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(54) EMISSIONSREDUZIERTES VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON OLEFINEN

(567)  Dievorliegende Erfindung betrifft ein emissions-
reduziertes Verfahren (100) zur Herstellung von Olefinen
durch Dampfspalten, bei dem unter Verwendung meh-
rerer Rohrreaktoren (10, 10a-10d), jeweils ein Gasge-
misch bereitgestellt wird, wobei die unter Verwendung
der mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d) bereitgestell-
ten Gasgemische vereinigt werden. Es ist vorgesehen,
dass zumindest einem, aber nicht allen der mehreren

Rohrreaktoren (10, 10a-10d) Verbrennungswarme, die
durch Verfeuern wenigstens eines Brennstoffs erzeugt
wird, zugefihrt wird, und dass zumindest einem, aber
nicht allen der mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d)
Elektrowarme, die mittels elektrischer Energie erzeugt
wird, zugefuhrt wird. Eine entsprechende Anlage zur
emissionsreduzierten Herstellung von Olefinen durch
Dampfspalten ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein emissionsreduziertes
Verfahren zur Herstellung von Olefinen und eine entspre-
chende Anlage gemaf den Oberbegriffen der jeweiligen
unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zum Dampf-
spalten (engl. Steam Cracking) und zur Aufbereitung der
hierbei gewonnenen Gasgemische sind aus dem Stand
der Technik in unterschiedlichen Ausgestaltungen
bekannt. Zu weiteren Details sei auf einschlagige Fach-
literatur, beispielsweise den Artikel "Ethylene" in Ull-
mann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, Onlineaus-
gabe, 2009, DOI 10.2002/14356007.a10_045.pub3 oder
Falqi, F.: "The Miracle of Petrochemicals. Olefins Indus-
try: An In-Depth Look at Steam-Crackers", Universal-
Publishers 2009, ISBN 1-59942-915-2, verwiesen.
[0003] In Verfahren und Vorrichtungen zum Dampf-
spalten werden typischerweise Rohrreaktoren einge-
setzt, deren Reaktionsrohre unter Verwendung von
Brennern von auRen erwarmt werden. Die Reaktionsroh-
re kdnnen unterschiedlich ausgestaltet sein. Beispiels-
weise kdnnen Reaktionsrohre zunachst paarweise par-
allel gefiihrt und anschlieRend zu einem gemeinsamen
Reaktionsrohr vereinigt werden, oder es kénnen durch-
gangig parallele Rohre zum Einsatz kommen. Die Di-
mensionierung der Reaktionsrohre richtet sich unter an-
derem nach den verwendeten Einsatzen.

[0004] Ineinem entsprechenden Reaktor kénnen eine
oder mehrere Brennkammern von typischerweise bis zu
15 m Hbéhe und 2 bis 3 m Breite vorgesehen sein, in
denen wand- und/oder bodenmontierte Brenner ange-
ordnet sind. Eine Brennkammer, durch die auch die Re-
aktionsrohre verlaufen, definiert eine sogenannte Strah-
lungszone. Sie steht unter leicht unteratmosphéarischem
Druck, der durch die zum Abzug der Rauchgase verwen-
deten Ventilatoren zustande kommt. Die Temperatur in
einer Brennkammer betragt typischerweise 1.000 bis
1.200 °C.

[0005] DeroderdenBrennkammern, also deroderden
Strahlungszonen, sind eine oder mehrere sogenannte
Konvektionszonen nachgeordnet, in denen eine Nutzung
der Warme der Rauchgase erfolgt. Das Rauchgas meh-
rerer Brennkammern kann auch eine gemeinsame Kon-
vektionszone gefiihrt werden. Beispielsweise kdnnen in
einer Konvektionszone der Einsatz, die den Brennern
zugeflhrte Verbrennungsluft oder Kesselspeisewasser
vorgewarmt oder Dampf erzeugt oder Gberhitzt werden.
[0006] Das in der Strahlungszone in den Reaktions-
rohren gebildete Spaltgas wird zur Vermeidung von un-
erwiinschten Weiterreaktionen rasch abgekihlt (soge-
nannter Quench bzw. Primdrquench), wozu ein soge-
nannter Spaltgaskihler zum Einsatz kommt. Das Spalt-
gas mehrerer Reaktionsrohre kann in einer gemeinsa-
men Leitung zusammengefasstundin dieser durch einen
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entsprechenden Spaltgaskihler gefiihrt werden, oder
die Reaktionsrohre kénnen getrennt voneinander durch
einen als Linearklhler ausgebildeten Spaltgaskuhler
verlaufen.

[0007] Beim Dampfspalten handelt es sich aufgrund
der erforderlichen Warmemengen um das Verfahren der
chemischen Industrie, das am meisten Energie ver-
braucht. 2004 wurden etwa 30% der in der chemischen
Industrie verbrauchen Industrie beim Dampfspalten
eingesetzt (T. Ren, Energy Efficiency and Innovative
Emerging Technologies for Olefin Production, European
Conference on Energy Efficiency in IPPC-Installations,
21. bis 22. Oktober 2004, Wien). 2000 wurden beim
Dampfspalten bei einer Produktionsmenge von mehr als
150 Mt leichter Olefine durch die Verbrennung fossiler
Rohstoffe etwa 3 EJ Primarenergie verbraucht und na-
hezu 200 Mt Kohlendioxid emittiert (T. Ren et al., Steam
cracking and methane to olefins: Energy use, CO2 emis-
sions and production costs, Energy 33, 2008, 817-833).
[0008] In den erlduterten Reaktoren wird dabei der
Uberwiegende Anteil, ndmlich 65% an Energie einge-
setzt. Hier sind 75% der Gesamtexergieverluste zu ver-
zeichnen. Etwa 15 bis 20% werden fiir die Kiihlung, Ver-
dichtung und Fraktionierung des Spaltgases eingesetzt.
Der Energieaufwand fuir das Dampfspalten von Naphtha
lasst sich beispielsweise durch verbesserte Materialien
zur Verhinderung libermaRiger Verkokung verringern,
wobei Energieeinsparungen von bis zu 20% im Bereich
der Reaktoren mdglich sind (T. Ren, 2004; siehe oben).
[0009] Aufgrund der ausgesprochen hohen Kohlendi-
oxidemissionen beim Dampfspalten sind Einsparungen
im Hinblick auf die globale Klimaproblematik besonders
wiinschenswert. Die vorliegende Erfindung stellt sich da-
her die Aufgabe, Emissionen, insbesondere von Kohlen-
dioxid, beim Dampfspalten zu verringern.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung schlagt ein emissi-
onsreduziertes Verfahren zur Herstellung von Olefinen
und eine entsprechende Anlage mit den Merkmalen der
unabhangigen Patentanspriiche vor. Ausgestaltungen
sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche so-
wie der nachfolgenden Beschreibung.

[0011] Vorder Erlduterung der Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden deren Grundlagen
und die verwendeten Begriffe erlautert.

