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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUM STEAMCRACKEN

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Umsetzung eines oder mehrerer Kohlenwasserstoffe
durch Steamcracken, bei dem ein oder mehrere Einsatz-
strome (F), der oder die den einen oder die mehreren
Kohlenwasserstoffe (H) enthalten, unter Erhalt eines
oder mehrerer Produktstrome (C) durch eine oder meh-
rere Strahlungszonen (11) eines oder mehrerer Cracko-
fen (10) geflihrt werden, bei dem die eine oder die meh-
reren Strahlungszonen (11) durch Verfeuern von Heiz-
gas (X) mit Verbrennungsluft (L) beheizt werden, bei dem
zumindest ein Teil der Verbrennungsluft (L) einer Ver-
brennungsluftvorwarmung (75) unterworfen wird, bei

dem Dampf (S, T) aus Speisewasser (W) erzeugt wird,
und bei dem das Speisewasser (W) in einer oder meh-
reren Konvektionszonen (12) des einen oder der meh-
reren Crackofen (10) einer Speisewasservorwarmung
unterworfen wird. Die Verbrennungsluftvorwarmung (75)
wird zumindest zum Teil und/oder zumindest zeitweise
unter Verwendung von Warme durchgefihrt, die zumin-
dest einem Teil des Speisewassers (W) stromauf der
Speisewasservorwarmung entzogen wird. Eine entspre-
chende Anlage ist ebenfalls Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zum Steamcracken gemaf den Oberbegriffen
der unabhangigen Anspriiche.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft das Steamcracken (Dampfspalten, thermisches Spalten, Dampfcracken
usw.), das zur Herstellung von Olefinen und anderen Grundchemikalien eingesetzt wird, und das beispielsweise im
Artikel "Ethylene" in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, Online-Publikation vom 15. April 2009, DOI:
10.1002/14356007.a10_045.pub2, beschrieben ist. Bezlglich der nachfolgend verwendeten Begriffe wird auch auf
entsprechende Fachliteratur verwiesen.

[0003] Fir die Einleitung und Aufrechterhaltung der endothermen Reaktionen wird beim Steamcracken die erforder-
liche Warmeenergie typischerweise durch die Verbrennung von Heizgas in einer Brennkammer bereitgestellt, die die
sog. Strahlungszone eines Spalt- oder Crackerofens bildet, und durch die sog. Coils (Spaltrohre) gefiihrt sind, durch
welche ein umzusetzendes Kohlenwasserstoff-Dampf-Gemisch unter Erhalt eines Produktgemischs, des sog. Roh- oder
Spaltgases, geleitet wird. In den haufigsten Anwendungen wird die fiir die Verbrennung erforderliche Verbrennungsluft
ohne Vorwarmung in die Strahlungszone gefihrt (sog. Naturzug) und dort zusammen mit dem Heizgas verbrannt. Eine
vereinfachte Darstellung ist in der beigefiigten Figur 1 gezeigt, die nachfolgend vorab mit den entsprechenden Bezugs-
zeichen erlautert wird.

[0004] Ein in Figur 1 gezeigter Crackerofen 10 bzw. eine entsprechende Ofeneinheit (hier auch kurz als Spaltofen
oder Ofen bezeichnet) weist die Strahlungszone 11 und eine Konvektionszone 12 auf. Eine Anlage zum Steamcracken
kann mehrere entsprechender Crackeréfen 10 enthalten. Nachfolgend als zentral bezeichnete Anlagenkomponenten
bzw. Einheiten stehen mehreren Crackerdfen 10 zur Verfiigung, dezentrale Einheiten sind fiir jeden Crackerofen 10
gesondert vorgesehen.

[0005] Mittels einer beispielhaft gezeigten zentralen Einsatzvorwarmung 20 und einer zentralen Prozessdampferzeu-
gung 30 werden ein Kohlenwasserstoffeinsatz H erwarmt und Prozessdampf P bereitgestellt, welche in der Konvekti-
onszone 12 in an sich bekannter Weise (siehe insbesondere auch Figur 4) weiter erwarmt, zu einem Speisestrom F
vereinigt und danach der Strahlungszone 11 zugefiihrt werden. Die Darstellung gemaf Figur 1 ist, wie erwahnt, stark
vereinfacht und lediglich beispielhaft. So kann beispielsweise auch in einer sogenannten Passregelung ein entspre-
chender Speisestrom bereits im Bereich der Konvektionszone 12 auf mehrere Teilstréme aufgeteilt werden, die dann
getrennt voneinander vorgewarmt und schlief3lich durch Gruppen von jeweils beispielsweise sechs oder acht Spaltrohren
in der Strahlungszone 11 gefiihrt werden kénnen. Hier und nachfolgend kénnen jederzeit zentrale durch dezentrale
Einheiten ersetzt werden und umgekehrt.

[0006] Der Strahlungszone 11 wird das Spaltgas C entnommen, das mittels eines oder mehrerer Spaltgaskihler 13,
die insbesondere als bekannte Quenchkiihler ausgebildet sein kénnen bzw. solche Quenchkiihler umfassen kénnen,
und die zugleich auch als Dampferzeuger fungieren kdnnen, abgekiihlt und danach einer zentralen Spaltgastrennung
und Spaltgasaufbereitung 90 zugefiihrt wird. Weitere Details zu entsprechenden Quenchkihlern, die insbesondere als
klassische Quenchkuihler oder sogenannte Linear Quench Exchanger (LQE) ausgefuihrt sein kdnnen, sind unten erlautert.
Die Erfindung ist nicht durch eine spezifische Ausgestaltung beschrankt.

[0007] Mittels eines zentralen Speisewassersystems 40 wird Speisewasser W bereitgestellt, das im dargestellten
Beispiel ebenfalls in der Konvektionszone 12 erwarmt und danach mittels des einen oder der mehreren Spaltgaskihler
13 unter Erhalt von Hochdruck- oder Superhochdrucksattdampf S (nachfolgend auch kurz als Sattdampf bezeichnet)
weiter erhitzt und schlieRlich verdampft wird. Der Sattdampf S wird im dargestellten Beispiel in der Konvektionszone 12
unter Erhalt von tiberhitztem Hochdruckdampf oder Gberhitztem Superhochdruckdampf T (nachfolgend vereinfacht auch
als Uberhitzter Dampf bezeichnet) tUberhitzt und in ein zentrales Dampfsystem 50 eingespeist.

[0008] Mittels eines zentralen Heizgassystems 60, dem eine mdgliche zentrale Heizgasvorwarmung 65 nachgeschaltet
ist, in der Prozess- oder Hilfsmittel wie beispielsweise Uberhitzter Dampf auf Hoch-, Mittel- oder Niedrigdruck, Wasch-
wasser und/oder Quenchdl, aber auch elektrischer Strom als Heizmedien bzw. Warmequellen genutzt wird, wird Spei-
seheizgas Y zu vorgewarmtem Heizgas X erwarmt und der Strahlungszone 11 bzw. nicht gesondert veranschaulichten
Brennern in dieser zugefiihrt.

[0009] Verbrennungsluft L gelangt in der hier veranschaulichten Ausgestaltung tber eine Luftansaugung 79 in die
Strahlungszone 11 bzw. die dortigen Brenner. Aus der Strahlungszone 11 wird Rauchgas Z ausgefiihrt, das die Kon-
vektionszone 12 passiert und danach in eine Rauchgasbehandlung bzw. an einen zentralen oder dezentralen Kamin
80 mit oder ohne Geblase und hiertiber an die Atmosphare abgegeben wird.

[0010] Die in Figur 1 veranschaulichte zentrale Heizgasvorwarmung 65 ist optional. Eine dezentrale Heizgasvorwar-
mung (d.h. separat fiir die einzelnen Crackerdfen 10 bzw. Ofeneinheiten) ist ebenfalls méglich. Ahnliches gilt fiir die
Einsatzvorwarmung und die Prozessdampferzeugung, die alternativ zur zentralen Ausfiihrung auch dezentral ausgefiihrt
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werden kénnen.

[0011] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Vorwarmung der Verbrennungsluft als effizienzsteigernde
MaRnahme angewandt werden kann, um Heizgas einzusparen und auf diese Weise den Energieverbrauch sowie Koh-
lendioxidemissionen zu senken. Entsprechende Ausgestaltungen sind in den Figuren 2 und 3 dargestellt, wobei Figur
2 eine zentrale und Figur 3 eine dezentrale Verbrennungsluftverdichtung 70 und Verbrennungsluftvorwarmung 75 zeigt.
[0012] Generell kann hier der Begriff der "Effizienzsteigerung" insbesondere als Erhéhung des sogenannten spezifi-
schen Wirkungsgrads verstanden werden, worunter wiederum der Anteil der eingebrachten Heizgasenergie verstanden
wird, der sich in den gebildeten Produkten, hier dem Spaltgas, wiederfindet. Dieser unterscheidet sich vom sogenannten
thermischen Wirkungsgrad, also den Anteil der Unterfeuerungsleistung, der sich in den Produkten und anderen Medien
(Spaltgas oder Dampf) wiederfindet, oder, anders ausgedriickt, jenem Anteil, der nicht als Warmeverlustin die Umgebung
(Uber Kamin, warme Oberflachen, Leckagen) verloren geht. Der spezifische Wirkungsgrad wird durch die Luftvorwar-
mung gesteigert, weil weniger Unterfeuerung bei gleicher Spaltgasmenge erforderlich ist. Der thermische Wirkungsgrad
dagegen steigt nicht zwangslaufig durch die Anwendung von Luftvorwdrmung an, da dieser ggf. auch durch eine minimale
Rauchgasabgabetemperatur limitiert ist, siehe unten.

[0013] Nachfolgend sind zentral und dezentral angeordnete Einheiten mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Art der Anordnung ergibt sich aus der veranschaulichten Positionierung innerhalb oder aulRerhalb des jeweiligen Cra-
ckerofens 10 bzw. der Ofeneinheit, wobei eine dezentrale Anordnung bei einer Positionierung innerhalb und eine zentrale
Anordnung bei einer Positionierung auf3erhalb vorliegt. Beispielsweise kann auch bei dezentraler Verbrennungsluftvor-
warmung 75 eine zentrale Verbrennungsluftverdichtung 70 erfolgen. Die Verbrennungsluft wird nachfolgend auch kurz
als Luft, ihre Vorwarmung auch kurz als Luftvorwarmung bezeichnet.

