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(54)
ZUR ERZEUGUNG VON OLEFINEN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer verfahrenstechnischen Anlage, durch die Ole-
fine erzeugt werden, wobei unter Verwendung von Rest-
warme Dampf erzeugt wird. Die verfahrenstechnische
Anlage weist dabei eine Verdichtermaschine (21, 21a,
21b, 22, 23) auf, die zum Verdichten eines Arbeitsmedi-
ums verwendet wird, wobei die Verdichtermaschine (21,
21a, 21b, 22, 23) mit einer Dampfturbine (1a, 1b, 1c)
angetrieben wird, wobei zum Betreiben der Dampfturbi-
ne (1a, 1b, 1c) der Dampf verwendet wird, der unter Ver-
wendung der Restwarme erzeugt wird. Die Extraktions-
stufe der Dampfturbine (1a, 1b, 1c) extrahiert zumindest
einen Teil des zum Betreiben der Dampfmaschine ver-
wendeten Dampfs auf einem (beratmospharischen
Druckniveau, insbesondere von mehr als oder gleich 2
bar, wobei die Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23)
zusatzlich mit einer elektrischen Maschine (3a, 3b, 3c)
betrieben wird, welche drehmomentlbertragend an die
Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23) und die
Dampfturbine (1a, 1b, 1c) gekoppelt ist, und die Leistung
der elektrischen Maschine (3a, 3b, 3c) einstellbar ist.

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER VERFAHRENSTECHNISCHEN ANLAGE UND ANLAGE
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung
von Olefinen sowie eine Anlage zum Durchfiihren des
Verfahrens.

Hintergrund

[0002] Olefine wie Ethylen oder Propylen, aber auch
Diolefine wie Butadien sowie Aromaten, kdnnen durch
Dampfspalten (engl. Steam Cracking) aus Paraffinen
hergestellt werden. Entsprechende Verfahren sind seit
langem bekannt. Zu Details sei auf Fachliteratur wie den
Artikel "Ethylene" in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, Onlineausgabe, 15. April 2007, DOI
10.1002/14356007.a10_045.pub2, verwiesen.

[0003] Beim Dampfspalten wird ein sogenanntes
Spaltgas (engl. Cracked Gas) erhalten, das neben den
Zielprodukten nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe und
unerwiinschte Nebenprodukte enthalt. Dieses Spaltgas
wird in bekannten Verfahren zunachst einer Aufbereitung
unterworfen, bevor es einer Fraktionierung bzw. Tren-
nung zur Gewinnung unterschiedlicher Kohlenwasser-
stoffe bzw. Fraktionen zugefiihrt wird. Details sind in dem
zitierten Artikelinsbesondere in Abschnitt 5.3.2.1, "Front-
End Section" und 5.3.2.2., "Hydrocarbon Fractionation
Section", beschrieben.

[0004] Mitunter ist es erwiinscht, durch Dampfspalten
ethanreiche Einsatze unter Bildung mdglichst geringer
Mengen an Nebenprodukten zu Ethylen umzusetzen. In
diesem Zusammenhang werden neben nicht umgesetz-
tem Ethan auch beim Dampfspalten gebildete Kohlen-
wasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen typi-
scherweise wieder in den oder die verwendeten Reak-
toren zuriickgefihrt.

[0005] Je nach Bedarf kann eine Hydrierung des ge-
samten Spaltgases oder bestimmter Fraktionen im Zuge
der Aufbereitung erfolgen. Diese dient insbesondere der
Entfernung von Acetylenen.

[0006] EinbekanntesVerfahrendes Dampfspaltensist
in Figur 1 und der zugehdrigen Beschreibung der EP 3
640 231 B1 beschrieben, welche durch Bezugnahme in
diese Anmeldung aufgenommen ist. Dabei wird einem
Reaktor von der Anlagengrenze ein erstes Einsatzgas
zugeflhrt. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
Paraffine, insbesondere um Ethan. Ferner wird dem Re-
aktor ein weiteres bzw. zweites Einsatzgas zugefiihrt.
Bei diesem zweiten Einsatzgas handelt es sich um ein
aus dem Verfahren zurlickgefiihrtes Gasgemisch, das
insbesondere Ethan und Kohlenwasserstoffe mit drei
und vier Kohlenstoffatomen enthalt.

[0007] Alternativ zur Verwendung von Ethan (oder all-
gemeiner unter Normalbedingungen gasférmigen Koh-
lenwasserstoffen) beim sogenannten "Gascracken"
kann bei sogenanntem "Flissigcracken" auch Naphtha
(oder kdénnen allgemeiner unter Normalbedingungen
flissige Kohlenwasserstoffe) als erstes Einsatzgas ver-
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wendet werden. Je nach dem verwendeten Einsatz un-
terscheiden sich die gebildeten Spaltgase mitunter deut-
lich.

[0008] Beim Steamcracken oder auch bei anderen
Verfahren wie der Propandehydrierung werden typi-
scherweise alkanische Kohlenwasserstoffe bei ver-
gleichsweise niedrigem Druck und hohen Temperaturen
zuden gewiinschten Produktenin Form einer komplexen
Kohlenwasserstoffmischung (im Falle des Steamcra-
ckens dem erwahnten Spaltgas) umgesetzt. Diese Koh-
lenwasserstoffmischung wird im Folgenden in Produkt-
fraktionen zerlegt, meist mittels Anwendung von thermi-
schen Trennverfahren unter erhéhtem Druck und verrin-
gerter Temperatur (d. h. Destillationen). Hierzu wird ei-
nerseits Kohlenwasserstoffmischung (ggf. nach oder im
Zuge der Entfernung von Sauergasen) verdichtet und es
erfolgt andererseits die Verdichtung von Kaltemitteln, die
in der thermischen Trennung Anwendung finden.
[0009] Im Zuge des Hochtemperatur-Konversionspro-
zesses kann die eingesetzte Warme, die zumeistin Form
von Unterfeuerung erzeugt wird, nicht ausschlieRlich fur
den gewlinschten Konversionsprozess genutzt werden
und muss anderweitig nutzbar gemacht werden. Dies er-
folgt typischerweise in Form einer Dampferzeugung, bei-
spielsweise im Zuge der Kiihlung der umgesetzten Koh-
lenwasserstoffmischung (Spaltgaskiihlung) und/oder im
Zuge der Warmerickgewinnung in der sogenannten
Konvektionszone eines Steamcrackers, wobei der er-
zeugte Dampf wiederum zur Erzeugung von Wellenleis-
tung (mittels Dampfturbinen) fiir die o.g. Verdichtungs-
prozesse und/oder fiir Heizzwecke genutzt wird. Die Nut-
zung fir Heizzwecke erfolgt typsicherweise auf einem
verringertem Dampfdruckniveau und es wird eine ent-
sprechende Menge Dampf aus den Turbinen auf verrin-
gerten Druckniveaus bzw. bei verringerten Temperatu-
ren extrahiert.

[0010] Die bendtigte Wellenleistung ist in der Regel
jedoch vergleichsweise hoch, wodurch zusétzlicher
Hochdruckdampf zur Erzeugung der Wellenleistung in
Dampfkesseln erzeugtund/oderin das Dampfsystemim-
portiert werden muss. Weiterhin muss eine gro3e Menge
Dampf zur maximalen Erzeugung von Wellenleistung
mittels entsprechender Dampfturbinen auf Vakuumbe-
dingungen entspannt werden, wobei dieser Dampf an-
schlieRend nicht mehr fir Heizzwecke genutzt werden
kann. AuBerdem wird zur Erzeugung des Dampfes unter
anderem Cracker-Tailgas verwendet, welches unter Um-
sténden groRere Mengen Wasserstoff beinhaltet, des-
sen selektive oder anderweitige Nutzung unter Umstéan-
den sinnvoller sein kann. Bei dem Tailgas handeltes sich
beispielsweise um eine in einem sogenannten Demetha-
nizer abgetrennte Fraktion, die iberwiegend oder aus-
schlief3lich aus Methan und Wasserstoff bestehen kann.
[0011] Derhohe Bedarfan Wellenleistung und das De-
cken dieses Bedarfs allein mit Dampfturbinen erzeugt
somit ein ineffizientes Energiesystem, bei dem groRRe
Mengen an Primarenergie schliellich im Zuge einer Va-
kuumdampf-Kondensation an die Umgebung abgege-
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ben werden.

[0012] Hinzu kommt, dass die thermische Nutzung auf
unterschiedlichen Druckniveaus erfolgt, so dass in der
Regel mehrere Extraktionsturbinen zum Einsatz kom-
men missen. Hierdurch ergeben sich gewisse Be-
schrankungen in den verwendbaren Antriebsmdglichkei-
ten.

[0013] Daher besteht Bedarf an der Verbesserung der
Effizienz des Gesamtsystems, insbesondere im Hinblick
auf die erwahnten Beschrankungen.

Offenbarung der Erfindung

[0014] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung von Olefinen so-
wie eine entsprechende Anlage zur Durchfiihrung des
Verfahrens mit den Merkmalen der unabhangigen An-
spriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche sowie der nachfolgen-
den Beschreibung.

[0015] Vor der Erlduterung der Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend einige bei der Be-
schreibung der Erfindung verwendete Begriffe naher de-
finiert.

[0016] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entspre-
chende Driicke und Temperaturen in einer entsprechen-
den Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Tempera-
turwerte verwendet werden missen. Jedoch bewegen
sich derartige Driicke und Temperaturen typischerweise
in bestimmten Bereichen, die beispielsweise * 1 %, 5%,
1 0%, 20% oder 25% um einen Mittelwert liegen. Ent-
sprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus kon-
nen in disjunkten Bereichen liegen oderin Bereichen, die
einander Uberlappen. Dasselbe Druckniveau kann bei-
spielsweise auch noch vorliegen, wenn es zu unvermeid-
lichen Druckverlusten kommt. Entsprechendes gilt fur
Temperaturniveaus. Bei den hier in bar angegebenen
Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.
[0017] Unter Niederdruckdampf soll hier allgemein
Dampf auf einem Druckniveau von 1 bis 10 bar, insbe-
sondere von 4 bis 8 bar, unter Mitteldruckdampf Dampf
auf einem Druckniveau von 10 bis 30 bar, insbesondere
von 15 bis 25 bar, unter Hochdruckdampf Dampf auf ei-
nem Druckniveau von 30 bis 60 bar, insbesondere von
35 bis 50 bar, und unter Superhochdruckdampf Dampf
auf einem Druckniveau von 60 bis 175 bar, insbesondere
von 80 bis 125 bar, verstanden werden.

