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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUM STEAMCRACKEN

(57)  Es wird ein Verfahren zum Steamcracken vor-
geschlagen, wobei ein Einsatzgemisch (5), das einen
oder mehrere Kohlenwasserstoffe und Dampf enthalt,
einem Spaltofen (10, 80) zugefiihrt wird, wobei dem
Spaltofen (10, 80) ein Spaltgas (8) entnommen wird,
wobei das Spaltgas (8) oder ein Teil hiervon einer Spalt-
gaskiihlung (16) unterworfen wird, wobei die Spaltgas-
kiihlung (16) unter Verwendung eines primaren Spalt-
gaskihlers (161), eines sekundaren Spaltgaskihlers

(162) und eines tertidren Spaltgaskihlers (163) durch-
gefuhrt wird, und wobei der sekundare Spaltgaskihler
(162) stromab des primaren Spaltgaskihlers (161) und
der tertiare Spaltgaskihler (163) stromab des sekunda-
ren Spaltgaskihlers (162) angeordnet ist. Hierbei ist
vorgesehen, dass das Einsatzgemisch (5) oder ein Teil
hiervon mittels des sekundaren Spaltgaskiihlers (162)
erwarmt wird. Eine entsprechende Anlage (100-800) ist
ebenfalls Gegenstand.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anlage zum Steamcracken.

Hintergrund

[0002] Verfahrenund Anlagen zum Steamcracken von
Kohlenwasserstoffen sind beispielsweise im Artikel
"Ethylene" in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Che-
mistry, Onlineausgabe, 15. April 2009, DOI:
10.1002/14356007.a10_045.pub2, beschrieben. Das
Steamcracken (engl. Steam Cracking, im Deutschen
auch als Dampfspalten bezeichnet) wird vorwiegend
zur Gewinnung von kurzkettigen Olefinen wie Ethylen
und Propylen, Diolefinen wie Butadien oder von Aroma-
ten eingesetzt, ist jedoch nicht auf die Gewinnung sol-
cher Verbindungen beschrankt.

[0003] Zum Steamcracken werden Dampfspaltanla-
gen mit sogenannten Spaltéfen (engl. Cracking Furna-
ces) eingesetzt. Diese Spaltéfen kdnnen auch in einer
oder in mehreren Gruppen bereitgestellt und unter unter-
schiedlichen Bedingungen betrieben bzw. mit unter-
schiedlichen Einséatzen (engl. Feeds) beschickt werden.
Bekannte Spaltdfen weisen typischerweise eine soge-
nannte Konvektionszone (engl. Convection Section) und
eine sogenannte Strahlungszone (engl. Radiant Section)
auf. Die Strahlungszone wird mittels zumindest boden-
seitig angeordneten Brennern befeuert. Rauchgase aus
der Strahlungszone stromen Uber die Konvektionszone
ab.

[0004] Die Konvektionszone dienttypischerweise zum
Vorheizen von Kesselspeisewasser, zum Erzeugen bzw.
weiteren Erwarmen von Dampf und/oder zum Vorheizen
des Reaktionseinsatzes bzw. zum weiteren Erwarmen
eines Gemischs aus Reaktionseinsatz und Dampf. Hier-
zu werden entsprechende Rohrblindel durch die Kon-
vektionszone gefiihrt. Das Gemisch aus Reaktionsein-
satz und Dampf wird zur Umsetzung in sogenannten
Spaltrohren (engl. Coils) durch die Strahlungszone ge-
flhrt. Die Spaltrohre kdnnen in unterschiedlichen, in der
Fachliteratur beschriebenen Konfigurationen und Anord-
nungen bereitgestellt sein.

[0005] Das uber die erwahnten Spaltrohre aus der
Strahlungszone ausgeflihrte sogenannte Spaltgas
(engl. Cracked Gas), das zunachst auf einer Temperatur
von typischerweise 750 bis 875 °C vorliegt, muss, um die
ablaufenden Reaktionen mdglichst rasch zum Stillstand
zu bringen und damit eine GibermaRige Bildung von uner-
wilinschten Nebenprodukten zu verhindern, méglichst
rasch abgekihlt werden. Zur Abkihlung des Spaltgases
dienen dabei sogenannte Quenchwarmetauscher, die
nachfolgend auch unter dem Begriff "Spaltgaskihler"
zusammengefasst werden. Unterschiedliche Bauformen
sind in der Fachliteratur beschrieben.

[0006] In der EP 3 415 587 A1 wird ein modifizierter
Aufbau der Konvektionszone und der Quenchwéarmetau-
scher fiir befeuerte Ofen mit Luftvorwarmung vorge-
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schlagen, bei dem ein Gemisch aus Kohlenwasserstof-
fen und Prozessdampf direkt vor der Einspeisung in die
Reaktionsrohre in der Strahlungszone gegen Spaltgas
direkt nach der Entnahme aus den Reaktionsrohren in
einem Spaltgaskdihler erhitzt wird.

[0007] Esbestehtweiterhinder Bedarfnach Verbesse-
rungen bei entsprechenden Verfahren und Anlagen zum
Steamcracken, die bestimmte Nachteile herkdmmlicher
Verfahren tberwinden und insbesondere energetische
Vorteile liefern.

Kurzbeschreibung

[0008] Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren
und eine Anlage zum Dampfspalten mit den Merkmalen
der unabhéangigen Patentanspriiche vorgeschlagen.
Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Patentanspriiche und der
nachfolgenden Beschreibung.

[0009] Die vorliegende Erfindung und ihre Ausgestal-
tungen schlagen Varianten einer Prozessfiihrung in ei-
nem befeuerten Spaltofen vor, die eine erhebliche Mini-
mierung des Heizgasverbrauchs bzw. der Unterfeue-
rungsleistung (und damit einhergehende Emissionen,
insbesondere von Kohlendioxid) von tber 30%, vergli-
chen mit einem konventionellen Spaltofen, ermdglichen.
[0010] Kombiniert mit kohlenstofffreiem Heizgas
(blauer oder griiner Wasserstoff oder Ammoniak) und
einer Kompensation der reduzierten Dampfproduktion
mittels elektrischen statt Dampfturbinenantrieben (gri-
ner Strom) kann eine teilweise bis weitestgehend kohlen-
dioxidemissionsfreie und nachhaltige Produktion von
Ethylen und optional anderen Olefinen erreicht werden.
[0011] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung und
ihrer Ausgestaltungen werden dabei insbesondere eine
Verbrennungsluftvorwarmung und eine Spaltgaskiih-
lung gegen ein Reaktionseinsatzgemisch (d.h. die Ver-
wendung eines Feed-Effluent-Warmetauschers; engl.
Feed Effluent Heat Exchanger, FEHE bzw. FEX) vorge-
schlagen. Besondere Verbesserungen umfassenin Aus-
gestaltungen der Erfindung die Darstellung von sehr
hohen Luftvorwarmtemperaturen (etwa 400 bis 700°C)
bei der Verbrennungsluftvorwdrmung, wobei in ent-
sprechenden Ausgestaltungen insbesondere eine (indi-
rekte) Spaltgaswarmeintegration und eine Rauchgas-
nutzung tber konventionelle Biindel (Rohrbiindel) direkt
am Spaltofen, d.h. innerhalb der Konvektionszone, mog-
lich ist.

[0012] Die vorgeschlagene Spaltgaskiihlung ermdg-
licht dabei insbesondere ein Vermeiden und Minimieren
offensichtlicher und erwarteter Nachteile, Schwierigkei-
ten, Aufwand und Risiken bekannter Verfahren und An-
lagen. Dazu wird eine erhdhte Flexibilitat und Erweite-
rung des Einsatzbereichs bei moéglichst hoher Heizga-
seinsparung erreicht.

[0013] Die Erfindung und ihre Ausgestaltungen um-
fassen die Vermeidung neuer und zuséatzlicher Prozess-
risiken, insbesondere bezliglich Selektivitatsverlusten,
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Precracking, d.h. unerwiinschter zu friiher Spaltvorgan-
ge, Verkokung, Ofenlaufzeit, Design- und Flexibilitat-
seinschrankungen. Die Erfindung und ihre Ausgestaltun-
gen kdnnen dabei konventionelle oder demgegeniber
nur geringfligig abgeanderte Prozessparameter (Feed-
vordruck, Prozessdampfvordruck, prozessseitiger
Druckverlust) umfassen. Der Begriff "konventionell" soll
dabei insbesondere einen Betrieb im Rahmen typischer,
insbesondere bekannter, Prozessparameterbereiche
bezeichnen.

[0014] In Ausgestaltungen der Erfindung kann dabei
eine konventionelle Ofenbauweise erfolgen, wobei ent-
sprechende Spalttfen insbesondere eine konventionelle
Konvektionszone mit Rauchgasbiindeln (nachfolgend
auch einfach als "Rohrbiindel" oder "Biindel" bezeichnet)
in der Konvektionszone aufweisen. Eine Spaltgaskih-
lung kannin konventionellen Warmeubertragern (Linear-
kiihler oder Warmeibertrager vom Geradrohrtyp) erfol-
gen. Eine Minimierung des baulichem Aufwands fur Zu-
satzapparate, Regelung und Instrumentierung und an
den Apparaten selbst, insbesondere hinsichtlich der
Warmeubertragerflachen, ist in Ausgestaltungen der Er-
findung moglich. Ferner kann die Verwendung zusatzli-
cher, externer Warmequellen vermieden und damit die
Ofenautarkie erhalten werden.

[0015] Ausgestaltungen der Erfindung vermeiden da-
riber hinaus klassische (groRe, aufwandige) Verbren-
nungsluftvorwarmer fir die Erwarmung von Frischluft mit
Rauchgas, sowie ein unkonventionelles und damit auf-
wandiges Spaltgaskihlerdesign. Sie ermdéglichen dabei
aber dennoch erhebliche (Mehr-)Einsparungen bzw. ho-
he Luftvorwarmtemperaturen.

[0016] Fir elektrisch beheizte Spaltéfen, deren Ein-
satzvorwarmung ohne Rauchgasabwarme erfolgen
muss, kann mit der vorgeschlagenen dreistufigen Spalt-
gaskuhlung eine vorteilhafte Balance der Warmeintegra-
tion zwischen Nutzen, Aufwand und Risiken erreicht
werden, und zwar insbesondere trotz konventioneller
Ausfliihrung der Kuhler. Bei elektrisch beheizten Spalt-
ofen ist ein hoher Grad von Warmeintegration hinsicht-
lich des Spaltgases vorteilhaft, da wegen fehlendem
Rauchgas dies die einzig verbliebene interne Warme-
quelle mit (erforderlichem) hohen Temperaturniveau ist.
Es handelt sich um einen Ansatz, der eine Integration der
verflugbaren Spaltgaswarme von bis zu 80% der maxi-
malen, mit maximal mdglichem Aufwand realisierbaren
Integration fur die Einsatzvorwarmung ermdglicht. Es
handelt sich also um eine sogenannte 80%-L6sung,
bei der mit 20% Aufwand 80% Nutzen erzielt wird.
[0017] Zusétzlich wird eine elegante, einfache Ver-
schaltung zur Nutzung der Spaltgaswarme zur Luftvor-
warmung an befeuerten Spaltéfen mit Gaseinsatz vor-
geschlagen (indirekt Giber Speisewasser, bis ca. 300 °C).
[0018] Neben der vorteilhaften Nutzung von Spaltga-
sabwarme wird damit gegentber einer klassischen Luft-
vorwarmung mittels Rauchgas eine besonders komp-
akte Bauweise und flexible Aufstellung erreicht.

[0019] Erreicht werden diese Vorteile in einem Verfah-
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ren zum Steamcracken, wobei ein Einsatzgemisch, das
einen oder mehrere Kohlenwasserstoffe und Dampf ent-
hélt, einem Spaltofen zugefiihrt wird, wobei dem Spalt-
ofen ein Spaltgas enthommen wird, wobei das Spaltgas
oder ein Teil hiervon einer Spaltgaskihlung unterworfen
wird, wobei die Spaltgaskiihlung unter Verwendung ei-
nes primaren Spaltgaskuhlers, eines sekundaren Spalt-
gaskihlers und eines tertiaren Spaltgaskiihlers durch-
gefuhrt wird, und wobei der sekundare Spaltgaskihler
stromab des primaren Spaltgaskihlers und der tertiare
Spaltgaskihler stromab des sekundaren Spaltgaskih-
lers angeordnet ist. Nachfolgend ist dabei auch von
einem "sandwichartig" zwischen dem primaren und ter-
tiaren Spaltgaskihlern angeordneten sekundaren Spalt-
gaskuhler, einem Feed-Effluent-Warmetauscher oder
Feed-Effluent-Warmeiibertrager die Rede.

[0020] In dem vorgeschlagenen Verfahren wird das
Einsatzgemisch oder ein Teil hiervon mittels des sekun-
daren Spaltgaskuhlers erwarmt.

