiir eine Volkswirtschaft wurden hier ebenfalls erortert.
Dies umfasst die  Charakterisierung der zu  verarbeitenden  Rohdle,
Marktuntersuchungen, Anforderungen an die Kraftstoffe, Fragen zur Auswahl des
Raffinerie-Standorts, Transport von Rohdl und Mineraldlprodukten, weitere

wirtschaftliche Aspekte und Umweltanforderungen.
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Fiir die Einschédtzung der technisch-wirtschaftlichen Machbarkeit fiir eine mdogliche
Erdolverarbeitungsanlage wurden die oben genannten Faktoren dann speziell anhand

der Gegebenheiten in der Mongolei reflektierend angewandt.

Aufbauend auf den Ausfithrungen zu den Grundlagen wurden drei unterschiedliche
Varianten einer groben Anlagen-Konfiguration fiir eine Raffinerie zur Verarbeitung des
mongolischen Rohols Tamsag erarbeitet. Nach den vorliegenden Daten fiihrt das
Tamsag-Ol zu #hnlichen Ausbeuten an leichten Produkten wie die von anderen
marktgéngigen Roholsorten. Es ist durch einen geringeren Schwefelgehalt als die

Brentdlsorten und eine vergleichbare Dichte wie bei Qualitdtsolsorten gekennzeichnet.

Die Raffinerie-Konzepte wurden entsprechend der jeweiligen gewihlten
Produktorientierung, hinsichtlich ihrer technologischen und wirtschaftlichen

Anforderungen dargestellt.

Ausgehend aus den Annahmen, dass die Lebensdauer einer Raffinerie ca. 40 Jahre
betrdgt und der Verbrauch an Mineral6lprodukten der Mongolei jihrlich um etwa 10%
steigt, wire eine Raffinerie mit einer Kapazitit von 3 Mio. t/a zu planen (laut PAM:

Bedarfsprognose an Mineraldlprodukten 2020 {iber 2 Mio. t)

Es wurden folgende drei Varianten fiir eine grobe Anlagen-Konfiguration einer

Raffinerie erarbeitet:

e Variante 1: Erzeugung der maximalen Menge an Dieselkraftstoff
e Variante 2: Erzeugung der maximalen Menge an Benzin

e Variante 3: Minimaler Investitionsaufwand

Die Varianten unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich des Weges der tieferen
Verarbeitung. Fiir jede Variante wurde ein Block-Schema mit einer vorldufigen
Massenbilanz erarbeitet und die erforderliche Kapazitét der einzelnen Anlagen ermittelt
sowie eine grobe Einschitzung der Investitionskosten fiir die jeweiligen ISBL-Anlagen

durchgefiihrt.

Bei der Variante 1 mit tieferer Spaltung mittels einer HC-Anlage ist der Kraftstoffanteil
(Benzin und Dieselkraftstoff) mit 79% am gréften. Insbesondere féllt Dieselkraftstoff

(1,8 Mio. t) in auBBerordentlich groen Mengen an.

Aus der Variante 2 mit FCC fallen erheblich mehr Motorenbenzin (0,95 Mio. t) und
Flissiggase (0,15 Mio. t) an. Der Kraftstoffanteil betrdgt 72%. Hier ist aber die
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derzeitige Struktur und Prognose des Kraftstoftbedarfs in der Mongolei zu beachten, die
davon ausgeht, dass der Verbrauch an Dieselkraftstoff doppelt so hoch ist wie der
Motorenbenzin. Der Verbrauch der Fliissiggase in der Mongolei steigt zwar, aber
mengenmafig noch sehr gering. Derzeitiger Bedarf enspricht etwa 10% der bei der

Variante 2 anfallenden Fliissiggasmenge.

Aus der Ausbeutestruktur der Variante 3 ist ersichtlich, dass das Verhiltnis der
Kraftstoffprodukte der derzeitigen Bedarfsstruktur insofern entspricht, aber eine
bedeutende Menge an schweren Heizdl von 0,52 Mio. t anfillt, iiber dessen potentiellen

Bedarf noch keine Informationen zur Verfligung stehen.

Um die Ertrags- und Finanzkraft eines in dieser Arbeit konzipierten Raffineriebetriebs
sowie die Amortisationszeit, auch Payback period genannt, zu ermitteln, wurde anhand
grober Abschidtzungen zu den Jahreskosten und zur Massenbilanz der jeweiligen

Raffineriekonzepte eine iiberschliagige Cashflow-Rechnung durchgefiihrt.

Die Anlageinvestition fiir Variante 1 ist am hochsten, betragt 521 Mio. USD und fiir
Variante 3 am niedrigsten mit 350 Mio. USD. Aus der Cashflow-Rechnung fiir eine
Periode ist ersichtlich, dass die Gréfen "Zahlungswirksame Ertrige" und

"Rohstoffkosten" beim Cashflow-Uberschuss bedeutenderen Einfluss haben.

Die Cashflow-Rechnung zeigt, dass der einheimische Raffineriebetrieb mit der
vorgesehenen Kapazitit sehr ertragsreich sein (hohe Finanz- und Ertragskraft) wird und
einen signifikanten Return-On-Investment (ROI) bzw. Payback period von unter 3
Jahren erreichen kann. Dieser wiirde einen betrdchtlichen Zuwachs von
Staatseinnahmen bedeuten. Allein durch Steuern (u.a. Gewerbesteuer) konnten die
Staatseinnahmen jdhrlich um mindestens 300 Mio. USD gesteigert werden. Im Fall
eines staatlichen Mehrheitsanteils von etwa 51% an der Raffinerie konnte diese Summe
mehr als verdoppelt werden, was 13% der Staatsausgaben des Haushaltsjahres 2012

entsprechen wiirde (6.310 Mrd. MNT oder 4,6 Mrd. USD [192]).

Zur Bewertung der Wertschopfung sind die betriebswirtschaftlichen MeBgrofen, wie
NPV und statischer, dynamischer IRR, statische und dynamische Payback period, etc.
nicht entscheidend, sondern die volkswirtschafltiche MeBBgroBen, wie Inlandsprodukt
(inkl. Steuern), die Brutto-Inlandswertschépfung (Inlandsprodukt (inkl. Steuern) abzgl.
zugekaufter Materialien), die Investitionen (Summe der Investitionskosten ohne

Zinsen), die Netto-Inlandswertschopfung (Brutto-Inlandswertschopfung abzgl.
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Investitionen), die getdtigten Transferkosten (Lohne, Dividenden, Zinsen etc. - also alle
Kosten, die an Empfinger im Ausland gehen) und die daraus resultierende Netto-

Nationale Wertschopfung (Lohne, Steuern, Dividenden, Zinsen) spielen wichtige Rolle.

Ein wichtiger Aspekt ist der Transport des Rohols und der Mineraldlprodukte im
Zusammenhang mit der Standortwahl. Aus den vergleichenden Untersuchungen ergibt
sich, dass die Pipelines hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Versorgungs- und
Verkehrssicherheit und Umweltfreundlichkeit als Massentransportmittel fiir Rohdl

(bedingt durch zu férdernden Rohdlmenge) in der Mongolei am geeignetsten sind.

Aus logistischen Griinden wurden drei mogliche Ortschaften entlang der
Eisenbahnstrecke alternative zu Standorte (Choir, Baganuur und Sainshand) in Betracht

gezogen.

Die Sensibilititsanalyse fiir das Verhalten von CFU weist aus, dass eine heimische
Kraftstoffproduktion die Chance eroffnet, die Treibstoffpreise an den Tankstellen (im
Fall gezielter Malinahmen) bedeutend reduzieren zu koénnen. Damit wére die
Moglichkeit gegeben, ddmpfend auf inflationédre Effekte einwirken zu kénnen und somit

auch die Wettbewerbsfahigkeit des Landes zu verbessern.

Mit einer intakten inldndischen Erdolindustrie wiirde eine bedeutende Quelle fiir die
Weiterentwicklung der Gesellschaft durch Investitionen und Subventionen in andere
Sektoren (Gesundheitswesen, Bildung, Forschung, Umweltschutz, Sozialhilfe/soziale

Sicherheit usw.) entstehen.

Die Erddlverarbeitungsindustrie wiirde fiir die Mongolei einen neuen Wirtschaftszweig
darstellen, der mit den anderen Branchen, die mit thm verkniipft sind, einen wichtigen
Beitrag zur Arbeitsplatzbeschaffung leistet. Dies wiirde begleitet mit der Einfiihrung

neuer Technologien, neuer Geschéftsfelder, neuer Infrastruktur etc.