[0012] Gasgemische kdénnen im hier verwendeten
Sprachgebrauch "lUberwiegend oder ausschlieBlich" ei-
ne oder mehrere Komponenten enthalten sein, wobei
"Uberwiegend" fir einen Gehalt von wenigstens 50%,
75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%, 99,9%, 99,99% oder
99,999% auf molarer, Gewichts- oder Volumenbasis ste-
hen kann. Gasgemische kdnnen im hier verwendeten
Sprachgebrauch ferner "angereichert" oder "abgerei-
chert" an einer oder mehreren Komponenten sein, wobei
sich diese Begriffe auf einen Gehaltin einem Ausgangs-
gasgemisch beziehen, aus das Gasgemisch erhalten
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wurde. Das Gasgemisch ist "angereichert", wenn es zu-
mindestden 1,1-fachen, 1,5-fachen, 2-fachen, 5-fachen,
10-fachen, 100-fachen oder 1.000-fachen Gehalt, "ab-
gereichert", wenn es héchstens den 0,9-fachen, 0,5-fa-
chen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-fachen Gehalt
einer Komponente, bezogen auf das Ausgangsgasge-
misch enthalt. Ist hier kurz von "Wasserstoff" die Rede,
seidarunter reiner Wasserstoff verstanden oder ein Gas-
gemisch, das lberwiegend oder ausschlieRlich Wasser-
stoff enthalt.

[0013] Gangige Verfahren zur Fraktionierung von Gas-
gemischen aus Dampfspaltverfahren umfassen insbe-
sondere die Erzeugung von Fraktionen auf Grundlage
der Siedepunkte der enthaltenen Komponenten. In der
Fachwelt werden fiir entsprechende Fraktionen Kurzbe-
zeichnungen verwendet, die die Kohlenstoffanzahl der
Uberwiegend oder ausschlieRlich enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe angeben. So ist eine "C1-Fraktion" eine
Fraktion, die Uberwiegend oder ausschlieRlich Methan
(jedoch konventionsgemaR unter Umstanden auch Was-
serstoff, dann auch "C1 minus-Fraktion" genannt) ent-
halt. Eine "C2-Fraktion" enthalt Gberwiegend oder aus-
schlieBlich Ethan, Ethylen und/oder Acetylen. Eine "C3-
Fraktion" enthalt iberwiegend Propan, Propylen, Methyl-
acetylen und/oder Propadien. Eine "C4-Fraktion" enthalt
Uberwiegend oder ausschlief3lich Butan, Buten, Butadien
und/oder Dimethylacetylen. Entsprechendes gilt fiir die
"C5-Fraktion" und die héheren Fraktionen. Mehrere sol-
cher Fraktionen kénnen auch Verfahrens- und/oder be-
zeichnungsmaRig zusammengefasst werden. Beispiels-
weise enthalt eine "C2plus-Fraktion" Giberwiegend oder
ausschlieBlich Kohlenwasserstoffe mit zwei und mehr
und eine "C2minus-Fraktion" Uberwiegend oder aus-
schlieflich Kohlenwasserstoffe mit einem oder zwei Koh-
lenstoffatomen.

Vorteile der Erfindung

[0014] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist der Einsatz von parallel betriebenen Rohrre-
aktoren beim Dampfspalten, die zum Teil mit elektrischer
Energie, d.h. Elektrowarme, und zum Teil mit Verbren-
nungswarme beheizt werden. Auf diese Weise lassen
sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung betrachtli-
che Emissionsreduzierungen erzielen. Die vorliegende
Erfindung kann auch ein Verfahren schaffen, bei denen
Uberhaupt keine Kohlendioxidemissionen mehr auftre-
ten, so dass ein sogenanntes "Zero Emission"-Verfahren
geschaffen wird.

[0015] Ist hier davon die Rede, dass mehrere Rohrre-
aktoren "parallel angeordnet" sind, sei hierunter insbe-
sondere verstanden, dass unter Verwendung dieser
Rohrreaktoren jeweils bereitgestellte Gasgemische mit-
einander vereinigt werden. In "seriell" angeordneten
Rohrreaktoren wirde hingegen ein unter Verwendung
eines der Rohrreaktoren bereitgestelltes Gasgemisch ei-
nem anderen der Rohrreaktoren zugefiihrt. Im Rahmen
dervorliegenden Erfindung kdnnen, wie auch untennoch
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erlautert, zusatzlich auch derartige seriell angeordnete
Rohrreaktoren vorgesehen sein, denen die vereinigten
Gasgemische der parallel angeordneten Rohrreaktoren
zugefihrt wird, oder die ein Gasgemisch bereitstellen,
das dann den parallel angeordneten Rohrreaktoren zu-
gefuhrt wird.

[0016] Es kann auch vorgesehen sein, den parallel an-
geordneten Rohrreaktoren parallel identische Einsatze
zuzuflihren, die hierzu insbesondere von einer Hauptlei-
tung ausgehend auf die parallel angeordneten Rohrre-
aktoren verteilt werden kénnen. Eine parallele Anord-
nung schlieBt nicht aus, dass ein Volumenstrom durch
einen der parallel angeordneten Rohrreaktoren deutlich
von einem Volumenstrom durch einen anderen der par-
allel angeordneten Rohrreaktoren abweichen kann oder
dass unterschiedliche Einsatze verwendet werden.
[0017] Die vorliegende Erfindung schlagt ein emissi-
onsreduziertes Verfahren zur Herstellung von Olefinen
durch Dampfspalten vor, bei dem unter Verwendung
mehrerer Rohrreaktoren jeweils ein Gasgemisch bereit-
gestellt wird, wobei die unter Verwendung der mehreren
Rohrreaktoren bereitgestellten Gasgemische vereinigt
werden. Die vorliegende Erfindung setzt also parallel an-
geordnete Rohrreaktoren ein. Erfindungsgeman ist vor-
gesehen, dass zumindest einem, aber nicht allen der
mehreren Rohrreaktoren Verbrennungswdrme, die
durch Verfeuern wenigstens eines Brennstoffs erzeugt
wird, zugefihrt wird, und dass zumindest einem, aber
nicht allen der mehreren Rohrreaktoren Elektrowarme,
die mittels elektrischer Energie erzeugt wird, zugefiihrt
wird.

[0018] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren wird
es mdoglich, "sauber" erzeugbare Elektrowdrme einzu-
setzen und parallel dazu insbesondere konventionelle
Brennstoffe zu verfeuern. Die parallele Anordnung er-
moglicht eine besondere Flexibilitdt. Insbesondere kann
vorgesehen sein, beispielsweise je nach Angebot an
elektrischer Energie oder an Brennstoffen, die jeweils
entsprechend beheizten Reaktoren zumindest teilweise
stillzulegen und das Verfahren in entsprechenden Zeit-
rdumen in den anderen Reaktoren durchzufuhren. Zu
diesem Zweck kdnnen die "mehreren" Rohrreaktoren
auch mehr als zwei Rohrreaktoren umfassen. Auf diese
Weise kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine
gewisse Verschiebung zwischen den parallel angeord-
neten Rohrreaktoren vorgesehen sein.