[0014] In der Luftvorwdrmung kann beispielsweise eine Nutzung von berhitztem oder je nach Anwendungsfall auch
nicht Uberhitztem Dampf auf Hoch-, Mittel- oder Niedrigdruck, Waschwasser und/oder Quenchdl als Heizmedien oder
von elektrischem Strom als Warmequelle erfolgen. Auch die Nutzung direkt Gibertragener Warme des Abgasstroms Z
als Warmequelle ist moglich. Die in den Figuren gezeigte Nutzung von tberhitztem Hochdruck- oder Superhochdruck-
dampf T ist optional und wird je nach gewahlter Vorwarmtemperatur vorgenommen.

[0015] Dievorgewarmte Verbrennungsluftkannalso, nochmals zusammengefasst, zentral oderdezentral bereitgestellt
werden. Je nach Verfiigbarkeit und gewtinschter Vorwarmtemperatur kdnnen als Heizmedien (iberhitzter) Superhoch-
druckdampf (SHD), (Uberhitzter) Hochdruckdampf (HD), (lberhitzter) Mitteldruckdampf (MD), (Uberhitzter) Niederdruck-
dampf (ND), Sattdampf, Waschwasser oder Quenchdl, beispielsweise aus einer zentralen Spaltgastrennung und Spalt-
gasaufbereitung, oder Rauchgas nach dem Austritt aus der Konvektionszone, typischerweise bei einer dezentralen
Anordnung der Luftvorwdrmung, verwendet werden.

[0016] Unter Niederdruckdampf soll hier allgemein Dampfauf einem Druckniveau von 1 bis 10 bar (abs.), insbesondere
von 4 bis 8 bar (abs.), unter Mitteldruckdampf Dampf auf einem Druckniveau von 10 bis 30 bar (abs.), insbesondere
von 15 bis 25 bar (abs.), unter Hochdruckdampf Dampf auf einem Druckniveau von 30 bis 60 bar (abs.), insbesondere
von 35 bis 50 bar (abs.), und unter Superhochdruckdampf Dampf auf einem Druckniveau von 60 bis 175 bar (abs.),
insbesondere von 80 bis 125 bar (abs.), verstanden werden. Ist nachfolgend von verkurzt von Hochdruckdampf die
Rede, soll hierunter auch Superhochdruckdampf verstanden werden.

[0017] Der Begriff Superhochdruckniveau bezeichnet das fiir Superhochdruckdampf angegebene Druckniveau, un-
abhangig davon, ob dieses fiir den Dampf selbst oder beispielsweise fiir Speisewasser, das zur Bildung des Dampfs
verwendet wird, angegeben ist. Entsprechendes gilt fir die Begriffe Hochdruckniveau, Mitteldruckniveau und Nieder-
druckniveau.

[0018] ZurBereitstellung des fiir die Durchstrémung der in der Luftvorwdrmung eingesetzten Luftvorwarmer benétigten
Druckniveaus bzw. zum Ausgleich eines entsprechenden Druckverlusts kann die aus der Atmosphéare angesaugte Luft
mittels eines angetriebenen Geblases in der Luftverdichtung verdichtet werden, und zwar entweder zentral oder dezen-
tral. Es ist alternativ dazu auch mdglich, ein stromab der Luftvorwdrmung angeordnetes Geblase zu verwenden, das
einen entsprechenden Sog bewirkt.

[0019] Die Luftvorwdrmung istim Zusammenhang mit dem Steamcracken beispielsweise in der US 3,426,733 A, der
EP 0229 939 B1 und der EP 3 415 587 A1 beschrieben, sowie im Zusammenhang mit der Luftvorwdrmung in Boilern
beispielsweise in der DE 10 2004 020 223 A1 und der WO 2013/178446 A1.

[0020] Durch die Luftvorwarmung wird allgemein die Warmelbertragung in der Strahlungszone verbessert und der
Brennstoffbedarf des Ofens reduziert. Somit muss bei gleicher Ofenlast (hier insbesondere als gleiche Einsatzmenge
an Kohlenwasserstoffen und gleiche Spaltscharfe verstanden, woraus ein gleicher Produktstrom resultiert) insgesamt
weniger Feuerungsleistung aufgewendet werden und gleichzeitig wird ein groRerer relativer Anteil der Abgasenergie
an das Prozessgas ubertragen. Daraus folgt einerseits, dass der Abgasmassenstrom verrringert wird, wodurch die
Verbrennungsemissionen und die Restwarmeabgabe aus dem Kamin an die Atmosphare reduziert werden. Andererseits
folgt daraus, dass die im Rauchgas am Austritt der Strahlungszone verbleibende Warmemenge gegeniiber einem nicht
vorgewarmten Ofen deutlich reduziert ist.

[0021] Dies fihrt bei steigenden Vorwarmtemperaturen jedoch zu Schwierigkeiten bei Auslegung und Betrieb der
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stromab gelegenen Konvektionszone. In dieser wird der zu spaltende Kohlenwasserstoffeinsatz und der dazugehdérige
Prozessdampf bis auf Temperaturen von 550 bis 700°C vorgewarmt. Zudem wird dem Ofen zugefiihrtes Kesselspei-
sewasser auf Hoch- oder Superhochdruckniveau normalerweise bei 100 bis 110°C in der Konvektionszone vorgewarmt,
im Spaltga skihler verdampft und schlieRlich in der Konvektionszone Ulberhitzt.

[0022] Durch die reduzierte Verfligbarkeit von Abgaswarme in der Konvektionszone ergibt sich bei hohen Luftvor-
warmtemperaturen die Schwierigkeit, dass bei gleicher Ofenlast die bendétigte Vorwarmleistung fiir den Kohlenwasser-
stoffeinsatz und den Prozessdampf, sowie die benétigte Uberhitzungsleistung fiir den unveréndert im Spaltgaskiihler
erzeugten Sattdampfstromnahezu konstant sind. Die fehlende Abgaswarme macht sich somit bei der Speisewasser-
vorwarmung bemerkbar, die teilweise eingeschrankt werden muss. Dariber hinaus sinken bei den oberen Konvekti-
onsbiindeln in der Konvektionszone, d.h. den hier angeordneten Warmetauscheinheiten zur Ubertragung von Warme
des Rauchgases an die jeweils zu erwdrmenden Medien, die Eintrittstemperaturen des Rauchgases deutlich gegeniiber
dem nicht vorgewarmten Ofen. Durch die sich verkleinernden Temperaturgradienten wird somit der Flachenbedarf der
Konvektionsbiindel deutlich groRRer, was einen hdheren baulichen Aufwand erfordert.

[0023] In der EP 3 415 587 A1 soll dieses Problem beispielsweise durch ein Warmepumpensystem oder durch Ein-
speisung von nicht vorgewarmtem Speisewasser in die Dampftrommel geldst werden. Die dort vorgeschlagenen L6-
sungen fihren jedoch zu hohem apparativen Mehraufwand durch die erforderliche Warmepumpe und/oder zu deutlich
veranderten Ausfiihrungsformen der Spaltgaskiihlung und Dampferzeugung, fiir die insbesondere der Nachweis der
dauerhaften Betreibbarkeit bisher noch nicht erbracht wurde.

[0024] Die vorliegende Erfindung soll daher Ldsungen bereitstellen, mitder ein wirtschaftlicher, effizienter und praktisch
umsetzbarer Betrieb einer Anlage zum Steamcracken moglich ist.

Offenbarung der Erfindung

[0025] Die vorliegende Erfindung schlagt vor diesem Hintergrund ein Verfahren und eine Anlage zum Steamcracken
gemal den Oberbegriffen der unabhangigen Anspriiche vor. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhan-
gigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

[0026] Durch die vorliegende Erfindung lassen sich eine ausgesprochen kompakte Bauweise der Konvektionszone,
hier betrachtet als Summe der Héhen der einzelnen Konvektionsbiindel im Rauchgaskanal, eine einfache Konstruktion
der Kaminleitungen stromab der Konvektionszone sowie eine maximale Rauchgaswarmenutzung, d.h. niedrige Rauch-
gasaustrittstemperatur am Kamin, realisieren. Es lasst sich ferner ein minimaler Brennstoffbedarf bei maximal méglicher
Produktion von Uberhitztem Hochdruck- oder Superhochdruckdampf erzielen.

[0027] Kern der vorliegenden Erfindung ist die dabei Nutzung von Speisewasser, d.h. Wasser, das anschlieRend zur
Erzeugung von (Super-)Hochdruckdampf verwendet wird, fir die Vorwadrmung von Verbrennungsluft.

[0028] Die erfindungsgemal vorgeschlagenen MalRnahmen, die zu einer Zwischenabkiihlung von Speisewasser flih-
ren, widersprechen der gelaufigen Praxis, bei der Dampfproduktion aus Feuerungsanlagen eine maximale Speisewas-
servorwarmung anzustreben. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird dabei bewusst auf eine maximale Dampfer-
zeugung verzichtet, um eine maximale Energieriickgewinnung aus dem Rauchgas bei minimalem baulichen Zusatzauf-
wand zu erreichen. Der Riickgang in der Dampfproduktion ist dabei im Lichte zukiinftiger Ausgestaltungen von Steam-
crackinganlagen besonders vorteilhaft, da dies einen vermehrten Einsatz von bevorzugt sogenanntem griinem Strom
fur den Antrieb von Maschinen ermdéglicht. Auf diese Weise kdnnen die Kohlendioxidemissionen der Anlage insgesamt
noch weiter reduziert werden. Der Feuerungseinsatz wird bei maximaler Energieausbeute aus der verbleibenden Feu-
erung fossiler Brennstoffe minimiert.

[0029] Wahrend bei einer reinen Dampfboileranwendung lediglich der Brennstoffausnutzungsgrad flir Dampferzeu-
gung optimiert werden soll, ist die Situation bei einem Dampfspaltofen ungleich schwieriger. Die Dampferzeugung ist
hier, nach der chemischen Konversion des Einsatzstoffes, nur die sekundare Aufgabe bzw. ein Erfordernis, um die
anfallenden Warmemengen zu nutzen. Dementsprechend wird durch den Einsatz der erfindungsgemaen Malnahmen
beim Dampfspaltofen nicht nur der Brennstoffnutzungsgrad insgesamt beeinflusst, sondern insbesondere auch die
Verteilung zwischen chemischer Prozessnutzung und Dampferzeugung. Daher lassen sich auch Ma3nahmen, die bei
reinen Dampfboilern vorgesehen sind, nicht ohne weiteres auf Steamcrackinganlagen Ubertragen.