[0018] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zum Betreiben einer verfahrenstechnischen Anlage
vor, durch die Olefine erzeugt werden, wobei unter Ver-
wendung von Restwarme Dampf erzeugt wird. In dem
Verfahren wird eine Verdichtermaschine zum Verdichten
eines Arbeitsmediums verwendet, wobei die Verdichter-
maschine unter Verwendung einer Dampfturbine ange-
trieben wird. Dazu ist eine Welle dieser Dampfturbine
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beispielweise drehmomentiibertragend mit einer Welle
der Verdichtermaschine verbunden.

[0019] Beidem Arbeitsmedium, das durch die Verdich-
termaschine verdichtet wird, kann es sich insbesondere
um eine Produktfraktion und/oder ein Kaltemittel
und/oder ein anderes Arbeitsmedium handeln. Zum Be-
treiben der Dampfturbine wird dabei der Dampf verwen-
det, der unter Verwendung der Restwarme (oder auch
nur eines Teils hiervon) erzeugt wird, wobei aus einer
Extraktionsstufe der Dampfturbine zumindest ein Teil
des zum Betreiben der Dampfturbine verwendeten
Dampfs auf einem Uiberatmospharischen Druckniveau,
insbesondere auf einem Druckniveau von mindestens 2
bar (d.h. insbesondere als Niedrigdruckdampf, aber nicht
als Vakuumdampf) extrahiert wird.

[0020] Die Verdichtermaschine wird nebender Dampf-
turbine ferner unter Verwendung einer elektrischen Ma-
schine betrieben, wobei die Leistung der elektrischen
Maschine einstellbar ist. Die Welle der elektrischen Ma-
schine ist dazu beispielsweise drehmomentiibertragend
an einen Strang aus Verdichtermaschine und Dampftur-
bine gekoppelt, um dieser zur Erzeugung der notwendi-
gen Wellenleistung zu unterstiitzen bzw. bei Erzeugung
Uberschiissiger Wellenleistung einen Teil der von der
Dampfturbine erzeugten Wellenleistung in elektrische
Energie umzuwandeln. Es handelt sich bei dem vorge-
schlagenen Antrieb also um einen Hybridantrieb unter
Verwendung der Dampfturbine und der elektrischen Ma-
schine.

[0021] Die elektrische Maschine muss dabei nicht di-
rekt an die Dampfturbine gekoppelt sein, sondern es
kann sich um einen beliebigen mechanisch gekoppelten
Strang handeln, der Verdichter, Dampfturbine und die
elektrische Maschine umfasst. "Mechanisch gekoppelt"
umfasst dabei, dass der Strang an einer beliebigen Stelle
mit Kupplungen und/oder Getrieben diverser Bauform,
zum Beispiel zur Ubersetzung zwischen zwei oder meh-
rerer Wellen und/oder als Drehzahlregelgetriebe, ausge-
fuhrt sein kann. Die Stranganordnung kann weiterhin un-
terschiedlich ausfallen und beispielsweise eine "Einwel-
lenanordnung" mit beliebiger Reihenfolge sein. Dabei
kann die Dampfturbine an mehrere Verdichtergehause
gekoppelt sein, wobei die elektrische Maschine den Ver-
dichtergehausen nachgeschaltet ist. Weiterhin kénnen
diverse Zwischengetriebe, wie beispielsweise ein hy-
draulisch oder elektrisch geregeltes Getriebe, oder ein-
fach drehzahlregelbares Getriebe beliebiger Bauart, zwi-
schen die elektrische Maschine und die Verdichterma-
schinen zwischengeschaltet sein. In einer weiteren
Stranganordnung kann ein sog. "Getriebeturbo" genutzt
werden, bei dem ein Getriebe zur gleichzeitigen Uber-
setzung auf mehrere Wellen auf denen Verdichterstufen
und die Dampfturbine angeordnet sein kdnnen, verwen-
det werden.

[0022] In diesem Zusammenhang ist festzuhalten,
dass, wenn hier die Rede von "einer" Verdichtermaschi-
ne im Singular die Rede ist, die unter Verwendung "einer"
Dampfturbine im Singular angetrieben wird, selbstver-



5 EP 4 461 785 A1 6

sténdlich nicht ausgeschlossen ist, dass auch weitere
Dampfturbinen entsprechend betrieben werden kdnnen,
und dass der Antrieb der einen, einer von mehreren, oder
mehrerer Verdichtermaschinen auch unter Verwendung
mehrerer Dampfturbinen erfolgen kann. Beliebige An-
triebskombinationen sind mdéglich. Ferner kann in dem
hier vorgeschlagenen Verfahren auch wenigstens eine
nicht im erlauterten Sinne hybrid angetriebene Verdich-
termaschine vorgesehen sein, so dass also wenigstens
eine Verdichtermaschine ausschlieBlich (oder im We-
sentlichen, beispielsweise zu mehr als 90% ihrer An-
triebsleistung) unter Verwendung einer Dampfturbine
angetrieben wird.

[0023] Durch das vorgeschlagene Verfahren wird vor-
teilhafterweise ermdglicht, die Verdichtermaschine, die
mit der Dampfturbine und der elektrischen Maschine, al-
so hybrid, betrieben wird, bei unterschiedlichen Leis-
tungsanforderungen, also unterschiedlichen erforderli-
chen Drehzahlen, zu betreiben. Insbesondere ist dies
auch bei unterschiedlicher Leistungsbereitstellung durch
die Dampfturbine mdglich. Die elektrische Maschine ist
dabei insbesondere in der Lage, die durch die Verdich-
termaschine erforderliche Leistung und durch die Dampf-
turbine erzeugte Leistung zu bilanzieren, indem der Leis-
tungsunterschied zwischen der von der Dampfturbine er-
zeugten Leistung und der von der Verdichtermaschine
bendtigten zu- bzw. abgefiihrt wird. So wird beispielswei-
se in einem Fall, in dem die Verdichtermaschine eine
hohe Leistungsanforderung hat, aber aufgrund geringer
Mengen an Dampf von der Dampfturbine nur eine gerin-
ge Leistung bereitgestellt werden kann, die verbleibende
Leistung von der elektrischen Maschine zugefiihrt. Glei-
ches gilt fir den gegenteiligen Fall, in dem die Verdich-
termaschine lediglich eine geringe Leistungsanforde-
rung hat, aber von der Dampfturbine eine hohe Leistung
erzeugt wird. In diesem Fall kann die von der Dampftur-
bine erzeugte Uberschiissige Leistung von der elektri-
schen Maschine in elektrischen Strom umgewandelt
werden, der entweder gespeichert oder anderen Lasten
zugeflhrt werden kann. Allgemein ausgedriickt kann die
elektrische Maschine die Leistung in allen Fallen bilan-
zieren, insbesondere unabhangig von der Leistung der
Dampfturbine.

[0024] Dadurch kann die unterfeuerte Leistung (bei-
spielsweise in den Dampfkesseln zur Erzeugung von
weiterem Hochdruckdampf) erheblich reduziert und die
Energieausnutzung aus der verbleibenden unterfeuer-
ten Leistung gesteigert werden, da durch die elektrischen
Maschinen vorzugsweise Dampfkraftprozesse in der An-
lage ersetzt werden, welche den Dampf auf ein nicht
nutzbares Druck- und Temperaturniveau entspannen.
Solche Dampfkraftprozesse haben verfahrenstechni-
schen Anlagen zur Erzeugung Olefin eine Effizienz von
unter 30 % (MW Wellenleistung / MW unterfeuerte Leis-
tung). Wenn dem importierten Strombedarf zum Antrei-
ben der elektrischen Maschine/n beispielsweise eine Er-
zeugungseffizienz von 37,5 % oder héher (MW elektri-
sche Leistung / MW unterfeuerte Leistung) zugrunde ge-
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legt wird, kann die Gesamtenergieeffizienz somit erheb-
lich gesteigert werden. Weiterhin kénnen die direkten
Emissionen aufgrund der Elektrifizierung und der Effizi-
enzsteigerung erheblich reduziert werden. Die Anwen-
dung des Verfahrens ist dabei in Situationen, in denen
Primarenergiekosten, also Kosten fir den Brennstoff zur
Unterfeuerung, hoch und Stromkosten vergleichsweise
mafig oder niedrig sind, besonders kostengiinstig.
[0025] Insbesondere flir den Fall, dass die Reduktion
der Unterfeuerung zu einem Netto-Export von Cracker-
Tailgas fihrt und dieses reich an Wasserstoff ist, kdnnte
Uberwiegend die Methanfraktion exportiert werden, was
zu einer Uberproportionalen Reduktion der direkten Koh-
lendioxidemissionen und damit zu einer Maximierung der
Wasserstofffeuerung fuhrt. Umgekehrt ist es ebenso
moglich, wasserstoffreiches Gas zu exportieren, falls ein
Wasserstoffbedarf am Standort der verfahrenstechni-
schen Anlage vorliegt.