[0021] Die Erfindung kombiniert in nachfolgend be-
schriebenen Aspekten und entsprechenden Ausgestal-
tungen insbesondere folgende Elemente fiir einen ge-
feuerten Spaltofen:

Ein mehrstufiges Luftvorwdrmsystem mit mindestens
einem Luftvorwarmer extern der Konvektionszone und
insbesondere indirekt gegen die Spaltgaskihlung (Uber
Sattdampf bzw. heiRes Kesselspeisewasser, insbeson-
dere aus dem tertéren Spaltgaskuhler oder einer Dampf-
trommel kann vorgesehen sein. Ein weiterer Luftvorwar-
mer kann insbesondere als konventionelles Biindel in der
Konvektionszone vorgesehen sein und mittels Rauch-
gas erwarmt werden. Hiermit kdnnen in weiteren Ausge-
staltungen zusatzliche Vorwarmstufen und Medien (ggf.
auch externe Medien, Warmequellen und dergleichen)
kombiniert werden.

[0022] Ferner kann in dieser oder anderen Ausgestal-
tungen eine mehrstufige Spaltgaskihlung fir befeuerte
und elektrisch beheizte Spaltéfen mit mindestens einem
zwischenliegenden Feed-Effluent-Warmetauscher (in
der erwahnten SandwichAnordnung) vorgesehen sein.
Hierbei kann ein vorgeschalteter Dampferzeuger, ein
nachgeschalter Dampferzeuger oder ein Kesselspeise-
wasseranwarmer oder anderes bereitgestellt sein. Der
zwischenliegende Feed-Effluent-Warmetauscher, d.h.
der zweite Spaltgaskihler, kann insbesondere flr die
nachfolgend angegebenen Temperaturbereiche fir
Spaltgas bzw. Einsatz eingerichtet sein.

[0023] Der Feed-Effluent-Warmetauscher, und damit
der sekundare Spaltgaskihler, kann insbesondere in
Form eines konventionelle Warmeubertragers ausgebil-
det sein, beispielsweise als Geradrohr-Warmetauscher,
insbesondere entsprechend oder angelehnt an den TE-
MA-Standard. Auch Doppelrohrtypen (mit oder ohne
Langsberippung) kénnen verwendet werden, ebenso
wie an sich bekannte Sonderbauformen (z.B. Hairpin-
Warmedubertrager).

[0024] In Ausgestaltungen der Erfindung kann insbe-
sondere eine Kombination und Verschaltung der vorste-
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hend erwahnten Aspekte (Luftvorwdarmung mehrstufig,
davon mindestens ein Luftvorwarmer als Biindel in der
Konvektionszone und mehrstufige Spaltgaskiihlung mit
Feed-Effluent-Warmetbertrager) fir verschiedene
Ofentypen mit weiteren Varianten/Ergénzungen vorge-
sehen sein.

[0025] Inalternativen Ausgestaltungenkannauch eine
einstufige Luftvorwarmung gegen Speisewasser (insbe-
sondere flr einen Spaltofen fiir Gaseinsatz) vorgesehen
sein, insbesondere im Prozessweg von der Ofengrenze
(bzw. einer Kesselspeisewasserpumpe) zur Dampftrom-
mel. Der Weg enthélt dabei mindestens den letzten
Spaltgaskiihler (typischerweise den tertiaren Spalt-
gaskuhler).

[0026] In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
koénnen vor- und/oder nachgeschaltete Vorwarmbiindel
(Economizerbiindel) in der Konvektionszone vorgese-
hen sein. Die Reihenfolge kann dabei insbesondere
(ausgehend beispielsweise von einer Kesselspeisewas-
serpumpe) das Economizerbiindel, danach den tertiaren
Spaltgaskiihler, den Luftvorwdarmer und ein weiteres
Economizerbiindel umfassen

[0027] In Ausgestaltungen der Erfindung ist auch eine
Heizgasvorwarmung méglich, und zwar parallel zur ers-
ten Stufe der Luftvorwdrmung (gegen Sattdampf oder
Kesselspeisewasser) oder als Konvektionszonenbiin-
del.

[0028] Vorgeschlagen wird, nochmals zusammenge-
fasst, ein dreistufiges Spaltgaskihlersystem mit Primar-,
Sekundar und Tertiarklhler, wobei der Sekundarkihler
zur Uberhitzung von Einsatz und Dampf dient. Die Sand-
wichAnordnung des Sekundarkihler zwischen vor- und
nachgelagertem Primar- und Tertidrkuhler ermdglicht die
Verwendung eines konventionellen, vorgeschalteten Pri-
markuhlers (Linear- oder Geradrohrdampferzeuger) und
vermeidet Selektivitatsverluste sowie Laufzeitverluste
durch zu schnelles Verkoken. Ein konventioneller nach-
geschalteter Tertiarkihler kann verwendet werden (als
Geradrohrtauscher zur Dampferzeugung oder als Kes-
selspeisewasservorwarmer). Es kann damit auf bewahr-
te, effiziente Kiihloptionen am kalten Spaltgasende bei
flexiblem Temperaturfenster des Sekundarkihlers zu-
rickgegriffen werden. Es erfolgt eine direkte Reduzie-
rung der Dampfproduktion fiir gefeuerte Ofen und eine
bessere Ausnutzung des hohen Spaltgastemperaturni-
veaus gegenliber der Dampferzeugung. Ein prozesskri-
tischer Gesamtdruckverlust (z.B. 150 bis 200 mbar) der
Spaltgaskiihlung wird durch entsprechendes Design in
Ausgestaltungen der Erfindung nicht oder nur kaum er-
héht. Eine speiseseitige Vorwarmstrecke kann so reali-
siert werden, dass die Druckverluste nicht héher sind als
bei konventionellen Anlagen. Feedseitig entspricht der
Druckverlust des Tauschers (incl. Verrohrung) etwa dem,
was ein gleichwertiges Biindel benétigt (in einem Bereich
von bspw. 300 bis 1000 mbar).

[0029] Auch ein anpassbares Temperaturfenster
durch entsprechende vor- und nachgelagerte Kiihlung
kann vorgesehen sein, wodurch eine an Warmemenge
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an Rahmenbedingungen oder Prozessanforderungen
anpassbar wird. Die Verkokung wird dabei spaltgasseitig
durch Wahl des Temperaturfensters minimiert. Auch
kann hierdurch ein Precracking vermieden werden. Es
ergeben sich ferner eine erhdhte Flexibilitat und Vorteile
bei der baulichen Ausfiihrung (Warmetauscherflache,
Materialwahl) durch die Wahl des Temperaturfensters.
Durch die vorgeschlagene Verschaltung und die daraus
resultierenden Temperaturfenster kann eine deutliche
Reduzierung der Bauldnge erfolgen, die ohne einen
nachfolgenden Tertiarkihler nicht méglich ware. Typui-
sche Beispiele sind 6 bis 8 m Baulange gegentuiber 14 bis
20 m Baulange.

[0030] Das Verhalten Gber die Laufzeit kann in Ausge-
staltungen der vorliegenden Erfindung vergleichbar zu
den herkdmmlichen Konvektionszonenbindeln wegen
des positiven Verkokungsverhaltens sein. Es ist keine
Regelung erforderlich.

[0031] In Ausgestaltungen der Erfindung kénnen die
Kohlenwasserstoffe in dem Einsatzgemisch zu einem
Anteil von mehr als 90% einen Siedebereich von 35
bis 400 °C aufweisen, also insbesondere aus Naphtha
oder Gaso6l stammen bzw. entsprechenden Schnitten
entsprechen, wobei der sekundare Spaltgaskuhler mit
einer Spaltgaseintrittstemperatur von 550 bis 650 °C,
insbesondere ca. 610 °C, einer Spaltgasaustrittstempe-
ratur von 420 bis 520 °C, insbesondere ca. 460 °C, einer
Einsatzgemischeintrittstemperatur von 270 bis 330 °C,
insbesondere ca. 310 °C, und einer Einsatzgemischaust-
rittstemperatur von 400 bis 535 °C, insbesondere ca. 460
°C, betrieben wird.

[0032] Inanderen Ausgestaltungen der Erfindung kén-
nen die Kohlenwasserstoffe in dem Einsatzgemisch zu
einem Anteil von mehr als 90% einen Siedebereich von
weniger als 35 °C aufweisen und insbesondere Ethan
oder Propan umfassen, wobei der sekundare Spaltgas-
kidhler mit einer Spaltgaseintrittstemperatur von 580 bis
650 °C, insbesondere ca. 610 °C oder auch 580 bis 680
°C, insbesondere ca. 630 °C, einer Spaltgasaustrittstem-
peratur von 300 bis 450 °C, insbesondere ca. 370 °C oder
auch 300 bis 550 °C, insbesondere ca. 360 °C, einer
Einsatzgemischeintrittstemperatur von 180 bis 240 °C,
insbesondere ca. 215 °C, und einer Einsatzgemischaust-
rittstemperatur von 400 bis 535 °C, insbesondere ca. 485
°C, betrieben wird.

[0033] Die genannten Bereiche stellen dabei die wah-
rend der Laufzeit verwendeten Temperaturbereiche in
Anbetracht der gewilinschten Leistung (20 bis 50%) dar
und kdnnen in entsprechender Weise gewahlt oder an-
gepasst werden.

[0034] In dem vorgeschlagenen Verfahren kann als
der sekundare Spaltgaskiihler ein Geradrohrwarmeu-
bertrager mit rohrseitiger Spaltgasfihrung verwendet
werden. Rohre des sekundaren Spaltgaskuihlers kdnnen
dabei einen AuRendurchmesser von 40 bis 50 mm und
eine Rohrlange von bis zu 12 m aufweisen und/oder der
sekundare Spaltgaskuhler kann mit einem Druckverlust
von 10 bis 60 mbar und/oder bei bis zu 80% Schallge-
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schwindigkeit betrieben werden.

[0035] In entsprechenden Ausgestaltungen wird ein
besonders effizienter Gegenstromtauscher geschaffen.
Ein Warmetauscher nach dem TEMA-Standard (Tubular
Exchanger Manufacturers Association) im sogenannten
No-Tube-in-Window-Design mit vorteilhafter Quer-
Langsstromung, Vermeidung von Hotspots/Pre-Cra-
cking und vorteilhaftem Verhalten hinsichtlich Schwing-
ungen ist mdglich, ebenso wie die Verwendung von Ein-
und Austrittskonen, um Blockaden der Spaltgasrohre
durch Ablagerungen von Kokspartikeln zu vermeiden.
In einem Warmetauscher mit einem No-Tube-in-Window
Design sind die Rohre in den Umlenkblechen so ange-
ordnet, dass sie immer nur eine reine Queranstromung
des kiihlenden Mediums erfahren. Auf diese Weise kann
der Warmeaustausch in Stagnationszonen und Verwir-
belungsbereichen und daher auch Fouling oder Precra-
cking vermieden werden. Zum fachmannischen Ver-
standnis kann aufentsprechende Fachblicher, beispiels-
weise R.K. Shah und D.P. Sekulic, "Fundamentals of
Heat Exchanger Design", John Wiley & Sons, 2003,
Seiten 18 und 19, verwiesen werden.

[0036] Ein niedriger Prozessseitiger Druck (Mantel-
raum) ermdglicht Kompensatoren zur Vermeidung von
Thermospannungen. Der Vorteil gegeniber einem pri-
maren Feed-Effluent-Spaltgaskiihler ist insbesondere,
dass kein erhéhter Druckverlust vorliegt, weil keine hohe
Abkuhlrate mehr erforderlich ist (was bei Gas-Gas-Tau-
schern nur Uber druckverlustintensive Malnahmen er-
reichbar ist). Auch eine Ausbildung als (Linear-)Doppel-
rohr oder andere bekannte Ausfihrungen sind mdéglich.
Dies ermdglicht eine einfache oder mehrfache Ausfiih-
rung je nach Anforderung (Prozess, Mechanik, Aufstel-
lung etc.).

[0037] Indem Verfahren kann der Spaltofen unter Ver-
wendung eines Brenngases betrieben werden, das mit
Verbrennungsluft verbrannt wird, wobei die Verbren-
nungsluft oder ein Teil hiervon einer Verbrennungsluft-
vorwarmung unterworfen wird.

[0038] Inder Strahlungszone werden den Spaltrohren
Uber direkte Beheizung die Warme fiir die Spaltreaktion
zugefuhrt. Die Warmebilanz der Strahlungszone des
Ofens wird bestimmt durch den Wéarmebedarf fir die
gewlinschte Spaltreaktion und dem Strahlungszonen-
wirkungsgrad. Der Strahlungszonenwirkungsgrad ergibt
sich vornehmlich aus der Luftvorwarmtemperatur und
Heizgasqualitat (bei typischem Luftliberschuss von
10%, gewahlter Geometrie und Feuerungskonzept).
[0039] Typischerweise werden die Spaltéfen vor-
nehmlich mit Restgas unterfeuert. Fir Flissigeinsatz
ist dies gewohnlich eine methanreiche Fraktion, bei Gas-
einsatz eine Methan/Wasserstofffraktion. Im Hinblick auf
Dekarbonisierungsbemiihungen sind die Beispielrech-
nungen mit wasserstoffreichem bzw. ausschlieRlich
aus Wasserstoff bestehenden Heizgas betrachtet. Damit
einher geht eine (zusatzliche) Erhéhung des Strahlungs-
zonenwirkungsgrads. Dies ist konservativ im Sinne der
Betrachtung der Konvektionszone und des sekundaren
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Spaltgaskiihlers und geht einher mit weniger hohen Luft-
vorwarmtemperaturen (bezogen auf Einsparung). Die
Zumischung von Ammoniak ins Heizgas ist auch dar-
stellbar.