Zu bedenken ist, dass Raffineriekapazitéten sich nicht nur am Inlandsbedarf orientieren
sollten: Die Mongolei konnte sich dariiber hinaus durch Export von Erdél und

Mineral6lprodukten auch auf dem internationalen Markt etablieren.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass eine solche Anlage neue Maoglichkeiten
wirtschaftlicher Entwicklung fiir die Mongolei eroffnet und die wirtschaftliche

Unabhingigkeit stiarken wiirde.
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Auf Basis der Untersuchungen der technischen Machbarkeit und wirtschaftlichen
Rentabilitdt wird das Primirziel der Arbeit gepriift. Es ist die Frage zu beantworten, ob
der Aufbau einer Erdolverarbeitungsanlage auf der Grundlage der existierenden
Erdolreserven in der Mongolei zielfilhrend ist. Dabei wurden drei Optionen
(Alternativen) zur Versorgung der Mongolei mit Minerallprodukten anhand einer
Bewertungsmethode gegeniibergestellt, um herauszufinden, welche Alternative am

sinnvollsten ist bzw. den groBten Nutzen bietet:

e Versorgung durch Importprodukte (gegenwértige Situation)
e Versorgung durch Erd6lverarbeitung mit importiertem Rohdl

e Versorgung durch Erddlverarbeitung mit einheimischem Rohol

Fir die Untersuchung wurde die Nutzwertanalyse, ein gesamtwirtschaftliches
Bewertungsverfahren angewendet. Die Ergebnisse der Bewertungen der Alternativen
ergibt, dass alle wichtigen gesamtwirtschaftlichen Zielkriterien (Wertschopfung,
Arbeitsplatzbeschaffung,  Diversifizierung der  Wirtschaft,  Steigerung  der
Staatseinnahmen etc.) fiir die Option der Versorgung durch Erddlverarbeitung mit

einheimischem Rohdl sprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch wirtschaftspolitische Aspekte und die Rolle des
Staates in der Wirtschaft in Bezug auf die sinnvolle Nutzung einheimischer Ressourcen,
insbesondere Erdol, kurz behandelt. Fiir ein Land wie die Mongolei, deren Bedarf an
Kraftstoffen durch einen einzigen Raffineriebetrieb mittlerer Grofle gedeckt werden
kann, sollte der Staat aus strategischen und wettbewerblichen Griinden an einem
solchen Projekt einen Mehrheitsanteil besitzen. Raffinerien kleinerer Grofe sind
wirtschaftlich unrentabler; der Einsatz von Konversionsanlagen ist hier nur beschrinkt
moglich. Dennoch sind speziell fiir die Mongolei, einfach aus Redundanz-Griinden,

kleinere Raffinerien nicht ganz auszuschlieBen.

Aus dem Erfolgsbeispiel fiir den Ressourcenumgang Norwegens ist LoOffler [108] zu
entnehmen: "Dass die Norweger iiberhaupt vom Olboom profitieren, liegt an einer
gezielt gesteuerten Olpolitik. Nationale Interessen haben Vorrang vor einem freien Spiel

des Marktes".

Letztendlich ist es eine Entscheidung der mongolischen Regierung, ob die
Erdolverarbeitung mit einheimischem Rohdl im Interesse der nationalen
Energieversorgung liegt, ob diese Anlage okonomisch vertretbar ist und, ob der Staat
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auf diesem strategisch wichtigen Wirtschaftssektor als wirtschaftlicher Akteur

mitspielen wird.

Die Mongolei verfligt iiber extensive Kohlevorkommen. Daraus resultiert natiirlich die
Frage der Relevanz der Technologie der Kohleverfliissigung zur Versorgung mit

Mineraldlprodukten.

Aus den eigenen Untersuchungen und vergleichenden Beurteilungen ergibt sich, dass
eine Einfiihrung des Verfahrens der Kohleverfliissigung in der Mongolei nach den
wichtigsten Aspekten (Materialeinsatz, Prozessbedingungen, Umwelteinfluss und
Wirtschaftlichkeit) noch nicht sinnvoll scheint. Selbst die Verfahrenstechniker und
Chemie-Ingenieure aus den Landern mit hochentwickelten Technologien bestitigen die
Unreife bzw. Schwachstellen des Verfahrens und deren Innovationsbediirftigkeit. Dies
ist weiterhin vor den sich jetzt abzeichnenden mongolischen Olreserven zu sehen. Wenn
diese nicht vorhanden wiren, wiirde sich die Frage zur Kohleverfliissigung oder anderer

vergleichbarer Verfahren noch anders stellen.

F.2 Weiterer Handlungsbedarf

1. Vorbereitung der Fachkréfte

Um in der Zukunft die Ausbeutung der einheimischen Erdélressourcen autark
bewerkstelligen und deren Verarbeitung selbstindig handhaben zu kdénnen, muss das
Land {iber einheimische, kompetente Ingenieure und technische Fachkrifte verfiigen,
die den Herausforderungen bei der ErschlieBung neuer Olfelder und der Olverarbeitung
gewachsen sind. Daher muss eines der vornehmsten Ziele die Ausbildung und

Forderung fahiger Arbeitskréfte sein.

Fiir den Aufbau einer Erdolverarbeitungsindustrie in der Mongolei werden qualifizierte
Fachkrifte (Verfahrenstechniker, Chemieingenieure, Chemikant, Industriemechaniker,
Elektroniker flir Automatisierungstechnik) dringend bendtigt. Da die Mongolei derzeit
weder ausreichend Know-how noch geniigend Fachpersonal besitzt, miissen am Anfang

(zum Teil) fiir eine Raffinerie auslédndische Fachkrifte angeworben werden.

In der Zeit bis zur Errichtung der Raffinerie konnen nach Erstellung eines gezielten
Plans die bereits vorhandenen Hochschulabsolventen an den in- und auslédndischen
Universititen und integrierten Unternehmen weiter- und neue Studenten an relevanten

Universitdten ausgebildet werden.
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2. Rohstoffsicherung

Die aufgezeigten Defizite in Technologie und Fachwissen, sowie unzureichende
Entwicklung im Upstream Sektor beeinflussen zurzeit die Rohstoffsicherung fiir eine

heimische Erdoélverarbeitungsindustrie negativ.

Folgende Mafinahmen konnen ergriffen werden:

e Bereitstellung qualifizierter Fachkridfte zur wirtschaftlichen Bewertung der
Lagerstétten, insbesondere auf die Reserveneinschidtzung und -kalkulation der
Olfelder,

e Priifung der Reservenangaben und -kalkulationen der Kontraktor-Unternehmen
durch unabhéngige Experten,

e Fiir eine genauere Anlagen-Konfiguration zur Auslegung einer Raffinerie wird ein
vollstindiger Crude Assay der Einsatzrohdle erforderlich. Die Rohdle miissen einer

umfangreichen und auf Fehler gepriiften Laboruntersuchung unterzogen werden.

3. Ausarbeitung eines Requlierungssystems

Fir den Aufbau einer einheimischen Erdélverarbeitungsindustrie werden zahlreiche
gesetzliche Vorschriften, Regelungen und Richtlinien sowie Normen und Standards
bendtigt. Das gesamte Regulierungssystem des Midstream- und Downstreambereichs

der Erddlindustrie muss ausgearbeitet werden.

4. Verbesserung der Institutionalisierung und des Managementsystems

Es muss untersucht werden, welche Institutionalisierung fiir die Erdolpolitik der
Mongolei am besten geeignet ist, die zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
erfolgreich beitragen kann. Fiir diesen Zweck konnte am Beispiel Norwegens und
anderer Lander gepriift werden, ob der Aufbau eines staatseigenen Erdolunternehmens
(umfasst sowohl Upstream, als auch Downstream) zielfiihrend ist, das einerseits
Regulierungs- und Kontrollmoglichkeit anbietet, andererseits zusitzliche finanzielle
Gewinne fiir den Staat sichert. Ein funktionierendes staatseigenes Unternehmen (oder
mit Staatsbeteiligung) kann dem wirtschaftlichen Wachstum des Landes, der
Verbesserung des Lebensstandards und der gerechten Verteilung des Einkommens aus
Naturressourcen dienen. Voraussetzung ist, wie schon angedeutet, auch ein

hochprofessionelles Management.
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Teil F: Zusammenfassende Schlussfolgerungen und weiterer Handlungsbedarf

5. Erforderliche kurzfristige VVorgehensweise fiir den Aufbau einer Raffinerie:

Prizise Definition der Unternehmensphilosophie und des Unternehmungszwecks,
Festlegung der Zustiandigkeit fiir den Aufbau einer Erdélverarbeitungsindustrie,
Erstellung von vollstindigen Crude Assays der relevanten Rohdle,
RohstoffsicherungsmaBnahmen (Uberpriifung der Vertrige und zusitzlichen
Vereinbarungen mit den Kontraktor-Unternehmen iiber die Ollieferung),
Detaillierte Marktanalyse fiir die Mineraldlprodukte,

Vertiefung des Raffinerie-Konzepts auf der Basis eines Linearprogramms (LP) mit
Wirtschaftlichkeitsberechnungen,

Fixierung eines Konzeptes mit einer Werkslageplanung,

Beginn mit dem Aufbau der Infrastruktur fiir Roh6l und Rohmaterialien,
Ausschreibung eines Pre-Basic Engineering mit dem Ziel der Auswahl von
Lizenzgebern,

Ausschreibung eines Basic Engineering mit Einbeziehung der Lizenzgeber,
Ausschreibung des Detail Engineering, mit Bau, Montage und IBN
(Inbetriebnahme der Anlage) und

Erstellung einer HAZOP-Studie (Hazard and Operability-Study), auch PAAG-
Verfahren genannt (Prognose, Auffinden von Ursachen, Abschitzen der
Auswirkungen, Gegenmallnahmen). Dies ist ein Verfahren der Sicherheitstechnik

und dient der Untersuchung der Sicherheit von technischen Anlagen.