[0026] Ineiner Ausflihrungsform kann die Leistung der
elektrischen Maschine, die an die Verdichtermaschine
und Dampfturbine gekoppelt ist, so eingestellt werden,
dass die von der Verdichtermaschine benétigte Wellen-
leistung zur Verfiigung gestellt wird (im Sinne der bereits
oben beschriebenen Leistungsbilanzierung). Dadurch
wird die Effizienz des Energiesystems erhoht, da der zu-
satzliche Import von Hochdruckdampf zur Erzeugung
von zusatzlicher Wellenleistung mittels Dampfturbine
nicht mehr notwendig ist.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die
elektrische Maschine dazu als Elektromotor, dem Strang
aus Verdichtermaschine und Dampfturbine Leistung zu-
fuhrt, oder als Generator, der von dem Strang aus Ver-
dichtermaschine und Dampfturbine erzeugte Leistung in
elektrische Energie umwandelt, betrieben. Insbesondere
kann, wenn die elektrische Maschine als Generator be-
trieben wird, die umgewandelte elektrische Energie zum
Betreiben weiterer Verdichtermaschinen, die nicht von
einer Dampfturbine betrieben werden, verwendet wer-
den. Dabei ist es insbesondere mdglich, dass die elek-
trische Maschine, die an den Strang aus Verdichterma-
schine und Dampfturbine gekoppelt ist, dazu ausgelegt
ist, in Abhangigkeit von der vorliegenden Situation, ent-
weder als Elektromotor oder als Generator betrieben zu
werden und zwischen den beiden Betriebsmodizu wech-
seln.

[0028] Die elektrische Maschine kann somit entweder
als Elektromotor zur Unterstitzung der Verdichterma-
schine und/oder Dampfturbine verwendet werden oder
als Generator zur Erzeugung von Strom, der spater im
Prozess oder in einem anderen Teil des Standorts in der
die verfahrenstechnische Anlage betrieben wird, ver-
wendet werden kann. Dadurch ist das Verfahren flexibel
einsetzbar und kann in einer Situation, in der durch die
Dampfturbinen mehr Leistung erzeugt wird als durch die
gekoppelte Verdichtermaschine verbraucht wird, Elektri-
zitat erzeugen, die gespeichert, an einem anderen Ort
am Standort genutzt oder ins allgemeine Stromnetz ein-
gespeist verwendet werden kann.
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[0029] GemaR einer Ausfihrungsform wird die elektri-
sche Maschine zur Leistungseinstellung tber einen Fre-
quenzumrichter, insbesondere einen riickspeisefahigen
Frequenzumrichter, an die elektrische Energieversor-
gung gekoppelt.

[0030] Durch die Verwendung eines Frequenzumrich-
ters kann der Betrieb der elektrischen Maschine flexibel
an die notwendige Betriebsbedingungen angepasst wer-
den, wodurch das Verfahren in einer Vielzahl von Situa-
tion eingesetzt werden kann. Dadurch wird die Effizienz
des Energiesystems aus Dampfturbine und elektrischer
Maschine erhoht.

[0031] Durch die Nutzung eines rickspeisefahigen
Frequenzumrichters kann die elektrische Maschine in
einfacher, flexibler und kostengtinstiger Weise als Elek-
tromotor und Generator betrieben werden. In Abhangig-
keit wechselnder Betriebszustdnde von Verdichterma-
schine und Dampfturbine und der entsprechenden Leis-
tungsbilanz kann die elektrische Maschine beispielswei-
se insbesondere bei hohen Turbinenleistungen als Ge-
nerator agieren und Elektrizitdt erzeugen, die gespei-
chert, an einem anderen Ort am Standort genutzt oder
ins allgemeine Stromnetz eingespeist verwendet werden
kann, wie bereits weiter oben beschreiben.

[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die elek-
trische Maschine zur Leistungseinstellung tiber ein Dreh-
zahlregelgetriebe mit Uberlagerungsmotor an die Ver-
dichtermaschine/Dampfturbine gekoppelt, wobei die
elektrische Maschine selbst hierbei insbesondere als
Festdrehzahimotor ausgefiihrt ist.

[0033] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die elek-
trische Maschine zur Leistungseinstellung tber ein hy-
draulisches Drehzahlregelgetriebe an die Verdichterma-
schine/Dampfturbine gekoppelt, wobei die elektrische
Maschine selbst hierbei insbesondere als Festdrehzahl-
motor ausgefihrt ist.

[0034] Durch die Verwendung einer der drei Ausflh-
rungsformen der elektrischen Maschine, Frequenzum-
richter, Drehzahlregelgetriebe mit Uberlagerungsmotor
und Hydraulisches Drehzahlregelgetriebe, kann die Leis-
tungseinstellung der elektrischen Maschine insbesonde-
re nicht nur durch das Design des Motors selbst erreicht
werden, sondern auch durch die weiteren Komponenten
im gesamten Strang, wodurch eine flexible Anpassung
der Leistung ermdglicht wird.

[0035] In einer Ausflihrungsform wird aus der Extrak-
tionsstufe der Dampfturbine zumindest ein Teil des zum
Betreiben der Dampfmaschine verwendeten Dampfs auf
einem Druckniveau zwischen einschlieRlich 2 bar bis ein-
schlieB3lich 80 bar (Niedrigdruckdampf), insbesondere 4
bis 8 bar, oder 10 bis 30 bar (Mitteldruckdampf), insbe-
sondere 15 bis 25 bar, 30 bis 60 bar (Hochdruckdampf),
beispielsweise 35 bis 50 bar, extrahiert.

[0036] Dadurch wird ermdglicht, dass aus dem Dampf-
kreislauf der eine oder mehrere Dampfturbinen enthalt,
Dampf verschiedener Druckniveaus, insbesondere Su-
perhochdruck, Hochdruck, Mitteldruck und/oder Niedrig-
druck extrahiert werden kann. Damit ist es vorteilhafter-
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weise moglich Dampf eines bendtigten Dampfdruck-
niveaus, der an anderen Stellen des Prozesses oder in
anderen verfahrenstechnischen Anlagen, die am selben
Standort wie die verfahrenstechnische Anlage in der das
Verfahren durchgefiihrt wird, bereitzustellen.

[0037] Hiermit bekommt die Dampfturbine nicht mehr
primar die Aufgabe zur Erzeugung von Wellenleistung,
sondern sie wird hauptsachlich zur Bereitstellung der
Dampfmengen aufden jeweiligen Druckniveaus der ther-
mischen Konsumenten verwendet, was zu den oben be-
schriebenen Effizienzverbesserungen beitragt.

[0038] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Verdich-
termaschine Teil eines Rohgas- oder Kaltemittelverdich-
ters oder wird als Rohgas- oder Kaltemittelverdichter be-
trieben. Ein Rohgasverdichter istinsbesondere mehrstu-
fig ausgebildet und verdichtet insbesondere einen we-
sentlichen Teil eines in dem Verfahren gebildeten Pro-
duktgemischs. Ein Kaltemittelverdichter kann ebenfalls
mehrstufig ausgebildet sein und Teil einer Kaltemaschi-
ne oder eines Kaltemittelkreislaufs sein, in der bzw. dem
ein Ubliches Kaltemittel wie bspw. Propylen oder Ethylen
("C3-Kaltemittel", "C2-Kaltemittel") verwendet wird.
[0039] IneinerAusfiihrungsform sind mindestens zwei
Verdichtermaschinen zur Verdichtung von Arbeitsmedi-
en vorgesehen, wobei mindestens eine Verdichterma-
schine Teil eines Rohgasverdichters ist oder als Rohgas-
verdichter betrieben wird und mindestens eine Verdich-
termaschine Teil eines Kaltemittelverdichters ist oder als
Kaltemittelverdichter betrieben wird.

[0040] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform wer-
den Verdichtermaschinen, die nicht von einer Dampftur-
bine angetrieben werden, von einem Elektromotor oder
jeweils einem Elektromotor angetrieben. Dabei weisen,
insbesondere bei der Verwendung mehrerer Elektromo-
toren alle Elektromotoren eine ahnlich hohe Nennleis-
tung und Nenndrehzahl auf, so dass standardisierte
Elektromotoren und Leistungsregelungselektronik zum
Einsatz kommen kann.

[0041] Dadurch lassen sich weniger Dampfturbinen in
der Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens vorsehen,
mit denen zusatzlich durch mitdiesen verbundenen elek-
trischen Maschinen Strom erzeugt werden kann, der fur
den Betrieb der weiteren Verdichtungsmaschinen ver-
wendet werden kann.

[0042] In einer Ausfihrungsform wird weniger als 10%
einer zu der Dampfturbine gefiihrten Gesamtdampfmen-
ge auf unter 2 bar entspannt und mittels eines Konden-
sators kondensiert.

[0043] Das Verfahren kann dadurch derart ausgelegt
werden, dass ein Kondensator zum Kondensieren einer
auf Umgebungs- oder Vakuumbedingungen entspannen
Dampfmenge nicht vorgesehen werden muss bzw. die
GroRe des vorgesehenen Kondensators geringgehalten
werden kann. Damit kann die verfahrenstechnische An-
lage, in der das Verfahren durchgefiihrt wird, kostenma-
Rig und in Hinblick auf die Energieeffizienz optimiert wer-
den.

[0044] Wie bereits oben beschrieben wird die Dampf-
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turbine in diesem Kontext hauptsachlich als Gegen-
druckturbine zur Bereitstellung der Dampfmengen auf
den jeweiligen Druckniveaus der thermischen Konsu-
menten verwendet, statt dass der Dampf auf ein nicht
nutzbares Temperaturniveau entspannt wird, was zu den
oben beschriebenen Effizienzverbesserungen beitragt.
[0045] In einer weiteren Ausflihrungsform wird Uber
90% der zu der Dampfturbine gefiihrten Gesamtdampf-
menge unter Verwendung der Restwarme erzeugt, so-
dass weniger als 10% einer Dampfmenge von einem Boi-
ler erzeugt werden missen.

[0046] Das Verfahrenkanndadurch vorteilhafterweise
derartausgelegt werden, dass ein Boiler zur Bilanzierung
nichtvorgesehen werden muss bzw. die Anzahlund/oder
GroRe der Boiler geringgehalten werden kann, da ledig-
lich der Dampf aus der Restwarme des Hochtemperatur-
Konversionsprozesses flir Gegendruckturbinen sowie
zur thermischen Nutzung verwendet wird. Damit kann
die verfahrenstechnische Anlage, in der das Verfahren
durchgefiihrt wird, kostenmaRig und in Hinblick auf die
Energieeffizienz optimiert werden.