[0040] In Ausgestaltungen der Erfindung kann die Ver-
brennungsluftvorwarmung unter Verwendung eines au-
Rerhalb einer Konvektionszone des Spaltofens ange-
ordneten Luftvorwarmers und danach unter Verwendung
eines Luftvorwarmers in der Konvektionszone erwarmt
werden. Weitere Details und Vorteile sind oben ange-
geben.

[0041] Die Verbrennungsluftvorwdrmung kann unter
Verwendung des Luftvorwarmers in der Konvektionszo-
ne auf eine Temperatur von mehr als 400 °C, insbeson-
dere bis 600 °C oder bis zu 700, 750 oder 800 °C,
durchgeflihrt werden.

[0042] In Ausgestaltungen der Erfindung kann der au-
Rerhalb der Konvektionszone angeordnete Luftvorwar-
mer unter Verwendung von Kesselspeisewasser betrie-
ben werden, das unter Verwendung des tertidren Spalt-
gaskuhlers erwarmt wird. Auch das Brenngas oder ein
Teil hiervon kann unter Verwendung von Kesselspeise-
wasser vorgewarmt werden, das seinerseits dann unter
Verwendung des tertidren Spaltgaskuhlers erwarmt wird.
[0043] Das Brenngas kann einen Wasserstoffgehalt
von mehr als 90% aufweisen oder es kann sich, wie
erwahnt, um reinen Wasserstoff handeln. Das Brenngas
kann zu einem Anteil von 70 bis 80%, beispielsweise
77%, mittels Bodenbrennern und in einem verbleibenden
Anteil mittels Seitenwandbrennern verfeuert werden.
Durch die mogliche hohe Luftvorwarmtemperatur im
Luftvorwarmer in der Konvektionszone kann die aufwan-
dige Luft-Zufiihrung zu vielen/kleinen Seitenwandbren-
nern vermieden werden. In hier vorgeschlagenen Aus-
gestaltungen wird die Verbrennungsluft der Seitenwand-
brenner typischerweise unvorgewarmt verwendet, wo-
hingegen flr die Bodenbrenner eine zumindest teilweise
Luftvorwarmung erfolgt. Insbesondere Neuanlagen wer-
den zunehmend mit reiner Bodenfeuerung realisiert,
aber viele Bestandsdfen weisen eine Mischfeuerung
mit 30 bis 40% Seitenwand-Brennerleistung auf. Das
hier vorgeschlagene Konzept erméglicht daher auch
ein erhebliches Einsparpotenzial bei Nachristung bei
vertretbarem Umbauaufwand

[0044] Beispiele umfassen damit eine Mischfeuerung
im Verhaltnis zu 77/23 von Boden zu Wand. Eine Zufuhr
vorgewarmter Zwangsluft kann dabei nur zu Bodenbren-
nern (in einem Temperaturbereich um 555 °C) erfolgen.
Eine Zufuhr (unerwarmter) Frischluft zu den Seitenwand-
brennern ergibt eine gemittelte Luftvorwdrmtemperatur
von im Beispiel um 430 °C. Die Einsparung von 30 bis
40% Heizgas bzw.

[0045] Unterfeuerungsleistung wird erreicht Gber ei-
nen Strahlungszonenwirkungsgrad von 50 bis 55%
und eine Luftvorwarmung auf 400 bis 600 oder 700 °C.
[0046] Das vorgeschlagene Konzept und seine Aus-
gestaltungen ermdglichen eine flexible Ofenauslegung
zur Unterfeuerungseinsparung fur eine typische Heiz-
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gasqualitat (von vornehmlich Kohlenwasserstoffen (Me-
than) bis vornehmlich/ausschlief3lich Wasserstoff) und
Ubliche Feuerungsvarianten (Bodenfeuerung, Misch-
feuerung) sowie Ubliche Spaltrohrtypen. Eine entspre-
chend optimierte Paarung von Wirkungsgrad und Luft-
vorwarmtemperatur Iasst sich finden, unter den Neben-
bedingungen aus der Warmebilanz um die Konvektions-
zone/Spaltgaskihlung.

[0047] InAusgestaltungen dervorliegenden Erfindung
kann der Spaltofen auch unter Verwendung von elektri-
schem Strom erwarmt werden, wie insbesondere im
Zusammenhang mit der Figurenbeschreibung diskutiert.
[0048] DerBetrieb des sekundaren Spaltgaskuhlers in
der vorgeschlagenen Weise ermdglicht in entsprechen-
den elektrischen Spaltéfen ebenfalls die Ausnutzung der
Spaltgaswarme zur Einsatzerhitzung, durch die direkte
Warmeintegration auf mdglichst hohem Temperaturni-
veau erreicht wird. Damit wird die Vorwdrmung gegen
elektrischen Strom minimiert, und zwar unter minimalen
Prozessrisiken (bzgl. Selektivitatsverlust, steigender
Verkokung oder Precracking), und unter Einsatz konven-
tioneller Warmetauscher.

[0049] Die Dampferzeugung erfolgt in Ausgestaltun-
gen im primdren und tertidren Spaltgaskuhler (wobei der
primare Spaltgaskihler hierinsbesondere als Linearkiih-
ler ausgebildetist). Indenin den Figuren veranschaulich-
ten Ausgestaltungen kann der dabei produzierte Satt-
dampfin einem Einsatzvorwarmer, einem Verdiinnungs-
dampfiiberhitzer und einem Hochtemperaturbiindel zur
Vorwarmung von Einsatz und ggf. Prozessdampf (bis
ca.300°C) genutzt werden.

[0050] Wenn (insbesondere bei Umbau/Nachristung)
die Warmebilanz der Konvektionszone nicht aufgeht,
kann dies mit externen Warmetauschern mit Sattdampf
als Heizmedium ausgeglichen werden. Aufgrund der
Temperaturlimitierung des Dampfes bei etwa 330 °C
ist dies stromauf des Verdiinnungsdampflberhitzers
moglich. Die resultierende erhéhte Prozessdampftem-
peratur ist fir die Verdampfung des Feeds vorteilhaft.
[0051] Zwischen einem Einsatzvorwarmer und einem
Hochtemperaturbiindel kann ein Flissigeinsatz noch
zweiphasig vorliegen, so dass eine Vereinigung mit
Dampf bei den erwahnten 330 °C unguinstig sein kann.
Stromab des Hochtemperaturbiindels kann ggf. ein "Bo-
osten" mit entsprechendem Dampf erfolgen, wenn man
deutlich unter 300 °C landet. Dies istunproblematisch, da
der feed hier rein gasformig vorliegt.

[0052] Zusammengenommen wird ein Grofteil der
bendtigten Einsatzerhitzung Uber Sattdampfnutzung
und bereitgestellt: So kann 70-80% der verfligbaren
Spaltgaswarme mit moderatem/akzeptablem FEX-Heiz-
flache fur die Feed und Prozessdampfvorwarmung ge-
nutzt werden.. Das entspricht etwa 80-90% dessen, was
mit einem einzelnen, technisch komplexen Primar-FEX
erreichbar ist (unter der Annahme, dass auch bei diesem
hohe Wandtemperaturen von >650-700°C prozessseitig
unbedingt vermieden werden sollen (wegen PreCra-
cking und mdglicher Verkokung). Gegeniiber einem sehr
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aufwandigen mehrstufigen Primar-FEX entspricht dies
immer noch 75-80% Anmerkung zum Beispiel: Bei ent-
sprechender Aufstellung (FPH, DSS und HTC Uber der
Dampftrommel) kann der Kondensat-Sammelbehalter
und die Kondensat Ruckflihr-Pumpe entfallen (gravita-
tive Kondensat-Ruckfiihrung).

[0053] Die vorgeschlagene Anlage zum Steamcra-
cken ist daflir eingerichtet, ein Einsatzgemisch, das ei-
nen oder mehrere Kohlenwasserstoffe und Dampf ent-
halt, einem Spaltofen zuzufiihren, dem Spaltofen ein
Spaltgas zu entnehmen, das Spaltgas oder einen Teil
hiervon einer Spaltgaskihlung zu unterwerfen, und die
Spaltgaskiihlung unter Verwendung eines primaren
Spaltgaskiihlers, eines sekundaren Spaltgaskihlers
und eines tertiaren Spaltgaskuhlers durchzufiihren, wo-
bei der sekundare Spaltgaskiihler stromab des primaren
Spaltgaskuihlers und der tertiare Spaltgaskuhler stromab
des sekundaren Spaltgaskiihlers angeordnet ist. Die An-
lage ist daflr eingerichtet, das Einsatzgemisch oder ei-
nen Teil hiervon mittels des sekundaren Spaltgaskuhlers
Zu erwarmen.

[0054] Zuweiteren Merkmalen und Vorteilen einer ent-
sprechenden Anlage und Ausgestaltungen hiervon sei
auf die obigen Erlauterungen betreffend das erfindungs-
gemaf vorgeschlagene Verfahren und seine Ausgestal-
tungen ausdrucklich verwiesen, da diese hierfir in glei-
cher Weise gelten.

[0055] Entsprechendes gilt auch flr eine Anlage, die
gemal einer Ausgestaltung der Erfindung dazu einge-
richtet ist, ein Verfahren gemaR einer beliebigen Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung durchzufiihren.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0056] Ausfiihrungsformen der Erfindung werden
nachfolgend rein beispielhaft unter Bezugnahme auf
die beigefiigte Zeichnung unter Erlduterung des techni-
schen Hintergrunds beschrieben.

[0057] Figuren 1 bis 8 veranschaulichen dabei Ver-
fahren gemaf Ausgestaltungen der Erfindung und einer
nicht erfindungsgemafen Ausgestaltung.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0058] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen werden lediglich zu dem Zweck beschrieben, den
Leser beim Verstandnis der beanspruchten und zuvor
erlauterten Merkmale zu unterstiitzen. Sie stellen ledig-
lich reprasentative Beispiele dar und sollen hinsichtlich
der Merkmale der Erfindung nicht abschlief’end und/o-
der beschrankend betrachtet werden. Es versteht sich,
dass die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile,
Ausfliihrungsformen, 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 Ausfihrungsformen verwendet und
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Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne vom
Umfang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.
[0059] Unterschiedliche Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung kénnen weitere zweckmafige Kombinationen der
beschriebenen Elemente, Komponenten, Merkmale,
Teile, Schritte, Mittel usw. umfassen, aufweisen, aus
ihnen bestehen oder im Wesentlichen aus ihnen beste-
hen, auch wenn solche Kombinationen hier nicht spezi-
fisch beschrieben sind. Darlber hinaus kann die Offen-
barung andere Erfindungen umfassen, die gegenwartig
nicht beansprucht sind, die aber in Zukunft beansprucht
werden kdnnen, insbesondere wenn sie vom Umfang der
unabhangigen Anspriiche umfasst sind.

[0060] Erlauterungen, die sich auf Vorrichtungen, Ap-
parate, Anordnungen, Systeme usw. gemaR Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, kon-
nen auch fur Verfahren, Prozesse, Methoden usw. ge-
maf den Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung gelten und umgekehrt. Gleiche, gleich wirkende,
in ihrer Funktion einander entsprechende, baulich iden-
tisch oder vergleichbar aufgebaute Elemente, Verfah-
rensschritte usw. kdnnen mitidentischen Bezugszeichen
angegeben sein.

[0061] Inden Figuren sind Anlagen gemafR Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung veranschaulicht und
insgesamt mit den nachfolgend jeweils angegebenen
Bezugszeichen versehen. Diese umfassen jeweils einen
Spaltofen 10 mit einer Strahlungszone 11 und einer
Konvektionszone 12.

[0062] In der Strahlungszone 11 sind Reaktionsrohre
111 bekannter Art angeordnet, in denen ein Gemisch aus
einem unten jeweils genauer spezifizierten Reaktions-
einsatz und Dampf erhitzt wird. In der Konvektionszone
11 sind, insbesondere an sich bekannter Form, d.h. in
Form von Rohrbindeln, Warmetauscher und andere
Einrichtungen angeordnet, die ebenfalls unter Bezug-
nahme auf spezifische Ausgestaltungen weiter unten
erlautert werden. Durch die Konvektionszone 12 wird,
von unten nach oben in der Zeichenebene, ein Rauchgas
geflhrt, das aus der Strahlungszone 11 ausgeleitet wird
und in der Konvektionszone 12 abgekihlt wird.