Diese und andere Aufgaben sind, sortiert nach der bekannten unternehmerischen

Entscheidungs-Hierarchie:

Ziele
Strategien und

Mafnahmen,

durchdacht festzulegen und in Angriff zu nehmen.
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Anlage 1: TOTAL-Raffinerie Mitteldeutschland Spergau [106]
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Rahil

Anlage 2: Raffinerie Gilsenkirchen [106]
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Anlage 3: Atmosphirische Destillation - Prozessschema [106]
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Anlage 4: Vakuum — Destillationsanlage [62]

Vakuum-Destillation Typischer Produktenausstoss
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Anlage 5: Hydroraffination [113] und [106]

Hydrofiner > Abb. 17

Entschwefeltes Heizgas

| H,S zur Schwefelanlage

Frisch-Wasserstoff Ereislauf-Wasserstoff ; Ejfmaup'mm
[ 4 ~ en
g A / Kuhl- 3 Wirmetauscher
Wasser .
4 Reaktor mit Katalysator
5 Kiihler
6 Gasabscheider
A 7 Kreislanfgaskompressor
/ LY & Stripper (Abstreiferkolonna)
4 c 6 0 Kiihler
> 4 13 10 Riickflusshehilter
Kiihl- 11 Kiihler oder Wirmetauscher
— ) y X wasser 12 14 12 Waschturm
3 > } ] - Y 13 Aufheizer
A 2 d b b 14 Regenerationsturm
Y 4
3 Waschlésung
3 H;S-haltiges Kondensat zur Rohﬁldesﬁllaﬁu%
Schwefelhaltiges B
Einsatzprodukt _ | Kiihlwasser
4 11
) 1 Q Wasserstoff Entschwefeltes Produkt zum Tank n
P
Einsatz: alle Destillatfraktionen (auler Chemiebenzin) Bedingungen:
Ziel: Einsatz Druck Temperatur
e Entschwefelung (HDS), Entstickung (HDN) und Benzin 25bis35bar 250 bis 350 °C
Sauerstoffentfernung (HDO) in H2S, NH3, H20) Gasole 30 bis 60 bar 315 bis 380 °C
e Aufhydrierung ungesittigter Komponenten VGO 50 - 100 bar 320 bis 400 °C

184



Anlage 6: Katalytisches Reforming [62] und [106]
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' Benzin / Wasserstoff-Gemisch

Waérmetauscher

JU L

niedrig-oktaniges Benzin

Wasserstoff/Gase mw—

Trennturm

L1

=

hoch-
oktaniges
Reformat me—
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Reformer

1 Einsatzpumpe

2 Wirmeaustauscher
3 Rohrenofen

4 Reaktoren

5 Wasserkiihler

6 Gasabscheider

7 Wasserstoff-
Kreislanfkompressor

8 Wirmeaustanscher

9 Abtrennkolonne fiir
Fliissiggas (Stabiliser)

10 Aufkocher

/N

Wasserstoffitberschuss
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S

U]

%

i
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Benzin mit niedriger Oktanzahl )—Ql
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Anlage 7: Hydrocracking-Anlage [106]

Hydrocracker

schweres

/ A
Gasol 2 —a Wasserstoff

l Wasserstoff

(Gasol/Wasserstoff-
B Gemisch

Fraktionierturm

Gase -
ImEEIIEEN
.- 10

leichtes =
Crackbenzin

—

schweres pm=—
Crackbenzin

Abscheider

—
Mitteldestillat

Riickstande

Reaktor mit
Festbett-Katalysator

Reaktor mit Festbett-Katalysator
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Anlage 8: Tanklager

Kapazitit:

Roholversorgung mittels
Pipeline:

Vorrat von 6-10 Tagen

mittels Tanker:
von 20-25 Tagen

Produkte:

von 1 bis 2 Monaten

Schwimmdachtanks fiir Rohol und Fliissigprodukte (teilweise beheizt fiir schwere
Komponenten)

pmhalid

32 T
AL 54y

Kugeltanks

vergedeckte, liegende zylindrische Druckbehéilter

187



Anlage 9: Erhohung der Oktanzahl von Otto-Kraftstoffen

Octanzahl Bis ca. 100
(M0O2)

90

Ether/Alkohole

i

Butan

Alkylat

88

86

84

82

Pyrolyse Benzin

80
78
76
74 — |
0 10 200 30 40 50 60 70 80 90 100%
@<+ O———O——@|
Mafnahmen:
1. Einsatz sauerstoffhaltiger 2. Erhéhung des Anteils an
Komponenten (Alkohole, Ether) Reformatbenzin
3. Einsatz von Alkylatbenzin 4. Weniger Crackbenzine
5. Crackbenzine mit hoherer 6. Erhohung der Reformierschérfe
Octanzahl (OZ der Reformats)
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Anlage 10: Capital cost summary, Scaling Exponents, and Complexity

Process Base Capacity Jan '9.1 Scale Expo- Stream Clézé-
(BPSD) Cost (Mio.) nent Factor .
lexity
Atmospheric Distillation 100.000 38 0,7 0,95 1.00
Vacuum Distillation 60.000 30 0,7 0,95 0,85
Solvent Deasphalt 30.000 34 0,6 0,95 2,03
Visbreaker 25.000 24 0,6 0,95 2,03
Delayed Coker 20.000 46 0,6 0,9 1,52
Fluid Coker 20.000 46 0,7 0,9 2,74
Fluid Catalytic Cracker 50.000 86 0,6 0,93 2,79
Heavy Oil Cracker 30.000 93 0,7 0,9 0,00
Hydrocracker 30.000 95 0,65 0,9 0,00
Hydrotreater - - - 0,95 -
Kerosene/Jet 30.000 25 0,6 - 2,19
Diesel 30.000 25 0,6 - 2,19
Gas Oil 30.000 16 0,6 - 1,4
Naphtha Hydrotreater 30.000 16 0,6 0,95 1,4
Catalytic Reformer - - 0,6 0,95 -
Semiregenerativ - - - - -
Cont. Catalytic Regen. 30.000 45 - - 3,95
Isomerizer - - 0,6 0,95 -
Butane 10.000 20 - - 5,26
Naphtha-Once-through 10.000 7 - - 1,84
Naphtha-Recycle 10.000 17 - - 4,47
Alkylation - - 0,6 0,95 -
Hydrofluoric acid 10.000 25 - - 6,58
Sulfuric acid 10.000 29 - - 7,63
Catalytic Polimerization - - 0,6 0,9 -
Gasoline 3.000 14 - - 12,28
Distillate 3.000 33,5 - - 29,39
Dehydrogenation (300.000T7Y) 50-65 0,7 - -
Ethanol (50 MM Gal/YR) 94 0,7 - -
Methanol (1.000 T/D) 85-90 0,7 - -
MTBE 12.500 23 0,7 0,95 4,84
Amine Treater (100 MM SCFD) 15 0,6 0,95 -
Sour Water Strupper (1.000 gpm) 10-20 0,6 0,95 -
Sulfur Plant (100 LT/D) 5 0,6 0,95 -
Scot Unit (100 LT/D) 5 0,6 0,95 -
Hydrogen Plant (100 MM SCFD) 60 0,6 0,95 -
Aromatics Extraction 10.000 6 0,6 0,95 1,58
Merox - - 0,6 0,95 -
LPG 10.000 10.000 - - 0,53
Jet Fuel 10.000 10.000 - - 0,79
Catalytic Naphtha 10.000 10.000 - - 0,79
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Anlage 11: Komplexitétsindices der einzelnen Raffinerie-Prozesse

Raffinerie-Prozesse Komplexitatsindices
Atmosphirische Destillation 1
Vakuum Destillation 2
Thermische Prozesse 6
Katalytisches Cracken 6
Katalytisches Reforming 5
Hydrocracken 6
Hydrorefining 3
Hydrotreating 2
Alkylation/Polemerisierung 10
Aromatics/Isomerisierung 15
Schmierdlherstellung 60
Asphalt 1,5
Wasserstofferzeugung (MCFD)* 1
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Anlage 12: AnteilsméBige Kosten nach Anlagegruppen

Kostenanteile (%)
Anlagegruppe | vom Gesamt
1 Verarbeitungsanlagen (on-sites):
Atmospherische Destillation 22
Reforming—Isomerisierung  und  zugehorige 27
Anlagen
Gasdol Hydrotreatment 5
FCC, Visbreaker und zugehorige Anlagen 30
Vakuumdestillation fiir FCC 8
Schwefelanlage 5
Sonstige Anlagen 3
Anteil (Anlagengruppe 1) 100 445
2 Anlagen zur Bereitstellung des Betriebsmittels:
Dampf- und Stromerzeugung 39,7
Dampf- und Stromdistribution 38,3
Kiihlwassersystem 13,2
Sonstige Betriebsmittel fiir Produktion und 8.8
Distribution
Anteil (Anlagengruppe 2) 100 15,2
3 Sicherheits- und Umweltschutzanlagen:
Feuerwehrsystem 22,6
Fackel und Abwassersystem 77,4
Anteil (Anlagengruppe 3) 100 6,9
4 Tanklager und Verladeeinrichtungen:
Tanklager fiir R6hol, fliissige Produkte und LPG 56,5
Anteil (Anlagengruppe 4) 100 25,2
5 Infrastruktur:
Vorbereitung des Standortes, Strassenbau und
allgemeine Infrastrukturaufbau 54
Gebdude 46
Anteil (Anlagengruppe 5) 100 8,2
Gesamtsumme (1 bis 5) 100
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Anlage 13: Baku-Tiflis-Ceyhan-Pipeline (BTC- oder Transkaukasische Pipeline) [45]

Black Sea

192

Die Lage der BTC-Pipeline

Beim Bau der BTC-Pipeline
wurden die Rohrsegmente auf
ihrer gesamten Lénge etwa einen
Meter unter der Erdoberfliche
verlegt.