[0047] GemalR einer Ausfihrungsform umfasst die
Vorrichtung zur Erzeugung von Olefinen weiterhin eine
Warmepumpe, die von einer Dampfturbine und einer mit
der Dampfturbine gekoppelten elektrischen Maschine
betrieben wird.

[0048] Dadurch Iasst sich die Bilanzierung eines oder
mehrerer Dampfdruckniveaus flexibler gestalten.
[0049] GemalR einer Ausfihrungsform umfasst die
Vorrichtung zur Erzeugung von Olefinen weiterhin eine
Verdichtermaschine, die mit einer Gasturbine angetrie-
ben wird, wobei die Verdichtermaschine zusatzlich mit
einer elektrischen Maschine betrieben wird, welche dreh-
momentiibertragend an den Strang aus Verdichterma-
schine und Gasturbine gekoppelt ist. Die Leistung der
elektrischen Maschine ist dabei einstellbar, sodass die
von der Verdichtermaschine bendétigte Leistung durch
die Gasturbine und die elektrische Maschine zur Verfu-
gung gestellt wird.

[0050] Dadurch ist es moglich, die in der verfahrens-
technischen Anlage bendtigte Leistung in Form von Wel-
lenleistung und/oder Strom teilweise durch eine Gastur-
bine bereitzustellen, was die Gesamtausnutzung des
eingesetzten Brenngases weiter verbessern kann und
somit die Gesamteffizienz der verfahrenstechnischen
Anlage weiter erhéhen kann, dhnlich wie es sich bei der
Effizienz eines Gas-und-Dampf-Kombikraftwerkes im
Vergleich zu einem simplen Dampfkraftwerk verhalt.
[0051] Die vorgeschlagene Anlage zur Erzeugung von
Olefinen ist dafiir eingerichtet, ein Verfahren gemaR ei-
ner der vorgestellten Varianten durchzufiihren. Zu wei-
teren Merkmalen und Vorteilen einer solchen Anlage und
Ausgestaltungen hiervon wird daher auf die obigen Er-
lauterungen betreffend das erfindungsgemaf vorge-
schlagene Verfahren und den Ausgestaltungen aus-
dricklich verwiesen, da diese hierfir in gleicher Weise
gelten.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0052]

Figur 1 zeigt ein Blockdiagram einer nicht-erfin-
dungsgemalien verfahrenstechnischen Anlage zur
Erzeugung von Olefinen;

Figuren 2 zeigt ein Blockdiagramm einer verfahrens-
technischen Anlage zur Erzeugung von Olefinen die
zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafen Verfahrens ausgelegt sind und ei-
nen teilelektrifizierten Strang aus Verdichter, Dampf-
turbine und Elektromotor sowie eine vollelektrifizier-
te Verdichtermaschine aufweist;

Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren ver-
fahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ausgelegt ist
und zwei teilelektrifizierte Strange aus Verdichter,
Dampfturbine und Elektromotor sowie eine vollelek-
trifizierte Verdichtermaschine aufweist;

Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren ver-
fahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ausgelegt ist
und zwei teilelektrifizierte Strange aus Verdichter,
Dampfturbine und Elektromotor sowie eine vollelek-
trifizierte Verdichtermaschine aufweist;

Figur 5 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren ver-
fahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ausgelegt ist
und einen teilelektrifizierten Strang aus Verdichter,
Dampfturbine und Elektromotor sowie zwei vollelek-
trifizierte Verdichtermaschinen aufweist;

Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren ver-
fahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ausgelegt ist
und einen teilelektrifizierten Strang aus Verdichter,
Dampfturbine und Elektromotor, einen teilelektrifi-
zierten Strang aus Warmepumpe, Dampfturbine und
Elektromotor sowie zwei vollelektrifizierte Verdich-
termaschinen aufweist;

Figur 7a zeigt ein Blockdiagram einer nicht-erfin-
dungsgemalien verfahrenstechnischen Anlage zur
Erzeugung von Olefinen bei der nur der Superhoch-
druckstufe Dampf zugefiihrt wird; und

Figur 7b zeigt ein Blockdiagram einer weiteren ver-
fahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform
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des erfindungsgeméafien Verfahrens ausgelegt ist,
bei der nur der Superhochdruckstufe Dampf zuge-
fuhrt wird und die einen teilelektrifizierten Strang aus
Verdichter, Dampfturbine und Elektromotor sowie
zwei vollelektrifizierte Verdichtermaschinen auf-
weist.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0053] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen werden zu dem Zweck beschrieben, den Leser
beim Verstandnis der beanspruchten und zuvor erlauter-
ten Merkmale zu unterstiitzen. Sie stellen lediglich re-
prasentative Beispiele dar und sollen hinsichtlich der
Merkmale der Erfindung nicht abschlieend und/oder be-
schrankend betrachtet werden. Es versteht sich, dass
die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile, Aus-
fuhrungsformen, Beispiele, Funktionen, Merkmale,
Strukturen und/oder anderen Aspekte nicht als Be-
schrankungen des Umfangs der Erfindung, wie er in den
Anspriichen definiert ist, oder als Beschrankungen von
Aquivalenten zu den Anspriichen zu betrachten sind, und
dass andere Ausfiihrungsformen verwendet und Ande-
rungen vorgenommen werden kénnen, ohne vom Um-
fang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.
[0054] Unterschiedliche Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung kénnen weitere zweckmaRige Kombinationen der
beschriebenen Elemente, Komponenten, Merkmale,
Teile, Schritte, Mittel usw. umfassen, aus ihnen bestehen
oder im Wesentlichen aus ihnen bestehen, auch wenn
solche Kombinationen hier nicht spezifisch beschrieben
sind. Dariiber hinaus kann die Offenbarung andere Er-
findungen umfassen, die gegenwartig nicht beansprucht
sind, die aber in Zukunft beansprucht werden kénnen,
insbesondere wenn sie vom Umfang der unabhangigen
Anspriche umfasst sind.

[0055] Erlauterungen, die sich auf Vorrichtungen, Ap-
parate, Anordnungen, Systeme usw. gemafR Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, kon-
nen auch fir Verfahren, Prozesse, Methoden usw. ge-
mafl den Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung gelten und umgekehrt. Gleiche, gleich wirkende, in
ihrer Funktion einander entsprechende, baulichidentisch
oder vergleichbar aufgebaute Elemente, Verfahrens-
schritte usw. kdnnen mit identischen Bezugszeichen an-
gegeben sein.

[0056] Weiterhin sind die folgenden angegebenen
Dampfmengen und Leistungen nur als Beispiele zu ver-
stehen die nicht einschrankend wirken sollen, sondern
lediglich dem Verstandnis dienen.

[0057] InFigur1isteinBlockdiagram eines Dampfsys-
tems einer nicht-erfindungsgemafen verfahrenstechni-
schen Anlage, insbesondere eines Flissigcrackers, zur
Erzeugung von Olefinen gezeigt. Diese verfligt Uiber vier
Haupt-Dampfdruckstufen: eine Superhochdruck- (engl.:
Super High Pressure, SHP), eine Hochdruck- (engl.:
High Pressure, HP), eine Mitteldruck- (engl.: Medium
Pressure, MP) und eine Niedrigdruckstufe (engl.: Low
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Pressure, LP).

[0058] Der Hochtemperatur-Prozess zur Erzeugung
der Olefine erzeugt dabei 620 t/h Superhochdruckdampf,
welcher der Superhochdruckstufe SHP des Dampfsys-
tems zugefiihrt wird. Auf den weiteren Druckstufen (HP,
MP und LP) erfolgt jeweils ein Verbrauch und/oder eine
Zufuhrung von Dampf aufgrund anderer Prozesse, wie
z.B. Betrieb von kleinen Gegendruckturbinen, thermi-
schem Verbrauch und/oder Im-/Export von Dampf
von/zu anderen Teilen der verfahrenstechnischen Anla-
gen oder anderen verfahrenstechnischen Anlagen die
am gleichen Standort betrieben werden.

[0059] Drei Verdichtermaschinen 21, 22, 23, die ins-
besondere Teil einer Kaltemaschine und/oder Rohgas-
maschine sein kdnnen um Produktfraktionen und/oder
Kaltemitteln und/oder anderen Arbeitsmedien zu ver-
dichten, werden jeweils mit einer Dampfturbine 1a, 1b,
1c, welche im gezeigten Fall Extraktionsturbinen sind,
angetrieben, wobei durch die Dampfturbinen 1a, 1b, 1c
Dampf mindestens zum Teil auf einem Druckniveau zwi-
schen 2 bar und 80 bar a extrahiert wird. Die Verdichter-
maschinen 21, 22, 23 sind dabei insbesondere unter-
schiedlich grof3 bzw. weisen unterschiedliche Leistungs-
anforderungen auf. Dabei wird die erste Verdichterma-
schine 21, welche den gréfiten Leistungsbedarf aufweist
(65 MWij, von der ersten Dampfturbine 1a, die Super-
hochdruckdampf zur Erzeugung von Wellenleistung ver-
wendet, betrieben, wahrend die zweite bzw. dritte Ver-
dichtermaschine 22, 23, die einen geringeren Leistungs-
bedarf aufweisen (22 MW bzw. 36 MWj, von der zweiten
bzw. dritten Dampfturbinen 1b, 1c betrieben, die Hoch-
druckdampf zur Wellenleistungserzeugung verwenden.
Die drei Dampfturbinen 1a, 1b, 1c regeln gleichzeitig die
Massenbilanz des Superhochdruckdampfs, Mitteldruck-
dampfs und Niedrigdruckdampfs. Die Massenbilanz der
Hochdruckstufe wird tUber den Import von Hochdruck-
dampf aus einem Hochdruck-Boiler (nicht gezeigt) gere-
gelt.

[0060] Aufgrunddes hohen Bedarfs an Wellenleistung
entspannen die Dampfturbinen zusatzlich Dampf auf Va-
kuumbedingungen. Der Energiebedarf zur Erzeugung
der bendtigten Wellenleistung der Verdichtermaschinen
21, 22, 23 wird damit vollstandig gedeckt, sodass die
Energiebilanz ausgeglichen ist.