[0019] Bei parallel angeordneten Rohrreaktoren kann
auch, beispielsweise je nach Angebot an elektrischer En-
ergie oder an Brennstoffen, wie erwahnt, eine entspre-
chende Verschiebung in der Menge der den parallel an-
geordneten Rohrreaktoren zugefiihrten Einsatzgemi-
sche erfolgen. Mit anderen Worten kénnen dann, wenn
ein grofes Angebot an elektrischer Energie vorliegt, dem
oder den mittels Elektrowarme beheizten Rohrreaktoren
gréRere Mengen eines Einsatzgemischs zugefiihrt wer-
den, wobei gleichzeitig die Menge des Einsatzgemischs,
das dem oder den mittels Verbrennungswarme beheiz-
ten Rohrreaktoren zugefiihrt wird, entsprechend redu-
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ziert wird. Dabei kann je nach Bedarf eine Ab- oder Zu-
schaltung eines oder mehrerer Rohrreaktoren oder auch
nureines Teils derin den entsprechenden Rohrreaktoren
vorhandenen Reaktionsrohre erfolgen. In samtlichen
Fallen kann jedoch die Menge der mittels der Rohrreak-
toren bereitgestellten Gasgemische konstant oder zu-
mindest nahezu konstant gehalten werden.

[0020] Um eine Reduktion von Emissionen im Sinne
der vorliegenden Erfindung zu erzielen, kann insbeson-
dere vorgesehen sein, die zur Erzeugung der Elektrowar-
me verwendete Energie zumindest teilweise und/oder
zumindest zeitweise regenerativ zu erzeugen. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung kann durch den erldu-
terten flexiblen Betrieb der Rohrreaktoren beispielsweise
auch vorgesehen sein, zu Zeiten, zu denen ein Stromu-
berschuss besteht, beispielsweise tagsuber oder bei
Sonnenschein bei einer Photovoltaikanlage oder bei ho-
hem Windaufkommen bei einer Windenergieanlage, in
einem ersten Verfahrensmodus erhéhte Mengen an
Elektrowdrme einzusetzen. In diesen Zeitrdumen kon-
nen auch beispielsweise Brennstoffe, die wie unten er-
lautert unter Verwendung der vereinigten Gasgemische
der mehreren Rohrreaktoren gebildet werden kdnnen,
zwischengespeichert werden. Dies kann insbesondere
im Sinne eines bekannten "Peak Shaving " in groRem
Umfang anfallend elektrische Energie sinnvoll verwertet
werden.

[0021] Zu Zeiten, zu denen entsprechende Energiel-
berschisse an elektrischer Energie nicht zur Verfligung
stehen, kann die Menge der eingesetzten Elektrowarme
reduziert werden und stattdessen auf entsprechende
Brennstoffe zur Erzeugung von Verbrennungswarme zu-
rickgegriffen werden. In diesem zweiten Betriebsmodus
kénnen auch die in dem ersten Betriebsmodus ggf. zwi-
schengespeicherten Brennstoffe eingesetzt werden. Auf
diese Weise ermdglicht das erfindungsgemaRe Verfah-
ren eine besonders vorteilhafte Anpassung an schwan-
kende Angebote elektrischer Energie. Auch wennin Zeit-
raumen geringeren Angebots an elektrischer Energie,
d.h. in dem zweiten Verfahrensmodus, ggf. keine oder
nur eine geringe Emissionsreduzierung erzielt wird, er-
gibt sich durch Nutzung der regenerativen elektrischen
Energie insgesamt jedoch eine entsprechende Verringe-
rung. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann also
(auch konventionelle) Verbrennungswéarme und elektri-
sche Energie in unterschiedlichen Anteilen, je nach Ver-
fugbarkeit und Preis, eingesetzt werden.

[0022] Ineinem Verfahren gemaR einer besonders be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird zumin-
desteinem der mehreren Rohrreaktoren nur die Verbren-
nungswarme und zumindest einem der Rohrreaktoren
mehreren Reaktoren nur die Elektrowarme zugefiihrt
wird. Den entsprechenden Rohrreaktoren wird daher
vorzugsweise keine weitere Warme zugefihrt. Auf diese
Weise lassen sich auf die jeweilige Warmequelle opti-
mierte Reaktoren schaffen, die einen besonders effizi-
enten und damit zur Emissionsreduktion beitragenden
Betrieb ermdglichen.
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[0023] Grundsatzlichistes aberauch maéglich, in einen
Rohrreaktor sowohl Verbrennungswarme als auch Elek-
trowarme einzubringen. So kdnnen Reaktionsrohre, die
elektrisch beheizt werden, zusatzlich durch Verbrennung
von auBen beheizt werden. Es ist auch mdglich, in einem
entsprechenden Rohrreaktor mittels Elektrowadrme und
mittels Verbrennungswarme beheizte Reaktionsrohre
nebeneinander vorzusehen, insbesondere in unter-
schiedlichen Anteilen. Auch rein durch Verbrennungs-
warme und/oder rein durch Elektrowarme beheizte Rohr-
reaktoren kénnen parallel zu gemischt beheizten Rohr-
reaktoren vorgesehen sein.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
moglich, dass die zumindest einem der mehreren Rohr-
reaktoren zugefiihrte Verbrennungswarme durch Ver-
brennen eines methanreichen Gasgemischs erzeugt
wird. Dieses methanreiche Gasgemisch kann von anla-
genextern, beispielsweise in Form von Erdgas, oder von
anlagenintern bereitgestellt werden. In beiden Féllen
kann auf bekannte Brennerkonzepte zuriickgegriffen
werden, die zur Beheizung entsprechender Rohrreakto-
ren etabliert und daher besonders zuverlassig sind.
[0025] Insbesondere kann das methanreiche Gasge-
misch unter Verwendung der durch die mehreren Rohr-
reaktoren bereitgestellten und vereinigten Gasgemische
gebildetwerden. Insbesondere kann ein entsprechendes
Gasgemisch in einem Demethanizer bereitgestellt wer-
den. Auf diese Weise kann zumindest teilweise oder zu-
mindest zeitweise auf extern bereitgestellte Energie ver-
zichtet werden.

[0026] Zur Fraktionierung des Spaltgases eines
Dampfspaltverfahrens sind aus dem Stand der Technik
unterschiedliche Fraktionierungsverfahren bekannt, die
auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzt
und zur Fraktionierung entsprechender Gasgemische
werden koénnen. Zu Details sei nochmals auf die ein-
gangs erwahnte Fachliteratur verwiesen. Entsprechen-
de Fraktionierungsverfahren unterscheiden sich unter
anderem durch die Abfolge der Fraktionierungsschritte.
Im Rahmen entsprechender Fraktionierungsverfahren
werden aber typischerweise immer die erwdhnten De-
methanizer eingesetzt.