[0030] Inweiteren erfindungsgemafen und nicht erfindungsgemaflen Ausgestaltungen kann alternativ oder zusatzlich
zu den erfinndungsgemaf vorgeschlagenen MalRnahmen eine Nutzung von ofeneigenem (Super-)Hochdrucksattdampf
als Heizmedium in Luftvorwdrmung, eine kombinierte Nutzung von Speisewasser und (Super-) Hochdrucksattdampf als
Heizmedien in der Luft- und/oder Heizgasvorwarmung, eine Nutzung von (Super-)Hochdrucksattdampf als Heizmedium
fur die Prozessdampfiiberhitzung, und eine Nutzung von (Super-)Hochdrucksattdampf als Heizmedium fir Einsatzvor-
warmung oder eine kombinierte Nutzung von (Super-) Hochdrucksattdampf als Heizmedium fiir die Prozessdampfiber-
hitzung und die Einsatzvorwdrmung erfolgen.

[0031] Die vorliegende Erfindung geht von einem Verfahren zur Umsetzung eines oder mehrerer Kohlenwasserstoffe
durch Steamcracken aus, bei dem ein oder mehrere Einsatzstrome, der oder die den einen oder die mehreren Kohlen-
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wasserstoffe enthalten, unter Erhalt eines oder mehrerer Produktstrédme, d.h. Spaltgasstrome oder Rohgasstréme, durch
eine odermehrere Strahlungszonen eines oder mehrerer Crackerdfen gefiihrtwerden, bei dem die eine oderdie mehreren
Strahlungszonen durch Verfeuern von Heizgas mit Verbrennungsluft beheizt werden, bei dem zumindest ein Teil der
Verbrennungsluft einer Verbrennungsluftvorwarmung unterworfen wird, bei dem Dampf aus Speisewasser erzeugt wird,
und bei dem das Speisewasser in einer oder mehreren Konvektionszonen des einen oder der mehreren Crackofen einer
Speisewasservorwadrmung unterworfen wird. Wie erwahnt, kann das Fihren der Einsatzstrdme in einer oder mehreren
Konvektionszonen auch parallel erfolgen, z.B. entsprechend der Aufteilung in mehrere Gruppen von Spaltrohren in der
Strahlungszone.

[0032] Erfindungsgemal wird, wie bereits angesprochen, die Verbrennungsluftvorwdrmung unter Verwendung von
Warme durchgefiihrt, die zumindest einem Teil des Speisewassers stromauf der Speisewasservorwarmung entzogen
wird.

[0033] Die Erfindung umfasst damit eine Zufiihrung abgekiihlten Speisewassers zur Konvektionszone des oder der
Ofen, wodurch eine méglichst starke Abkiihlung und somit energetische Nutzung des Rauchgases erreicht werden
kann. Fir die Kiihlung des Speisewassers ergeben sich verschiedene Varianten, bei denen insbesondere die Heizgas-
qualitét zur Vermeidung von Korrosion im Abgastrakt beriicksichtigt werden kann. Neben der Nutzung des den Ofen
zugeflihrten Speisewassers als Heizmedium in einer zentralen oder dezentralen Luftwarmung kann auch, wie nachfol-
gend erlautert, das Speisewasser zusatzlich oder gemaf nicht erfindungsgemaflien Ausgestaltungen alternativ, als
Heizmedium in einer zentralen oder dezentralen Heizgasvorwarmung erfolgen. Eine Abkulhlung kann alternativ und
gemal nicht erfindungsgemaler Ausgestaltungen aullerhalb des Ofenprozesses erfolgen.

[0034] Die Speisewasservorwdrmung kann insbesondere derart durchgeflihrt werden, dass nur ein, insbesondere
einstellbarer, erster Teil des Speisewassers in einem oder mehreren Verbrennungsluftvorwarmern einem Warmetausch
mit zumindest einem Teil der zu erwarmenden Verbrennungsluft und optional in einem oder mehreren Heizgasvorwar-
mern einem Warmetausch mit zumindest einem Teil des zu erwdrmenden Heizgases verwendet wird und ein, insbe-
sondere einstellbarer, zweiter Teil des Speisewassers als Bypassstrémung um den Verbrennungsluftvorwarmer und
ggf. den Heizgasvorwarmer gefiihrt wird. Der erste und zweite Teil kdnnen anschlieRend wieder vereinigt und danach
der Speisewasservorwarmung in der Konvektionszone zugefiihrt werden.

[0035] Insbesondere bei einer vorgesehenen Einstellbarkeit des ersten und/oder zweiten Teils des Speisewassers
kann auf diese Weise eine Regelung der Temperatur des Speisewassers am Eintritt in die Konvektionszone durchgefiihrt
werden. Letztere kann im Betrieb insbesondere dazu genutzt werden, um die Austrittstemperatur des Rauchgases im
Kamin zu steuern. Letztere hangt in einer solchen Prozessflihrung stark von der Temperatur des Speisewassers ab.
[0036] Mit solch einer Temperaturregelung ist es somit insbesondere maoglich, z.B. bei veréanderlicher Heizgaszusam-
mensetzung, die zu einer Korrosionsgefahr bei teilweisem Auskondensieren des Rauchgases fiihren kénnte, die Rauch-
gastemperatur im Betrieb, insbesondere temporar, nach oben zu verschieben. In diesem Fall wird weniger Luftvorwar-
mung Uber Speisewasser erreicht, die entsprechende Leistung kann von nachfolgenden Luftvorwarmstufen kompensiert
werden, oder iber eine erhéhte Brennstoffzugabe im Ofen. Im optimalen Betriebsfall mit bevorzugter Heizgaszusam-
mensetzung wird eine maximale Vorwarmleistung mittels Speisewassers angestrebt, die somit auch zu einer maximalen
Rauchgaswarmenutzung fiihrt.

[0037] Mit anderen Worten kann durch Einstellen eines in der Luftvorwarmung und optional auch der Heizgasvorwar-
mung verwendeten Anteils des Speisewassers, die insbesondere auf Grundlage einer zu erzielenden oder detektierten
Temperatur eines Rauchgases in der Konvektionszone stromab der Speisewasservorwarmung erfolgen kann, die Tem-
peratur des Rauchgases eingestellt werden.

[0038] Generellkommtdie vorliegende Erfindung in einem Verfahren zum Einsatz, bei dem der aus dem Speisewasser
erzeugte Dampf Uberhitzten oder nicht tberhitzten Hoch- oder Superhochdruckdampf umfasst, der aus dem Speise-
wasser stromab von der Speisewasservorwarmung gebildet wird. Zumindest ein Teil des Speisewassers kann dabei
nach der Speisewasservorwadrmung unter Verwendung von Warme, die zumindest einem Teil des einen oder der meh-
reren Produktstrome, insbesondere in einem oder mehreren Spaltgas- bzw. Quenchkihlern, entzogen wird, unter Erhalt
von Hoch- oder Superhochdrucksattdampf einer Speisewasserverdampfung unterworfen werden. Zumindest ein Teil
des Hoch- oder Superhochdrucksattdampfs kann dann in der einen oder in den mehreren Konvektionszonen zum Erhalt
des (Uberhitzten) Hoch- oder Superhochdruckdampfs einer Dampfuiberhitzung unterworfen werden. Zu weiteren Details
sei auf die Erlauterungen zu den Figuren 1 bis 4 verwiesen.

[0039] Generell kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung dabei die Verbrennungsluftvorwarmung unter Verwen-
dung von Warme durchgefiihrt werden, die einem Teil des (Uberhitzten) Hoch- oder Superhochdruckdampfs entzogen
wird. Dies erfolgt in erfindungsgemafRen Ausgestaltungen zuséatzlich zur Verwendung der Warme des Speisewassers,
in nicht erfindungsgemafien Ausgestaltungen alternativ dazu.

[0040] Wie bereits mehrfach erwahnt, kann das Heizgas einer Heizgasvorwarmung unterworfen werden, die ebenfalls
unter Verwendung von Warme durchgefiihrt werden kann, die zumindest einem Teil des Speisewassers stromauf der
Speisewasservorwdrmung entzogen wird. Dies erfolgt in erfindungsgemaflen Ausgestaltungen zusétzlich zur Verbren-
nungsluftvorwdarmung und kann in nicht erfindungsgemafen Ausgestaltungen alternativ dazu erfolgen.
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[0041] Im Rahmen dervorliegenden Erfindung erfolgt die Speisewasservorwarmung in einem oder in mehreren Rauch-
gaskanalen in der einen oder in den mehreren Konvektionszonen, wobei die Speisewasservorwdrmung insbesondere
auf einem niedrigeren Temperaturniveau durchgefiihrt wird, als es fiir die Dampfliberhitzung zum Erhalt des tberhitzten
Hoch- oder Superhochdruckdampfs, eine Prozessdampferhitzung zur Bereitstellung von Prozessdampf, der zur Bildung
des einen oder der mehreren Einsatzstréme verwendet wird, und einen Grofteil der Einsatzerhitzung des einen oder
der mehreren Einsatzstréme durchgefiihrt wird. Insbesondere erfolgt die Speisewasservorwarmung nahe dem Ende
oder ganz am Ende des Rauchgaskanals, aus dem das dann entsprechend abgekiihlte Rauchgas ausstromt, also an
einer Stelle stromab (in Flussrichtung des Rauchgases) hdchstens eine weitere Warmeriickgewinnung aus dem Rauch-
gas erfolgt. Auf diese Weise lasst sich die Austrittstemperatur des Rauchgases aus der Konvektionszone besonders
vorteilhaft steuern.

[0042] Das Speisewasser kann im Rahmen der Erfindung insbesondere auf einem Temperaturniveau von 80 bis
140°C, insbesondere mittels eines zentralen oder dezentralen Speisewassersystems, bereitgestellt werden und das
Speisewasser kann bei der Verbrennungsluftvorwarmung auf ein Temperaturniveau von 40 bis 100°C, bis 95°C, bis
90°C oder bis 85°C abgekiihlt werden.

[0043] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann das Speisewasser der Verbrennungsluftvorwdrmung auf einem
Druckniveau von 30 bis 60 bar (abs.), insbesondere von 35 bis 50 bar (abs.), oder von 60 bis 175 bar (abs.), insbesondere
von 80 bis 125 bar (abs.), zugefihrt und ohne zusatzliche Druckbeaufschlagung auf diesem Druckniveau der Speise-
wasservorwarmung unterworfen werden. Alternativ kann das Speisewasser der Verbrennungsluftvorwdarmung auf einem
Druckniveau von 20 bis 60 bar (abs.), insbesondere zwischen 25 bis 50 bar (abs.) oder zwischen 30 und 40 bar (abs.)
zugeflhrt danach und nach einer zusatzlichen Druckbeaufschlagung auf einem Druckniveau von 30 bis 60 bar (abs.),
insbesondere von 35 bis 50 bar (abs.), oder von 60 bis 175 bar (abs.), insbesondere von 80 bis 125 bar (abs.), der
Speisewasservorwdrmung unterworfen werden. In letzterem Fall kann das Speisewasser nach der Verbrennungsluft-
vorwarmung vorteilhafterweise mittels einer oder mehrerer Pumpen auf einen entsprechenden Druck gebracht werden.
[0044] Die Vorwarmung der Luft kann also direkt mit Speisewasser auf (Super-) Hochdruckniveau erfolgen, sodass
das zwischengekiihlte Speisewasser im Anschluss direkt der Konvektionszone zugefiihrt werden kann. Alternativ kann
die Luftvorwdrmung auch mit Speisewasser auf einem reduzierten Druckniveau stattfinden wie erlautert. Letzteres fihrt
zu einem deutlich niedrigeren Auslegungsdruck des dazugehdérigen Luftvorwarmers und damit zu geringerem baulichem
Aufwand fir diesen Apparat.