[0061] Insbesondere werden von derersten Dampftur-
bine 1a 128 t/h Dampf auf Vakuumbedingungen ent-
spannt und aus dieser extrahiert. Die verbleibende Men-
ge an der ersten Dampfturbine 1a zugeflihrtem Super-
hochdruckdampf (492 t/h) wird zu Hochdruckdampf ent-
spannt und der Hochdruckstufe HP zugefiihrt. Dabei er-
zeugt die erste Dampfturbine 1a eine Leistung von 65
MW mit der die erste Verdichtermaschine 21 angetrieben
wird und bilanziert die Superhochdruckstufe SHP, indem
dieser 620 t/h Dampf entnommen werden.

[0062] Der Hochdruckstufe HP werden weiterhin 237
t/h Dampf aus einem Hochdruckboiler (nicht gezeigt) zu-
gefuihrt mit der die Hochdruckstufe HP bilanziert wird.
Weiterhin werden 350 t/h Dampf aus der Hochdruckstufe
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HP abgefiihrt.

[0063] Die zweite Dampfturbine 1b erzeugtaus 159 t/h
Hochdruckdampf eine Leistung von 22 MW mit der die
zweite Verdichtermaschine 22 angetrieben wird. Dazu
werden 79 t/h Dampf auf Vakuumbedingungen ent-
spannt und extrahiert. Die verbleibenden 80 t/h werden
als Mitteldruckdampf der Mitteldruckstufe MP zu deren
Bilanzierung zugefihrt. In die Mitteldruckstufe MP wer-
den weiterhin 140 t/h Dampf importiert und aus der Mit-
teldruckstufe MP 220 t/h Dampf exportiert.

[0064] Die dritte Dampfturbine 1c verwendet die ver-
bleibende Menge an Hochdruckdampf (220 t/h) um 36
MW Leistung fir den Betrieb der dritten Verdichterma-
schine 23 zu erzeugen. Dazu werden 120 t/h Dampf auf
Vakuumbedingungen entspannt und extrahiert und 100
t/h Niedrigdruckdampf der Niedrigdruckstufe LP zuge-
fuhrt um diese zu bilanzieren. Der Niedrigdruckstufe LP
werden zusatzlich 200 t/h Damp zugefihrtund aus dieser
insgesamt 300 t/h Dampf abgefiihrt.

[0065] Der Gesamtprozess (einschliellich der Pro-
zessseite, in den Figuren nicht im Detail gezeigt) hat da-
bei einen Energiebedarf von ca. 21,11 GJ/t Ethylen und
Propylen.

[0066] Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm einer verfah-
renstechnischen Anlage zur Erzeugung von Olefinen die
zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Verfahrens ausgelegt sind und einen
teilelektrifizierten Strang aus Verdichtermaschinen 21,
21a, 21b, Dampfturbine 1a und Elektromotor 3a sowie
eine vollelektrifizierte Verdichtermaschine 22 aufweist.
Wahrend in den folgenden Figuren die Strange aus Ver-
dichtermaschine und Dampfturbine mit nur einer Ver-
dichtermaschine gezeigt sind, ist es grundsatzlich még-
lich, dass die Strange mehrere nacheinander, wie im ge-
zeigten Strang der Figur 2, oder parallel geschaltete Ver-
dichtermaschinen 21, 21a, 21b aufweisen. Weiterhin ist
die Anordnung des Elektromotors 3a an die Dampfturbi-
ne 1a nicht einschréankend zu sehen. Der Elektromotor
kann im Strang aus Dampfturbine 1a und Verdichterma-
schinen 21, 21a, 21b an die Verdichtermaschine 21b ge-
koppelt werden. AuRerdem ist die Anordnung von Ver-
dichtermaschinen 21, 21a, 21b und Dampfturbine 1a
nicht fest vorgegeben, sondern kann in beliebiger Rei-
henfolge erfolgen. Weiterhin ist es mdglich, dass zwi-
schen den verschiedenen Elementen eines Strangs wei-
terhin Zwischengetriebe angeordnet sind. Des Weiteren
ist insbesondere zu beachten, dass bei der Verbindung
des Elektromotors 3a an den Strang ein Getriebe, bei-
spielsweise ein hydraulisches Getriebe oder ein Getriebe
beliebiger anderer Bauart, zwischengeschaltet werden
kann, mit dem die Leistung des Elektromotors 3a einge-
stellt werden kann. Dabei kann insbesondere auch mehr
als ein Elektromotor 3a mit dem Strang aus Dampfturbine
1aund Verdichtermaschinen 21,21a,21b gekoppelt wer-
den. Weiterhin ist es mdglich, dass an dem Stro-
manschluss des Elektromotors 3a ein Frequenzumrich-
ter vorhanden ist, sodass die Leistung des Elektromotors
3a Uber den Frequenzumrichter einstellbar ist und der
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Motor auch als Generator betrieben werden kann. Glei-
che Bezugszeichen beziehen sich auf gleiche Bauteile
und flr weitere Details wird auf die obere Beschreibung
verwiesen wird.

[0067] In der gezeigten Ausfiihrungsform wird die
zweite Verdichtermaschine 22 mit einer zweiten elektri-
schen Maschine 3b vollstandig elektrisch betrieben. Die
zum Betrieb notwendige Leistung (22 MW) werden dazu
der zweiten elektrischen Maschine 3b von extern zuge-
fuhrt. Durch den Betrieb einer der zweiten Verdichterma-
schinen 22 vollelektrisch wird die zweite Dampfturbine
1b zwischen der Hochdruckstufe HP und der Mitteldruck-
stufe MP nicht mehr eingesetzt, wodurch die Mdglichkeit
zur Bilanzierung der Mitteldruckstufe MP mittels der
zweiten Dampfturbine 1b entfallt.

[0068] Zur Kompensation derentfallenen Bilanzierung
der Mitteldruckstufe MP wird die erste Verdichtermaschi-
ne 1a mit der Dampfturbine 1a betrieben, die als Gegen-
druckturbine ausgefiihrt ist und mit einer drehzahlgere-
gelten ersten elektrischen Maschine 3a gekoppeltist, wo-
durch die die Regelung zweier Dampfdruckstufen, der
Superhochdruckstufe SHP und der Mitteldruckstufe MP,
erreicht werden kann. Durch die erste elektrische Ma-
schine 3a wird weiterhin die Leistungsbilanz der ersten
Verdichtermaschine 21 geschlossen. Die erste elektri-
sche Maschine 3a hat dabei eine dhnliche Leistung wie
die zweite elektrische Maschine 3b, die zum Antreiben
der zweiten Verdichtermaschinen 22 verwendet wird.
[0069] In der gezeigten Ausfiihrungsform werden der
Superhochdruckstufe SHP dabei 620 t/h Dampf zuge-
fuhrt aus denen die erste Dampfturbine 41 MW Leistung
erzeugt mit denen die erste Verdichtermaschine 21 be-
trieben wird. Da diese einen Leistungsbedarf von 65 MW
hat, erzeugt in dieser Ausflihrungsform die erste elektri-
sche Maschine 3a eine Leistung von 24 MW. Dabei fiihrt
die erste Dampfturbine der Hochdruckstufe HP 540 t/h
Hochdruckdampf und der Mittedruckstufe 80 t/h Mittel-
druckdampf zu. Der Verbrauch an Hochdruckdampf fir
externe Prozesse betragt weiterhin 350 t/h und fiir den
Betrieb der dritten Dampfturbine 1c werden 221 t/h be-
notigt, sodass der Hochdruckstufe von einem externen
Hochdruckdampfboiler 31 t/h Hochdruckdampf zuge-
fihrt werden mussen.

[0070] Die flir den Betrieb der nicht-elektrisch betrie-
benen dritten Verdichtermaschine 23 notwendige Leis-
tung (36 MW) wird von der dritten Dampfturbine 1c durch
entspannen von Hochdruckdampf (221 t/h) aus der
Hochdruckstufe HP auf Vakuumbedingungen (121t/h)
und erzeugen von Niedrigdruckdampf (100 t/h), der der
Niedrigdruckstufe LP zugefiihrt wird, gedeckt.

[0071] Im Vergleich zu bisherigen Prozessen (siehe
Figur 1) sinkt der Bedarf an Hochdruckdampfum 206 t/h.
Gleichzeitig wird auch die Menge an auf Vakuumbedin-
gungen entspannten Dampf von 327 t/h auf 121 t/h re-
duziert und der Energiebedarf sinkt auf 20,36 GJ/t Ethy-
len und Propylen. Hierbei wurde ein Effizienzfaktor von
37.5 % fur die zusatzlich bendtigte importierte elektrische
Energie angenommen. Trotz der zusatzlich bendtigten
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elektrischen Energie verbessert sich die Gesamtener-
gieeffizienz der verfahrenstechnischen Anlage im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen Anlagen aufgrund der einge-
sparten thermischen Leistung, und es werden nur noch
96,4 % der Energie des herkémmlichen Prozesses be-
notigt.

[0072] Als Alternative zur beschriebenen Ausflh-
rungsform kann anstelle der zweiten Verdichtermaschi-
ne 22 auch die dritte Verdichtermaschine 23 vollelekt-
risch betrieben werden. Zusatzlich kann das Design des
Hochtemperaturprozesses optimiert werden, so dass
dieser weniger Superhochdruckdampf erzeugt (580 t/h),
um noch mehr thermische Energie einzusparen.

[0073] In dieser Ausfiihrungsform entspannt die dritte
Dampfturbine 1c¢ 59 t/h Dampf auf Vakuumbedingungen
um die fiir den Betrieb der zweiten Verdichtermaschine
notwendigen Leistung von 22 MW bereitzustellen. Wei-
terhin wird zum Betrieb der ersten Verdichtermaschine
21 von der ersten elektrischen Maschine 3a eine Leis-
tung von 26 MW bereitgestellt, da die erste Dampfturbine
1a aufgrund der geringeren Menge an Superhochdruck-
dampf nur noch 39 MW Leistung erzeugt. Da allerdings
auch der Dampfbedarf der dritten Dampfturbine 1c sinkt,
muss der Hochdruckstufe HP vom Hochdruckboiler nur
9 t/h Hochdruckdampf zugefiihrt werden.