[0063] Eine in Figur 1 veranschaulichte Anlage 100 ist
furdie Verarbeitung von flissigen Einsatzen wie Naphtha
eingerichtet. Ein Einsatzstrom 1 wird dabei in einem
Einsatzvorwarmer 121 von einer Temperatur von insbe-
sondere ca. 110 °C (oder allgemeiner in einem Bereich
von 50 bis 130 °C, ggf. auch ca. 70 °C) auf eine Tempe-
ratur von insbesondere ca. 152 °C erwarmt, wobei das
Rauchgas stromab des Einsatzvorwarmers 121 aufeiner
Temperatur von insbesondere ca. 139 °C vorliegt.
[0064] Im Rauchgasstrom stromauf des Einsatzvor-
warmers 121 ist eine Entstickungseinrichtung 122 ange-
ordnet, wobei die Temperatur des Rauchgases stromauf
der Entstickungseinrichtung 122 auf einer Temperatur
von insbesondere ca. 306 °C vorliegt. Die hier konkret
gennanten Temperaturen sind Beispiele, die sich durch
die konkreten Designrahmenbedingungen, z.B. Rohrrei-
hen, ergeben. Anzupeilen sind hier insbesondere etwa
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250 bis 400 °C Prozesstemperatur, insbesondere 300 bis
350 °C. Entsprechende Temperaturen sind evtl. auch
herstellerabhangig. Bei zu tiefen Temperaturen ist mehr
Katalysator wegen der geringeren Aktivitat nétig, jenseits
von 400 °C kommen Einschrankungen durch "Versinte-
rung" zum Tragen, insbesondere weil die Designtempe-
ratur meist noch einen erheblichen Aufschlag bekommt.
Eine Rickfiihrleitung mit einem Geblase ist vorgesehen,
um Rauchgas von stromab der Entstickungseinrichtung
122 nach stromauf der Entstickungseinrichtung 122 zu-
ruckzufihren. Diese ist nicht gesondert bezeichnet.
[0065] Im Rauchgasstrom stromauf der Entstickungs-
einrichtung 122 ist ein erstes Hochtemperaturbiindel 123
angeordnet, wobei die Temperatur des Rauchgases
stromauf des ersten Hochtemperaturblindels 123 auf
einer Temperatur von insbesondere ca. 438°C vorliegt.
Im Rauchgasstrom stromauf des ersten Hochtempera-
turbiindels 123 befindet sich ein Verdiinnungsdampfib-
erhitzer 124, wobei die Temperatur des Rauchgases
stromauf des Verdiinnungsdampfliberhitzers 124 auf
einer Temperatur von insbesondere ca. 510 °C vorliegt.
[0066] Verdinnungsdampf 2 wird optional mittels ei-
nes Dampfvorwarmers 13 von einer Temperatur von
insbesondere ca. 185 °C auf eine Temperatur von insbe-
sondere ca. 311 °C vorgewarmt, danach in dem Ver-
dinnungsdampfliberhitzer 124 auf eine Temperatur
von insbesondere ca. 456 °C (berhitzt, danach mit
dem in dem Einsatzvorwarmer 121 vorgewarmten Ein-
satz 1 vereinigt, und durch das erste Hochtemperatur-
bindel 123 gefuhrt. Stromauf und/oder stromab des
Hochtemperaturbiindels 123 kénnen optional weitere
Warmetauscher vorgesehen sein, die hier nicht geson-
dert bezeichnet sind.

[0067] Komponenten eines Dampfsystems umfassen
einen ersten Dampflberhitzer 125 und einen zweiten
Dampfliberhitzer 126. Sattdampf 3 aus einer Dampftrom-
mel 14 wird dabei auf einer Temperatur von insbeson-
dere ca. 322 °C durch den ersten Dampfiiberhitzer 125
gefuhrt und auf eine Temperatur von insbesondere ca.
462 °C erwarmt. Nach einer Zuspeisung von Kessel-
speisewasser 4 reduziert sich die Temperatur auf insbe-
sondere ca. 451 °C, und der entsprechende Dampf wird
in dem zweiten Dampfluberhitzer 126 auf eine Tempera-
tur von insbesondere ca. 505 °C Uberhitzt. Er steht nun
fur beliebige Anwendungen zur Verfiigung.

[0068] Das Gemisch aus Einsatz 1 und Dampf 2, in
Figur 1 mit 5 bezeichnet, liegt nach der Erwarmung in
dem ersten Hochtemperaturbiindel 123 auf einer Tem-
peratur von insbesondere ca. 307 °C vor. In herkbmm-
lichen Anlagen zum Steamcracken wirde ein entspre-
chendes Gemisch 5 nun durch ein zweites Hochtempe-
raturblindel gefiihrt, das ebenfalls in der Konvektions-
zone 12 angeordnetist. Dieses istin der Anlage 100 nicht
der Fall. Eine Einrichtung, die einem derartigen zweiten
Hochtemperaturbiindel entspricht, ist gleichwohlin Form
eines Luftvorwarmers 127 vorhanden, wobei die Tempe-
ratur des Rauchgases stromauf des Luftvorwarmers 127
bei insbesondere ca. 803 °C und stromab hiervon, und
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damit stromauf des zweiten Dampfiiberhitzers 126, auf
einer Temperatur von insbesondere ca. 655 °C liegt.
[0069] Verbrennungsluft 6 wird in einem extern der
Konvektionszone 12 angeordneten weiteren Luftvorwar-
mer 15 mit Sattdampf 9 aus der Dampftrommel 14 von
einer Temperatur von insbesondere ca. 15 °C auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 302 °C erwarmt und
dann mittels des Luftvorwarmers 127 in der Konvektions-
zone 12 auf eine Temperatur von insbesondere ca. 555
°C weiter erhitzt. Die entsprechend erhitzte Verbren-
nungsluft 6 kann dann den Brennern, die die Strahlungs-
zone 11 erwarmen, und welche hier nicht gesondert
veranschaulicht sind, zugefihrt werden.

[0070] Die Erwarmung des Gemischs 5 aus Einsatz 1
und Verdiinnungsdampf 2 erfolgt gegen den Spaltgas-
strom, wie unten erlautert, und erst dann in einem weite-
ren Hochtemperaturbiindel 128, das hier, um eine Ver-
gleichbarkeit mit herkémmlichen Anlagen zu vereinfa-
chen, als drittes Hochtemperaturbiindel 128 bezeichnet
wird, auch wenn in der hier veranschaulichten Ausge-
staltung kein klassisches zweites Hochtemperaturbiin-
del zur Erwarmung des Gemischs 5 vorhanden ist. Eine
Temperatur des Rauchgases in der Konvektionszone 12
stromauf des dritten Hochtemperaturblindels 128 liegt
bei insbesondere ca. 1099 °C. Die Temperatur des
Rauchgases in der Konvektionszone 12 stromab des
dritten Hochtemperaturbiindels 128 und stromauf des
Luftvorwarmers 127 bei insbesondere ca. 803 °C.
[0071] In dem dritten Hochtemperaturbindel 128 wird
das Gemisch 5 von einer Temperatur von insbesondere
ca.461 °C aufeine Temperatur von insbesondere ca. 621
°C erwarmt und danach durch die Reaktionsrohre 111 in
der Strahlungszone 11 geflihrt. Wie veranschaulicht,
wird in der Strahlungszone 11 die erhitzte Verbrennungs-
luft 6 eingesetzt, sowie Frischluft 7. Aus den Reaktions-
rohren 111 in der Strahlungszone 11 wird ein Spaltgas 8
entnommen in einer Spaltgaskihlung 16 abgekihlt.
[0072] Die Spaltgaskiihlung 16 umfasst einen prima-
ren Spaltgaskihler 161, einen sekundaren Spaltgaskiih-
ler 162 und einen tertidaren Spaltgaskihler 163, wobei
das Spaltgas 8 stromauf des primaren Spaltgaskuihlers
161 auf einer Temperatur von insbesondere ca. 861 °C,
stromab des primaren Spaltgaskuhlers 161 und stromauf
des sekundéaren Spaltgaskihlers 162 auf einer Tempe-
ratur von insbesondere ca. 600 °C, stromab des sekun-
daren Spaltgaskihlers 162 und stromauf des tertiaren
Spaltgaskihlers 163 auf einer Temperatur von insbeson-
dere ca. 455 °C, und stromab des tertidren Spaltgaskih-
lers 163 auf einer Temperatur von insbesondere ca. 390
°C vorliegt.

[0073] Eine Kihlleistung des primaren Spaltgaskih-
lers 161 liegt bei insbesondere ca. 16,9 MW, des sekun-
daren Spaltgaskiihlers 162 bei insbesondere ca. 8,3 MW
und des tertiaren Spaltgaskihlers 163 bei insbesondere
ca. 3,5 MW. Der primare Spaltgaskihler 161 und der
tertiare Spaltgaskihler 163 kdénnen insbesondere mit
Kesselspeisewasser 9 aus der Dampftrommel 14 betrie-
ben werden. Durch den sekundaren Spaltgaskuhler 162
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wird dagegen das Gemisch 5 geflihrt, das dabeivon einer
Temperatur voninsbesondere ca. 307 °C aufdie erwahn-
te Temperatur von insbesondere ca. 461 °C erwarmt
wird.

[0074] Die Anlage 100 ist, wie erwahnt, fur einen flis-
sigen Einsatz eingerichtet. Wie zuvor mit anderen Wor-
ten erlautert, erfolgt eine zweistufige Luftvorwarmung,
und zwar erst extern der Konvektionszone 12 gegen
Sattdampf 9 und danach in dem Luftvorwdrmer 127 in
der Konvektionszone 12. Die sekundare Spaltgaskiih-
lung in dem sekundaren Spaltgaskihler 162 erfolgt ge-
gen das vorgewarmte Gemisch 5 eingebettet zwischen
den als klassische Hochdruckdampferzeuger arbeiten-
den primaren undtertidren Spaltgaskihlern 161 und 163.
[0075] Fir komplexere Félle (Einsatzflexibilitat und
Mischfeuerung) kénnen hier als zusatzliche, mdgliche
Elemente der Dampfvorwarmer 13 sowie die alternative
bzw. zusétzliche Vorwdrmung des Gemischs Einsatz
(z.B. gegen Sattdampf) in den erwahnten optionalen
Warmetauschern stromauf und stromab des ersten
Hochtemperaturbiindels 123 vorgesehen sein.

[0076] Die in Figur 1 abgebildete Anordnung der Ele-
mente in der Konvektionszone ist insbesondere auf ei-
nen Luftvorwarmer 17 fiir eine hohe Vorwarmtemperatur
optimiert. Die Anordnung ist nicht zwingend, insbeson-
dere der Verdiinnungsdampfiiberhitzer 124, die ersten
und zweiten Dampfuberhitzer 125 und 126, der Luftvor-
warmer 17, und das dritte Hochtemperaturbindel 128
kénnen auch in anderer Reihenfolge mit entsprechenden
Vorteilen angeordnet sein. So kann in einem ersten Bei-
spiel die gesamte Verbrennungsluft vorgewarmt werden.
Der Luftvorwarmer 17 wird dabei insbesondere bei 400
bis 450 °C im Rauchgas angeordnet, d.h. weiter oben. In
einem zweiten Beispiel kann bei einer Luftvorwdrmung
auf mehr als 600 °C oder aus mechanischen und/oder
materialtechnischen Uberlegungen der Luftvorwarmer
17 teilweise oder vollstandig als unterstes Bindel sinn-
voll sein (siehe auch Figur 5).

[0077] Auch eine Teilung der Biindel (wie beispielhaft
mit den Hochdruckdampflberhitzern 125 und 126 der
Fall) sowie Stromtyp (Gegen- oder Gleichstrom), die sich
aus Detailerwagungen ergeben, und eine damit einher-
gehende Verschachtelung ist unter Umstanden méglich
und vorteilhaft, hier aber nicht dargestellt.

[0078] Ein Economizerbiindel (zur Speisewasservor-
warmung) ist im vorgeschlagenen Konzept der Anlage
100 nicht erforderlich und méglich, da keine Uberschuss-
warme mehr vorhanden ist. Fiir geringeren Strahlungs-
zonenwirkungsgrad bzw. geringere Luftvorwarmung
kann ein solches sinnvoll eingesetzt werden (typischer-
weise vor und/oder nach dem Einsatzvorwarmer 11,
nicht dargestellt).

[0079] Fir schwerere und schwere Einsatze wird typi-
scherweise mindestens eine weitere Mischstelle fir
Uberhitzten Prozessdampf erforderlich. Diese kann
z.B. zwischen den Teilen eines geteilten ersten Hoch-
druckbiindels oder auch nach dem sekundaren Spalt-
gaskuhler 162 angeordnet sein (nicht dargestellt).
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[0080] Betriebsparameter der Anlage 100 kénnen ins-
besondere einen Betrieb mit Naphtha als Einsatz bei
einer gemischten Befeuerung in einem Verhaltnis von
insbesondere ca. 77 zu 23 (prozentuale Anteile bezogen
auf den unteren Heizwert), einen Strahlungszonenwir-
kungsgrad von 54% bei 78 Molprozent Wasserstoff im
Heizgas, eine Gesamtunterfeuerung von 73 MW, wobei
10 MW auf sensible Warme (in der Verbrennungsluft 6)
entfallen, eine genutzte Warmemenge von 40 MW in der
Strahlungszone 11 und 29 MW in der Konvektionszone
12 umfassen.