[0045] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnen, wie ebenfalls bereits angesprochen, insbesondere mehrere
Crackerdfen verwendet werden, die mittels eines zentralen Speisewassersystems mit dem Speisewasser versorgt wer-
den, wobei die Verbrennungsluftvorwarmung fir jeden der mehreren Crackeréfen gesondert (dezentrale Verbrennungs-
luftvorwarmung) oder fiir die mehreren Crackerdfen gemeinsam (zentrale Verbrennungsluftvorwarmung) durchgefiihrt
werden kann.

[0046] Erfindungsgemale und nichterfindungsgemafie Ausgestaltungen werden weiter unten und dabeiinsbesondere
unter Bezugnahme auf die Figuren 5 bis 22 weiter erlautert.

[0047] Die Verbrennungsluftvorwarmung kann in allen Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung insbesondere in
mehreren Stufen vorgenommen werden, wobei beispielsweise in einer ersten Stufe Speisewasser als Heizmedium, in
einer zweiten Stufe Mitteldruckdampf als Heizmedium und in einer dritten Stufe gesattigter oder Uberhitzter (Super-)
Hochdruckdampf als Heizmedium verwendet werden kann.

[0048] Weitere mogliche Heizarten bzw. Heizmedien (u.a. elektrischer Strom) kénnen ebenfalls verwendet werden.
Des Weiteren kdnnen auch mehr oder weniger als die erwahnten Vorwarmstufen vorgesehen werden. Es ist dabei
ebenfalls moglich, ablaufendes Heizmedium (insbesondere gebildetes Kondensat) in vorangegangenen Stufen (d.h.
auf niedrigerem Temperaturniveau) ganz oder teilweise erneut zu nutzen, bevorzugt unmittelbar auf dem selben Druck-
niveau in einem Warmetauscher, in dem das zuvor gebildete Kondensat weiter untergekiihlt wird, oder nach teilweiser
Entspannung auf ein reduziertes Druckniveau und Zugabe von iberhitztem Dampf auf diesem reduzierten Druckniveau.
Vorteilhaft ist ggf. auch eine Rickfiihrung von Kondensat in die Dampferzeugung entweder durch entsprechende Ho-
henanordung (oberhalb der Dampftrommel, d.h. Naturumlauf) oder durch Druckerhéhung (z.B. unter Verwendung einer
Pumpe).

[0049] Das entsprechend abgekiihlte Speisewasser wird daraufhin der Konvektionszone zugefiihrt, allerdings bei
merklich reduzierter Temperatur.

[0050] Die Erfindung betrifft auch eine Anlage zur Umsetzung eines oder mehrerer Kohlenwasserstoffe durch Steam-
cracken, die dafiir eingerichtet ist, einen oder mehrere Einsatzstrdme, der oder die den einen oder die mehreren Koh-
lenwasserstoffe enthalten, unter Erhalt eines oder mehrerer Produktstréome durch eine oder mehrere Strahlungszonen
eines oder mehrerer Crackéfen zu fiihren, wobei die Anlage zum Beheizen der einen oder der mehreren Strahlungszonen
durch Verfeuern von Heizgas mit Verbrennungsluft eingerichtet ist, wobei die Anlage dazu eingerichtet ist, zumindest
ein Teil der Verbrennungsluft einer Verbrennungsluftvorwarmung zu unterwerfen, wobei die Anlage dazu eingerichtet
ist, Dampf aus Speisewasser zu erzeugen, und wobei die Anlage dazu eingerichtet ist, das Speisewasser in einer oder
mehreren Konvektionszonen des einen oder der mehreren Crackdfen einer Speisewasservorwarmung zu unterwerfen.
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[0051] Erfindungsgemal ist die Anlage dazu eingerichtet, die Verbrennungsluftvorwarmung unter Verwendung von
Warme durchzufiihren, die zumindest einem Teil des Speisewassers stromauf der Speisewasservorwarmung entzogen
wird.

[0052] Zu der erfindungsgemaR bereitgestellten Anlage und ihren Merkmalen sei auf die obigen Erlduterungen be-
zuglich des erfindungsgemafen Verfahrens ausdriicklich verwiesen, da diese eine entsprechende Anlage in gleicher
Weise betreffen. Entsprechendes gilt insbesondere fiir eine Ausgestaltung einer entsprechenden Anlage, die vorteil-
hafterweise zur Ausfiihrung eines entsprechenden Verfahrens in einer beliebigen Ausgestaltung eingerichtet ist.
[0053] Die im Rahmen der vorliegenden Anmeldung beschriebenen erfindungsgeméafien und nicht erfindungsgema-
Ren MaRnahmen ermdglichen es, bei einzelner oder bevorzugt bei kombinierter Anwendung, den baulichen Aufwand
und/oder die Energieeffizienz von Dampfspaltéfen mit Luftvorwdrmung messbar zu verbessern, wie nachfolgend noch-
mals unter Bezugnahme auf spezifische Beispiele erlautert.

[0054] Eine erste der Auswirkungen der einzelnen MalRnahmen ist in Tabelle 1 dargestellt gegeben. Als erstes Ver-
gleichssystem wird ein mit gleicher Kohlenwasserstofflast beaufschlagter Ofen ohne Luftvorwarmung, jedoch mit zen-
traler Heizgasvorwarmung herangezogen (Referenz A, 100% Basis fiir relativen Vergleich der Bewertungsgréfien). Als
zweites Vergleichssystem wird ein mit gleicher Kohlenwasserstofflast beaufschlagter Ofen mit Luftvorwarmung und mit
zentraler Heizgasvorwarmung, jedoch nicht nach Merkmalen der vorliegenden Erfindung ausgefiihrt. (Referenz B). Alle
in Tabelle 1 aufgefiihrten Falle mit Luftvorwdrmung beruhen auf einer resultierenden Verbrennungslufttemperatur von
248°C am Eintritt der Strahlungszone. Die mit 1F, 2A, 3B, 4B, 5B und 6B angegebenen Varianten werden unter Bezug-
nahme auf die Figuren erldutert und stellen erfindungsgemafe und nicht erfindungsgemafe Varianten dar.

Tabelle 1 - Vergleich der Wirksamkeit fiir Luftvorwarmtemperatur von 248°C

Variante der Erfindung/ Ref. A | Ref. B | Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. | Bsp. Bsp.
Referenz 1F** 2A* 3B** 4B** | 5B* 6B**
Temperatur der °C | 15 248 248 248 248 248 248 248

Verbrennungsluft

Relative summierte % 100% 136% 141% 86% 108% 92% 106% 91%
Blindelhohe

Relativer Brennstoffverbrauch % 100% 78% 78% 78% 78% 78% 78% 78%
Temperatur des Rauchgases °C | 119 138 89 189 91 91 91 91
am Austritt

Rel. Superhochdruckdampf- % 100% | 64% 73% 59% 61% 59% 61% 58%

Export vom Ofen

*: Ausfihrung ohne Nutzung von Speisewasser in Luftvorwarmung
**: Ausflihrung mit Nutzung von Speisewasser in Luftvorwarmung

[0055] Alle in Tabelle 1 mit dem Zusatz ** gekennzeichneten Varianten sind erfindungsgeman ausgefiihrt, da Spei-
sewasser als Heizmedium fiir die Luftvorwarmung vorgesehen ist.

[0056] Der prinzipielle Vorteil der Luftvorwarmung zeigt sich beim Vergleich von Referenz A mit Referenz B, in der
Form eines um 22% reduzierten Brennstoffverbrauchs. Es zeigt sich bei dem selben Vergleich, dass bei luftvorgewarmten
Ofen weitere MaBnahmen benétigt werden, um den erhéhten baulichen Aufwand (in Form von summierter Biindelhdhe)
und die mit der ansteigenden Rauchgasaustrittstemperatur einhergehenden Reduzierung der Ofeneffizienz (im Sinne
des oben beschriebenen thermischen Wirkungsgrads) auszugleichen. Die nachfolgend beschriebenen erfindungsge-
maflen Ausgestaltungen zielen darauf ab, diese beiden Nachteile gleichzeitig und mdéglichst gut auszugleichen.
[0057] Aus dem Vergleich der Variante 1F mit Referenz B zeigt sich, dass die Nutzung von Speisewasser fiir die
Luftvorwarmung, mit nachfolgender Einspeisung in die Konvektionszone aufreduziertem Temperaturniveau (erfindungs-
gemal, nachfolgend als MaRnahme 1 bezeichnet) zu einer deutlich abgesenkten Rauchgasaustrittstemperatur und
somit zu einer verbesserten Ofenenergieeffizienz fiihrt. Der im Gegenzug in Kauf zu nehmende zusatzliche Bauaufwand
fallt mit einem Anstieg von 5 Prozentpunkten sehr gering aus, bei gleichzeitiger Austrittstemperaturabsenkung von knapp
50 K. Ahnliches zeigt sich beim Vergleich der Varianten 2A und 3B. Diese beiden Vergleiche untermauern eindeutig die
Wirksamkeit von MalRnahme 1, die es ermdglicht mit geringem baulichen Zusatzaufwand nennenswerte Verbesserungen
der Ofeneffizienz herbeizufuhren.

[0058] Ein weiterer groRer Vorteil der Malnahme 1 besteht in der einfachen Gestaltung der Rauchgasfiihrung nach
Austritt aus der Konvektionszone. Diese ist sehr ahnlich zu der eines Ofens ohne Luftvorwarmung, und somit deutlich
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einfacher als bei der Nutzung eines direkten Warmeaustauschers zwischen Abgasstrom und Verbrennungsluft, bei der
groRvolumige Rohranordnungen und Warmeaustauschflachen im Rauchgaspfad jedes einzelnen Ofens installiert wer-
den miissen. MaRnahme 1 erzeugt eine éhnliche Prozesswirkung, ndmlich der Ubertragung von Abgaswérme auf die
Verbrennungsluft, jedoch auf indirektem Wege mittels eines im Ofenbereich bereits vorhandenen Warmetragers (Spei-
sewasser), der aufgrund seines flissigen Aggregatszustands deutlich geringere Rohrquerschnitte bendtigt.