Fir 1.768 km Lange BTC-
Pipeline wurden rund 150.000
Rohrsegmente verlegt.



Anlage 14: Analyse des Tamsag-Rohdls von der Universitit Peking, 2008

Boiling . Density, 20° . . 9 Refract. Ani. ] CN
Flr\larct. point Yield, wt (%) (glem?) Viscosity (mmé?/s) N dex C??(';)P' P (mA/\;:(;Odml) Cacu K smcl | vae
' (°C) Fract. | Accu. API | 20°C | 40°C [ 100°C | (20°C) (°C) &
1 IBP-60 0,46 0,46 | 0,6737 76,9 12,3 15,3
2 60-80 3,43 3,89 | 0,7143 65,2 11,8 | 27,8
3 80-90 1,54 | 7,34 | 0,7338 60,1 11,7 | 28,9
4 90-100 2,42 | 10,73 | 0,7472 56,7 11,6 31,6
5 100-120 | 2,00 | 11,04 | 0,7498 56,0 11,7 | 27,6
6 120-140 1,62 | 11,47 | 0,7521 55,4 11,9 22,4
7 140-160 1,69 | 13,15 | 0,7554 54,6 12,0 18,2
8 160-180 2,46 | 15,61 | 0,7678 51,7 1,22 | 0,94 1,4282 <-60 62,6 2,16 12,0 18,9
9 180-200 2,25 | 17,86 | 0,7811 48.6 1,53 1,15 1,4153 -54 52,5 2,42 46,3 12,0 20.4
10 200-225 347 | 21,33 | 0,7992 44,6 2,00 1,47 1,4446 -45 52,0 4,26 48,3 11,9 24,1
11 225-250 4,76 | 26,09 | 0,8077 427 2,93 | 2,01 1,4499 -22 59,2 2,42 53,4 12,0 23,2
12 250-275 341 | 29,50 | 0,8168 40,8 3,67 | 2,47 1,4556 -12 60,7 2,47 56,5 12,0 | 23,0
13 275-300 5,35 | 34,85 | 0,8143 41,3 5,77 | 3,52 1,4547 4 73,3 2,59 62,4 12,2 17,8
14 300-325 6,62 | 41,47 | 0,8200 | 40,1 7,78 | 4,56 1,4581 13 76,7 3,22 64,0 12,3 16,8
15 325-350 4,13 | 45,60 | 0,8277 38,6 1,98 1,4438 22 80,2 0,058 63,9 12,4 17,0 | 0,777
16 350-375 5,64 | 51,24 | 0,8287 38,4 2,52 1,4445 23 92,4 0,042 65,1 12,6 14,3 | 0,776
17 375-395 4,08 | 55,32 | 0,8401 36,1 2,99 1,4511 27 0,056 12,5 16,8 | 0,790
18 395-425 593 | 61,25 | 0,8494 343 3,86 32 0,067 12,6 18,5 | 0,799
19 425-450 421 | 65,46 | 0,8777 29,0 6,75 34 0,068 12,3 29,3 | 0,832
20 450-475 595 | 71,41 | 0,8805 28,5 7,63 37 0,052 12,4 | 28,3 |0,834
21 475-500 447 | 75,88 | 0,8860 27,5 8,86 41 0,097 12,5 28,7 | 0,840
22 >500 23,65 | 99,53
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Anlage 15: Ventech Crude Assay Test [157]

MID HVY GASO. | JET KERO. Diesel ATM RESID | VAC RESID
Test Name Test Method Crude Light Gases GASO. 150-193C | 193-246TC | 246-343C 343+ 565+
C5-150C
Yield on crude wt% 100% 1.00 9.65 5.46 7.90 17.79 41.58 16.61
Yield on crude vol% 100% 1.54 10.88 5.99 8.33 18.25 40.41 14.59
Salt content 1b/1000 ASTM D3230 <3
Density @ 20 C g/cm3 ASTM D4052 0.8452 0.5199 0.7169 0.7650 0.7960 0.8184 0.8925 0.9571
API 35.2 137.1 64.6 52.4 45.4 40.6 31.6 15.8
RVP kPa ASTM D323 19.85
Sulfur wit% ASTM D2622/D5453 0.064 0.0003 0.018 0.047 0.016 0.017 0.19 0.302
Mercaptan sulfur wt ppm ASTM D3227 24 <0.0003 0.0032 0.004 0.0037 0.0027
Distillation C ASTM D2887/D86
Start(IBP) 6.0 DHA for whole Crude 50.0 152.1 195.3 263.1
5% vol 109.3 c1 0.02 75.2 160.6 206.3 272.1
10% vol 163.2 co 0.04 80.5 161.7 207.9 273.2
30% vol 297.1 c3 037 94.7 165.2 213.4 279.4
50% vol 376.4 ca 053 106.9 168.8 218.0 287.8
70% vol 461.5 c5 0.04 1185 173.3 223.4 297.4
90% vol 603.1 cé 1.492 134.9 181.5 232.4 311.5
End 737.0 146.7 207.2 246.7 320.0
DHA ASTM D6730 DHA for Light gases
RON ASTM D2699 C1 1.83 50 <40
MON ASTM D2700 c2 4.39 49 <40
Copper strip corrosion ASTM D130 C3 36.85 1b 1b la la
PNA ASTM D6839 c4 53.40
Acid number mgKOH/g__ |ASTM D664 0.052 gg 3.53 0.056 0.017 0.016 0.017 0.026 0.016
Flash Point (PMCC) T ASTM D93
Aniline point C ASTM D611
Pour point T ASTM D97 27 39 24
Cloud point T ASTM D2500 -32 5
Freezing point c ASTM D2386 -32
Total Nitrogen wt ppm ASTM D4629 845
Basic Nitrogen wt ppm UOP163
Smoke point mm ASTM D1322 38 29
Luminometer Number ASTM D1740 66
Carbon Residue wt% ASTM D4530 1.67 3.45 12.2
Cetane Index ASTM D976 51.6 61
Viscosity @ mm2/s ASTM D445 PNA analysis
20 T Mid Gaso Hvy Gaso Jet Kero 2.227
40 T 8.467 C5-150 150-193 6 1.625 3.535
50 C 5.648 Paraffins 58.2 56.2 58l5 2.890 76.75 5117
60 T 5.394 Naphthenes 40.3 35.9 36.0 2.422
80 T Aromatics 1.5 7.8 10.4
98.6 C 11.81 174.9
Nickel wt ppm IP501 4 14
Vanadium wt ppm IP501 <1 <1
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Anlage 16: Anforderungen an Ottokraftstoffe (Deutschland)

[;Jlrlllvgelgiztg Einfluss auf den
( ) Fahrzeugbetrieb
(Normal) Super Superplus
Klopffestigkeit Klopfen bei
* RON >91,0 >95,0 >98,0 - niedriger Drehzahl
« MON >82,5 >850 >88,0 - hoher Drehzahl/last
Dichte bei 15 °C kg/m’ 720-775 Verbrauch/Emission
Siedeverlauf Vol-%
« verdampft bis 70 °C
Sommer 20-48
Winter 22-50
 verdampft bis 100 °C HeilBstart,
Sommer 46-71 Kaltstart
Winter 46-71 Fahrverhalten bei heillem
und kaltem Motor
 verdampft bis 180 °C min. 85
» Siedeende °C max. 210
» Abdampfriickstand mg/ max. 5
100 ml
Darré;()) f?lrnli(eﬂ: (37,8 °C) kPa 45-60 HeilBstart, Kaltstart
Winter 60-90 Verdampfungsemission
Benzen Vol.-% max. 1 Umwelt / Emission
Olefine Vol.-% max. 18 Lagerbestandigkeit
Aromaten Vol.-% max. 35 Umwelt
. Umwelt, Ablagerungen
Blei g/l max.0,005 Katalysat ogr oift &
Katalysatorgift,
Schwefel mg/kg max. 10 Korrosign, E n%ission
Sauerstoff Ma.-% max. 2,7 Kraftstoffverbrauch
Ethanol Vol.-% 2,0 Verbrauch >
(E10: 10,0) Motorentauglichkeit
Ether (> 5 C) Vol-% 15 Verbrauch
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Anlage 17: Anforderungen an Dieselkraftstoffe (Deutschland)

ér;];\?gﬁr;;% Einfluss auf den
Fahrzeugbetrieb
Zundwilligkeit Verbrennungsverhalten,
(Cetanzahl) > 51 Startverhalten, Abgas- und
Gerdusch-Emission
DIChge bei 15°C 820-845 Verbrauch/Emission
kg/m
Siedeverlauf Vol-%
 verdampft bis 250 °C max. 65
 verdampft bis 350 °C min. 85 Abgas, Ablagerungsbildung
+ verdampft bis 360 °C min. 95
Viskositat (40° C) mm?/s 2-4,5 Verdampfbarkeit, Schmierung
Flammpunkt °C min. 55 Sicherheit
Grenzwerte der Betrieb bei tieferen
Filtrierbarkeit® °C Temperaturen
Sommer 0
Friihling, Herbst -10
Winter -20
Schwefel mg/kg max. 10 Korrosion, Partikel-Emission
Koksruckstand s o
(nach Conradson) Ma-% max. 0,1 Riickstdnde im Brennraum
Wassergehalt mg/kg max. 200 .
(E10: 10,0) Korrosion
FAME Vol.-% max. 7 Verbrauch,
’ Motorentauglichkeit
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Anlage 18: Auszug aus den Standards der Mongolei (MNS 217: 2006)

Motorenbenzin

Winterbenzin wird vom 01. Oktober bis 01. April verwendet.