[0081] Die Luftvorwdrmung auf insbesondere ca. 555
°C betrifft die Verbrennungsluft 6, die den Bodenbren-
nern in der Strahlungszone 11 zugefiihrt wird, im Mittel
betragt die Verbrennungslufttemperatur insbesondere
ca. 430 °C. Es kann beispielsweise Einsatz 1 in einer
Menge von 48 t/h mit einem Verhaltnis von Propylen zu
Ethylen von 0,45 verarbeitet werden. Dampf kann in
einer Menge von 22 t/h auf insbesondere ca. 115 bar
und einer Temperatur von insbesondere ca. 505 °C be-
reitgestellt werden.

[0082] Es ergibt sich gegenuber herkdmmlichen An-
lagen in der Anlage 100 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 33% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 64% reduzierte Menge
von Hochdruckdampf.

[0083] Eine in Figur 2 veranschaulichte Anlage 200 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie
Ethan und anderen Gemischen eingerichtet, wobei ein
entsprechender Einsatz hier aber weiterhin mit 1 be-
zeichnet ist.

[0084] Hierbei istin der Konvektionszone 12 stromauf
des Einsatzvorwarmers 121 und stromab der Entsti-
ckungseinrichtung 122 ein Economizerbiindel 129 an-
geordnet. Ein Verdinnungsdampfiberhitzer 124 fehlt
dagegen. Die Temperaturen des Rauchgases in der
Konvektionszone 12 liegen stromauf des dritten Hoch-
temperaturblindels 128 bei insbesondere ca. 1141 °C,
stromab hiervon und stromauf des Luftvorwarmers 127
beiinsbesondere ca. 853 °C, stromab hiervon und strom-
auf des zweiten Dampfiiberhitzers 126 bei insbesondere
ca. 624 °C, stromab des ersten Dampfiiberhitzers 125
und stromauf der Entstickungseinrichtung 122 bei insbe-
sondere ca. 376 °C, stromab des Economizerbiindels
129 und stromauf des Einsatzvorwarmers 121 bei insbe-
sondere ca. 259 °C, und stromab des Einsatzvorwarmers
121 bei insbesondere ca. 100 °C.

[0085] Der Einsatz 1 wird in dem Einsatzvorwarmer
121 von einer Temperaturvoninsbesondere ca. 70 °C auf
eine Temperatur von insbesondere ca. 210 °C erwarmt,
bevor unter Erhalt eines Gemischs, das auch hier mit 5
bezeichnet wird, Verdiinnungsdampf 2 zugespeist wird.
Eine weitere Erwarmung des Gemischs 5 erfolgt auch
hier in dem sekundaren Spaltgaskihler 162, und zwar
von einer Temperatur von insbesondere ca. 203 °C auf
eine Temperatur von insbesondere ca. 483 °C. Die sich
anschlieRende Erwarmung in dem dritten Hochtempe-
raturbiindel 128 erfolgt auf eine Temperatur von insbe-
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sondere ca. 642 °C.

[0086] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 auf einer Temperatur von insbe-
sondere ca. 842 °C entnommen. Im primaren Spaltgas-
kuhler 161 erfolgt eine Abkihlung auf insbesondere ca.
600 °C, im sekundaren Spaltgaskihler 162 auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 355 °C, und im tertia-
ren Spaltgaskihler 163 auf eine Temperatur von insbe-
sondere ca. 180 °C. Eine Kihlleistung des primaren
Spaltgaskiihlers 161 liegt bei insbesondere ca. 15,1
MW, des sekundaren Spaltgaskihlers 162 bei insbeson-
dere ca. 14,6 MW und des tertidren Spaltgaskuhlers 163
bei insbesondere ca. 8,8 MW. Der primare Spaltgaskuh-
ler 161 kann insbesondere mit Kesselspeisewasser 9
aus der Dampftrommel 14 betrieben werden. Durch den
sekundaren Spaltgaskihler 162 wird wie zuvor das Ge-
misch 5 gefiihrt.

[0087] Dertertiare Spaltgaskihler 163 wird mit Kessel-
speisewasser 4, insbesondere von der Anlagengrenze,
betrieben, das in dem tertiaren Spaltgaskihler 163 von
einer Temperatur von insbesondere ca. 114 °C auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 311 °C aufgeheizt
wird. Eine anschlieRende Abkiihlung erfolgt in dem ex-
tern der Konvektionszone 12 angeordneten weiteren
Luftvorwarmer 15 auf eine Temperatur von insbesondere
ca. 175 °C, bevor das Kesselspeisewasser 4 in dem
Economizerbiindel 129 eine Erwarmung auf eine Tem-
peratur von insbesondere ca. 255 °C erfahrt und an-
schlieBend in die Dampftrommel 14 eingespeist werden
kann. Die Dampftrommel 14 wird auf einem Druck von
insbesondere ca. 120 bar und einer Temperatur von
insbesondere ca. 325 °C betrieben.

[0088] DerSattdampf 3 aus der Dampftrommel 14 wird
auf einer Temperatur von insbesondere ca. 325 °C dem
ersten Dampflberhitzer 125 zugefihrt und dort auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 470 °C erwarmt. Nach
einer Zuspeisung von Kesselspeisewasser 4 reduziert
sich die Temperatur aufinsbesondere ca. 435 °C, und der
entsprechende Dampf wird in dem zweiten Dampfib-
erhitzer 126 auf eine Temperatur von insbesondere ca.
515 °C uberhitzt.

[0089] Die Verbrennungsluft 6 wird in dem extern der
Konvektionszone 12 angeordneten weiteren Luftvorwar-
mer 15 von einer Temperatur von insbesondere ca. 15°C
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 291 °C er-
warmt, insbesondere gegen kondensierenden Satt-
dampf aus der Dampftrommel 14, und dann mittels
des Luftvorwarmers 127 in der Konvektionszone 12
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 600 °C weiter
erhitzt. Die entsprechend erhitzte Verbrennungsluft 6
kann dann den Brennern, die die Strahlungszone 11
erwarmen, und welche hier nicht gesondert veranschau-
licht sind, zugefiihrt werden.

[0090] DieinAnlage 200 realisierte Prozessfiihrung fiir
Gaseinsatz umfassen, mit anderen Worten, eine erste
Stufe der Verbrennungsluftvorwdrmung in dem extern
der Konvektionszone 12 angeordneten Luftvorwarmer
15 mit Speisewasser, das im tertidren Spaltgaskuhler
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163 erwarmt wurde, gefolgt von der Verbrennungsluft-
vorwarmung in dem Luftvorwarmer 127 in der Konvek-
tionszone 12. Die Spaltgaskihlung in dem sekundaren
Spaltgaskihler 162 wird gegen das entsprechend er-
warmte Gemisch 5 aus Einsatz 1 und Verdiinnungs-
dampf 2 vorgenommen, eingebettet wiederum zwischen
den in Form klassischer Hochdruckdampferzeuger be-
triebenen primaren und tertiaren Spaltgaskihlern 161
und 163. Die erwlinschte hohe Luftvorwarmtemperatur
von im Beispiel 600 °C wird glinstigerweise Uber reine
Bodenfeuerung (grofRe, wenige Brenner mit wenig Ver-
rohrungsaufwand) erganzt.

[0091] Das Beispiel erreicht bereits eine beachtliche
Einsparung von insbesondere ca. 35% Heizgas und ist
dabei an keiner der Ublichen Stellen kritisch. Es erfolgt
eine ausreichende Hochdruckdampfiiberhitzung in den
Hochdruckdampflberhitzern 125 und 126, und es liegen
unkritische (Rohrwand-) Temperaturen in den Spaltgas-
kiihlern 161, 162 und 163 bei ausreichender Temperatur-
differenz fir eine kompakte Bauweise vor. Dies gilt auch
fur die anderen Einrichtungen in der Konvektionszone.
[0092] Betriebsparameter der Anlage 200 kénnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
reinen Bodenfeuerung, eine Luftvorwarmung auf 600 °C,
und einen Strahlungszonenwirkungsgrad von 57% bei
100 Molprozent Wasserstoff als Heizgas umfassen. Es
kann beispielsweise Einsatz 1 in einer Menge von 51 t/h
mit einer Umsetzung von 60% bearbeitet werden.
[0093] Es ergibt sich gegenuber herkémmlichen An-
lagen in der Anlage 200 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von, wie erwahnt, 35% (be-
zogen auf den unteren Heizwert) und eine um 53%
reduzierte Menge von Hochdruckdampf.

[0094] Eine in Figur 3 veranschaulichte Anlage 300 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie Pro-
pan und anderen Gemischen eingerichtet, wobei ein
entsprechender Einsatz hier noch immer mit 1 bezeich-
net ist.

[0095] Hierbei sind in der Konvektionszone 12 strom-
auf des Einsatzvorwarmers 121 und stromab der Ent-
stickungseinrichtung 122 ein erstes Economizerbiindel
129a und ein zweites Economizerbiindel 129b angeord-
net. Ein Verdinnungsdampfuberhitzer 124 fehlt wie in
Anlage 200. Die Temperaturen des Rauchgases in der
Konvektionszone 12 entsprechen teilweise jenen der
Anlage 200, wobei eine Temperatur zwischen dem ers-
ten Economizerbuindel 129a und dem zweiten Economi-
zerbilindel 129b beiinsbesondere ca. 307 °C liegen kann
und eine Temperatur stromauf der Entstickungseinrich-
tung 122 und stromab des ersten Hochdruckdampfiber-
hitzers 125 bei insbesondere ca. 394 °C liegen kann.
[0096] Der Einsatz 1 wird in dem Einsatzvorwarmer
121 wie zu Anlage 200 angegeben erwarmt, bevor unter
Erhalt eines Gemischs, das auch hier mit 5 bezeichnet
wird, Verdiinnungsdampf 2 zugespeist wird. Eine weitere
Erwarmung des Gemischs 5 erfolgt auch hier in dem
sekundaren Spaltgaskihler 162, und danach in dem
dritten Hochtemperaturbiindel 128. Die Temperaturen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

entsprechen dabei insbesondere jenen, die bereits zu
der Anlage 200 erlautert wurden.

[0097] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 auf einer Temperatur entnom-
men, die insbesondere den Temperaturen gemafl An-
lage 200 entsprechen kann. Dies gilt auch fiir die Abkiih-
lung im primaren Spaltgaskuihler 161 und im sekundaren
Spaltgaskiihler 162. Im tertiaren Spaltgaskihler 163 wird
dagegen eine Temperatur von insbesondere ca. 230 °C
erreicht, so dass sich hier eine Kuhlleistung von insbe-
sondere ca. 6,9 MW ergibt. Die hier und nachfolgend
angegebenen konkreten Leistungsangaben sind Bei-
spiele und insbesondere im Bezug auf eine Gesamt-
spaltgaskiihlung von im Beispiel knapp 29 MW zu ver-
stehen.

[0098] Der tertiare Spaltgaskiihler 163 wird hier mit
Kesselspeisewasser 4, und zwar insbesondere von
der Anlagengrenze, betrieben, das aber zuvor in dem
ersten Economizerbiindel 129a von einer Temperatur
von insbesondere ca. 114 °C auf eine Temperatur von
insbesondere ca. 150 °C aufgeheizt wird. Die weitere
Erwarmung erfolgt insbesondere wie in der Anlage 200
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 311 °C. Die
nachfolgenden Temperaturen des Kesselspeisewassers
4, und die sich fur die Verbrennungsluft 6 ergebenden
Temperaturen, entsprechen jenen in der Anlage 200,
wobei in dem zweiten Economizerbiindel 129b die er-
wahnte Temperatur von insbesondere ca. 255 °C erreicht
wird.

[0099] Die sich fur den Sattdampf 3 ergebenden Tem-
peraturen in dem ersten Dampfuberhitzer 125 und dem
zweiten Dampflberhitzer entsprechen ebenfalls den be-
reits zu Anlage 200 erlauterten. Ein Unterschied ergibt
sich in der geringeren Dampfmenge, die in Anlage 300
produziert wird.

[0100] Die Anlage 300 istinsbesondere fiir einen Gas-
einsatz mit signifikantem Propananteil ausgelegt. Die
zunehmenden Verlegungstendenzen aufgrund der Pro-
panspaltung werden durch erhéhte Rohrwandtempera-
turen im tertiaren Spaltgaskuhler 163 adressiert, insbe-
sondere in Form der Speisewasservorwarmung in dem
ersten Economizerbiindel 129a stromauf des tertidren
Spaltgaskuhlers 163 und der erhéhten Spaltgasaustritts-
temperatur. Die Dampfproduktion an Hochdruckdampf
ist damit naturgeman etwas geringer bei gleicher Heiz-
gaseinsparung und den anderen genannten Randbedin-
gungen.

[0101] Es ware wiinschenswert, die hier gezeigte Tei-
lung in das erste und zweite Economizerbindel 129a,
129b im Speisewasserweg wegen des damit verbunde-
nen Aufwands zu vermeiden, also auf das zweite Eco-
nomizerblindel 129b zu verzichten. Um die Vergleich-
barkeit mit den zu Anlage 200 gezeigten Prozessdaten
zu gewahrleisten, wurde dies hier jedoch zu Anlage 300
nicht versucht bzw. gezeigt.