[0027] In einem Demethanizer wird aus einem Spalt-
gas bzw. einem aus dem Spaltgas gebildeten Gasge-
misch eine leichte Fraktion abgetrennt, die einen niedri-
geren Siedepunkt als Ethylen aufweisen, also insbeson-
dere Wasserstoff und Methan. Es verbleibt eine schwe-
rere Fraktion, die Uberwiegend oder ausschlief3lich Koh-
lenwasserstoffe mit zwei Kohlenstoffatomen sowie ggf.
zuvorin dem Gasgemisch enthaltene Kohlenwasserstof-
fe mit hdherem Siedepunkt enthalt. Die leichte Fraktion
kann, beispielsweise durch Kondensation auf geeigne-
ten Temperaturen, in eine Uberwiegend oder
ausschlieBlich Wasserstoff enthaltende Fraktion und in
eine Uberwiegend oder ausschlief3lich Methan enthalten-
de Fraktion getrennt werden. Die Trennung kann jedoch
auch ganz oder teilweise unterbleiben, so dass ein Ge-
misch aus im Wesentlichen Wasserstoff und Methan vor-
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liegt. Dieses wird auch als sogenannte Heizgasfraktion
bezeichnet.

[0028] Zur Fraktionierung des Spaltgases eines
Dampfspaltverfahrens bzw. eines aus einem entspre-
chenden Spaltgas gebildeten Gasgemischs kann bei-
spielsweise eine Demethanizer-First- oder Front-End-
Demethanizer-Fraktionierung zum Einsatz kommen.
Hierbei steht der Demethanizer an erster Stelle der Frak-
tionierung. Daher enthalt das im Demethanizer bearbei-
tete Spaltgas bzw. das aus dem Spaltgas gebildete Gas-
gemisch neben den Kohlenwasserstoffen mit zwei Koh-
lenstoffatomen auch Kohlenwasserstoffe mit drei und
mehr Kohlenstoffatomen. In einer Deethanizer-First-
oder Frontend-Deethanizer-Fraktionierung werden hin-
gegen Kohlenwasserstoffe mit drei und mehr, in einer
Depropanizer-First- oder Frontend- Depropanizer-Frak-
tionierung Kohlenwasserstoffe mit vier und mehr Koh-
lenstoffatomen zuvor abgetrennt und gelangen daher
nicht mehr in den Demethanizer.

[0029] UngeachtetderanschlieRenden Fraktionierung
wird ein Spaltgas eines Dampfspaltverfahrens jedoch vor
der Fraktionierung in geeigneter Weise aufbereitet. De-
tails hierzu sind unter Bezugnahme auf die beigefiigte
Figur 1 veranschaulicht. Diese Aufbereitung umfasstins-
besondere, da die Bearbeitung in einem Demethanizer
eine Tieftemperaturtrennung vorsieht, insbesondere die
Abtrennung von Kohlendioxid und die Trocknung des
Produktgemischs. Ferner kann eine Entfernung von bei-
spielsweise Kohlenmonoxid und anderer, nicht er-
wiinschter Komponenten vorgenommen werden. Insbe-
sondere werden schwere Kohlenwasserstoffe der Pyro-
lysedl- und/oder Pyrolysebenzinfraktion stromauf des
Demethanizers, Deethanizers oder Depropanizers in ei-
ner Primarfraktionierung abgetrennt.

[0030] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die zumin-
dest einem der mehreren Rohrreaktoren zugefiihrte Ver-
brennungswarme durch Verbrennen eines wasserstoff-
reichen Gasgemischs erzeugt wird. Auf diese Weise las-
sen sich die Kohlendioxidemissionen eines entsprechen-
den Verfahrens besonders effizient reduzieren. Auch ein
entsprechendes wasserstoffreiches Gasgemisch kann
von anlagenextern oder von anlagenintern bereitgestellt
werden. Insbesondere kann auch das wasserstoffreiche
Gasgemisch unter Verwendung der durch die mehreren
Rohrreaktoren bereitgestellten und vereinigten Gasge-
mische gebildet werden, beispielsweise ebenfalls in ei-
nem Demethanizer. Da in einem entsprechenden Deme-
thanizer auch eine Wasserstoff und Methan enthaltende
Fraktion (die erwahnte Heizgasfraktion) anfallen kann,
kann auch diese genutzt werden. Durch den Wasser-
stoffanteil im Vergleich zu beispielsweise Erdgas verrin-
gern sich auch hier die Emissionen.

[0031] Im Gegensatz zu herkdmmlich betriebenen
Rohrreaktoren zum Dampfspalten, in denen typischer-
weise eine Beheizung mit ca. 10% extern bereitgestell-
tem Brennstoff und ca. 90% einer ruckgefuhrten Heiz-
gasfraktion erfolgt, kénnen durch die Verbrennung von
Wasserstoff insbesondere die Kohlendioxidemissionen
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im Rahmen des Verfahrens gemaf der soeben erlauter-
ten Ausfuhrungsform deutlich reduziert werden. Selbst
wenn die Wirtschaftlichkeit im Rahmen des erfindungs-
gemaRen Verfahrens moglicherweise unterhalb der Wirt-
schaftlichkeit herkdmmlich betriebener Rohrreaktoren
liegt, besteht der grof3e Vorteil der vorliegenden Erfin-
dungdarin, dass die Emissionen drastisch reduziert sind.
Durch den Einsatz von Wasserstoff anstelle von Kohlen-
wasserstoffen als Brennstoff kénnen die bei der Behei-
zung des oder der entsprechenden Rohrreaktorenin her-
kémmlichen Verfahren durch die Verfeuerung von Koh-
lenwasserstoffen unvermeidlichen Emissionen auf null
reduziert werden. Als Verbrennungsabgas des erfin-
dungsgemal vorgeschlagenen Verfahrens wird dann
idealerweise lediglich Wasserdampf gebildet. In allen
Fallenistes mdglich, beispielsweise um Minderangebote
entsprechender Brennstoffe auszugleichen, auch weite-
re geeignete als die genannten Brennstoffe einzusetzen
[0032] Neben dem jeweiligen Brennstoff kdnnen dem
oder den Brennern in einem oder mehreren mit Verbren-
nungswarme beheizten Rohrreaktoren auch ein oder
mehrere Verbrennungsunterstiitzungsgase wie Luft
oder Sauerstoff zugefiihrt werden. Beispielsweise kann
durch die Verwendung von Sauerstoff oder sauerstoff-
angereicherter Luft als Verbrennungsunterstiitzungsgas
die Stickstoffkonzentration bei der Verbrennung redu-
ziert werden. Auf diese Weise kann auch die Emission
von Stickoxiden gegenlber bekannten Verfahren, bei
denen Verbrennungsluft eingesetzt wird, betrachtlich
verringert werden.