Qualitatsanforderungen des Benzins

(physikalischen und chemischen Parameter)

Zugelassene Werte
Nr. Parameter A80 | AL92 | AL95 | AL9S Testmethoden
1 | MON, min. 76 83 85 88 GOST
RON, min. 80 92 95 98 GOST
) 3 MNS 335
3 | Bleigehalt (g/ dm”), max. 0,01 GOST 28828
Anteil an Mangan
4 (mg/dm?), max. >0 i i i
Harzanteil, der sich in
> MNS 477-96
3
5 | 100 cm” Benzin bindet, 5,0 GOST 1567
mg, max.
6 Induktlonsphase, min, 360 GOST 4039
min.
MNS 470
0
7 | Schwefelgehalt , %, max. 0,05 GOST 19121
8 | Benzolanteil, %, max. 5 GOST 29040
) ) MNS 326-2005
9 | Kupferstreifentest resistent GOST 6321
10 | Farbe klar, rein
) o 3 700- 725- 725- 725- | GOST R 51069-
11 | Dichte bei 15 °C, kg/m 750 730 730 730 97

Bemerkung:
1. Anteil an Mangan wird nur bei Benzinen festzustellen, bei denen manganhaltige
chemische Stoffe als Additive eingesetzt sind.

2. Bei Benzinen, die zur lingeren Aufbewahrung bis zu 5 Jahre vorgesehen sind
(wie Staatsreserve, Verteidigung etc.) sollte die Induktionsphase mindestens
1.200 min betragen.
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Parameter der Eigenschaften der Benzinverdampfung

Zugelassene Werte

Parameter

Sommer Winter
1 gesttigter Dampfdruck, kPa MNS
-min. 35 35 3626
-max. 70 79,9
2 | Siedeverlauf Vol.-%
Verdampft :
a) Siedebeginn, min. keine
35
Normangabe
b) 10%, max. °C 75 55 MNS
¢) 50%, max. bei °C 120 100 3405
d) 90%, max. bei °C 190 160
e)Siede-Ende, max. °C 215
f) Rest im Kolben 2,0
g) Volumenrest- und Verlust 4,0
3 Siedeverlauf (Benzinverdampfung), vol.%
a) Verdampft bis 70 °C
- min. 10 15
- max. 45 50
b) Verdampft bis 100 °C
- min. 35 40
- max. 65 70
¢) bis 180 °C, min. 85 85
d) Siedeende, max. 215
e) Rest im Kolben 2,0
3 Verdampfungsindex, max. 900 \ 1300
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Anlage 19: Auszug aus den Standards der Mongolei (MNS 216: 2006)

Dieselkraftstoff
1. Der Dieselkraftstoffe sind je nach der Verwendung in 3 Klassen einzuteilen:

S — Sommerdiesel (bei Temperatur > 0°C)

W - Winterdiesel (bei Temperatur 0 °C bis -20 °C), nicht iiber -35 °C oder
(bei Temperatur bis <-30 °C), nicht iiber -45 °C

A — Arktikdiesel (bei Temperatur <-50 °C)

(°C -Pour point)

2. Je nach dem Schwefelgehalt wird in 2 Gruppen geteilt:

Typ I max. Schwefelgehalt 0,2%
Typ 1l max. Schwefelgehalt 0,5% (bei der Klasse A sollte max. 0,4%)

Klassifizierung der Dieselkraftstoffe

Nr. Dieselarten Code

1 S-0,2-40, high class 02 5131 0103
2 S-0,2-40, 1. class 02 5131 0107
3 S-0,2-40, 02 5131 0102
4 S-0,2-62, high class 02 5131 0104
5 S-0,2-62, 1. class 02 5131 0106
6 S-0,2-62 02 5131 0105
7 W-0,2 (-35 °C), high class 0251320102
8 W-0,2 (-35 °C), 1. class 02 5132 0103
9 W-0,2 (-35 °C), 02 5132 0103
10 W-0,2 (-45 °C), high class 02 5131 0103
11 W-0,2 (-45 °C), 1. class 02 5131 0103
12 W-0,2 (-45 °C) 02 5131 0103
13 A-0,2, high class 02 5131 0103
14 A-0,2, 1. class 02 5131 0103
15 A-0.4 02 5131 0103

Bezeichnung in der Tabelle:

Bei Sommerdiesel: S plus Schwefelgehalt plus Flammpunkt
Bei Winterdiesel: W plus Schwefelgehalt und Pour point
Bei extremkalten Bedingungen A plus Schwefelgehalt
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Technische Anforderungen

Zugelassene Werte

Nr. Parameter S W A Testmethoden
1 Cetanzahl (mindestens) 45 45 45 MNS 229-60
2 Zusammensetzung der
Fraktionen, °C, bei denen
50% der Fraktionen 528 gig ggg MNS 3405-2000
96% der Fraktionen
sieden
3 | kinematische Viskositdt, 3,0-6,0 1,8-5.,0 1,54,0 MNS 480-1983
mm-/s bei 20 °C
4 Pour point, °C, min.
- in kithlen Regionen -10 -35 - MNS 3192-1996
- in kalten Regionen - -45 -55
5 Temperatur zur Triibung,
¢ min. . 5 25 . MNS 3594-1983
- in kithlen Regionen ) 35 )
- in kalten Regionen
6 Flammpunkt (°C) in
geschlossener Tiegel
- fiir Bahn, Schiff und 62 40 35 MNS 333-1983
Turbinen 40 35 30
- fiir normale D-motoren
7 Schwefelgehalt, max.
-Typ1 0,2 0,2 0,2 MNS 337-1983
-Typ II 0,5 0,5 04
0
8 Xz}r{kaptanschwefel, %, 0,01 MNS 3627-1983
9 Schwefelwasserstoff kein MNS 3627-1983
10 Kupferstreifentest resistent MNS 326-1985
11 Anteil an in Wasser .
l16slichen Sauren und Alkali keine MNS 324-1983
. - 3
12 Anteil an Harze in 100 cm’, 40 30 30 MNS 477-1983
mg, max.
13 Saureeigenschaft, KOH-
Anteil, der in 100 cm? Diesel 5 MNS 334-1996
verbindet, mg, max.
14 Jqdanzahl, c'he in100g 6 MNS 3500-1983
Diesel verbindet, g, max.
15 Asche, %, nicht mehr als 0,01 MNS 3501-1983
0,
16 V?rkokung der 10% 0.3 MNS 336-1983
Riickstand, max.
17 | CFPP Koeffizient 3 GOST 19006-1973
18 gfechanische Beimischung 0 MNS 3697-1984
19 | Wassergehalt % 0 MNS 332-1996
20 ipemﬁscl;es Gewicht bei 20 360 840 830 MNS 481-1988
C (kg/m’),max.
21 CFPP °C -5 - - MNS 332-1996
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Anlage 20: Neu geplante Eisenbahnstrecken in der Mongolei

Legend: °
= Existing railway line f

=== Planned railway line in the short term

wes Planned railvay line in the medium term

we= Planned railway line in the long term
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Anlage 21: Gesamtbilanz des KHH von Braunkohle [56]

Gesamtbilanz Braunkohlenhydrierung (470 kt/a Braunkohlenstaub)

Einsatz
Rohstoffe, Einsatzprodukte

Einsatz

Energien und Hilfsstoffe

Bezeichnung Dim. Menge
Braunkohlenstaub t/h 58,8
Wasserstoff t/h 4,97
Katalysator t/h 2,24

KHH-Verfahren

Braunkohlenhydrierung

Bezeichnung Dim. Menge
Elektroenergie MW 55
Heizgas GJ/h 200
MD-Dampf t/h 65
ND-Dampf t/h 38
Deionat t/h 20,0
Kondensat t/h 15,0
Ruckkuhlwasser m3/h 7.000
HD-Stickstoff (disk.) | Nms3/h 8.600
ND-Stickstoff Nms3/h 1.750
ND-Stickstoff (disk.) | Nms3/h 10.500
Druckluft (disk.) Nms3/h 18.000
Instrumentenluft Nms3/h 6.100

Ausgang

Energien, Zwischen- und Endprodukte

Bezeichnung Dim. Menge
Hydrierriickstand t/h 16,44
Entspannungsgas t/h 16,1
ProzelRwasser t/h 23
MD-Kondensat t/h 54
ND-Kondensat t/h 38
Rickkuhlwasser t/h 7.000

Ausgang
Zwischen- und Endprodukte
Bezeichnung Dim. Menge
Raffinat t/h 21,00
Rohphenol t/h 0,6




Anlage 22: Verbrauch der Energie- und Hilfsstoffe fiir VBU und FCC [107]