[0102] Betriebsparameter der Anlage 300 kdnnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
reinen Bodenfeuerung und eine Luft- bzw. Heizgasvor-
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warmung auf 595 bzw. 290 °C, einen Strahlungszonen-
wirkungsgrad von 58% bei 100 Molprozent Wasserstoff
als Heizgas umfassen. Es kann beispielsweise Einsatz 1
in einer Menge von 51 t/h mit einer Umsetzung von 60 %
bearbeitet werden.

[0103] Es ergibt sich gegeniber herkémmlichen An-
lagen in der Anlage 300 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 35% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 58% reduzierte Menge
von Hochdruckdampf.

[0104] Eine in Figur 4 veranschaulichte Anlage 400 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie
Ethan und anderen Gemischen eingerichtet, wobei ein
entsprechender Einsatz hier noch immer mit 1 bezeich-
net ist. Ferner ist in der Anlage 400 eine Heizgasvor-
warmung vorgesehen, die weiter unten erlautert wird.
[0105] Die Temperaturen des Rauchgases in der Kon-
vektionszone 12 von Anlage 400 liegen stromauf des
dritten Hochtemperaturblindels 128 insbesondere bei
ca. 1139 °C, stromab hiervon und stromauf des Luftvor-
warmers 127 insbesondere bei ca. 839 °C, stromab
hiervon und stromauf des zweiten Hochdruckdampf-
Uberhitzers 126 insbesondere bei 616 °C, stromab des
ersten Hochdruckdampflberhitzers 125 und stromauf
der Entstickungseinrichtung 122 insbesondere bei ca.
383 °C, stromab des hier wieder nur einen Economizer-
bindels 129 und stromauf des Einsatzvorwarmers 121
insbesondere bei ca. 266 °C und stromab hiervon insbe-
sondere bei ca. 100 °C.

[0106] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 auf einer Temperatur entnom-
men, die insbesondere den Temperaturen gemaf den
Anlagen 200 und 300 entsprechen kann. Dies gilt auch
fur die Abkihlung im primaren Spaltgaskihler 161. Im
sekundaren Spaltgaskihler 162 wird dagegen eine Tem-
peratur von insbesondere ca. 365 °C erreicht, bei glei-
cher Kuhlleistung. Im tertidren Spaltgaskihler 163 wird
eine Temperatur von insbesondere ca. 180 °C erreicht,
so dass sich hier eine Kuhlleistung von insbesondere ca.
8,8 MW ergibt.

[0107] Der Sattdampf 3 aus der Dampftrommel 14 wird
auf einer Temperatur von insbesondere ca. 325 °C dem
ersten Dampfiiberhitzer 125 zugefuhrt und dort auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 480 °C erwarmt. Nach
einer Zuspeisung von Kesselspeisewasser 4 reduziert
sich die Temperatur aufinsbesondere ca. 445 °C, und der
entsprechende Dampf wird in dem zweiten Dampflb-
erhitzer 126 auf eine Temperatur von insbesondere ca.
515 °C Uberhitzt.

[0108] Der tertidre Spaltgaskihler 163 wird auch hier
mit Kesselspeisewasser 4, insbesondere von der Anla-
gengrenze, betrieben, das in diesem ohne Vorwarmung
in der Konvektionszone 12 von einer Temperatur von wie
oben insbesondere ca. 114 °C auf eine Temperatur von
insbesondere ca. 325 °C aufgeheizt wird. Eine anschlie-
Rende Abkuhlung erfolgt parallel in Anteilen 4a und 4b in
dem extern der Konvektionszone 12 angeordneten wei-
teren Luftvorwarmer 15 einerseits und einem Brenngas-
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vorwarmer 21 andererseits. Nach der erneuten Vereini-
gung der entsprechenden Anteile liegt eine Temperatur
von insbesondere ca. 134 °C vor, bevor in dem Econo-
mizerbundel 129 eine Erwdrmung auf eine Temperatur
von insbesondere ca. 221 °C und anschlieRend eine
Einspeisung in die Dampftrommel 14 vorgenommen
werden kann. Die Dampftrommel 14 wird auch hier auf
einem Druck von insbesondere ca. 120 bar und einer
Temperatur von insbesondere ca. 325 °C betrieben.
[0109] Heizgas 22 wird in dem Heizgasvorwarmer 21
von einer Temperatur von insbesondere ca. 50 °C auf
eine Temperatur von insbesondere ca. 290 °C erwarmt
und auf dieser Temperatur in den Brennern der Strah-
lungszone 11 verwendet. Die Verbrennungsluft 6 wird in
dem extern der Konvektionszone 12 angeordneten wei-
teren Luftvorwarmer 15 von einer Temperatur von insbe-
sondere ca. 15 °C aufeine Temperatur voninsbesondere
ca. 295 °erwarmt und dann mittels des Luftvorwarmers
127 in der Konvektionszone 12 auf eine Temperatur von
insbesondere ca. 595 °C weiter erhitzt, bevor sie eben-
falls den Brennern zugefiihrt wird.

[0110] InAnlage 400 istdamit eine Prozessfiihrung mit
Heizgasvorwadrmung gegen Speisewasser 4b parallel
zur ersten Stufe der Luftvorwadrmung realisiert. Mit glei-
chen Temperatur- und Leistungsanforderungen am se-
kundaren Spaltgaskuhler 162 kann die Heizgaseinspa-
rung hiermit weiter gesteigert werden.

[0111] Betriebsparameter der Anlage 400 kénnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
reinen Bodenfeuerung und eine Luft- bzw. Heizgasvor-
warmung auf 595 bzw. 290 °C, einen Strahlungszonen-
wirkungsgrad von 58% bei 100 Molprozent Wasserstoff
als Heizgas umfassen. Es kann beispielsweise Einsatz 1
in einer Menge von 51 t/h mit einer Umsetzung von 60 %
bearbeitet werden.

[0112] Es ergibt sich gegenuber herkémmlichen An-
lagen in der Anlage 400 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 37% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 58% reduzierte Menge
von Hochdruckdampf.

[0113] Eine in Figur 5 veranschaulichte Anlage 500 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie
Ethan und anderen Gemischen eingerichtet, wobei ein
entsprechender Einsatz hier noch immer mit 1 bezeich-
net ist. Ferner ist in der Anlage 500 eine Heizgasvor-
warmung vorgesehen, die weiter unten erlautert wird,
und die in die Konvektionszone 12 integriert ist.

[0114] Die Temperaturen des Rauchgases in der Kon-
vektionszone 12 von Anlage 500 liegen stromauf des
dritten Hochtemperaturbiindels 128 insbesondere bei
ca. 1137 °C, stromab hiervon und stromauf des Luftvor-
warmers 127 insbesondere bei ca. 869 °C, stromab
hiervon und stromauf des zweiten Hochdruckdampf-
Uberhitzers 126 insbesondere bei 597 °C, stromab des
ersten Hochdruckdampfiiberhitzers 125 und stromauf
der Entstickungseinrichtung 122 insbesondere bei ca.
376 °C, stromab eines hier in die Konvektionszone 12
integrierten Heizgasvorwarmers, der wie in Anlage 4 mit
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21 bezeichnetist, und stromauf des hier wieder nur einen
Economizerbiindels 129 bei insbesondere ca. 299 °C,
stromab hiervon und stromauf des Einsatzvorwarmers
121 insbesondere bei ca. 246 °C, und stromab hiervon
insbesondere bei ca. 100 °C.

[0115] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 auf einer Temperatur entnom-
men, die insbesondere den Temperaturen gemaf den
Anlagen 200, 300 und 400 entsprechen kann. Im prima-
ren Spaltgaskihler 161 erfolgt eine Abkihlung von ins-
besondere ca. 620 °C, bei einer Kuhlleistung von insbe-
sondere ca. 13,8 MW. Im sekundaren Spaltgaskuhler
162 wird eine Temperatur von insbesondere ca. 340
°C erreicht, bei einer Kuhlleistung von insbesondere
ca. 16,7 MW. Im tertiaren Spaltgaskihler 163 ergibt sich
eine Temperatur von insbesondere ca. 180 °C, bei einer
Kuhlleistung von insbesondere ca. 8 MW.

[0116] Der Sattdampf3 aus der Dampftrommel 14 wird
auf einer Temperatur von insbesondere ca. 316 °C dem
ersten Dampfuberhitzer 125 zugefiihrt. Die weiteren
Temperaturen entsprechen insbesondere den zu Anlage
400 erlduterten.

[0117] Der tertiare Spaltgaskihler 163 wird auch hier
mit Kesselspeisewasser 4, insbesondere von der Anla-
gengrenze, betrieben, das in diesem in dem zu Anlage
400 erlauterten Umfang aufgeheizt wird. Eine anschlie-
ende Abkiihlung erfolgt in dem extern der Konvektions-
zone 12 angeordneten weiteren Luftvorwarmer 15 auf
eine Temperatur von insbesondere ca. 176 °C, bevor in
dem Economizerbiindel 129 eine Erwarmung auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 217 °C und anschlie-
Rend eine Einspeisung in die Dampftrommel 14 vorge-
nommen werden kann. Die Dampftrommel 14 wird auf
einem Druck von insbesondere ca. 120 bar und einer
Temperatur von insbesondere ca. 325 °C betrieben, wie
auch bereits zu vorigen Anlagen erlautert.

[0118] Heizgas 22 wird in dem Heizgasvorwarmer 21
in der Konvektionszone 12 von einer Temperatur von
insbesondere ca. 50 °C auf eine Temperatur von insbe-
sondere ca. 322 °C erwarmt und auf dieser Temperaturin
den Brennern der Strahlungszone 11 verwendet. Die
Verbrennungsluft 6 wird in dem extern der Konvektions-
zone 12 angeordneten weiteren Luftvorwarmer 15 in
dem zu Anlage 400 erlauterten Umfang erwarmt und
dann mittels des Luftvorwarmers 127 in der Konvektions-
zone 12 auf eine Temperatur von insbesondere ca. 660
°C weiter erhitzt, bevor sie ebenfalls den Brennern in der
Strahlungszone 11 zugefiihrt wird.

[0119] Die in Anlage 500 realisierte Prozessfiihrung
mit Heizgasvorwarmungin der Konvektionszone 12 kann
es ermoglichen, bei gleichzeitig verscharften Tempera-
tur- und Leistungsanforderungen am sekundaren Spalt-
gaskiihler 162 und ahnlichen an den anderen Warme-
Ubertragern, gegeniber der zu Anlage 400 erlauterten
Heizgasvorwarmung nach die Heizgaseinsparung noch-
mals zu steigern.

[0120] Betriebsparameter der Anlage 500 kénnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
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reinen Bodenfeuerung und eine Luft- bzw. Einsatzvor-
warmung auf 660 und 322 °C und einen Strahlungs-
zonenwirkungsgrad von 59% bei 100 Molprozent Was-
serstoff als Heizgas umfassen. Es kann beispielsweise
Einsatz 1 in einer Menge von 51 t/h mit einer Umsetzung
von 60 % bearbeitet werden.

[0121] Es ergibt sich gegenuber herkdmmlichen An-
lagen in der Anlage 500 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 40% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 62% reduzierte Menge
von Hochdruckdampf.

[0122] Einein Figur 6 veranschaulichte Anlage 600 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie
Ethan und anderen Gemischen eingerichtet, wobei ein
entsprechender Einsatz hier noch immer mit 1 bezeich-
net ist. Eine Heizgasvorwarmung ist nicht vorgesehen,
die Verbrennungsluftvorwdrmung umfasst insgesamt
drei Stufen unter Verwendung des extern der Konvek-
tionszone 12 angeordneten Luftvorwarmers 15 und
zweier Luftvorwarmer 127aund 127b in der Konvektions-
zone.

[0123] Die Temperaturen des Rauchgases in der Kon-
vektionszone 12 von Anlage 600 liegen stromauf des
zweiten Luftvorwarmers 127b insbesondere bei ca. 1137
°C, stromab hiervon und stromauf des dritten Hochtem-
peraturbliindels 128 insbesondere bei ca. 1006 °C,
stromab hiervon und stromauf des ersten Luftvorwar-
mers 127a insbesondere bei 777 °C, stromab hiervon
und stromauf des zweiten Hochdruckdampfiiberhitzers
126 insbesondere bei ca. 571 °C, stromab des ersten
Hochdruckdampfiiberhitzers 125 und stromauf der Ent-
stickungseinrichtung 122 insbesondere bei ca. 348 °C,
stromab des Economizerbiindels 129 und stromauf des
Einsatzvorwarmers 121 insbesondere bei ca. 272 °C,
und stromab hiervon insbesondere bei ca. 100 °C.
[0124] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 wie zuvor auf einer Temperatur
von insbesondere ca. 824 °C entnommen. Die Abkuh-
lung im primdren Spaltgaskihler 161 erfolgt auf eine
Temperatur von insbesondere ca. 630 °C, bei einer Kiihl-
leistung von insbesondere ca. 13,1 MW. Im sekundaren
Spaltgaskiihler 162 wird eine Temperatur von insbeson-
dere ca. 340 °C erreicht, bei einer Kuhlleistung von
insbesondere ca. 17,3 MW. Im tertidren Spaltgaskuhler
163 ergibt sich eine Temperatur von insbesondere ca.
180 °C, die Kihlleistung in dem tertiaren Spaltgaskuhler
163 betragt insbesondere ca. 8 MW.