[0033] Wie bereits erldutert, kann es gemal der vor-
liegenden Erfindung insbesondere vorgesehen sein, den
mehreren Rohrreaktoren ein Einsatzgasgemisch zuzu-
flihren, das auf die Rohrreaktoren verteilt wird. Wie er-
wahnt, kann dabei auch eine flexible Verteilung erfolgen,
insbesondere um den entsprechenden Angeboten an
Elektrowarme bzw. Verbrennungswarme gerecht zu
werden.

[0034] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann auch eine
erweiterte parallele Anordnung von Rohrreaktoren vor-
genommen werden. In diesem Fall sind zwei (oder mehr)
Gruppen an parallel angeordneten Rohrreaktoren vor-
gesehen, wobei ein den parallel angeordneten Rohrre-
aktoren einer Gruppe entnommenes Gasgemisch den
parallel angeordneten Rohrreaktoren einer anderen
Gruppe zugefuhrt wird. Dies ist insbesondere auch in der
Figurenbeschreibung nochmals erldutert. Ein derartiges
Verfahren, bzw. die Verwendung von parallel angeord-
neten Rohrreaktoren an sich, hat den besonderen Vor-
teil, dass Einsatze und Warme gezielt auf diese verteilt
werden kénnen und gleichzeitig auch eine besonders
vorteilhafte Vor- und Nachwarmung von entsprechenden
Einsatzen vorgenommen werden kann.

[0035] Es kann also, mit anderen Worten, im Rahmen
der vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, dass die
mehreren Rohrreaktoren in mehreren Gruppen angeord-
net sind, wobei die Anzahl von Rohrreaktoren derart ge-
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wahlt ist, dass jede dieser mehreren Gruppen mehrere
Rohrreaktoren umfasst, und wobei die Gasgemische, die
jeweils unter Verwendung der Rohrreaktoren einer Grup-
pe bereitgestellt und vereinigt werden, den Rohrreakto-
ren einer anderen Gruppe zugefihrt werden.

[0036] Auch in einer oder mehreren solcher Gruppen
kann vorgesehen sein, die Beheizung unterschiedlicher
Rohrreaktoren unterschiedlich zu gestalten. Hierbei er-
geben sich die zuvor erwahnten Vorteile. Mit anderen
Worten kann zumindest einem, aber nicht allen der meh-
reren Rohrreaktoren in zumindest einer der mehreren
Gruppendie Verbrennungswarme und zumindest einem,
aber nicht allen der mehreren Rohrreaktoren in der zu-
mindest einen der mehreren Gruppen die Elektrowdrme
zugeflihrtwerden. Besonders vorteilhaft kann sein, wenn
zumindest einem, aber nicht allen der mehreren Rohrre-
aktoren in zumindest einer der mehreren Gruppen nur
die Verbrennungswarme und zumindest einem, aber
nicht allen der mehreren Rohrreaktoren in der zumindest
einen der mehreren Gruppen nur die Elektrowdrme zu-
geflhrt. Auch hier sind sdmtliche Ausgestaltungsvarian-
ten mdglich, die oben unter Bezugnahme auf die paral-
lele Anordnung grundsétzlich erldutert wurden. Auf die
entsprechenden Vorteile wird dabei verwiesen.

[0037] Neben den erfindungsgemall vorgesehenen
und wie oben erlautert betriebenen parallel angeordne-
ten Rohrreaktoren kdnnen auch zusatzliche Rohrreakto-
ren vorgesehen sein, die seriell zu diesen parallel ange-
ordneten Rohrreaktoren angeordnet sind. Beispielswei-
se kann wenigstens ein weiterer Rohrreaktor bereitge-
stellt sein, der mit den unter Verwendung der mehreren
parallel angeordneten Rohrreaktoren bereitgestellten
und vereinigten Gasgemischen gespeist wird. Dieser
weitere Rohrreaktor kann ebenfalls mit Elektro- und/oder
Verbrennungswarme beheizt werden, wie grundsatzlich
zuvor erlautert. Durch eine entsprechende Anordnung
ist es maéglich, in den parallel angeordneten Rohrreakto-
ren einen Einsatz vorzuwarmen oder teilweise umzuset-
zen und den vorgewarmten bzw. teilweise umgesetzten
Einsatz dann in dem oder den seriell angeordneten zu-
satzlichen Rohrreaktoren nachzuwarmen bzw. weiter
umzusetzen.

[0038] Eskann alternativ oder zusatzlich auch wenigs-
tens ein weiterer Rohrreaktor bereitgestellt werden, unter
dessen Verwendung ein Gasgemisch bereitgestellt wird,
das den mehreren parallel angeordneten Rohrreaktoren
zugeflhrt wird. Ein entsprechender, seriell vor den par-
allel angeordneten Rohrreaktoren angeordneter Rohrre-
aktor kann insbesondere zur Vorwdrmung verwendet
werden. Dieser weitere Rohrreaktor kann ebenfalls mit
Elektro- und/oder Verbrennungswarme beheizt werden,
wie grundsatzlich zuvor erlautert.

[0039] Weil im Rahmen der vorliegenden Erfindung
teilweise ein Einsatz von Elektrowdrme erfolgt, stehen
nicht in dem Umfang heie Verbrennungsgase zur Ver-
fugung, wie dies in herkdémmlichen betriebenen Rohrre-
aktoren der Fall ist. Daher steht auch fir die Erzeugung
von Dampf in der Konvektionszone entsprechender
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Rohrreaktoren, die eingangs erlautert wurde, eine gerin-
gere Energiemenge zur Verfiigung. Daher kann es dazu
kommen, dass im Rahmen des erfindungsgemaflen Ver-
fahrens erzeugter Dampf nicht mehr fiir den Betrieb Ub-
licherweise in einem entsprechenden Verfahren vorge-
sehenen Dampfturbinen ausreicht. Daher sieht ein Ver-
fahren gemal einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung vor, das wenigs-
tens eins mittels elektrischer Energie angetriebener Ver-
dichter zum Einsatz kommt. Dieser Verdichter kann bei-
spielsweise zur sogenannten Rohgasverdichtung einge-
setzt werden, wie sie auch unter Bezugnahme auf die
beigefligten Figuren erldutert ist. Auch hier kann zum
Antrieb des oder der Verdichter regenerativ erzeugter
elektrischer Energie eingesetzt werden.

[0040] Dievorliegende Erfindung bezieht sich auch auf
eine Anlage zur Herstellung von Olefinen durch Dampf-
spalten, mit mehreren Rohrreaktoren, die dazu einge-
richtet sind, jeweils ein Gasgemisch bereitzustellen, und
mit Mitteln, die dazu eingerichtet sind, die unter Verwen-
dung der mehreren Rohrreaktoren bereitgestellten Gas-
gemische zu vereinigen. Erfindungsgeman sind Mittel
vorgesehen, die dafiir eingerichtet sind, zumindest ei-
nem, aber nicht allen der mehreren Rohrreaktoren Ver-
brennungswarme, die durch Verfeuern wenigstens eines
Brennstoffs erzeugt wird, zuzufiihren, und Mittel, die da-
fur eingerichtet sind, zumindest einem, aber nicht allen
der mehreren Rohrreaktoren Elektrowarme, die mittels
elektrischer Energie erzeugt wird, zuzuflihren.