[0059] Ein weiterer Vorteil besteht in der beschriebenen moéglichen Temperaturregelung uber die erlauterte Bypass-
fiihrung, sodass im Unterschied zu einem System mit direktem Warmeaustausch zwischen Verbrennungsluft und Ab-
gasstrom eine einfache Einstellung/Veranderung der Abgastemperatur im Betrieb méglich ist. Damit kdnnen Schwan-
kungen in der Heizgasqualitat deutlich besser gehandhabt werden, siehe vorangegangene Beschreibung.

[0060] Die Wirkung der Luftvorwarmung mit (Super-)Hochdrucksattdampf (fir sich betrachtet nicht erfindungsgemaie
MaRnahme 2) lasst sich anhand des Vergleichs der Varianten 1F und 2A verdeutlichen. Durch die Entnahme von
(Super-)Hochdrucksattdampf vor den Uberhitzerbiindeln fiir (Super-)Hochdruckdampf steht fiir die weiter stromab im
Rauchgaspfad gelegenen Biindel anteilig mehr Abgaswarme zur Verfigung. Die Temperaturdifferenzen in den Biindeln
erh6hen sich, wodurch der Flachenbedarf und die resultierende Hohe der Konvektionszone sehr stark abnimmt. Die
alleinige Anwendung von MaRRnahme 2 flihrt somit zu einer erheblichen Minimierung des Bauaufwands, allerdings bei
abnehmender Energieeffizienz des Ofens, da die Rauchgasaustrittstemperatur um 100 K zunimmt.

[0061] Es folgtdaraus, dass MalRnahmen 1 und 2 gewissermaflen gegenteilige Auswirkungen haben. Durch Vergleich
von Referenz B mit Beispiel 3B zeigt sich jedoch sehr deutlich, dass eine Kombination der Manahmen 1 und 2 (erfin-
dungsgemafle Mallnahme 3 bezeichnet) zu einer gleichzeitigen Verbesserung des Ofens in punkto Bauaufwand und
Energieeffizienz flhrt.

[0062] Der Vergleich von Variante 3B mit Variante 4B zeigt den Effekt einer zusatzlichen Prozessdampfliberhitzung
mit (Super-)Hochdrucksattdampf (fiir sich betrachtet nicht erfindungsgemaRe MaRnahme 4). Ahnlich wie MaRnahme 2
fuhrt diese Entnahme von Sattdampf und dessen Verwendung fiir Prozessdampfiiberhitzung zu einer Reduzierung des
Bauaufwands, die im gegebenen Beispiel durch Kombination mit den MalRnahmen 1 (erfindungsgemaf) und 2 (fir sich
betrachtet nicht erfindungsgemaR) zu einer gleichbleibenden Ofenenergieeffizienz fiihrt.

[0063] Der Vergleich von Variante 3B mit Variante 5B zeigt den Effekt einer zusatzlichen Einsatzvorwarmung mit
(Super-)Hochdrucksattdampf (fiir sich betrachtet nicht erfindungsgemaRe MalRnahme 5). Ahnlich wie MaRnahmen 2
und 4 (jeweils fur sich betrachtet nicht erfindungsgeman) fiihrt diese Entnahme von Sattdampf und dessen Verwendung
fur Einsatzvorwdrmung zu einer Reduzierung des Bauaufwands, die im gegebenen Beispiel 5B durch gleichzeitige
Anwendung der MalRnahmen 1 (erfindungsgemaf) und 2 (fir sich betrachtet nicht erfindungsgemaR) zu einer gleich-
bleibenden Ofenenergieeffizienz fihrt.

[0064] DerVergleich von Variante 4B bzw. Variante 5B mit Variante 6B zeigt den Effekt der gemeinsamen Anwendung
von Prozessdampfiiberhitzung und Einsatzvorwdrmung mit (Super-)Hochdrucksattdampf (fir sich betrachtet nicht er-
findungsgemafRe MalRnahme 6). Die maximale Entnahme von Sattdampf und dessen Verwendung fiir Prozessdampf-
Uberhitzung und Einsatzvorwarmung fiihrt zu einer maximalen Reduzierung des Bauaufwands, die im gegebenen Bei-
spiel durch gleichzeitige Anwendung der MalRnahmen 1 (erfindungsgeman) und 2 (fir sich betrachtet nicht erfindungs-
gemah) zu einer gleichbleibenden Ofenenergieeffizienz wie in den Varianten 3B, 4B, und 5B fihrt.

[0065] Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Varianten nutzen unterschiedliche Ausfiihrungen der Luftvorwarmersequenzen,
mit drei Stufen, mit Nutzung von Waschwasser, Mitteldruckdampf und/oder Giberhitztem (Super-)Hochdruckdampf zu-
satzlich zu der erlauterten Nutzung von Speisewasser und/oder (Super-)Hochdrucksattdampf.

[0066] Alszusatzliche Veranschaulichung der Wirksamkeit der beanspruchten MalRnahmen zeigt Tabelle 2 Ergebnisse
fur Ausfiihrungen verschiedener Varianten bei nochmals erhdhter Luftvorwarmung (300°C) und entsprechend nochmals
reduziertem Brennstoffverbrauch. Die beschriebenen Auswirkungen der MalRnahmen gelten dabei unverandert. Der
Vergleich der Varianten 4A* mit 4B* zeigt den positiven Einfluss von MalRnahme 2 auf den Bauuaufwand. Der Vergleich
von Bsp. 4B* mit 4B** zeigt den Mehrwert in punkto Ofeneffizienz bei Hinzunahme von MaRnahme 1.

Tabelle 2 - Vergleich der Wirksamkeit fiir Luftvorwarmtemperatur von 300°C

Variante der Erfindung/ Ref. A | Ref. B | Bsp.4A* | Bsp.4B* | Bsp. 4B** | Bsp. 6B** | Bsp. 6C**
Referenz
Temperatur der °C 15 248 300 300 300 300 300

Verbrennungsluft

Relative summierte % 100% 136% 158% 109% 116% 111% 117%
Blindelhohe
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(fortgesetzt)
Variante der Erfindung/ Ref. A | Ref. B | Bsp.4A* | Bsp.4B* | Bsp. 4B** | Bsp. 6B** | Bsp. 6C**
Referenz
Relativer % 100% | 78% 73% 73% 73% 73% 73%
Brennstoffverbrauch
Temperatur des °C 119 138 119 118 88 89 89
Rauchgases am Austritt
Rel. % 100% | 64% 55% 56% 56% 55% 57%
Superhochdruckdampf-
Export vom Ofen
*: Ausfihrung ohne Nutzung von Speisewasser in Luftvorwarmung
**: Ausflihrung mit Nutzung von Speisewasser in Luftvorwarmung

[0067] Alle in Tabelle 2 mit dem Zusatz ** gekennzeichneten Varianten sind erfindungsgeman ausgefiihrt, da Spei-
sewasser als Heizmedium fiir die Luftvorwarmung vorgesehen ist.

[0068] Es zeigt sich allgemein, dass bei héheren Vorwarmtemperaturen die Kombination einer Mehrzahl von
MaRnahmen vergleichsweise einen groReren Mehrwert bietet. So reduziert sich der Bauaufwand im Vergleich von
Variante 4B** zu 6B**, d.h. nach Hinzunahme von MaRhahme 6 zu MaRnahmen 1 und 2, in diesem Fall um 5 Prozent-
punkte. Als weitere maximal kombinierte Ausfiihrung zeigt Variante 6C** die Mdglichkeit auf, im Vergleich zu Variante
6B** bei nahezu gleicher Ofeneffizienz einen erh6hten Dampfexport mittels erhéhtem Bauaufwand zu erreichen. Dies
wird in diesem Fall mittels einer seriellen Verschaltung von Prozessdampfliberhitzung und Einsatzvorwarmung auf der
Warmetragerseite erreicht, d.h. das in der Prozessdampfiiberhitzung gebildete Kondensat wird stromab als Warmetrager
fur die Einsatzvorwarmung verwendet.

[0069] Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Beispiele nutzen unterschiedliche Ausfiihrungen der Luftvorwarmersequenzen,
mit 2, 3 oder 4 Stufen, mit Nutzung von Niederdruckdampf und/oder uberhitztem (Super-)Hochdruckdampf zusatzlich
zu der erlauterten Nutzung von Speisewasser und/oder (Super-)Hochdrucksattdampf.

[0070] Die vorliegende Erfindung I&sst sich insbesondere auch in einem System einsetzen, wie es beispielsweise in
der EP 3 415 587 A1 beschrieben ist, und in dem eine direkte Kiihlung des Spaltgases gegen den Einsatzstrom erfolgt
und damit nur ein Teil der bei der Spaltgasabkiihlung abgegebenen Warme fir die Erzeugung von (Super-) Hochdruck-
dampf verwendet wird. Die Anwendung der in der vorliegenden Anmeldung beschriebenen MaRnahmen liefert namlich
auch bei einem solchen System die gleichen oder zumindest annahernd gleichen Vorteile.

[0071] Die vorliegende Erfindung I&sst sich ferner auch in einem System mit Abtrennung von Kohlendioxid aus dem
Rauchgas anwenden. Insbesondere bei Anwendung der erfindungsgemalen Maflnahme 1 erreicht man besonders
niedrige Austrittstemperaturen des Rauchgases am Ende der Konvektionszone, die fiir eine nachfolgende Abtrennung
von Kohlendioxid, z.B. mittels einer Aminwasche, vorteilhaft ist (typische Betriebstemperaturen von Aminwaschen liegen
bei 20 bis 60°C).

[0072] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung kann auch eine Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff erfolgen.
Dabei ist keine besondere Reinheitsanforderung/Konzentration nétig, man kann z.B. das Nebenprodukt einer Wassere-
lektrolyse nutzen oder jede andere technische Quelle wie beispielsweise eine Luftzerlegungsanlage nutzen. Der Effekt
der Sauerstoffanreicherung ist anndherungsweise vergleichbar mit der Luftvorwarmung, da jeweils die adiabate Ver-
brennungstemperatur erhoht wird und damit ein erhdhter Strahlungszonenwirkungsgrad sowie verringerte Rauchgas-
menge folgen. Der Effekt ist nicht (ganz) aquivalent zur Luftvorwdrmung, da man durch den relativ héheren Sauerstoff-
gehalt (bei geringerem Gehalt an Stickstoff usw.) den dquivalenten Effekt bei etwas anderer Rauchgaszusammensetzung
erreicht. Es bildet sich namlich anteilig mehr Kohlendioxid und Wasser aus der Verbrennung - das erstere ist z.B.
vorteilhaft bei Rickgewinnung des Kohlendioxids mittels Aminwasche und galte noch mehr bei einer etwaigen Rauch-
gasrickfihrung. Vorteil ist dariiber hinaus, dass man Strahlungszonen-Wirkungsgrad. bzw. Rauchgasminderung und
damit Unterfeuerungseinsparung jenseits der beschriebenen Werte fir Luftvorwarmung mit (Super-) Hochdruckdampf
Dampf erreichen kann.