[0074] Dadurch sinkt in dieser Ausflihrungsform die
Menge an vom Hochdruckboiler erzeugten Hochdruck-
dampf um weitere 22 t/h, wahrend die Menge an auf Va-
kuumbedingungen entspannte Dampf um weitere 62 t/h
reduziert wird. Der Energiebedarf betragt in dieser Aus-
fuhrungsform 20,21 GJ/t Ethylen und Propylen. Dadurch
wird die Gesamtenergieeffizienz der verfahrenstechni-
schen Anlage im Gegensatz zu herkdmmlichen Anlagen
weiter erhéht, da nur noch 95,7 % der Energie des her-
kémmlichen Prozesses (Figur 1) bendtigt werden.
[0075] Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren
verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchflihrung einer Ausfihrungsform des
erfindungsgemaRen Verfahrens ausgelegt ist und zwei
teilelektrifizierte Strange aus Verdichtermaschine 21, 23,
Dampfturbine 1a, 1b und Elektromotor 3a, 3c sowie eine
vollelektrifizierte Verdichtermaschine 22 aufweist. Glei-
che Bezugszeichen beziehen sich auf gleiche Bauteile
und fir weitere Details wird auf die obere Beschreibung
verwiesen wird.

[0076] Im Unterschied zu derin Figur 2 gezeigten Aus-
fuhrungsform wird anstelle der zweiten Dampfturbine 1b
die dritte Dampfturbine 1c durch die zweite elektrische
Maschine 3b ersetzt, wobei die zweite Dampfturbine 1b
die Leistung flr die dritte Verdichtermaschine 23 bereit-
stellt, wahrend die zweite Verdichtermaschine 22 volle-
lektrifiziert ist, d.h. von der zweiten elektrischen Maschi-
ne 3b angetrieben wird. Alternative ware wiederum ein
Betrieb der dritten Verdichtermaschine 23 vollelektrisch
durch die zweite elektrische Maschine denkbar. Weiter-
hin ist die zweite Dampfturbine 22 als Extraktionsturbine
ausgefiihrt und mit einer dritten elektrischen Maschine
3c gekoppelt, die die Leistungsbilanz der dritten Verdich-
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termaschine 23 ausgleicht. Die Regelfreiheitsgrade der
Druckstufen werden damit durch die erste und dritte elek-
trischen Maschinen 3a, 3c, die insbesondere als dreh-
zahlgesteuerte Elektromotoren ausgefiihrt sind, kom-
pensiert, wodurch die erste und zweite Dampfturbine 1a,
1b jeweils zwei Dampfdruckstufen bilanzieren kdnnen.
Die elektrischen Maschinen 3a, 3b, 3c haben dabei alle
einen ahnlichen Leistungsbedarf (22 MW, 21 MW, 22
MW).

[0077] Die erste Dampfturbine 1a ist als Gegendruck-
turbine ausgestaltet, fuhrt allerdings nicht wie in Figur 2
der Hochdruckstufe HP und der Mitteldruckstufe MP
Dampf zu, sondern der Hochdruckstufe HP und der Nied-
rigdruckstufe LP. Dazu entnimmt die erste Dampfturbine
1a der Superhochdruckstufe SHP 580 t/h Dampf und
fuhrt der Hochdruckstufe HP 480 t/h und der Niedrig-
druckstufe LP 100 t/h Dampf zu. Dadurch erzeugt die
erste Dampfturbine 43 MW Leistung, durch die, zusam-
men mit den von der ersten elektrischen Maschine 3a
erzeugten 22 MW, die erste Verdichtermaschine 21 be-
trieben wird.

[0078] Die zweite Dampfturbine 1b liefert 15 MW fir
den Betrieb der dritten Verdichtermaschine 23, wahrend
die verbliebenen 21 MW durch die dritte elektrische Ma-
schine 3c bereitgestellt werden. Dabei entspannt und ex-
trahiert die zweite Dampfturbine 50 t/h Dampf auf Vaku-
umbedingungen und fiihrt der Mitteldruckstufe MP 80 t/h
Mitteldruckdampf zu.

[0079] Dadurch kann zum einen erreicht werden, dass
der Hochdruckstufe HP kein Dampf mehr aus einem
Hochdruckboiler zugefiihrt werden muss und zum ande-
ren der Export von Dampf auf Vakuumbedingungen ver-
ringert wird. Der Energiebedarf sinkt dadurch auf 20,18
GJ/t Ethylen und Propylen. Dadurch die Gesamtenergie-
effizienz der verfahrenstechnischen Anlage im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Anlagen weiter verbessert, da
nur noch 95,6 % der Energie des herkdmmlichen Pro-
zesses bendtigt werden.

[0080] Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren
verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfihrung einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafen Verfahrens ausgelegt ist und zwei
teilelektrifizierte Strange aus Verdichtermaschine 21, 23,
Dampfturbine 1a, 1b und Elektromotor 3a, 3c sowie eine
vollelektrifizierte Verdichtermaschine 22 aufweist. Glei-
che Bezugszeichen beziehen sich auf gleiche Bauteile
und flr weitere Details wird auf die obere Beschreibung
verwiesen wird.

[0081] Im Unterschied zu derin Figur 3 gezeigten Aus-
fuhrungsform bilanziert die erste Dampfturbine 1a nicht
die Hochdruckstufe HP und die Niedrigdruckstufe LP,
sondern die Hochdruckstufe HP und die Mitteldruckstufe
MP, wahrend die zweite Dampfturbine 1b die Niedrig-
druckstufe LP bilanziert. Weiterhin wir die Superhoch-
druckstufe SHP nicht durch die erste Dampfturbine 1a
bilanziert, sondern Uber den Hochtemperaturprozess
oder einen zugeschalteten Superhochdruckboiler.
[0082] Dabei werden der Superhochdruckstufe SHP
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530 t/h Dampf zugefiihrt, aus denen die erste Dampftur-
bine 1a, die als Gegendruckturbine ausgefihrtist, 36 MW
Leistung erzeugt. Die erste elektrische Maschine 3a lie-
fert zusatzlich 29 MW Leistung, sodass der Energiebe-
darf der ersten Verdichtermaschine 1a (65 MW) gedeckt
ist. Dabeiflihrt die erste Dampfturbine 1a der Hochdruck-
stufe HP 450 t/h Hochdruckdampf und der Mitteldruck-
stufe MP 80 t/h Mitteldruckdampf zu. Eine Entspannung
von Dampf auf Vakuumbedingungen findet nicht statt.
[0083] Diezweite Dampfturbine 1b, die ebenso als Ge-
gendruckturbine ausgefihrt ist, erzeugt aus 100 t/h
Hochdruckdampf, die der Hochdruckstufe HP entnom-
men werden, 9 MW Leistung, die zusammen mit den
durch die dritte elektrische Maschine 3c bereitgestellten
27 MW den Leistungsbedarf der dritten Verdichterma-
schine 23 (36 MW) decken. Die zweite Dampfturbine 1b
fuhrtdabeizurBilanzierung der Niedrigdruckstufe LP 100
t/h Niedrigdruckdampf zu.

[0084] Der Leistungsbedarf der zweite Verdichterma-
schine 22 (22 MW) wird vollstandig durch die zweite elek-
trische Maschine 3b gedeckt.

[0085] Die verbleibenden 350 t/h Hochdruckdampf
werden aus der Hochdruckstufe HP, die verbleibenden
220 t/h Mitteldruckdampf aus der Mitteldruckstufe MP
und die 300 t/h Niedrigdruckdampf werden aus der Nied-
rigdruckstufe LP werden zur weiteren Verwendung aus
der jeweiligen Druckstufe entnommen.

[0086] Dadurch kannzum einen erreicht werden, dass
der Hochdruckstufe HP kein Dampf mehr aus einem
Hochdruckboiler zugefliihrt werden muss und zum ande-
ren kein Export von Dampf auf Vakuumbedingungen
mehr stattfindet. Der Energiebedarf sinkt dadurch auf
20,10 GJ/t Ethylen und Propylen. Dadurch steigt die Ge-
samtenergieeffizienz der verfahrenstechnischen Anlage
im Gegensatz zu herkdmmlichen Anlagen weiter, da nur
noch 95,2 % der Energie des herkdbmmlichen Prozesses
bendtigt werden.

[0087] Figur 5 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren
verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchflihrung einer Ausfihrungsform des
erfindungsgemaRen Verfahrens ausgelegt ist und eine
teilelektrifizierten Strang aus Verdichtermaschine 21,
Dampfturbine 1a und Elektromotor 3a sowie zwei volle-
lektrifizierte Verdichtermaschinen 22, 23 aufweist. Glei-
che Bezugszeichen beziehen sich auf gleiche Bauteile
und fir weitere Details wird auf die obere Beschreibung
verwiesen wird.

[0088] Die erste Dampfturbine 1a ist als Extraktions-
turbine ausgestaltet und regelt bzw. bilanziert alle vier
Druckstufen unter Zuhilfenahme der ersten elektrischen
Maschine 3a. Der Hochtemperaturprozess fiihrt dabei
der Superhochdruckstufe SHP 620 t/h Superhochdruck-
dampf zu, die von der ersten Dampfturbine 1a entnom-
men werden. Daraus erzeugt die erste Dampfturbine 1a
69 MW Wellenleistung, von denen 65 MW zum Betreiben
der ersten Verdichtermaschine 21 verwendet werden
und 4 MW von der ersten elektrischen Maschine 3a in
elektrische Energie umgewandelt werden. Dabei ent-
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spannt die erste Dampfturbine 90 t/h Dampf auf Vaku-
umbedingungen. Weiterhin fiihrt die erste Dampfturbine
1a der Hochdruckstufe HP 350 t/h Hochdruckdampf zu,
wodurch die Hochdruckstufe HP bilanziert wird und kein
Hochdruckboiler notwendig ist.