[0041] Eine derartige Anlage ist vorzugsweise zur
Durchfiihrung eines Verfahrens eingerichtet, wie es zu-
vor erldutert wurde, und weist hierzu entsprechend ein-
gerichtete Mittel auf. Auf die entsprechende Merkmale
und Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens, die zu-
vor ausdricklich erlautert wurden, sei daher ausdrticklich
verwiesen.

[0042] Die vorliegende Erfindung wird anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele in den beigefligten Zeich-
nungen naher erlautert.

[0043] Kurze Beschreibung der Zeichnung

Figur 1 zeigt ein Verfahren gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

Figuren 2A bis 2C zeigen in einem Verfahren geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung einsetzbare
Reaktoranordnungen.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnung

[0044] In Figur 1 ist ein emissionsreduziertes Verfah-
ren zur Herstellung von Olefinen gemaR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung schematisch ver-
anschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet. Wird
nachfolgend das Verfahren beschrieben, gelten die ent-
sprechenden Erlauterungenfir eine Anlage gemaR einer
Ausfihrungsform der Erfindung in gleicher Weise.

[0045] Das in Figur 1 gezeigte Verfahren 100 umfasst
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eine Deethanizer-First-Fraktionierung eines Spaltgases.
Wie mehrfach erldutert, eignet sich die vorliegende Er-
findung aber in gleicher Weise fiir den Einsatz anderen
Fraktionierungen, beispielsweise in einer Deethanizer-
oder Depropanizer-First-Fraktionierung.

[0046] In dem Verfahren 100 werden mehreren paral-
lel angeordneten Rohrreaktoren 10 bzw. dessen oder
deren Reaktionsrohren ein oder mehrere Kohlenwasser-
stoffstréme a und ein oder mehrere Dampfstréme b zu-
geflhrt. Den mehreren parallel angeordneten Rohrreak-
toren 10 kénnen seriell ein oder mehrere Rohrreaktoren
vor- oder nachgeschaltet sein (nicht gezeigt). Auch eine
Dampferzeugung erst in dem oder den Rohrreaktoren ist
moglich. In den mehreren parallel angeordneten Rohr-
reaktoren 10, insbesondere deren Konvektionszone
oder Konvektionszonen, kdnnen dabei der oder die Koh-
lenwasserstoffstréme und der oder die Dampfstrome
vorgewarmt oder Uberhitzt werden. Auch eine Dampfer-
zeugung ist mdglich. Auch weitere Stréme, beispielswei-
se Verbrennungsluft, kénnen entsprechend erwarmt
werden. Details zu im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung einsetzbaren mehreren parallel angeordneten
Rohrreaktoren 10 sind in den nachfolgenden Figuren 2A
bis 2C veranschaulicht.

[0047] GemaR der in Figur 1 veranschaulichten Aus-
fuhrungsform der Erfindung wird einer oder ein Teil der
mehreren parallel angeordneten Rohrreaktoren 10 unter
Verwendung von Verbrennungswarme beheizt, die unter
Verwendung eines oder mehrerer Uberwiegend oder
ausschlieRlich Wasserstoff enthaltender Stréme c er-
zeugt wird, dessen oder deren Gewinnung nachfolgend
noch ausfihrlich erlautert wird. Auch ein oder mehrere
weitere Brennstoffstréme oder beispielsweise im Pro-
zess abgetrenntes Methan oder ein Heizgasstrom aus
einem Demethanizer kénnen alternativ oder zusatzlich
zur Bereitstellung der Verbrennungswarme verwendet
werden. Dies ist mit einem Strom d veranschaulicht. Die
Beheizung eines oder mehrerer anderer der mehreren
parallel angeordneten Rohrreaktoren 10 erfolgt unter
Verwendung von elektrischem Strom, wie in Form eines
Pfeils e veranschaulicht. Generell ist der Betrieb unter-
schiedlicher Rohrreaktoren 10 unter Verwendung unter-
schiedlicher Energiequellen méglich, wie oben erlautert.
[0048] In den mehreren parallel angeordneten Rohr-
reaktoren 10 und ggf. unter Verwendung vor- oder nach-
geschalteter Rohrreaktoren wird ein Spaltgas erzeugt,
das in Form eines Stroms f einer oder mehreren Quen-
cheinrichtungen 101 zugefiihrt werden kann. Hierbei
kénnen eine Kihleinrichtungin Form eines Linearkihlers
(Primarquench) und eine Olsaule (Sekundérquench, OI-
quench) verwendet werden. Das entsprechend abge-
kihlte Spaltgas kann in Form eines Stroms g in eine Pri-
marfraktionierung Uberflihrt werden, wo Pyrolyseheizdl
in Form eines Stroms h abgetrennt werden kann. Das
entsprechend primarfraktionierte Spaltgas kann dann in
Form eines Stroms i einer Wasserwasche 103 zugefihrt
werden. In der Wasserwéasche 103 kann mittels Wasch-
wasser Pyrolysebenzin in Form eines Stroms k aus dem
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Spaltgas abgetrennt werden. Bei der Wasserwasche
wird auch der noch vorhandene Prozessdampf konden-
siert. Das dabei anfallende Wasser kann in Form eines
Stroms | zu Prozessdampf umgesetzt werden, der zu-
sammen mit dem Strom b in die parallel angeordneten
Rohrreaktoren 10 eingespeist werden kann. Wie er-
wahnt, kann auch erst in den Rohrreaktoren 10 bzw. de-
ren Konvektionszonen eine Dampferzeugung erfolgen.
[0049] Stromab der Wasserwasche kanndas Spaltgas
in Form eines Stroms m in einer ersten Verdichtung 104
unterworfen werden, in der weiteres Pyrolysebenzin in
Form eines Strom n anfallen kann. Der Strom n kann mit
dem Strom k vereinigt werden. Das teilweise verdichtete
Spaltgas kann anschlieRend einer Sauergasentfernung
105 unterworfen werden, in der beispielsweise Kohlen-
dioxid in Form eines Stroms p abgetrennt werden kann.
Das auf diese Weise bearbeitete Spaltgas kann nun in
Form eines Stroms r einer weiteren Verdichtung 106 un-
terworfen werden. Nach einer entsprechenden Verdich-
tung kann das Spaltgas in Form eines Stroms s einer
Trocknung und Kihlung 107 und anschlieRend in Form
eines Stroms t einer Deethanisierung 108 unterworfen
werden.