[0125] DerSattdampf 3 aus der Dampftrommel 14 wird
auf einer Temperatur von insbesondere ca. 325 °C dem
ersten Dampfuberhitzer 125 zugefihrt. Die weiteren
Temperaturen entsprechen den zu Anlage 400 und
500 erlauterten. Die Dampftrommel 14 wird auch hier
auf einem Druck von insbesondere ca. 120 bar und einer
Temperatur von insbesondere ca. 325 °C betrieben.
[0126] Der tertiare Spaltgaskihler 163 wird auch hier
mit Kesselspeisewasser 4, insbesondere von der Anla-
gengrenze, betrieben, das in diesem von einer Tempe-
ratur von insbesondere ca. 114°C auf eine Temperatur
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von insbesondere ca. 326 °C aufgeheizt wird. Eine an-
schlieBende Abkiihlung erfolgt in dem extern der Kon-
vektionszone 12 angeordneten weiteren Luftvorwarmer
15 auf eine Temperatur von insbesondere ca. 176 °C,
bevor in dem Economizerbindel 129 eine Erwarmung
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 235 °C und
anschlieRend eine Einspeisung in die Dampftrommel 14
vorgenommen werden kann.

[0127] Die Verbrennungsluft 6 wird in dem extern der
Konvektionszone 12 angeordneten weiteren Luftvorwar-
mer 15 von einer Temperatur von insbesondere ca. 15 °C
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 296 °C er-
warmt und danach mittels des ersten Luftvorwarmers
127a in der Konvektionszone 12 auf eine Temperatur
von insbesondere ca. 570 °C und mittels des zweiten
Luftvorwarmers 127b in der Konvektionszone 12 aufeine
Temperatur von insbesondere ca. 750 °C weiter erhitzt,
bevor sie ebenfalls den Brennern in der Strahlungszone
11 zugeflhrt wird.

[0128] Betriebsparameter der Anlage 600 kénnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
reinen Bodenfeuerung und eine Luftvorwarmung auf 750
°C und einen Strahlungszonenwirkungsgrad von 59%
bei 100 Molprozent Wasserstoff als Heizgas umfassen.
Es kann beispielsweise Einsatz 1 in einer Menge von 51
t/h mit einer Umsetzung von 60 % bearbeitet werden.
[0129] Es ergibt sich gegeniber herkémmlichen An-
lagen in der Anlage 600 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 40% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 62% reduzierte Menge
von Hochdruckdampf.

[0130] Mit Anlage 600 lasst sich die gleiche, hohe
Heizgaseinsparung wie in Anlage 500, aber ohne Heiz-
gasvorwarmung, erzielen. Stattdessen wird eine zwei-
stufige Verbrennungsluftvorwarmung in der Konvek-
tionszone zur Darstellung der sehr hohen Lufttemperatur
vorgenommen.

[0131] Eine in Figur 7 veranschaulichte Anlage 700 ist
fur die Verarbeitung von gasférmigen Einsatzen wie
Ethan bzw. Propan und anderen Gemischen eingerich-
tet, wobei ein entsprechender Einsatz hier noch immer
mit 1 bezeichnet ist. Die Verbrennungsluftvorwarmung
erfolgt unter Verwendung von Kesselspeisewasser, fer-
ner ist eine zweistufige Einsatzvorwdrmung in Einsatz-
vorwarmern 121a und 121b vorgesehen, bevor die Ver-
einigung mit dem Verdiinnungsdampf 2 erfolgt.

[0132] Die Temperaturen des Rauchgases in der Kon-
vektionszone 12 von Anlage 600 liegen stromauf des
dritten Hochtemperaturblindels 128 insbesondere bei
ca. 1127 °C, stromab hiervon und stromauf des zweiten
Hochdruckdampfiiberhitzers 126 insbesondere bei ca.
624 °C, stromab des ersten Hochdruckdampfiiberhitzers
125 und stromauf des hier angeordneten ersten Hoch-
temperaturbilindels 123 insbesondere bei ca. 438 °C,
stromab hiervon und stromauf der Entstickungseinrich-
tung 122 insbesondere bei ca. 305 °C, stromab eines
zweiten Einsatzvorwarmers 121b und stromauf des Eco-
nomizerbulndels 129 insbesondere beica. 218 °C, strom-
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ab hiervon und stromauf eines ersten Einsatzvorwar-
mers 121a insbesondere bei cal 161 °C, und stromab
hiervon insbesondere bei ca. 116 °C.

[0133] Das Spaltgas 8 wird den Reaktionsrohren 111in
der Strahlungszone 11 auf einer Temperatur von insbe-
sondere ca. 833 °C entnommen. Die Abkuhlung im pri-
maren Spaltgaskuhler 161 erfolgt auf eine Temperatur
von insbesondere ca. 525 °C, bei einer Kuhlleistung von
insbesondere ca. 14,5 MW. Im sekundaren Spaltgaskuh-
ler 162 wird eine Temperatur von insbesondere ca. 400
°C erreicht, bei einer Kihlleistung von insbesondere ca.
5,3 MW. Im tertidren Spaltgaskuihler 163 ergibt sich eine
Temperatur von insbesondere ca. 200 °C, die Kuhlleis-
tung in dem tertiaren Spaltgaskiihler 163 betragt insbe-
sondere ca. 7,5 MW.

[0134] DerSattdampf 3 aus der Dampftrommel 14 wird
auf einer Temperatur von insbesondere ca. 317 °C dem
ersten Dampfuberhitzer 125 zugefiihrt. An dessen Aus-
gang liegt eine Temperatur von insbesondere ca. 447 °C
vor. Am Eingang des zweiten Dampfiiberhitzers 126 liegt
eine Temperatur von insbesondere ca. 396 °C vor, am
Ausgang eine Temperatur von insbesondere ca. 510 °C.
[0135] Der tertiare Spaltgaskihler 163 wird auch hier
mit Kesselspeisewasser 4, insbesondere von der Anla-
gengrenze, betrieben, das aber erst indem Economizer-
blindel 129 auf eine Temperatur von insbesondere ca.
153 °C vorgewarmtwird. Das Kesselspeisewasser 4 wird
in dem tertiaren Spaltgaskuhler 163 auf eine Temperatur
von insbesondere ca. 301 °C aufgeheizt. Eine anschlie-
Rende Abkihlung erfolgtin dem extern der Konvektions-
zone 12 angeordneten weiteren Luftvorwarmer 15 auf
eine Temperatur von insbesondere ca. 197 °C, aufderes
anschlieRend in die Dampftrommel 14 eingespeist wer-
den kann. Auch der sekundare Spaltgaskiihler 162 wird
hier mit Kesselspeisewasser 9 aus der Dampftrommel 14
betrieben, das auf einer Temperatur von insbesondere
ca. 187 °C in den sekundéaren Spaltgaskihler 162 ein-
gespeist wird. Die Dampftrommel 14 wird auf einem
Druck von insbesondere ca. 108 bar und einer Tempe-
ratur von insbesondere ca. 317 °C betrieben.

[0136] Die Verbrennungsluft 6 wird in dem extern der
Konvektionszone 12 angeordneten weiteren Luftvorwar-
mer 15 von einer Temperatur von insbesondere ca. 15 °C
auf eine Temperatur von insbesondere ca. 250 °C er-
warmt, bevor sie auf dieser Temperatur den Brennern in
der Strahlungszone 11 zugefiihrt wird.

[0137] Betriebsparameter der Anlage 700 kdnnen ins-
besondere einen Betrieb mit Ethan als Einsatz bei einer
reinen Bodenfeuerung und eine Luftvorwarmung auf 250
°C und einen Strahlungszonenwirkungsgrad von 49%
bei der Verwendung von wasserstoffreichem (79 Mol-
prozent) Heizgas umfassen. Es kann beispielsweise Ein-
satz 1in einer Menge von 36 t/h mit einer Umsetzung von
65 % bearbeitet werden.

[0138] Es ergibt sich gegenuber herkdmmlichen An-
lagen in der Anlage 700 insbesondere eine Reduzierung
der Unterfeuerungsleistung von 18% (bezogen auf den
unteren Heizwert) und eine um 30% reduzierte Menge
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von Hochdruckdampf.

[0139] Die Anlage 700 weist gegeniiber einer Anlage
mit klassischer Luftvorwarmung durch Rauchgas
(Rauchgasnutzung unterhalb ca. 300 °C kombiniert mit
Einsatz-bzw. Dampfanwarmung im tertidren Spaltgas-
kiihler 163) deutliche Vorteile, die umfassen, dass kein
Risiko flir eine Kondensation im Rauchgas besteht und
eine aufwandige Luftvorwarmstufe oder verringerte
Rauchgasausnutzung entféllt. Eine kompaktere Bauwei-
se des Luftvorwarmers 17 gegeniliber einem Luftvorwar-
mer 127 im Rauchgaskanal ist méglich. Aufwandige und
grofle Rauchgaskanéle entfallen und es ist ein flexibler
Aufstellungsort moglich. Mit einem einfachen Speise-
wasser-Umgang am Luftvorwarmer 17 erreicht man Fle-
xibilitdt bezuglich Luftvorwarm-Temperatur, Dampfpro-
duktion und Heizgasverbrauch. Es ergeben sich eine
geringere Leistung und ein besserer Warmetbergang
am tertidren Spaltgaskuhler 163 gegendiber einer Ein-
satz- bzw. Dampfanwarmung. Das vorgeschaltete Eco-
nomizerblndel 129 und eine auf 200 bis 220 °C limitierte
Spaltgaskiihlung minimieren das Risiko von Verlegun-
gen spaltgasseitig am tertidren Spaltgaskihler 163
durch (zu) geringe Rohrwandtemperaturen.

[0140] Fdur reinen Ethaneinsatz (der eine geringe Ver-
legungstendenz des Spaltgases bewirkt) kann ein nach-
geschalteter Ecomomizer sinnvoll eingesetzt werden,
wobei eine Sequenz Anlagengrenze - tertiarer Spaltgas-
kiihler 163 - Luftvorwdrmer 17 - Economizer - Dampf-
trommel 14 vorgesehen sein kann. Es ergibt sich eine
héhere Temperaturdifferenz am tertidrem Spaltgaskih-
ler 163 (weniger Flachenbedarf) auch bei Abkihlung des
Spaltgases auf bis zu ca. 180°C (vgl. Figur 2).

[0141] In Figur 8 ist eine Anlage 800 gemal einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung veranschaulicht,
in der ein Spaltofen allerdings elektrisch beheizt wird und
daher mit80 bezeichnetist. Auch hier wird dem Spaltofen
80 ein Spaltgas entnommen, wobei das Spaltgas 8 oder
ein Teil hiervon einer Spaltgaskiihlung unterworfen wird.
Diese umfasst hier ebenfalls einen primaren Spaltgas-
kiihler 161 (insbesondere als Linearkuhler), einen se-
kundaren Spaltgaskihler 162 und einen tertiaren Spalt-
gaskuhler 163. Wie zuvor ist der sekundare Spaltgas-
kiihler 162 stromab des primaren Spaltgaskiihlers 161
und der tertiare Spaltgaskiihler 163 stromab des sekun-
daren Spaltgaskuhlers 162 angeordnet, und ein Einsatz-
gemisch 5 in den Spaltofen 80 wird mittels des sekunda-
ren Spaltgaskuhlers 162 erwarmt.