[0089] Der Mitteldruckstufe MP werden durch die erste
Dampfturbine 1a 80 t/h Mitteldruckdampf zugefiihrt, die
zusammen mit den 140 t/h Dampf, die der Mitteldruck-
stufe MP zugeflihrt werden, zur weiteren Verwendung
aus der Mitteldruckstufe MP entnommen werden.
[0090] Der Niedrigdruckstufe LP werden durch die ers-
te Dampfturbine 1a 100 t/h Niedrigdruckdampfzugefiihrt,
die zusammen mit den 200 t/h Dampf, die der Niedrig-
druckstufe LP zugefiihrt werden, zur weiteren Verwen-
dung aus der Niedrigdruckstufe LP entnommen werden.
[0091] Die zweite und dritte Verdichtermaschine 22,
23 werden vollelektrisch von der zweiten und dritten elek-
trischen Maschine 3b, 3c betrieben.

[0092] Dadurch kannzum einen erreicht werden, dass
der Hochdruckstufe HP kein Dampf mehr aus einem
Hochdruckboiler zugefiihrt werden muss und zum ande-
ren der Export von Dampf auf Vakuumbedingungen ver-
ringert werden. Der Energiebedarf sinkt dadurch auf
20,31 GJ/t Ethylen und Propylen. Dadurch steigt die Ge-
samtenergieeffizienz der verfahrenstechnischen Anlage
im Gegensatz zu herkdmmlichen Anlagen, da nur noch
96,2 % der Energie des herkdbmmlichen Prozesses be-
noétigt werden.

[0093] Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm einer weiteren
verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafen Verfahrens ausgelegt ist und einen
teilelektrifizierten Strang aus Verdichtermaschine 21,
Dampfturbine 1a und Elektromotor 3a, einen teilelektri-
fizierten Strang aus Warmepumpe 4, Dampfturbine 1b
und Elektromotor 3d sowie zwei vollelektrifizierte Ver-
dichtermaschinen 21, 22 aufweist. Gleiche Bezugszei-
chen beziehen sich auf gleiche Bauteile und fir weitere
Details wird auf die obere Beschreibung verwiesen wird.
[0094] Die erste und zweite Dampfturbine 1a, 1b sind
in dieser Ausfiihrungsform als Gegendruckturbinen aus-
gestaltet, wobei die erste Dampfturbine 1a die Super-
hochdruckstufe SHP und die Mitteldruckstufe MP bilan-
ziert, die zweite Dampfturbine 1b die Hochdruckdampf-
stufe HP bilanziert und die Warmepumpe 4, die mit der
zweiten Dampfturbine 1b gekoppeltist, die Niedrigdruck-
stufe LP bilanziert.

[0095] Im Folgenden werden zwei Prozessablaufe be-
schrieben, bei denen der Superhochdruckstufe SHP
werden aus dem Hochtemperaturprozess verschiede-
nen Mengen an Superhochdruckdampf zugefiihrt wer-
den. Der Hochtemperaturprozess liefert dabei 500 t/h
bzw. 460 t/h Superhochdruckdampf.

[0096] Die erste Dampfturbine 1a bilanziert die Super-
hochdruckstufe SHP indem sie dieser die gesamte Men-
ge an Superhochdruckdampf entnimmt und damit 34 MW
bzw. 31 MW Leistung erzeugt. Um den Leistungsbedarf
der ersten Verdichtermaschine 21 bereitzustellen, liefert
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die erste, mit der ersten Dampfturbine 1a gekoppelte,
elektrische Maschine 3a 31 MW bzw. 34 MW Leistung.
Die erste Dampfturbine 1a bilanziert weiterhin die Mittel-
druckstufe MP, indem dieser in beiden Fallen 80 t/h Mit-
teldruckdampf zugefiihrt, der zusammen mit den 140 t/h
Dampf, der der Mitteldruckstufe MP zugeflhrt wird, fir
die Verwendung in weiteren Prozessen entnommen
wird. Weiterhin fihrt die erste Dampfturbine 1a der Hoch-
druckdampfstufe HP 420 t/h bzw. 380 t/h Hochdruck-
dampf zu, aus der wiederum 350 t/h Hochdruckdampf
zur weiteren Verwendung entnommen werden.

[0097] Die zweite Dampfturbine 1b bilanziert die Hoch-
druckstufe HP, indem diese die verbleibenden 70 t/h bzw.
30 t/h Hochdruckdampf entnimmt um damit 6 MW bzw.
3 MW Leistung zu erzeugen, die der Warmepumpe 4
zugefihrt werden, die eine Leistungszahl von 3 hat, das
heil3t aus 1 MW zugefiihrter Leistung werden 3 MW War-
meleistung erzeugt.

[0098] Die zweite Dampfturbine 1b fiihrt weiterhin 70
t/h bzw. 30 t/h Niedrigdruckdampf der Niedrigdruckstufe
LP zu, der weiterhin 200 t/h Niedrigdruckdampf zugefihrt
werden und 300 t/h Niedrigdruckdampf zur weiteren Ver-
wendung entnommen werden. Um die Niedrigdruckstufe
LP zu bilanzieren, erzeugt die Warmepumpe 4 die ver-
bleibenden 30 t/h bzw. 70 t/h Niedrigdruckdampf. Dazu
verwendet die Warmepumpe 4 im ersten Fall die von der
zweiten Dampfturbine 1b zugefiihrten 6 MW an elektri-
scher Leistung und weitere, von extern zugefiihrte, 18
MW. Im zweiten Fall verwendet die Warmepumpe 4 die
von der zweiten Dampfturbine 1b zugefihrten 3 MW
elektrische Leistung, sowie 12 MW Leistung, die von ei-
ner vierten elektrischen Maschine 3d, die mit der zweiten
Dampfturbine 1b gekoppelt ist, und 45 MW Leistung, die
der Warmepumpe 4 von extern zugefiihrt werden.
[0099] Dadurch kann zum einen erreicht werden, dass
der Hochdruckstufe HP kein Dampf mehr aus einem
Hochdruckboiler zugefliihrt werden muss und zum ande-
ren auch kein Export von Dampf auf Vakuumbedingun-
gen stattfindet, wobei die Bilanzierung der notwendigen
Leistung und des Dampfes im System durch die elektri-
schen Maschinen 3a, 3b, 3c, 3d und die Warmepumpe
4 erreicht wird. Der Energiebedarf sinkt dadurch auf
20,12 GJ/t Ethylen und Propylen bzw. 20,18 GJ/t Ethylen
und Propylen. Dadurch stiegt die Gesamtenergieeffizi-
enz der verfahrenstechnischen Anlage im Gegensatz zu
herkémmlichen Anlagen, da nur noch 95,3 % bzw. 95,6
% der Energie des herkémmlichen Prozesses bendtigt
werden.

[0100] Figur 7a zeigt ein Blockdiagram einer nicht-er-
findungsgemaRen verfahrenstechnischen Anlage zur
Erzeugung von Olefinen bei der nur der Superhochdruck-
stufe Dampf zugefihrt wird (620 t/h). Den weiteren
Druckstufen werden in diesem Fall kein Dampf von ex-
ternzugefiihrt. Gleiche Bezugszeichen beziehen sich auf
gleiche Bauteile und fiir weitere Details wird auf die obere
Beschreibung verwiesen wird.

[0101] Zur Bilanzierung der Superhochdruckstufe
SHP wird dabei durch einen Export von Superhochdruck-
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dampf erreicht, der im gezeigten Fall beispielsweise 88
t/h betragt. Die verbleibenden 532 t/h Superhochdruck-
dampf werden von der ersten Dampfturbine 1a zur Er-
zeugung von 65 MW Leistung verwendet, mit der die
erste Verdichtermaschine 1a betrieben wird. Dabei wer-
den 152 t/h Dampf auf Vakuumbedingungen entspannt
und extrahiert und der Hochdruckstufe HP zur Bilanzie-
rung 380 t/h Hochdruckdampf zugefiihrt.

[0102] Aus der Hochdruckstufe HP werden 20 t/h
Dampf fiir externe Prozesse entnommen und 309 t/h der
zweiten Dampfturbine 1b zugefiihrt. Die zweite Dampf-
turbine 1b entspannt dabei 139 t/h Dampf auf Vakuum-
bedingungen und erzeugt dabei 40 MW Wellenleistung,
die zum Betreiben der zweiten Verdichtermaschine 22
verwendet werden. Weiterhin fihrt die zweite Dampftur-
bine 1b der Mitteldruckstufe MP 170 t/h Mitteldruckdampf
zu, die die Mitteldruckstufe MP bilanzieren, die zur wei-
teren Verwendung entnommen werden.

[0103] Die verbleibenden 51 t/h Hochdruckdampf wer-
den aus der Hochdruckstufe HP der dritten Dampfturbine
1c zugefihrt, die 26 t/h Dampf auf Vakuumbedingungen
entspannt und extrahiert. Dabei werden 8 MW Leistung
erzeugt, die zum Betrieb der dritten Verdichtermaschine
23 verwendet werden. Weiterhin fihrt die dritte Dampf-
turbine 1c der Niedrigdruckstufe 25 t/h Niedrigdruck-
dampf zu, der wiederum externen Prozessen zur Verfi-
gung gestellt wird.

[0104] Der Prozess weist dabei einen Energiebedarf
von 17 GJ/t Ethylen auf (einschlieBlich der Prozessseite,
in den Figuren nicht im Detail gezeigt).

[0105] Figur 7b zeigt ein Blockdiagram einer weiteren
verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von Ole-
finen die zur Durchfihrung einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafen Verfahrens bei der nur der Super-
hochdruckstufe Dampf zugeflihrt wird und ein teilelektri-
fizierter Strang aus Verdichtermaschine 22, Dampfturbi-
ne 1a und Elektromotor 3a sowie zwei vollelektrifizierte
Verdichtermaschinen 22, 23 aufweist. Gleiche Bezugs-
zeichen beziehen sich auf gleiche Bauteile und fir wei-
tere Details wird auf die obere Beschreibung verwiesen
wird.