Visbreaking:
Kapazitit (Mio. t/Jahr) 1,3
ISBL-Investition (10° € 1999 ) 29
Betriebsmittel (pro t Einsatzprodukt)

- Heizdl (10° kJ) 0,42-0,50

- Strom (kWh) 3,1

- Dampf (t) 0,11-0,14

- Kiihlwasser (m®) 0-0,6
Fluid Catalytic Cracking:
Kapazitéit (Mio. t/Jahr) 1,3
ISBL-Investition (10° € 1999 ) 89
Betriebsmittel (pro t Einsatzprodukt)

- Strom (kWh) 40,9

- Kiihlwasser (m?) 28,3

- Dampf (t)

Hochdruck: 50 bar (Produktion) -19

Mitteldruck: 20 bar (Verbrauch) 0,26

Niedrigdruck: 5 bar (Produktion) -
Hydrotreating:
Kapazitéit (Mio. t/Jahr) 0,8
ISBL-Investition (10° € 1999 ) 12,5
Wasserstoffverbrauch (Ma.-%) 0,05-0,1
Betriebsmittel (pro t Einsatzprodukt)

- Strom (kWh) 6,6

- Kiihlwasser (10 °C, m®) 2,4

- Dampf (t)

Mitteldruck: 20 bar (Verbrauch) 0,1

- Heizdl (kg) 10,4
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Anlage 23: Visbreaker (Shell Global Solutions International B.V.) [86]

of
i ac=

Steam

Gasoil
Steam -

Naphth
aphtha

Vacuum system
=

Vacuum gasoil

-
1 1 - Visbreaker-Heater
Visbroken residllf 2 _ Soaker
T 3 - Atmospheric Fractionator

4 - Vacuum Flasher

Cutter stock
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Anlage 24: Prozessschema, Hydrocracken [106]

Primarzerlegung

/D Ofen

Vakuum-
gasol

(VGO)

350 — 425°C
70-200 bar
NiMo-Al,0,

H,-
Kreislauf

Frisch-
H, Fraktionierung

-~

%)

-

Gasab-
scheider

&

Pretreater Cracker

I Heizgas

Gasab- _
scheider Mittel-
destillat
)
,JCO*

330 - 400 °C

70-200 bar

Pt-Zeolith
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Anlage 25: Prozessschema, Fluid Catalytic Cracking [106]

Kessel-

speisewasser

Luft

Frisch-
Katalysator

————

Luft

Einsatz

Reaktor

‘ Fraktionierung ‘

Regenerator
Abgas
E‘Ij E-Filter
Dampf

_P

— 4

Staub-
abscheider

650 bis
750 °C

475 bis
550 °C

Stripp-
dampf

/J: Spaltgas/Naphtha

LCO

] LCO

Kat.-Abscheidung Heizol
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Anlage 26: Kostenabschitzung einiger Prozessanlagen

Naphtha Splittter / Stabilizer (Variante 3)

Projekt -Info Firma X

10000 BPSD
10,6 Mio. USD
0,04219936 Faktor

* Aufteilung der Kosten geschatzt

Diesel Hydro-Dewaxing (2.000 USD/BPSD)

tly 835.000

t/d 2.359
m3/d 2.743
bpsd 17.250
Invest (USD) 34.499.884

Diesel Hydrotreating Dewaxing Plant

(2000 USD/BPSD

Wasserstoffanlage

50000 Nm*h 8600| Nm¥h
44,8 MM SCFD 7,7056 | MM SCFD
1116,071429 Nm*h/MM SCF
0,000896 MM SCFD/Nm?h
44800000 SCFD
1866666,667 SCF /h
37,33333333 SCFD/Nm*h
100000 Nm*/h H2 8600| Nm¥h
89,6 MM SCFD H2 7,7056 | MM SCFD
1,2 | Mio. USD/1000Nm*h H2
120 Mio. USD 27,53 | Mio. USD
0,12 -
120 Mio. USD 27,53 | Mio. USD
1,3068 USS$/EUR
91,83 Mio. € 21,07| Mio. €

890 kta
8500 h/a
104,7 t/h
23600 BPSD
17,74406285 USD
1,3068 13,5782544 Mio. €
Splitter*® 7,5 Mio. €
Stabilizer* 6,08 Mio. €
Naphtha Stabilizer (Variante 1)
630 kta
8500 h/a
74,1 t/h
16700 BPSD
1,3068 14,41902012 USD
Diesel Hydrotreating
(1.200 USD/BPSD)
2002 Basis Jahr
835 kta
16952 BPSD
1200 | USD/BPSD
20342400 | USD/BPSD
20,3424 Mio. USD
1,03
11 Jahre 1,38
2013 28,16 Mio. USD

2002 | Basis Jahr
835 kta
16952 BPSD
2000 | USD/BPSD
33904000 USD
33,904 | Mio. USD
1,03
11Jahre 1,38
2013 46,93 | Mio. USD
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Blockschema: Raffineriekonzept - Variante 1

0,05 th
Flare System
CCR C1-C4
1,47 th
Waste Water Treatment 1,88 th VB C1-C4 6,97 th HC/WHI C1-C4 0,29 th
035 th 0,69 th 243 th 7,26 th 20,70 th _ 20,66 th
Cooling W ater & ~
Utilities C1-C2
0,33 th

PG C3-C4 Light Naphtha
[—— 401 th 19,52 th Naphtha Hydro- 19,30 th
578 tih Stabiliz Isomerization
Gosoine
62,54 th Naphtha Hydro- 60,87 th 16,40 th Pool, 69,66 t/h
ot —
Desulfurization Tankfarm,
Blending &
Loading
58,56 th 33,97 th
Heavy Naphtha
61,40 th
17,22 th
o —C ., e 4226 23
352,94 th 352,86 th istilla
@ X Distillation
e 0,23 th Sulphur S
1920 tly Sulphur 3,59 th
Erow DS
65,28 th 88,96 th Diesel Hydro 8515 th Diesel Podl, 21193 th
Dewaxing
Tankfarm,
Blending &
Loadi
10,64 10,96{ih 2,67t =
Vacuum
18349 th Distillation 88,26 th 105.03 th Selective Wax Hydro- 8443 th
iro-Cracking Isomerization
87,72 th
[VB-Naphtha 548l
549 th "
13,04 th Tankfarm
Intermediates
o
Crude_in [kva] 3000
Density in kg/m3 845
Sulphur in wt-% 0,064
operation hourslyear 8500 46,12 th 51,60 thh
PowerPlant et ————»
Balance
Verarbeitung von ischem T Rohal Crude Oil 352,94 th Summ of Products 357,90 th
Hydrogen : 578 th Losses 082 th
Variante 1 : Zielprodukt ist Diesel 358,72 th 358,72 th
Tiefe Verarbeitung durch Visbreaking und Hydro-Cracking
RAFFINERIE KONZEPT _Printed_2013 05 10.xis Visbreaker+HC 2 O 8
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Input Atmospheric Distillation
Fraction W%
Desalted Crude Oil

Mass flow in t/h
100,00% 352,86
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
100,00% 352,86
Output Atmospheric Distillation
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Gas C1-C4 0,10% 0,35
Atm. Naphtha 17,40% 61,40
Atm. Light Diesel 12,00% 42,34
Atm. Heavy Diesel 18,50% 65,28
Atm. Residue 52,00% 183,49
Total Products 100,00% 352,86

Total Feed

Input to Desalter
Fraction wt-%
Crude Oil 91,35%
Wash Water 8,65%
Total Feed 100,00%
Output from Desalter

Mass flow in t/h

Fraction Mass flow in th
Desalted Crude Oil 339 352,86
Olly Water 1 33,50
Total Products 100,00% 386,36
Additional Data
Wash water m3/m3 8,00%

Input C5-C6 Isomerization
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Light Naphtha 73,53% 19,52
Ref. H2-Rich Gas 26,47% 7,03
0,00%
0,00%
Total Feed 100,00% 26,55
Output C5-C6 Isomerization
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Isom. H2-Rich Gas 26,21% 6,96
Gas C1-C4 1.11% ,29
Isomerisate 72,69% 19,30
0,00% ,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 26,55

RAFFINERIE KONZEPT _Printed_2013 05 10.xls Visbreaker+HC

Fraction
Atm. Naphtha
VB Naphtha

Total Fe

Input Naphtha-Stabilization

Mass flow in t’h
61,40
549

66,89

Output Naphtha-Stabilization

Fraction
Gas C1-C2
LPG C3-C4

Stabilized Naphtha

Losses
Total Products

Fraction
Atm. Residue

93,50%

100,00%

Mass flow in t’h
0,33
4,01
62,54

Input Vacuum Distillation

Mass flow in t/h
183,49

Total Feed
Output Vacuum Distillation
Fraction Wt-%.
Cracked Gas C1-C4 0,40%
LVGO -360°C 5,80%
HVGO 360-500°C 48,10%
Vac. Residue 45,70%
Losses .|
Total Products 100,00% 183,49
Input Selective Hydro-Cracking
Fraction o Mass flow in t/h
Make-Up Hydrogen 521% 578
HVGO 360-500°C 79,65% 88,26
VB VGO 15,14¢ 16,77
0,00
0,00
Total Feed 100,00 11080 |
utput Selective Hydro-Cracking
[ Fraction wi- Mass flow in t/h
H2-Rich Gas .04 1,16
HC-Gas C1-C4 4,95 548
HC-Naphtha ,90° 10,96
HC-Diesel 79.17% 87,72
HC-Residue 4,95 548
Total Products 100,00 110,80