[0073] Wie bereits erlautert, kdnnen die MalRnahmen fiir Dampfspaltéfen mit allen in Frage kommenden Kohlenwas-
serstoffeinsatzen verwendet werden. Als Beispiele seien Kohlenwasserstoffe mit zwei, drei und/oder vier Kohlenstoff-
atomen (gasformig) Naphtha (flissig), Gasdl (flissig), und Produkte aus Recyclingverfahren wie dem Kunststoffrecycling
(gasférmig und flissig) genannt.

[0074] In allen Fallen kann die gesamte oder nur ein Teil der Verbrennungsluft vorgewarmt werden. Eine teilweise
Luftvorwarmung kann beispielsweise fir den Fall gewahlt werden, dass sowohl Bodenbrenner als auch Seitenbrenner
verwendet werden, und lediglich ein Teil der Brenner mit vorgewarmter Luft versorgt werden, bevorzugt die Bodenbren-
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ner. Die angegebenen Zahlenwerte flr Luftvorwarmtemperaturen beziehen sich im Rahmen dieser Anmeldung stets
auf die resultierende Vorwarmtemperatur der gesamten Verbrennungsluft. Auch Prozessstrome aus anderen Anlagen
(z.B. Gasturbinenabgas) kénnen fiir die Vorwarmung der Ofenluft mit verwendet werden.

[0075] Inden Varianten 4 bis 6 wird jeweils die Anwarmung von getrennten Wasser- bzw. Kohlenwasserstoffstromen
gegen (Super-)Hochdrucksattdampfbeschrieben. In gleichem MaRe kann vorgesehen sein, einen gemischten Stoffstrom
aus Kohlenwasserstoff und Wasser auf diese Weise zu erhitzen. Diese Ausgestaltung ist insbesondere fir die Anwen-
dung bei gasférmigen Einsatzen relevant, da hier kein Aggregatswechsel des Einsatzes in der Konvektionszone erfolgt.
[0076] Die beschriebene Anwendung von Sattdampf bezieht sich auf das bisher typische und technisch genutzte
Niveau bis ca. 175 bar (abs.). Denkbar ist alternativ dazu jedoch auch eine teilweise Bereitstellung von Sattdampf auf
héherem Druck- und Temperaturniveau (z.B. 175 bar abs. und 355°C) fiir eine weitere Vorwarmungs- und/oder Uber-
hitzungsanwendung im Ofenbereich.

[0077] Die vorliegende Erfindung wird bevorzugt in Kombination mit dem elektrischen Antrieb einzelner oder mehrerer
Kompressoren im zugehdrigen Trennteil der Anlage eingesetzt. Damit wird die durch die erfindungsgemaRe Luftvor-
warmung bedingte Reduzierung des (Super-)Hochdruckdampfexports von den Ofen bevorzugt kompensiert. Eine solche
erhohte Elektrifizierung der Anlage ermdglicht zudem eine erhéhte Nutzung von regenerativen Energien mittels Import
aus dem Stromnetz. Auch eine Bereithaltung von Dampfboilern als Backupsysteme fiir den Anlagenstartistin geringerem
Umfang erforderlich.

[0078] Die beschriebenen Malnahmen kdnnen sowohl bei einem kompletten Neubau von Dampfspaltoéfen als auch
bei der Modernisierung bestehender Ofen angewandt werden. Im letzteren Fall sind insbesondere die Vorteile bzgl.
summierter Biindelhhe von hoher Relevanz, wenn es z.B. darum geht, modifizierte Blindelstrukturen in einen bereits
bestehenden Stahlbau unterzubringen.

[0079] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren, die Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik veranschaulichen, weiter erlautert.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0080] Die Figuren 1 bis 4 zeigen nicht erfindungsgemafle Anordnungen.

[0081] Die Figuren 5 bis 22 zeigen Anordnungen gemaf Ausgestaltungen der Erfindung sowie, wo jeweils erwahnt,
nicht erfindungsgemafe Anordnungen.

[0082] Figur 23 fasst Ausgestaltungen der Erfindung und nicht erfindungsgeméafie Ausgestaltungen in einem sche-
matischen Schaubild zusammen.

[0083] In der obigen und der nachfolgenden weiteren Beschreibung wurden bzw. werden nicht erfindungsgemalite
und gemal Ausgestaltungen der Erfindung ausgebildete Anlagen und anhand dieser entsprechende Verfahrensschritte
beschrieben. Lediglich der Einfachheit halber, und zur Vermeidung von unnétigen Wiederholungen, wurden bzw. werden
dabei fir Verfahrensschritte und Anlagenkomponenten (beispielsweise einen Abkihlschritt und einen hierzu verwen-
deten Warmetauscher) dieselben Bezugszeichen und Erlduterungen verwendet. In den Figuren werden fiir gleiche oder
vergleichbare Komponenten identische Bezugszeichen verwendet und ebenfalls lediglich der Ubersichtlichkeit halber
nicht wiederholt erlautert.

Ausfiihrliche Beschreibung der Figuren

[0084] Die Vorteile der Erfindung und entsprechender Ausgestaltungen werden nachfolgend insbesondere im Ver-
gleich zu den in den bereits eingangs erlauterten Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungen gemaR dem Stand der
Technik (ohne Luftvorwarmung und mit zentraler Heizgasvorwarmung gemafR Figur 1 und mit Luftvorwdrmung auf
beispielsweise ca. 248°C gemal Figur 2, aber zentraler Heizgasvorwarmung wie in Figur 1 veranschaulicht) beschrieben.
Diesen Betrachtungen wird dabei ein Crackerofen mit Naphtha als Einsatz zugrunde gelegt. Die unterschiedlichen
Aspekte der Erfindung gelten jedoch gleichermaRen fiir Ofen mit Gas- oder schwereren Fliissigeinsatzen.

[0085] Die Topologie der zugrundeliegenden Konvektionszone 12 ist insbesondere in Figur 4 dargestellt. Im Rahmen
der Erfindung sind jedoch auch andere Prozessanordnungen einsetzbar. Diese Topologie umfasst, entgegen der Rich-
tung des abstromenden Rauchgases Z, nacheinander eine erste Speisewasservorwdrmung 121, eine Einsatzvorwar-
mung 122, eine zweite Speisewasservorwarmung 123, ein erstes Hochtemperaturbiindel 124, eine Prozessdampfiiber-
hitzung 125, eine erste (Super-) Hochdruckdampfiiberhitzung 126, eine zweite (Super-)Hochdruckdampfiiberhitzung
127 und ein zweites Hochtemperaturbiindel 128.

[0086] SpeisewasserW wird durch die erste Speisewasservorwarmung 121 und die zweite Speisewasservorwdrmung
123 geflihrt und dann einer entsprechenden (Super-) Hochdruckdampferzeugung, beispielsweise in den Spaltgaskihlern
13, zugefihrt. Dort erzeugter, noch nicht Gberhitzter (Super-)Hochdruckdampf S wird unter Erhalt von Ulberhitztem
(Super-)Hochdruckdampf T durch die erste (Super-) Hochdruckdampfiiberhitzung 126 und die zweite (Super-)Hoch-
druckdampflberhitzung 127 gefiihrt wird, wobei zwischen der ersten (Super-)Hochdruckdampfiiberhitzung 126 und der
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zweiten (Super-) Hochdruckdampfliberhitzung 127 eine Speisewassereinspritzung erfolgen kann. Kohlenwasserstoffe-
insatz H wird in der Einsatzvorwarmung 122 erwdrmt und Prozessdampf P wird in der Prozessdampfiiberhitzung 125
erhitzt, bevor beide zu dem Speisestrom F vereinigt und in dem ersten Hochtemperaturbiindel 124 und dem zweiten
Hochtemperaturbiindel 128 weiter erhitzt werden.

[0087] Die Erlauterungen zu den Figuren 1 bis 4 gelten auch fir die nachfolgenden Figuren, ebenso werden die in
den Figuren 1 bis 4 verwendeten Bezugszeichen auch in den nachfolgenden Figuren eingesetzt. In den nachfolgenden
Figuren sind der Ubersichtlichkeit halber nicht alle Stoffstréme wiederholt bezeichnet.

[0088] IndenFiguren 5 bis 10 sind mit 1A bis 1F bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken gemaf einer
ersten Gruppe von erfindungsgemafen Ausgestaltungen veranschaulicht. Das diese verbindende Merkmal ist die Nut-
zung von abgekihltem Speisewasser fiir eine maximale Energieriickgewinnung. Prinzip aller gezeigten Varianten 1A
bis 1F ist dabei, wie erwahnt, das an der Ofeneinheit 10 bereits vorliegende Speisewasser als Heizmedium fiir die
Luftvorwarmung 75 und optional auch fir die Heizgasvorwarmung 65 im Niedertemperaturbereich, d.h. in einem Tem-
peraturbereich bis 100°C, zu nutzen. Das aus der Vorwarmung 75 und ggf. 65 austretende, abgekiihlte Speisewasser
wird nach dieser der Konvektionszone 12 zugefiihrt, allerdings bei, wie ebenfalls bereits erwahnt, merklich reduzierter
Temperatur gegentiber dem Stand der Technik.

[0089] Die in den Figuren 5 bis 10 gezeigten Vorwarmungen kdnnen, wie erwdhnt, aus mehreren Stufen bestehen,
z.B. einer ersten Stufe mit Speisewasser als Heizmedium, einer zweiten Stufe mit Mitteldruckdampf als Heizmedium
und einer dritten Stufe als mit (Super-)Hochdruckdampf als Heizmedium.

[0090] Weitere mogliche Heizarten bzw. Heizmedien sind ergénzend einsetzbar, wie erwahnt. Des Weiteren kénnen
auch mehr oder weniger Vorwarmstufen vorgesehen werden, wie ebenfalls erwahnt. Zur Verwendung von ablaufendem
Heizmedium bzw. der Riickfiihrung von Kondensat in die Dampferzeugung wird ebenfalls auf die obigen Erlduterungen
verwiesen.