[0106] Im Gegensatz zu herkdmmlichen verfahrens-
technischen Anlage zur Erzeugung von Olefinen, wie bei-
spielsweise zu Figur 7a beschrieben, weist die in Figur
7b gezeigte verfahrenstechnische Anlage nur eine erste
Dampfturbine 1a auf, die mit einer ersten elektrischen
Maschine 3a gekoppelt ist und die erste Verdichterma-
schine 21 antreibt, wahrend die die zweite und dritte Ver-
dichtermaschine 22, 23 von einer zweiten bzw. dritten
elektrischen Maschine 3b, 3c angetrieben wird. Die erste
Dampfturbine 1a ist dabei weiterhin mit der ersten elek-
trischen Maschine 3a drehmomentubertragend gekop-
pelt.

[0107] Der Superhochdruckstufe SHP werden wieder-
um 620 t/h Dampf auf Superhochdruckdampf aus dem
Hochtemperaturprozess zugefuhrt. Die erste Dampftur-
bine 1a entnimmt der Superhochdruckstufe SHP 195 t/h
Dampf und erzeugt daraus 22 MW elektrische Leistung,
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die zusammen mit dem von der ersten elektrischen Ma-
schine 3a erzeugten 43 MW fir den Betrieb der ersten
Verdichtermaschine 21 genutzt werden. Dabei fiihrt die
erste Dampfturbine der Mitteldruckstufe MP 170 t/h Mit-
teldruckdampf und der Niedrigdruckstufe LP 25 t/h Nied-
rigdruckdampf zu, der aus beiden Stufen zur weiteren
Verwendung entnommen wird. Somit bilanziert die erste
Dampfturbine 1a die Mitteldruckstufe MP und die Nied-
rigdruckstufe LP.

[0108] Die Hochdruckstufe HP hat einen geringen
Dampfbedarf, der durch Entspannung von Superhoch-
druckdampf gedeckt werden kann. Zur Bilanzierung der
Superhochdruckstufe wird die verbleibende Menge an
Superhochdruckdampf exportiert.

[0109] Der Energiebedarf der verfahrenstechnischen
Anlage liegtdabeibei 15,4 GJ/t Ethylen und betragtdaher
90,8 % des Energiebedarfs herkdmmlicher Anlagen.
Weiterhin findet auch kein Export von Dampf auf Vaku-
umbedingungen statt.

[0110] Eine hybride Ausgestaltung kann auch zusatz-
lich mittels Verwendung einer Gasturbine erfolgen (nicht
in den Beispielen gezeigt). Beispielsweise wird eine gro-
Re Gasturbine mit einem Generator und dem Propylen-
Verdichter gekoppelt. Der erzeugte Strom kann dann bei-
spielsweise fir den Elektroantrieb mindestens einer wei-
teren Maschine (einschlieRlich des Elektromotor-Dampf-
turbinen-Hybrides) verwendet werden.

[0111] Wird das bei erhdhtem elektrischem Import ein-
gesparte Brenngas eingespeichert, kann es zu einem
beliebigen Zeitpunkt tiber eine Gasturbine riickverstromt
werden und dient daher als stationarer Speicher fiir elek-
trische Energie, der zur Anpassung an den Strompreis
bzw. Strom-Markt genutzt werden kann.

[0112] Das System kann durch ein Power-Manage-
ment System unterstiitzt werden, um zum Beispiel durch
die Anpassung der Leistung des Antriebs im Generator-
Betrieb einen Lastabwurfim Werksnetz zu stoppen oder
zu reduzieren, wodurch das (Werks-)Netz stabilisiert
werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer verfahrenstechni-
schen Anlage, durch die Olefine erzeugt werden, wo-
bei unter Verwendung von Restwarme Dampf er-
zeugt wird;

wobei die verfahrenstechnische Anlage eine
Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23) auf-
weist, die zum Verdichten eines Arbeitsmedi-
ums verwendet wird; wobei die Verdichterma-
schine (21, 21a, 21b, 22, 23) unter Verwendung
einer Dampfturbine (1a, 1b, 1c) angetrieben
wird;

wobei zum Betreiben der Dampfturbine (1a, 1b,
1c) der Dampf verwendet wird, der unter Ver-
wendung der Restwarme erzeugt wird;
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wobei aus einer Extraktionsstufe der Dampftur-
bine (1a, 1b, 1¢) zumindest ein Teil des zum
Betreiben der Dampfturbine (1a, 1b, 1c) verwen-
deten Dampfs auf einem Uberatmospharischen
Druckniveau extrahiert wird;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23)
zusatzlich mit einer elektrischen Maschine (3a,
3b, 3c) betrieben wird, welche drehmomentii-
bertragend an einen Strang aus Verdichterma-
schine (21, 21a, 21b, 22, 23) und Dampfturbine
(1a, 1b, 1c) gekoppelt ist;

wobei die Leistung der elektrischen Maschine
(3a, 3b, 3c) einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Leistung der
elektrischen Maschine (3a, 3b, 3c), die an den
Strang aus Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22,
23)und Dampfturbine (1a, 1b, 1c) drehmomentiiber-
tragend gekoppelt ist, so eingestellt wird, dass die
von der Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23)
bendtigte Wellenleistung zur Verfliigung gestellt
wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei dazu die elektrische Maschine (3a, 3b, 3c) als
Elektromotor, der dem Strang aus Verdichterma-
schine (21, 21a, 21b, 22, 23) und Dampfturbine (1a,
1b, 1c) Leistung zufiihrt, oder als Generator, der von
dem Strang aus Verdichtermaschine (21, 21a, 21b,
22,23)und Dampfturbine (1a, 1b, 1c) erzeugte Leis-
tung in elektrische Energie umwandelt, die insbe-
sondere teilweise zum Betrieb weiterer mit einem
Elektromotor betrieben Verdichtermaschinen (21,
21a, 21b, 22, 23) genutzt wird, betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1-4, wobei die elektrische
Maschine (3a, 3b, 3c) Uber einen Frequenzumrich-
ter, insbesondere einen riickspeisefahigen Fre-
quenzumrichter, mit Energie versorgt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die elektrische Maschine (3a, 3b, 3c) als
Festdrehzahlmotor ausgefihrt istund iber ein Dreh-
zahlregelgetriebe mit Uberlagerungsmotor an dem
Strang aus Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22,
23) und Dampfturbine (1a, 1b, 1c) gekoppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 1-4, wobei die elektrische
Maschine (3a, 3b, 3c) als Festdrehzahlmotor aus-
geflhrt ist und Uber ein hydraulisches Drehzahlre-
gelgetriebe an dem Strang aus Verdichtermaschine
(21, 2143, 21b, 22, 23) und Dampfturbine (1a, 1b, 1c)
gekoppelt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei aus der Extraktionsstufe der Dampftur-
bine (1a, 1b, 1c) zumindest ein Teil des zum Betrei-
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ben der Dampfmaschine verwendeten Dampfs auf
einem Uberatmospharischen Druckniveau von mehr
als oder gleich 2 bar, insbesondere zwischen ein-
schlielich 2 bar bis einschlieRlich 80 bar, beispiels-
weise 4 bis 8 bar oder 10 bis 30 bar, beispielsweise
15 bis 25 bar, 30 bis 60 bar, beispielsweise 35 bis
50 bar, extrahiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Verdichtermaschine (21, 21a, 21b,
22, 23) Teil eines Rohgasverdichters ist, als Teil ei-
nes Rohgasverdichters betrieben wird, Teil eines
Kaltemittelverdichters ist oder als Teil eines Kalte-
mittelverdichters betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mindestens zwei Verdichtermaschinen
(21, 21a, 21b, 22, 23) zur Verdichtung von Arbeits-
medien vorgesehen sind und wobei mindestens eine
Verdichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23) Teil eines
Rohgasverdichters ist oder als Teil eines Rohgas-
verdichters betrieben wird und mindestens eine Ver-
dichtermaschine (21, 21a, 21b, 22, 23) Teil eines
Kaltemittelverdichters ist oder als Teil eines Kalte-
mittelverdichters betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei Verdichtermaschinen (21, 21a, 21b, 22,
23), die nicht mitdem Strang aus einer Dampfturbine
(1a, 1b, 1¢) und einer elektrischen Maschine (3a, 3b,
3c) angetrieben werden, von einem Elektromotor
oder jeweils einem Elektromotor angetrieben wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei weniger als 10% einer zu der Dampftur-
bine (1a, 1b, 1c) gefiihrten Gesamtdampfmenge auf
unter 2 bar entspannt und mittels eines Kondensa-
tors kondensiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei tber 90% der zu der Dampfturbine (1a,
1b, 1c) gefilhrten Gesamtdampfmenge unter Ver-
wendung der Restwarme erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Vorrichtung zur Erzeugung von Ole-
finen weiterhin eine Warmepumpe (4) umfasst, die
von einer Dampfturbine (1a, 1b, 1c) und einer mit
der Dampfturbine (1a, 1b, 1c) gekoppelten elektri-
schen Maschine (3d) betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Vorrichtung zur Erzeugung von Ole-
finen weiterhin eine Verdichtermaschine umfasst,
die mit einer Gasturbine angetrieben wird, wobei die
Verdichtermaschine zusatzlich mit einer elektri-
schen Maschine betrieben wird, welche drehmo-
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mentibertragend an den Strang aus Verdichterma-
schine und Gasturbine gekoppelt ist und wobei die
Leistung der elektrischen Maschine einstellbar ist.

Verfahrenstechnischen Anlage zur Erzeugung von
Olefinen mit mindestens einer Verdichtermaschine
(21, 21a, 21b, 22, 23) zur Verdichtung von Arbeits-
medien, wobei die verfahrenstechnische Anlage
zum Durchflihren des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist.
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