Fraction

Input Wax Hydro-Isomerization

=% Mass flow in t/h
H2-Rich Gas 1,30% 1,16
HC-Diesel 98,70% 87,72
0,00%
Total Feed 100,00% 88,87
[ OutputWaxHydro-lsomerization |
Fraction W% Mass flow in t/h
WHI-Gas C1-C4 2,00% 1,78
WHI-Naphtha 3,00% 267
WHI-Diesel 95,00% 84,43
Losses 0,00
Total Products 100,00% 88,87

Fraction
Vac. Residue

Total Feed

Input Visbreaker

Mass flow in t/h

83,85

83,85
Output Visbreaker
Fraction wt-% Mass flow in t/h
VB Gas C1-C4 2,90%
VB Naphtha 6,55% 549
VB Gas Oil 13,04
VB VGO 16,77
VB VR 46,12
Total Products 100,00% 83,85
Additional Data
Conversion 25,00%
Input Naphtha-Desulfurization
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Stabilized Naphtha 89,99% 62,54
Isom. H2-Rich Gas 10,01 6,96 -1,77636E-13
0,00
0,00
0,00
Total Feed 100,00 69,50
Output Naphtha-Desulfurization
Fraction wi- Mass flow in t/h
NDS H2-Rich Gas 9,71 6,75
Gas C1-C4 2,71 1,88
Desulfurized Naphthal 87,58% 60,87
,00% 0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 69,50

Input Naphta-Splitter
Fraction wt-%
Desulfurized Naphtha 77,95%
DHDW Wild Naphtha
HC-Naphtha
WHI-Naphtha

flow in t/h

Total Fee
Output Naphta-Splitter
Fraction
Light Naphtha
Heavy Naphtha

Losses

Total Products 100,00%

Input Diesel-Hydro-Dewaxing
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Atm. Heavy Diesel 68,21% 65,28
LVGO -360°C 11,12% 10,64
VB Gas Oil 13,62% 13,04
NDS H2-Rich Gas 7,05% 6,75
0,00%
Total Feed 100,00% 9571
Output Diesel-Hydro-Dew:
Fraction wi- Mass flow in t/h
DHDW Gas C1-C4 7,28 6,97
DHDW Wild Naphtha 3,75 3,59
DHDW Diesel 88,97% 85,15
0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 95,71
Input Power Plant
Fraction wt-% Mass flow in t/h
VBVR 89,38% 46,12
HC-Residue 10,62% 4
0,00% .0
Total Feed 100,00% 51,6
Output Power Plant
MP Steam [ 185,77 | MW
Electricit | 97,01 | MW
Additional Data
n_combustion 0,90
Hu_Fuel 36,00 MJ/kg
MPS/Power 0,50
Electric Power 1,88 MW/(th
MP Steam 3,60 MW/(t/h’




Flare System

Waste Water Treatment

Cooling W ater &
Utilities

049 Uh
Unloading &
Desalte
s 352,94 Un — 352,86 Un
0,226 t/h Sulphur
1920 ty Sulphur
Crude._in [kUa] 3000
Density in kg/m3 845
Sulphur in wt-% 0,064
operation hours/year 8500

Verarbeitung von mongolischem Tamsagbulag-Rohal

Variante 2 ;

Zielprodukt ist Benzin
Tiefe Verarbeitung durch Visbreaking und Fluid Catalytic Cracking

RAFFINERIE KONZEPT _Printed_2013 05 10.xs Visbreaker+FCC

Blockschema: Raffineriekonzept - Variante 2

Atmosph.

Distillation

0,059 th
[W-isom_C1-C4 [ccRercr ]
1,71 th 1,00 th
[NHDS C1-C4 DHDS C1-C4 [N-Isom_C1-C4
1,88 vh 611 th 0.25 th
0,35 th 0.69 thh 243 th 7,00 th 21,08 th _
18,02 th 17.99 th
14,00 th
0,33 th
Light Naphtha
japhth 4,01 th 16.75 th Naphtha Hydro- 16,56 th
Stabilization Isomerization
Light Reformate Gasoline
62,54 th Naphtha Hydro- 60,84 th 14,07 th Podly 112,28 th
Desulfurization TEm,
Blending &
Loading
Heavy Reformate
50,24 th 29,14 th
Fecapita
52,61 th
61,40 th
6,15 th
Light Diesel Light Diesel
42,34 th T 42,34 th
3,58t 2,57|th ==
- i DHDS-Diesel
ETEE
65,28 th 88,96 th Diesel Hydro 85,06 th Wax Hydro- 81,27 th Diesel P ool, 139,37 th
Desulfurierun Isomerization
9 L Tankfarm,
Blending &
10,64 52,51 th Loading
[Atm. Residue (+360°C) [fco ]
Uy ko |
18349 th Distillation 88,26 th 105,03 th 15.75 th
.
10,50 th
[vBGo ] -
13,04 th L D'"“
Intermediates
Visbreaker
T inc
§ Vacuumflasher
[Vacuum Residue (+500°C) 16,77 th
106 MW
[VB-Residue
46,12 th 56,62 th
PowerPlant | —smrgr—————>
Balance [MP-Steam ]
Crude Oil 352,94 th Summ of Products 347,37 th
Hydrogen 0,49 th Losses 6,07 th
353,43 th 353,44 th
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Input Atmospheric Distillation

Fraction wt-%
Desalted Crude Oil 100,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

Total Feed 100,00%

Mass flow in t/l
352,86

352,86

Output Atmospheric Distillation

Fraction wt-%
Gas C1-C4 0,10%
Atm. Naphtha 17,40%
Atm. Light Diesel
Atm. Heavy Diesel
Atm. Residue

Total Products 100,00%

Input to Desalter

Mass flow in 1/
0,35
61,40
42,34
65,28
183,49
352,86

Input Naphtha-Stabilization
Fraction

Atm. Naphtha

VB Naphtha

Mass flow in t’h
61,40
549

Total Feed
Output Naphtha-Stabilization

Fraction wt-%

Gas C1-C2 0,50%
LPG C3-C4 6,00%
Stabilized Naphtha

66,89

Mass flow in t’h
0,33
4,01
93,50% 62,54
0,00
0,00
100,00% 66,89

Losses
Total Products

Mass flow in t/h
183,49

183,49
Mass flow in t/h

10,64
48,10% 88,26
45,70% 83,85

183,49

Mass flow in t’h

105,03

Mass flow in t’h

525

20,00% 21,01

Input Vacuum Distillation
Fraction wt-% Mass flow in t/} Fraction
Crude Oil 91,35% 352,94 Atm. Residue
Wash Water 8,65% 3341
Total Feed 100,00% 386,36
utput from Desalter
Fraction Mass flow in t/}
Desalted Crude Oil 352,86 Total Feed
Oily Water 33,50 Output Vacuum Distillation
Total Products 386,36 Fraction wt-%
Additional Data Cracked Gas C1-C4 0,40% 0,
Wash water m3/m3 8,00% LVGO -360°C 5,80%
HVGO 360-500°C
Vac. Residue
Losses 0,00
Total Products 100,00%
Input C5-C6 Isomerization Input FCC
Fraction wt-% Mass flow in t/h Fraction
Light Naphtha 73,53% 16,75
Ref. H2-Rich Gas 26,47% 6,03 HVGO 360-500°C
VB VGO
0,00%
0,00%
Total Feed 100,00% 22.78 Total Feed
Output C5-C6 Isomerization Output FCC
Fraction wt-% Mass flow in t/h Fraction wt-%
Isom. H2-Rich Gas 26,21 597 Coke 5,00%
Gas C1-C4 1,11 0,25 FCC-Gas C1-C4
Isomerisate 72,69% 16,56 FCC-Naphtha ,00% 52,51
0,00 0,00 [Kele)
Losses 0,00 FCC-Residue
Total Products 100,00% 2278 Total Products

RAFFINERIE KONZEPT _Printed_2013 05 10.xls Visbreaker+FCC

Input Wax Hydro-Isomerization
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Hydrogen 0,57% 0,49
DHDS Diesel 99,43% 85,06
0,00%
Total Feed 100,00% 85,55
[ OutputWaxHydro-lsomerization |
Fraction wt-% Mass flow in t/h
WHI-Gas C1-C4 2,00% 1,71
WHI-Naphtha 3,00% 2,57
WHI-Diesel 95,00% 81,27
Losses 0,00
Total Products 100,00% 85,55
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Input Visbreaker
Fraction
Vac. Residue

Mass flow in t/l

83,85

Total Feed 83,85
Output Visbreaker
Fraction wt-% Mass flow in t/l
VB Gas C1-C4 2,90%
VB Naphtha 6,55% 549
VB Gas Oil 13,04
VB VGO 16,77
VB VR 46,12
Total Products 100,00% 83,85
Additional Data
Conversion 25,00%
Input Naphtha-Desulfurization
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Stabilized Naphtha 91,29% 62,54
Isom. H2-Rich Gas .71 597
,00
,00
00¢
Total Feed 100,00 68,51
Output Naphtha-Desulfurization
Fraction wi- Mass flow in t/h
NDS H2-Rich Gas 8,45 579
Gas C1-C4 2,75 1,88
Desulfurized Naphthal 88,80% 60,84
0,00% 0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 68,51