[0091] InderinFigur5veranschaulichtenVariante 1A wird ein Teil des Speisewassers W als entsprechender Heizstrom
WH in der zentralen Luftvorwarmung 75 eingesetzt. Ein weiterer Teil kann als Bypass WB an der zentralen Luftvorwar-
mung 75 vorbeigefiihrt werden, um die erlauterte Regelmdglichkeit zu realisieren. Letzteres ist auch in den nachfolgend
erlauterten Varianten 1B bis 1F der Fall.

[0092] Inderin Figur 6 veranschaulichten Variante 1B werden Teile des Speisewassers W als Heizstréme WH1, WH2
in der zentralen Luftvorwdrmung 75 und der zentralen Heizgasvorwarmung 65 eingesetzt.

[0093] In der in Figur 7 veranschaulichten Variante 1C wird eine dezentrale Luftvorwarmung 75 mit Speisewasser
WH beheizt, dagegen erfolgt keine Heizgasvorwarmung.

[0094] In der in Figur 8 veranschaulichten Variante 1D werden sowohl eine dezentrale Luftvorwdarmung 75 mit Spei-
sewasser WH1 als auch eine dezentrale Heizgasvorwarmung 65 mit Speisewasser WH2 beheizt.

[0095] Inderin Figur 9 veranschaulichten Variante 1E werden eine dezentrale Luftvorwarmung 75 mit Speisewasser
WH1, aber auch eine zentrale Heizgasvorwarmung 65 mit Speisewasser WH2 beheizt. Es ergeben sich zwei mit WB1,
WB2 bezeichnete Bypasse.

[0096] In derin Figur 10 veranschaulichten Variante 1F wird eine dezentrale Luftvorwarmung 75 mit Speisewasser
WH beheizt, dagegen erfolgt eine zentrale Heizgasvorwdrmung 65 ohne Beheizung mit Speisewasser.

[0097] In den Figuren 11 bis 13 sind mit 2A bis 2C bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken geman
einer zweiten Gruppe von nicht erfindungsgemafRen Ausgestaltungen veranschaulicht. Das diese verbindende Merkmal
ist die Nutzung von ofeneigenem (Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedium in der Luftvorwarmung 75. Prinzip
der gezeigten Varianten ist, den im Dampferzeuger 13 desselben Crackerofens 10 erzeugten Sattdampf S teilweise als
Heizmedium fir die Anwarmung 75 von Luft im Mittel- bis Hochtemperaturbereich, d.h. in einem Temperaturbereich von
150 bis 330°C, zu nutzen. Die den Dampfiberhitzern 126, 127 in der Konvektionszone 12 (vgl. Figur 4) zugefihrte
Sattdampfmenge reduziert sich entsprechend, wodurch anteilig mehr Abgaswarme den stromab im Pfad des Rauch-
gases Z in der Konvektionszone 12 angeordneten Warmetauschern 121 bis 125 zur Verfligung steht.

[0098] In den in Figuren 11 und 12 veranschaulichten Varianten 2A und 2B werden diese Mallnahmen zusammen
mit einer dezentralen Luftvorwarmung 75 eingesetzt, wobei in der in Figur 12 veranschaulichten Variante 2B zuséatzlich
eine zentrale Luftvorwarmung, der besseren Unterscheidbarkeit halber mit 75’ bezeichnet, vorhanden ist. In der in Figur
13 veranschaulichten Variante 2C findet sich dagegen nur eine zentrale Luftvorwarmung. In allen Fallen ist ein entspre-
chender, zur Beheizung verwendeter Sattdampfstrom mit SH bezeichnet. Hieraus gebildetes Kondensat ist mit SC
bezeichnet. Dieses wird in den veranschaulichten Beispielen in das zentrale Dampfsystem 50 zurtickgefiihrt.

[0099] Das entstehende (Super-)Hochdruckkondensat kann wie in den Figuren 11, 12 und 13 zu den Varianten 2A,
2B und 2C gezeigt, dem zentralen Dampfsystem der Anlage zugefiihrt werden, um die darin enthaltene Restenergie
weiter zu nutzen und schliellich einer geeigneten Kondensataufbereitung zuzufiihren. Es ist dabei ebenfalls moglich,
das gebildete Kondensat in vorangegangenen Vorwarmstufen (d.h. auf niedrigerem Temperaturniveau) ganz oder teil-
weise erneut zu nutzen, bevorzugt nach teilweiser Entspannung auf ein reduziertes Druckniveau und Zugabe von
Uberhitztem Dampf auf diesem reduzierten Druckniveau. Es kann aber auch eine Unterkiihlung des Kondensats in der
Vorwarmung ohne vorherige Entspannung und Zumischung von tberhitztem Dampf vorgesehen werden.
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[0100] In den Figuren 14 und 15 sind mit 3A und 3B bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken gemaf
einer dritten Gruppe von erfindungsgemafRen Ausgestaltungen veranschaulicht. Das diese verbindende Merkmal ist
eine kombinierte Nutzung von Speisewasser und (Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedien in der Luft- und/oder
Heizgasvorwarmung 65, 75. Prinzip aller gezeigten Varianten ist, die zuvor zu der ersten und zweiten Gruppe von
Ausgestaltungen erlauterten Malnahmen gemeinsam anzuwenden, d.h. fir die Luft- und/oder Heizgasvorwarmung 65,
75 im Niedertemperaturbereich bis 100°C Speisewasser W und zusatzlich fiir die Luftvorwdrmung 75 im Mittel- bzw.
Hochtemperaturbereich von 150 bis 330°C Sattdampf zu verwenden.

[0101] Die Vorwarmungen kdnnen wie erwahnt aus mehreren Stufen bestehen, z.B. aus einer ersten Stufe mit Spei-
sewasser als Heizmedium, einer zweiten Stufe mit Mitteldruckdampf als Heizmedium, und einer dritten Stufe mit Su-
perhochdruckSattdampf als Heizmedium. Weitere mdégliche Heizarten bzw. Heizmedien sind ergénzend einsetzbar, wie
erwahnt. Des Weiteren kdnnen auch mehr oder weniger Vorwarmstufen vorgesehen werden, wie ebenfalls erwahnt.
Zur Verwendung von ablaufendem Heizmedium bzw. der Rickfiihrung von Kondensat in die Dampferzeugung wird
ebenfalls auf die obigen Erlduterungen verwiesen.

[0102] In der in Figur 14 veranschaulichten Variante 3A werden diese Heizmedien gemeinsam fiir eine dezentrale
Luftvorwarmung 75 eingesetzt, wohingegen in der in Figur 15 veranschaulichten Variante 3B zusatzlich eine zentrale
Luftvorwarmung, der besseren Unterscheidbarkeit halber erneut mit 75’ bezeichnet, vorhanden ist, wobei die dezentrale
Luftvorwarmung 75 (Super-)Hochdruck-Sattdampf S und die zentrale Luftvorwarmung 76 Speisewasser W verwendet.
[0103] In den Figuren 16 und 17 sind mit 4A und 4B bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken gemaf
einer vierten Gruppe von Ausgestaltungen veranschaulicht, wobei Figur 16 eine nicht erfindungsgemafRe Ausgestaltung
darstellt und Figur 17 eine erfindungsgemale Ausgestaltung. Das diese verbindende Merkmal ist eine Nutzung von
(Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedium fiir die Uberhitzung von Prozessdampf P. Prinzip aller gezeigten Vari-
anten ist, den im Dampferzeuger 13 desselben Ofens 10 erzeugten Sattdampf S teilweise als Heizmedium fir die
Uberhitzung von Prozessdampf P im Mittel- bis Hochtemperaturbereich, d.h. im Temperaturbereich von 150 bis 330°C,
zu nutzen. Die den Dampfiiberhitzern 126, 127 fiir den Sattdampf S in der Konvektionszone 12 (vgl. Figur 4) zugefiihrte
Sattdampfmenge reduziert sich entsprechend, wodurch anteilig mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperaturni-
veau den stromab im Pfad des Rauchgases Z in der Konvektionszone 12 angeordneten Warmetauschern 121 bis 125
zur Verfugung steht. Zusatzlich reduziert sich aber hierdurch auch die Last des Prozessdampfiiberhitzers 125 in der
Konvektionszone 12 teilweise oder vollstandig, sodass nochmals mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperatur-
niveau den stromab des Prozessdampfiiberhitzers 125 im Pfad des Rauchgases Z in der Konvektionszone 12 ange-
ordneten Warmetauschern 121 bis 124 zur Verfligung steht.

[0104] In den in Figur 16 und 17 veranschaulichten Varianten 4A und 4B ist dabei jeweils eine dezentrale Prozess-
dampferhitzung 35 vorgesehen, wobei in der in Figur 16 veranschaulichten Variante 4A nur diese, in der in Figur 17
veranschaulichten Variante dagegen auch eine dezentrale Luftvorwarmung 75’ mit (Super-)Hochdrucksattdampf S als
Heizmedium beheizt wird. Die in Figur 17 veranschaulichte Variante weist als erfindungsgemafe Ausgestaltung zudem
eine Nutzung von Speisewasser zur Luftvorwdrmung auf, in diesem Fall in einer vorgeschalteten zentralen Luftvorwar-
mung 75.

[0105] In den Figuren 18 und 19 sind zuvor mit 5A und 5B bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken
gemal einer funften Gruppe von Ausgestaltungen veranschaulicht, wobei Figur 18 eine nicht erfindungsgemale Aus-
gestaltung darstellt und Figur 19 eine erfindungsgemafe Ausgestaltung. Das diese verbindende Merkmal ist eine Nut-
zung von (Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedium fiir die Vorwarmung des Kohlenwasserstoffeinsatzes H. Prinzip
aller gezeigten Varianten ist, den im Dampferzeuger 13 desselben Crackofens 10 erzeugten Sattdampf S teilweise als
Heizmedium fir die Vorwarmung des Kohlenwasserstoffeinsatzes H (inkl. moéglicher Teilverdampfung bei fliissigen
Einsatzen) im Mittel- bis Hochtemperaturbereich von 100 bis 330°C zu nutzen. Dabei findet auf der Einsatzseite eine
einphasige Vorwarmung des Einsatzstroms statt (flissig oder gasférmig). Zusatzlich kann auch ein teilweiser oder
vollstandiger Phasentibergang von flissig zu gasformig stattfinden (je nach Einsatz und Austrittstemperatur). Die den
Dampfiiberhitzern 126, 127 fir den Sattdampf S in der Konvektionszone 12 (vgl. Figur 4) zugefiihrte Sattdampfmenge
reduziert sich entsprechend, wodurch anteilig mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperaturniveau den stromab
im Pfad des Rauchgases Z in der Konvektionszone 12 angeordneten Warmetauschern 121 bis 125 zur Verfligung steht.
Zusatzlich reduziert sich die Last des Einsatzvorwarmers 121 in der Konvektionszone 12 teilweise oder vollstandig,
sodass noch mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperaturniveau dem stromab angeordneten Warmetauscher
121 zur Verfugung steht.