[0050] In der Deethanisierung 108 kann eine Fraktion
gebildet werden, die Uberwiegend oder ausschlieBlich
Kohlenwasserstoffe mit drei und mehr Kohlenstoffato-
men enthalt, also eine C3plus-Fraktion. Diese kann in
Form eines entsprechenden Stroms, hier mit C3+ veran-
schaulicht, abgezogen werden. In der Deethanisierung
kann ferner eine Fraktion gebildet werden, die liberwie-
gend oder ausschlieRlich Wasserstoff, Methan und Koh-
lenwasserstoffe mit zwei Kohlenstoffatomen, darunter
Ethan, Ethylen und Acetylen, enthalt. Diese kann in Form
eines entsprechenden Stroms, hier mit u bezeichnet, ei-
ner C2-Hydrierung 109 zugeftihrt werden. In der C2-Hy-
drierung 109 kann Acetylen zu Ethylen hydriert werden.
Anstelle einer C2-Hydrierung kann auch beispielsweise
eine sogenannte Frontend-Hydrierung eingesetzt wer-
den. Inder C2-Hydrierung wird ein Gasgemisch erhalten,
das nun noch tiberwiegend oder ausschlieRlich Wasser-
stoff, Methan, Ethan und Ethylen enthailt.

[0051] Dieses, auch als C2minus-Fraktion bezeichne-
te Gasgemisch kann in Form eines Stroms C2- einer De-
methanisierung 110 zugefiihrt werden. In der Demetha-
nisierung 110 kann ein Giberwiegend oder ausschlielich
Wasserstoff enthaltender Strom H, und ein liberwiegend
oder ausschlieBlich Methan enthaltender Strom CH, ge-
bildet werden. Es kann auch zunéchst ein Strom gebildet
werden, der Wasserstoff und Methan enthalt, und der
dann in den Uberwiegend oder ausschlieflich Wasser-
stoff enthaltenden Strom H, und den tiberwiegend oder
ausschlieRlich Methan enthaltenden Strom CH, aufge-
trennt wird. Der Uberwiegend oder ausschlieRlich Was-
serstoff enthaltende Strom H, kann gemaf der hier dar-
gestellten Ausfiihrungsform der Erfindung in Form des
Stroms ¢ einem oder einem Teil der mehreren parallel
angeordneten Rohrreaktoren 10 zur Beheizung verwen-
det werden. Der Uberwiegend oder ausschlieRlich Me-
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than enthaltende Strom CH, kann grundsétzlich eben-
falls hierflir verwendet werden, beispielsweise alternativ
oder zusatzlich zu dem Strom c als Strom d. Auch ein
Wasserstoff und Methan enthaltender Strom aus der De-
methanisierung kann als Strom d verwendet werden.
[0052] Die Gberwiegend oder vollstadndig von Wasser-
stoff und Methan befreite Fraktion, die nun noch Uber-
wiegend oder ausschlieBlich Ethan und Ethylen enthalt,
also eine C2-Fraktion, kann nun in Form eines Stroms
C2 einem C2-Splitter 111 zugefiihrtund in diesem in eine
Ethylen- und eine Ethanfraktion getrennt werden. Die
Ethylenfraktion kann in Form eines Stroms C,H, als Pro-
dukt ausgefiihrt werden, die Ethanfraktion kann in Form
eines Stroms C,Hg in den oder die Rohrreaktoren 10
zurlickgefiihrt und dort weiter umgesetzt werden.
[0053] Nicht veranschaulicht ist die weitere Behand-
lung des Stroms C3+. Beispielsweise kénnen in einem
entsprechenden Verfahren eine Depropanisierung, De-
butanisierung, C3-Hydrierung und ein C3-Splitter vorge-
sehen sein.

[0054] In den Teilfiguren 2A bis 2C der Figur 2 sind
Anordnungen mit jeweils mehreren Rohrreaktoren ge-
zeigt, die in einem Verfahren gemaR einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung, beispielsweise einem Verfahren 100
gemal Figur 1 zum Einsatz kommen kdnnen. Die jeweils
bereits zu Figur 1 erwdhnten, mehreren parallel ange-
ordneten Rohrreaktoren sind auch hier mit 10 bezeich-
net, die entsprechenden Einzelreaktoren der mehreren
parallel angeordneten Rohrreaktoren 10 mit 10a bis 10d.
[0055] Wiein Teilfigur 2A veranschaulicht, kbnnen den
mehreren parallel angeordneten Rohrreaktoren 10 dabei
jeweils Anteile eines Kohlenwasserstoffstroms a und ei-
nes Dampfstroms b zugefiihrt. Es ist aber grundsatzlich
auch mdglich, Wasser und Dampf nicht aus einer ge-
meinsamen Quelle bereitzustellen. Beispielsweise kon-
nen den Rohrreaktoren 10a und 10b unterschiedliche
Kohlenwasserstoffeinsatze zugefiihrt werden, einem der
Einsatze kann ein weiterer Kohlenwasserstoffstrom zu-
gespeist werden usw. Die Aufteilung ist beliebig. Die un-
ter Verwendung der Rohrreaktoren 10a und 10b bereit-
gestellten Gasgemische, also das Spaltgas, werden zu
dem bereits in Figur 1 gezeigten Strom f vereinigt.
[0056] Wie in Teilfigur 2A veranschaulicht, wird der
Rohrreaktor 10a mittels Elektrowarme, wie in Figur 1 mit
Strom e veranschaulicht, der Rohrreaktor 10b hingegen
mit Verbrennungswarme beheizt. Die Verbrennungswar-
me wird dabei unter Verwendung des Stroms ¢ und/oder
des Stroms d bereitgestellt. Zu weiteren Erlauterungen
seiauf Figur 1 verwiesen. Die Verbrennungswarme kann
also unter Verwendung unterschiedlicher Brennstoffe
bereitgestellt werden.

[0057] GemaR Teilfigur 2B ist den mehreren parallel
angeordneten Rohrreaktoren 10 ein weiterer Rohrreak-
tor 10c seriell nachgeschaltet, der im dargestellten Bei-
spiel mit Verbrennungswarme beheizt wird, die dabeiun-
ter Verwendung des Stroms ¢ und/oder des Stroms d
bereitgestellt wird. Alternativ oder zusatzlich ist aber
auch eine elektrische Beheizung mdglich. Die unter Ver-
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wendung der Rohrreaktoren 10a und 10b bereitgestell-
ten Gasgemische, also ein beispielsweise ein erst teil-
weise umgesetztes Spaltgas, wird zu einem Strom x ver-
einigt, der dem weiteren Rohrreaktor 10c zugeftihrt und
dort weiter zu dem Strom f bearbeitet wird.