-8,88178E-14

Fraction

Desulfurized Naphtha

Input Naphta-Splitter
9

Mass flow in t’h
84

DHDS Wild Naphtha

WHI-Naphtha
Total Feed
Fraction

Light Naphtha
Heavy Naphtha

Losses
Total Products

3,83%
0,00%
100,00%
Output Naphta-Splitter
wt-% Mass flow in th
25,00% 16,75
75,00% 50,24
0,00 0,00
0,00% 0,00
0,00
100,00% 66,99

Input Diesel-Hydro-Desulfurization
[ Fraction o Mass flow in t/h
Atm. Heavy Diesel 68,90% 65,28
LVGO -360°C 11,23 10,64
VB Gas Oil 13,76 13,04
NDS H2-Rich Gas 6,11 579
0,00%
Total Feed 100,00 94,75
Output Diesel-Hydro-Desulfurization
Fraction wi- Mass flow in t/h
DHDS Gas C1-C4 6,44 6,11
DHDS Wild Naphtha 3,78 3,58
DHDS Diesel 89,78% 85,06
0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 94,75
Input Power Plant
Fraction wt-% Mass flow in t/h
VBVR 81,45% 46,12
FCC-Residue 18,55% 10,50
0,00% 0,00
Total Feed 100,00% 56,62
Output Power Plant
MP Steam [ 203,84 | MW
Electricit | 106,45 | MW
Additional Data
n_combustion 0,90
Hu_Fuel 36,00 MJ/kg
MPS/Power 0,50
Electric Power 1,88 MW/(t/h
MP Steam 3,60 MW/(t/h’
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Blockschema: Raffineriekonzept - Variante 3
0,059 t’h

Flare System
W-Isom. C1-C4 CCR C1-C4

2,64 th 1,39 t/h

NHDS C1-C4 DHT C1-C4 N-Isom. C1-C4
TC C1-C4
2,58 th rccica | 8,60 th 0,35 th
et Wt el 0,35 th 0,81 th ¥ 12,74 th ¥ v y v 2911 th _ 29,08 th
Cooling Water & E
Utilities c1-C2
0,46 th
PG C3.Ca Light Naphtha
23,22 th Naphtha Hydro- 22,95 th

__H drogen
Y NETIGER 5,50 tth R ) Hy
0,75 th Stabilization Isomerization
Light Reformate Gasoline

85,72 th Naphtha Hydro- 83,39 th Naphtha- 19,50 th Pool, 82,85 th
Hye \ i >
Desulfurization Splitter ' Tankfarm,
Blending &
Loading

Heavy Reformate

69,65 t’h 40,40 th |

61,40 t’h
9,47 th

Light Diesel Light Diesel
42,34 th

42,34 t/h

) Tamsagbulag
Unloading &
Crude > Desalter Atmosph.
Tankfarm 352,94 th 352,86 th Distillation
0,226 t/h Sulphur
5,52 |t’h 3,95|t/h DHT-Diesel

1920 t/y Sulphur
Heavy Diesel
137,18 th Wax Hydro- 125,24 th Diesel Pool, 167,58 th

65,28 t/h Diesel Hydro-Treating P
y Isomerization
Tankfarm,
Blending &
Loading

TC-Naphtha
TC-GO
Tankfarm

30,29 t’h
71,90 t/h
of
Intermediates

Atm. Residue (+360°C)
183,49 t/h .
Thermal Cracking
Electric Power

incl.
Vacuum Distillation
128 MW

Crude_in [kt/a] 3000
Density in kg/m3 845 -
Sulphur in wt-% 0,064 TC-Residue
operation hours/year 8500 67,89 th 67,89 t/h P Plant
ower Plan 244 MW
Balance MP-Steam
Verarbeitung von mongolischem Tamsagbulag-Rohol Crude Oil : 352,94 th Summ of Products : 352,94 t/h
Hydrogen : 0,75 t/h Losses : 0,75 t/h
Variante 3 : Zielprodukt ist Diesel 353,69 t/h 353,69 t/h

Tiefe Verarbeitung durch thermisches Kracken des schweren Gasoéles
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Input Atmospheric Distillation
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Desalted Crude Oil 100,00% 352,86
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
Total Feed 100,00% 352,86
Output Atmospheric Distillation
Fraction wt-% Mass flow in t/h

Gas C1-C4 0,10% 0,35
Atm. Naphtha 17,40% 61,40
Atm. Light Diesel 12,00% 42,34
Atm. Heavy Diesel 18,50% 65,28
Atm. Residue 52,00% 183,49
Total Products 100,00% 352,86

Input to Desalter
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Crude Oil 91,35% 352,94
Wash Water 8,65% 33,41
Total Feed 100,00% 386,36
Output from Desalter
Fraction wt-% Mass flow in t/h
Desalted Crude Oil 91,33% 352,86
Oily Water 8,67% 33,50
Total Products 100,00% 386,36
Additional Data
Wash water m3/m3 8,00%

Input Wax Hydro-Isomerization
Fraction wit-% Mass flow in t/h
Hydrogen 0,57% 0,75
DHT Diesel 99,43% 131,08
0,00%
Total Feed 100,00% 131,83
Output Wax Hydro-Isomerization
Fraction wit-% Mass flow in t/h
WHI-Gas C1-C4 2,00% 2,64
WHI-Naphtha 3,00% 3,95
WHI-Diesel 95,00% 125,24
Losses 0,00
Total Products 100,00% 131,83

RAFFINERIE KONZEPT _Printed_2013 05 10.xls Thermal Cracking

Input Naphtha-Stabilization

Fraction wt-%
Atm. Naphtha 66,97%
TC Naphtha 33,03%
0,00%

0,00%

0,00%
Total Feed 100,00%

Mass flow in t/h
61,40
30,29

91,68

Output Naphtha-Stabilization

Fraction wt-%

Gas C1-C2 0,50%
LPG C3-C4 6,00%
Stabilized Naphtha 93,50%

Losses
Total Products 100,00%

Input Naphta-Splitter

Fraction wt-%
Desulfurized Naphtha 89,80%
DHT Wild Naphtha 5,94%

WHI-Naphtha 4,26%
0,00%
Total Feed 100,00%

Output Naphta-Splitter

Fraction wt-%
Light Naphtha 25,00%
Heavy Naphtha 75,00%
0,00%
0,00%
Losses
Total Products 100,00%

Mass flow in t/h
0,46
5,50
85,72
0,00
0,00
91,68

Mass flow in t/h
83,39
5,52

3,95

92,87

Mass flow in t/h
23,22
69,65
0,00
0,00
0,00
92,87
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Input Naphtha-Desulfurization

Fraction wi-% Mass flow in t/h
Stabilized Naphtha 91,20% 85,72
Isom. H2-Rich Gas 8,80% 8,27

0,00%
0,00%
0,00%
Total Feed 100,00% 94,00
Output Naphtha-Desulfurization

Fraction wt-% Mass flow in t/h

NDS H2-Rich Gas 8,54% 8,03
Gas C1-C4 2,74% 2,58
Desulfurized Naphtha 88,72% 83,39
0,00% 0,00

Losses 0,00

Total Products 100,00% 94,00

ut C5-C6 Isomerization

Fraction
Atm. Residue

Total Feed

Output Thermal Cracking

Fraction
TC Gas C1-C4
TC Naphtha
TC Gas Ol
TC VGO
TCVR
Total Products

Conversion

Input Thermal Cracking

wt-%
100,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
100,00%

wt-%

4,06%

9,17%
21,77%
28,00%
37,00%
100,00%

Additional Data

35,00%

Mass flow in t/h
183,49

183,49

Mass flow in t/h
13,41
30,29
71,90
51,38
67,89
183,49

=

put Diesel-Hydrotreating

Fraction wt-% Mass flow in t/h
Light Naphtha 73,53% 23,22
Ref. H2-Rich Gas 26,47% 8,36
0,00%
0,00%
Total Feed 100,00% 31,57
Output C5-C6 Isomerization
Fraction wit-% Mass flow in t/h
Isom. H2-Rich Gas 26,21% 8,27
Gas C1-C4 1,11% 0,35
Isomerisate 72,69% 22,95
0,00% 0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 31,57

Fraction wt-% Mass flow in t/h
Atm. Heavy Diesel 44,96% 65,28
TC Gas Ol 49,52% 71,90
NDS H2-Rich Gas 5,53% 8,03
0,00%
Total Feed 100,00% 145,21
Output Diesel-Hydrotreating
Fraction wit-% Mass flow in t/h
DHT Gas C1-C4 5,93% 8,60
DHT Wild Naphtha 3,80% 5,52
DHT Diesel 90,27% 131,08
0,00
Losses 0,00
Total Products 100,00% 145,21

Input Power Plant

Fraction wi-% Mass flow in t/h
TCVR 100,00% 67,89
0,00% 0,00
Total Feed 100,00% 67,89
Output Power Plant
MP Steam [ 244,40 [ MW
Electricity [ 127,63 [ MW
Additional Data
n_combustion 0,90
Hu_Fuel 36,00 MJ/kg
MPS/Power 0,50
Electric Power 1,88 MW/(t/h)
MP Steam 3,60 MW/(t/h)
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