[0106] Inden in Figur 18 und 19 veranschaulichten Varianten 5A und 5B ist dabei jeweils eine dezentrale Einsatzer-
hitzung 25 vorgesehen, wobei in der in Figur 18 veranschaulichten Variante 5A nur diese, in der in Figur 19 veranschau-
lichten Variante dagegen auch eine dezentrale Luftvorwdrmung 75’ mit (Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedium
beheizt wird. Die in Figur 19 veranschaulichte Variante weist als erfindungsgemafe Ausgestaltung zudem eine Nutzung
von Speisewasser zur Luftvorwarmung auf, in diesem Fall in einer vorgeschalteten zentralen Luftvorwdrmung 75.
[0107] In den Figuren 20 bis 22 sind zuvor mit 6A bis 6C bezeichnete Varianten von Anlagen zum Steamcracken
gemal einer sechsten Gruppe von Ausgestaltungen veranschaulicht, wobei Figur 20 eine nicht erfindungsgemafie
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Ausgestaltung darstellt und Figuren 21 und 22 erfindungsgemafRe Ausgestaltungen. Das diese verbindende Merkmal
ist eine kombinierte Nutzung von (Super-)Hochdrucksattdampf S als Heizmedium fiir Prozessdampfiberhitzung und
Einsatzvorwarmung. Prinzip aller gezeigten Varianten ist, den im Dampferzeuger 13 desselben Crackofens 10 erzeugten
Sattdampf S teilweise als Heizmedium sowohl fiir die Uberhitzung von Prozessdampf P im Mittel- bis Hochtemperatur-
bereich von 150 bis 330°C als auch fir die Vorwarmung des Kohlenwasserstoff-Einsatzstroms H (inkl. méglicher Teil-
verdampfung bei flissigen Einsatzen) im Mittel- bis Hochtemperaturbereich von 100 bis 330°C zu nutzen. Die den
Dampfiiberhitzern 126, 127 fir den (Super-)Hochdrucksattdampf S in der Konvektionszone 12 (vgl. Figur 4) zugefihrte
Sattdampfmenge reduziert sich entsprechend, wodurch anteilig mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperaturni-
veau den stromab im Pfad des Rauchgases Z in der Konvektionszone 12 angeordneten Warmetauschern 121 bis 125
zur Verfiigung steht. Zusatzlich reduziert sich die Last des Uberhitzers 125 fiir Prozessdampf P in der Konvektionszone
12 teilweise oder vollstéandig, sodass nochmals mehr Abgaswarme auf einem héheren Temperaturniveau fiir die stromab
angeordneten Warmetauscher 121 bis 124 zur Verfiigung steht.

[0108] In den in den Figuren 20 bis 22 veranschaulichten Varianten 6A bis 6C sind dabei jeweils eine dezentrale
Einsatzerhitzung 25 und eine dezentrale Prozessdampfliberhitzung 35 vorgesehen. Bei den in den Figuren 20 und 21.
veranschaulichten Varianten 6A und 6B werden diese Einheiten in der dargestellten Weise mit Sattdampf S beschickt.
In der in Figur 22 veranschaulichten Variante 6C sind die Prozessdampfiiberhitzung 35 und die Einsatzvorwarmung 25
auf der Warmetragerseite in Serie geschaltet. Bei den in den Figuren 21 und 22 veranschaulichten Varianten 6B und
6C wird zusatzlich eine dezentrale Luftvorwarmung 75’ mit Sattdampf S beschickt. Die in den Figur 21 und 22 veran-
schaulichten Varianten weisen als erfindungsgemafRe Ausgestaltungen zudem eine Nutzung von Speisewasser zur
Luftvorwarmung auf, in diesem Fall in einer vorgeschalteten zentralen Luftvorwdrmung 75.

[0109] Figur 23 fasst Ausgestaltungen der Erfindung und nicht erfindungsgeméafie Ausgestaltungen in einem sche-
matischen Schaubild zusammen, wobei die entsprechenden Stoffstrome nicht nochmals gesondert bezeichnet sind.
Die Figur 23 veranschaulicht insbesondere die Mdglichkeit zur zentralen und dezentralen Bereitstellung der zuvor er-
lauterten Einheiten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Umsetzung eines oder mehrerer Kohlenwasserstoffe durch Steamcracken, bei dem ein oder mehrere
Einsatzstréme (F), der oder die den einen oder die mehreren Kohlenwasserstoffe (H) enthalten, unter Erhalt eines
oder mehrerer Produktstrome (C) durch eine oder mehrere Strahlungszonen (11) eines oder mehrerer Crackerdfen
(10) gefuihrt werden, bei dem die eine oder die mehreren Strahlungszonen (11) durch Verfeuern von Heizgas (X)
mit Verbrennungsluft (L) beheizt werden, bei dem zumindest ein Teil der Verbrennungsluft (L) einer Verbrennungs-
luftvorwarmung (75) unterworfen wird, bei dem Dampf (S, T) aus Speisewasser (W) erzeugt wird, und bei dem das
Speisewasser (W) in einer oder mehreren Konvektionszonen (12) des einen oder der mehreren Crackéfen (10)
einer Speisewasservorwarmung unterworfen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungsluftvorwar-
mung (75) zumindest zum Teil und/oder zumindest zeitweise unter Verwendung von Warme durchgefihrt wird, die
zumindest einem Teil des Speisewassers (W) stromauf der Speisewasservorwarmung entzogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der aus dem Speisewasser (W) erzeugte Dampf Gberhitzten und/oder nicht
Uberhitzten Hoch- oder Superhochdruckdampf (T) umfasst, der aus dem Speisewasser (W) nach der Speisewas-
servorwarmung gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zumindest ein Teil des Speisewassers (W) nach der Speisewasservorwarmung
unter Verwendung von Warme, die zumindest einem Teil des einen oder der mehreren Produktstréme (C) entzogen
wird, unter Erhalt von Hoch- oder Superhochdrucksattdampf (S) einer Speisewasserverdampfung unterworfen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem zumindest ein Teil des Hoch- oder Superhochdrucksattdampfs (S) in der einen
oder in den mehreren Konvektionszonen (12) zum Erhalt des uberhitzten Hoch- oder Superhochdruckdampfs (T)
einer Dampflberhitzung unterworfen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem die Verbrennungsluftvorwarmung (75) ferner unter Verwen-
dung von Warme durchgefiihrt wird, die einem Teil des Gberhitzten Hoch- oder Superhochdruckdampfs (T) entzogen
wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Heizgas (X) einer Heizgasvorwarmung (65)

unterworfen wird, die ebenfalls unter Verwendung von Warme durchgefiihrt wird, die zumindest einem Teil des
Speisewassers (W) stromauf der Speisewasservorwarmung entzogen wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Speisewasservorwarmung in einem oder in meh-
reren Rauchgaskanalen in der einen oder in den mehreren Konvektionszonen (12) durchgefiihrt wird, wobei die
Speisewasservorwdrmung auf einem niedrigeren Temperaturniveau durchgefiihrt wird, als es fiir die Dampfliber-
hitzung zum Erhalt des Uberhitzten Hoch- oder Superhochdruckdampfs (T), und flr eine Prozessdampfiiberhitzung
zur Bereitstellung von ausreichend erhitztem Prozessdampf, der zur Bildung des einen oder der mehreren Einsatz-
strome (F) verwendet wird, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Speisewasser (W) auf einem Temperaturniveau
von 80 bis 140°C bereitgestellt wird und bei dem das Speisewasser (W) bei der Verbrennungsluftvorwarmung (75)
auf ein Temperaturniveau von 40 bis 100°C abgekihlt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Speisewasser (W) der Verbrennungsluftvorwar-
mung (75) auf einem Druckniveau von 30 bis 60 bar (abs.) oder von 60 bis 175 bar (abs.) zugefiihrt und auf diesem
Druckniveau der Speisewasservorwarmung unterworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem das Speisewasser (W) der Verbrennungsluftvorwarmung
(75) auf einem Druckniveau von 20 bis 60 bar (abs.) zugefiihrt und auf einem Druckniveau von von 30 bis 60 bar
(abs.) oder von 60 bis 175 bar (abs.) der Speisewasservorwdrmung unterworfen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem mehrere Crackerdfen (10) verwendet werden, die
mittels eines zentralen Speisewassersystems (40) mit dem Speisewasser (W) versorgt werden, wobei die Verbren-
nungsluftvorwarmung (75) fir jeden der mehreren Crackéfen (10) gesondert oder fur die mehreren Crackerdfen
(10) gemeinsam durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Luftvorwdrmung ferner unter Verwendung von
Sattdampf und/oder hieraus gebildetem Dampfkondensat durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem eine Vorwarmung des einen oder der mehreren
Einsatzstrome (F) und/oder eines oder mehrere, zu dessen oder deren Bildung verwendeter Stoffstrdme unter
Verwendung von Sattdampf und/oder hieraus gebildetem Dampfkondensat durchgefiihrt wird.

Anlage zur Umsetzung eines oder mehrerer Kohlenwasserstoffe durch Steamcracken, die dafiir eingerichtet ist,
einen oder mehrere Einsatzstrome (F), der oder die den einen oder die mehreren Kohlenwasserstoffe (H) enthalten,
unter Erhalt eines oder mehrerer Produktstrome (C) durch eine oder mehrere Strahlungszonen (11) eines oder
mehrerer Crackofen (10) zu fiihren, wobei die Anlage zum Beheizen der einen oder der mehreren Strahlungszonen
(11) durch Verfeuern von Heizgas (X) mit Verbrennungsluft (L) eingerichtet ist, wobei die Anlage dazu eingerichtet
ist, zumindest ein Teil der Verbrennungsluft (L) einer Verbrennungsluftvorwdrmung (75) zu unterwerfen, wobei die
Anlage dazu eingerichtet ist, Dampf (S, T) aus Speisewasser (W) zu erzeugen, und wobei die Anlage dazu einge-
richtet ist, das Speisewasser (W) in einer oder mehreren Konvektionszonen (12) des einen oder der mehreren
Crackofen (10) einer Speisewasservorwarmung zu unterwerfen, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage dazu
eingerichtet ist, die Verbrennungsluftvorwdrmung (75) zumindest zum Teil und/oder zumindest zeitweise unter
Verwendung von Warme durchzufiihren, die zumindest einem Teil des Speisewassers (W) stromauf der Speise-
wasservorwarmung entzogen wird.

Anlage nach Anspruch 14, die zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13 eingerichtetist.
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