[0058] GemaR Teilfigur 2C ist den mehreren parallel
angeordneten Rohrreaktoren 10 ein weiterer Rohrreak-
tor 10d seriell vorgeschaltet, derim dargestellten Beispiel
mit Verbrennungswarme beheizt wird, die dabei unter
Verwendung des Stroms ¢ und/oder des Stroms d be-
reitgestellt wird. Alternativ oder zusétzlich ist aber auch
eine elektrische Beheizung mdglich. Die unter Verwen-
dung der Rohrreaktoren 10a und 10b bereitgestellten
Gasgemische, also ein beispielsweise ein erst teilweise
umgesetztes Spaltgas, werden zu dem Strom f vereinigt.
Dem Rohrreaktor 10d kann der Kohlenwasserstoffstrom
a zugeflhrt werden. Ferner kann dem Rohrreaktor 10d
ein Dampfstrom zugefiihrt werden (nicht veranschau-
licht). Der Rohrreaktor 10d kann zur Vorwarmung oder
teilweisen Umsetzung der Kohlenwasserstoffe des Koh-
lenwasserstoffstroms a verwendet werden. Ein hierbei
erhaltenes Gasgemisch kann in Form eines Stroms y
den mehreren parallel angeordneten Rohrreaktoren 10
zugefuhrt werden.

[0059] Anstelle des einzelnen Rohrreaktors 10c bzw.
10d der Teilfiguren 2B und 2C kénnen auch jeweils meh-
rere parallel angeordnet Rohrreaktoren vorgesehen
sein. In dieser Ausgestaltung kénnen mehrere repetitive
Einheiten an Rohrreaktoren 10a und 10b in entsprechen-
den Gruppen seriell hintereinander angeordnet sein.

Patentanspriiche

1. Emissionsreduziertes Verfahren (100) zur Herstel-
lung von Olefinen durch Dampfspalten, bei dem un-
ter Verwendung mehrerer Rohrreaktoren (10, 10a-
10d) jeweils ein Gasgemisch bereitgestellt wird, wo-
bei die unter Verwendung der mehreren Rohrreak-
toren (10, 10a-10d) bereitgestellten Gasgemische
vereinigt werden, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einem, aber nicht allen der mehreren
Rohrreaktoren (10, 10a-10d) Verbrennungswarme,
die durch Verfeuern wenigstens eines Brennstoffs
erzeugt wird, zugefiihrt wird, und dass zumindest
einem, aber nicht allen der mehreren Rohrreaktoren
(10, 10a-10d) Elektrowarme, die mittels elektrischer
Energie erzeugt wird, zugefihrt wird.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, bei dem zumin-
dest einem der mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-
10d) nur die Verbrennungswarme und zumindest ei-
nem der mehreren Reaktoren (10, 10a-10d) nur die
Elektrowarme zugefihrt wird.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
die zumindest einem der mehreren Rohrreaktoren
(10, 10a-10d) =zugeflihrte Verbrennungswarme
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durch Verbrennen eines methanreichen Gasge-
mischs erzeugt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 3, bei dem das me-
thanreiche Gasgemisch unter Verwendung der
durch die mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d) be-
reitgestellten und vereinigten Gasgemische gebildet
wird.

Verfahren (100) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, beidem die zumindest einem der mehreren
Rohrreaktoren (10, 10a-10d) zugefiihrte Verbren-
nungswarme durch Verbrennen eines wasserstoff-
reichen Gasgemischs erzeugt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 5, bei dem das was-
serstoffreiche Gasgemisch unter Verwendung der
durch die mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d) be-
reitgestellten und vereinigten Gasgemische gebildet
wird.

Verfahren (100) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem zumindest zweien der mehreren
Rohrreaktoren (10, 10a-10d) ein Einsatzgasge-
misch zugeflhrt wird, das auf die zumindest zwei
Rohrreaktoren (10, 10a-10d) verteilt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die mehreren Rohrreaktoren (10,
10a-10d) in mehreren Gruppen angeordnet sind,
wobei die Anzahl von Rohrreaktoren (10, 10a-10d)
derart gewahlt ist, dass jede dieser mehreren Grup-
pen mehrere Rohrreaktoren (10, 10a-10d) umfasst,
und die Gasgemische, die jeweils unter Verwendung
der Rohrreaktoren (10, 10a-10d) einer Gruppe be-
reitgestellt und vereinigt werden, den Rohrreaktoren
(10, 10a-10d) einer anderen Gruppe zugefihrt wer-
den.

Verfahren (100) nach Anspruch 6, bei dem zumin-
dest einem, aber nicht allen der mehreren Rohrre-
aktoren (10, 10a-10d) in zumindest einer der meh-
reren Gruppen die Verbrennungswarme und zumin-
dest einem, aber nicht allen der mehreren Rohrre-
aktoren (10, 10a-10d) in der zumindest einen der
mehreren Gruppen die Elektrowdrme zugeflhrt
wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 9, bei dem zumin-
dest einem, aber nicht allen der mehreren Rohrre-
aktoren (10, 10a-10d) in zumindest einer der meh-
reren Gruppen nur die Verbrennungswarme und zu-
mindest einem, aber nicht allen der mehreren Rohr-
reaktoren (10, 10a-10d) in der zumindest einen der
mehreren Gruppen nur die Elektrowarme zugefihrt
wird.

Verfahren (100) nach einem der vorstehenden An-
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12.

13.

14.

spriiche, bei dem wenigstens ein weiterer Rohrre-
aktor (10, 10a-10d) bereitgestellt ist, der mit den un-
ter Verwendung der mehreren Rohrreaktoren (10,
10a-10d) bereitgestellten und vereinigten Gasgemi-
schen gespeist wird.

Verfahren (100) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem wenigstens ein weiterer Rohrre-
aktor (10, 10a-10d) bereitgestellt ist, unter dessen
Verwendung ein Gasgemisch bereitgestellt wird,
das den mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d)
nach einem der vorstehenden Anspriiche zugefiihrt
wird.

Anlage zur Herstellung von Olefinen durch Dampf-
spalten, mit mehreren Rohrreaktoren (10, 10a-10d),
die dazu eingerichtet sind, jeweils ein Gasgemisch
bereitzustellen, und mit Mitteln, die dazu eingerichtet
sind, die unter Verwendung der mehreren Rohrre-
aktoren (10, 10a-10d) bereitgestellten Gasgemische
zu vereinigen, dadurch gekennzeichnet, dass Mit-
tel vorgesehen sind, die dafir eingerichtet sind, zu-
mindest einem, aber nicht allen der mehreren Rohr-
reaktoren (10, 10a-10d) Verbrennungswarme, die
durch Verfeuern wenigstens eines Brennstoffs er-
zeugt wird, zuzufiihren, und dass Mittel vorgesehen
sind, die daflr eingerichtet sind, zumindest einem,
aber nicht allen der mehreren Rohrreaktoren (10,
10a-10d) Elektrowarme, die mittels elektrischer En-
ergie erzeugt wird, zuzufiihren.

Anlage nach Anspruch 13, die zur Durchfiihrung ei-
nes Verfahrens nach einem der vorstehenden An-
sprliche eingerichtet ist.
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