[0142] Zur Bereitstellung des Einsatzgemischs 5 wer-
den auch hier ein in einem dampfbetriebenen Einsatz-
vorwarmer 121 erwarmter Einsatzstrom 1 und ein in
einem ebenfalls dampfbetriebenen Dampfvorwarmer
13, genauer einem Prozessdampfvorwarmer oder kor-
rekter Prozessdampfvoriberhitzer erwarmter Verdiin-
nungsdampf 2 vereinigt, wobei anschlieRend eine Erwar-
mung des Einsatzgemischs 5 in einem Warmetauscher
erfolgt, der funktional dem zuvor erlauterten Hochtem-
peraturbiindel 123 entspricht und daher hier so bezeich-
net ist, aber mit Dampf betrieben wird. Eine Dampftrom-
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mel ist mit 14 bezeichnet; sie versorgt auch den primaren
und tertidren Spaltgaskihler 161 bzw. 163 mit Dampf 9.
[0143] Ein groRer Teil der Dampferzeugung kann da-
bei im primaren und tertidren Spaltgaskihler 161, 163
erfolgen (hier istinsbesondere der priméare Spaltgaskiih-
ler 161 als Linearkuhler bereitgestellt). Der Dampf wird
zur Vorwarmung von Einsatz 1 und ggf. Prozessdampf 2
(bis ca. 300°C) genutzt. Zusammengenommen wird ein
Grofiteil der bendétigten Einsatzerhitzung Uber Satt-
dampfnutzung und den sekundaren Spaltgaskihler
162 bereitgestellt. Es handelt sich um 70 bis 80% mit
moderatem/akzeptablem Flachenbedarf. Das entspricht
etwa 80 bis 90% dessen, was mit einem einzelnen, auf-
wandigen primaren Spaltgaskihler 161, der entspre-
chend, d.h. als Feed-Effluent-Warmeubertrager, ver-
wendet wiirde, erreichbar ist (unter der Annahme, dass
auch in diesem Fall sehr hohe Wandtemperaturen von
mehr als 650 bis 700 °C prozessseitig unbedingt ver-
mieden werden sollen (wegen Precracking und mégli-
cher Verkokung). Im Prinzip kann hier ein Linearklhler
mit "Impingement" oder Anliches verwendet werden, der
im Gleich- oder Gegenstrom betrieben werden kann.
Gegenuber einem sehr aufwandigen mehrstufigen pri-
maren Spaltgaskuhler als Feed-Effluent-Warmeibertra-
ger entspricht dies noch 75 bis 80%. Die finale Feedan-
warmung auf die Eintrittstemperatur in die Coils erfolgt
insbesondere mit einem elektrisch beheizten Warme-
tauscher 81 (650 bis 690 °C bei Gaseinsatz wie Ethan
und Propan, 580 bis 620 °C bei Flussigeinsatz wie Naph-
tha). Kondensierter Dampf wird in einem Kondensat-
sammler 82 gesammelt und in die Dampftrommel 14
zurlickgeflhrt.

[0144] Nachfolgend sollen nochmals Aspekte der vor-
liegenden Erfindung, insbesondere hinsichtlich Auswir-
kungen, Anforderungen und Design der verwendeten
Apparate und Blndel erlautert werden, wobei, teilweise
das zuvor Gesagte wiederholt wird. Die Erlduterungen
kdénnen jeweils einige oder alle Ausgestaltungen betref-
fen.

[0145] Vorgeschlagen wird eine dreistufiges Quench-
kihler- bzw. Spaltgaskuhlersystem mit Primar-, Sekun-
dar und Tertiarkiihler, wobei der Sekundarkihler zur
Uberhitzung von Einsatz und Dampf, d.h. als Feed-Efflu-
ent-Warmeubertragung dient. Die zuvor mehrfach erlau-
terte Sandwichanordnung des zwischen vor- und nach-
gelagertem Primar-und Tertiarkiihler ermoglicht/umfasst
unter anderem folgende Ausgestaltungen bzw. Aspekte
bzw. fihrt zu den nachfolgend angegebenen Vorteilen.
[0146] Ein konventioneller vorgeschalteter Primarkuh-
ler (insbesondere als Linear- oder Geradrohr-Dampfer-
zeuger ausgefihrt) vermeidet Selektivitatsverlust sowie
vorzeitige Verkokung und vorzeitiges Fouling. Ein kon-
ventioneller nachgeschalteter Tertiarkihler (Geradrohr-
tauscher zur Dampferzeugung oder als KSW-Vorwar-
mer) ermdglicht eine bewahrte, effiziente Kiihlung am
kalten Spaltgasende bei flexiblem Temperaturfenster. Es
kommt zu einer erforderlichen, direkten Reduzierung der
Dampfproduktion fiir gefeuerte Ofen. Eine bessere Aus-
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nutzung des hohen Spaltgastemperaturniveaus gegen-
Uber der herkdmmlichen Dampferzeugung ist mdglich.
[0147] Ein prozesskritischer Gesamtdruckverlust (z.B.
150 bis 200mbar) der Spaltgaskiihlung wird durch ent-
sprechendes Design nicht/kaum erhéht. Insbesondere
kann ein Temperaturfenster der Sekundarkihlung durch
entsprechende vor- und nachgelagerte Primar- und Ter-
tiarkiihlung angepasst werden. Insbesondere ist eine an
Rahmenbedingungen/Prozessanforderungen Warme-
menge anpassbar. Eine Minimierung der Verkokung
(spaltgasseitig) wird durch Wahl des Temperaturfensters
erreicht, ebenso eine Vermeidung des Precrackings
durch Wahl des verwendeten Temperaturfensters.
[0148] In Ausgestaltungen wird aul3erdem eine Flexi-
bilitat und Optimierung der baulichen Ausfiihrung (Fla-
che, Material usw.) durch Wahl des Temperaturfensters
ermdglicht. Ein Verhalten Uber die Laufzeit kann ver-
gleichbar zu Biindeln in der Konvektionszone sein, ins-
besondere wegen eines positiven Verkokungsverhal-
tens. In Ausgestaltungen der Erfindung ist keine Rege-
lung erforderlich. Falls eine Regelung erforderlich wer-
den sollte (z.B. bei unterschiedliche Spaltbetrieben un-
d/oder Einsatzen), kann dies liber einen (typischen, be-
kannten Luftbypass, ggf. auch Uber eine dampfseitige
Regelung (Kondensat-Abdeckung, weniger Platzbedarf)
erfolgen.

[0149] Der sekundare Spaltgaskiihler kann insbeson-
dere als effizienter Gegenstromtauscher ausgebildet
sein, beispielsweise auch als konventioneller Gerad-
rohr-Warmedbertrager, wobei das Spaltgas im Rohr ge-
fuhrt wird. Beispielhafte Dimensionen und weitere As-
pekte und Vorteile, insbesondere im Vergleich zu einem
entsprechenden Feed-Effluent-Warmeubertrager als
primare Spaltgaskuhler.

[0150] Aspekte der Strahlungszone und von deren
Ausgestaltung wurden ebenfalls in Bezug auf entspre-
chende Ausfihrungsformen der Erfindung erldutert. Eine
entsprechend optimierte Paarung "Wirkungsgrad/Luft-
vorwarmtemperatur" kann durch den Fachmann ausge-
wahlt werden, , unter den Nebenbedingungen aus der
Warmebilanz um die Konvektionszone/Spaltgaskih-
lung.

[0151] In der klassischen Konvektionszone eines un-
terfeuerten Ofens wird die im Rauchgas verbliebene
Warme bestmdglich genutzt, der thermische Gesamt-
wirkungsgrad ergibt sich dabei vornehmlich aus der
Rauchgasaustrittstemperatur. Ohne Luftvorwarmung er-
gibt sich typischerweise ein Warmeuberschuss (nach
Bedienen des Prozesswarmebedarfs und Hochdruck-
dampfiberhitzung), der mittels Speisewasservorwar-
mung (in einem Economizerblindel) der Dampferzeu-
gung zugeflhrt wird. Die vorgeschlagenen Verschaltun-
gen unter Einbeziehung der Spaltgaskiihlerwarme mit-
tels in der erlauterten Weise und eines Luftvorwarmbuin-
dels ermdglicht die Bilanzierung auch bei erheblich re-
duziertem Warmeangebot (durch hohe Luftvorwarmtem-
peraturen). Ausgestaltungen der zweifachen Luftvorwar-
mung wurden bereits zuvor erlautert, wobei eine
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entsprechende gestufte Luftvorwdrmung mit Dampf bis
maximal 320 °C und anschlieend mittels eines Biindels
in der Konvektionszone erfolgen kann.

[0152] Die Luftvorwarmung mittels Rohrbiindel in der
Konvektionszone ermdglicht die Realisierung hoher Luft-
vorwarmtemperaturen von tber 300 bis etwa 700 °C und
eine reduzierte Warmeabfuhr in der Konvektionszone
von nur ca. 30 bis 50% der im sekundaren Spaltgaskuihler
Ubertragenen Warme. Als weitere Vorteile sind ein mag-
iger Druckverlust luftseitig (um 50 mbar) und eine komp-
akte Bauweise durch ein entsprechend hohes Rauch-
gastemperaturfenster zu nennen.

[0153] Der Einsatz von hochtemperaturbestéandigem
Material wird minimiert wegen des nur minimalen Innen-
drucks (Luft bei deutlich weniger als 1 bar Uberdruck), so
dass sich nur eine geringe erforderliche Wandstarke
ergibt. Das Medium Luft ist unkritisch, eine : Leckage
ins Rauchgas ist kein Sicherheitsrisiko. Das Verhalten
Uber die Laufzeit mit etwas steigender Vorwarmtempe-
ratur ist positiv. So kann teilweise der Verlust an Strah-
lungszonenwirkungsgrad (durch Verkokung der Spalt-
rohre/reduzierte Warmeubertragung) kompensiert wer-
den. Eine Regelung ist nicht erforderlich.

[0154] Die erste Stufe der Luftvorwdrmung ermdglicht
eine indirekte Nutzung von Quench-Warme und damit
die erforderliche Reduzierung der Dampfproduktion. Ei-
ne Sattdampf-Nutzung aus der Dampftrommel ist még-
lich, wobei sich diverse Ausfiihrungen/Aufstellungen er-
geben. Eine Ausfliihrung oberhalb der Dampftrommel
und gravitativer Kondensat-Ruckfiihrung ist mdglich. Al-
ternativ oder zusétzlich ist auch ein Betrieb im Umlauf
eines Dampferzeugers moglich ist (Primar-/Tertiarkih-
ler). Eine flexible Kondensatrickfiihrung zur Trommel via
Sammler und Booster-Pumpe kann vorgesehen sein,
ebenso wie eine Kondensat-Unterkiihlung und Fahrwei-
se zu einer externen Kesselspeisewasseraufbereitung.
[0155] Eine Speisewassernutzung ist bei einem Gas-
ofen aus dem tertidren Spaltgaskuhler méglich, und be-
sonders einfach und elegant. Aus einer Dampftrommel
(Zwangsumlauf-Pumpe) auch bei einem Flissigofen
denkbar. Dies kann bei flexibler Warmebereitstellung
mit einer erforderliche Luftvorwdrmung auf 250 bis 310
°C erfolgen, sowie bei einem geringen Druckverlust luft-
seitig (typischerweise weniger als 30 mbar). Die 250°C
sind eine sinnvolle untere Grenze aus Effizienzgriinden,
allerdings kann auch ein Bereich von 200 bis 310 °C
verwendetwerden. Darunter kann man auch Mitteldruck-
dampf sinnvoll einsetzen, wodurch typischerweise 160
bis 180 °C erreichbar werden. Eine kompakte Bauweise
mit heiRem Medium in berippten Rohren ist méglich, bei
sehr gutem Warmeubergang vom Dampf bzw. Kessel-
speisewasser im Rohr. Durch die Berippung ergibt sich
ein guter Warmeuibergang zur Luft. Insbesondere isteine
deutlich kompaktere Bauweise als bei typischen Frisch-
luftgegen-Rauchgasanwarmer moglich. Eine Regelung
nicht erforderlich, die Luftvorwarmung ist begrenzt durch
Kondensations- bzw. Kesselspeisewassertemperatur.
Gleichwohlist eine Regelung méglich (Kondensat-Abde-
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ckung oder Dampfdruck-Regelung; Luft-Umgang), z.B.
fur zusatzliche Flexibilitat fir unterschiedliche Betriebs-
zustande/Einsatze.

[0156] Eine Aulierbetriebnahme flir Sonderbetriebe ist
einfach maéglich (z.B. Absperrarmatur mit Minimaldurch-
fluss, falls Warmhalten erforderlich). Diese kann gdf.
kombiniert werden mit vorgeschaltetem Luft-Anwarmer
gegen externe Medien (z.B. Quenchwasser, Mittel- oder
Niederdruckdampf).

[0157] Ein Einsatzvorwarmer ist bei einem Gasofen
ohne Luftvorwdrmung typischerweise nur als oberstes
(am kalten Rauchgasende) platziertes Blindel mdglich.
Der gasférmige Einsatz erwarmt sich deutlich schneller
als das Rauchgas sich abkuhlt ("pinch", Einklemmen
durch Temperaturangleichung). Bei Luftvorwdrmung
steigt der Strahlungszonenwirkungsgrad, die Unterfeue-
rung und Rauchgasmenge sinkt. Die Temperaturprofile
von Einsatz und Rauchgas gleichen sich an bzw. kehren
sich schliefllich um (etwa bei z.B. 55 % Strahlungszo-
nenwirkungsgrad). Zuséatzlich kann der Ofen bei derart
verringerter Unterfeuerung nur mit Restgas(schwefelf-
frei; Methan und Wasserstoff, alternativ reine Wasser-
stofffraktion) betrieben werden, also insbesondere ohne
schwefelhaltiges Import-Heizgas. Der typische Schwe-
felsdure-Taupunkt als Limitierung am obersten Biindel
entfallt. Damit ermdglicht ein Einsatzvorwarmer als ober-
stes Blindel eine niedrige Rauchgas-Austrittstemperatur
(deutlich weniger als 130 °C), damit hoher thermischer
Ofenwirkungsgrad (bis Uber 95%).

[0158] Es ist eine sehr flexible Einsatzvorwarmung in
einem Biindel: z.B. von 70 °C auf 150 bis 300°C mdglich.
Damit existiert eine StellgroRe fiir sekundaren Spaltgas-
kuhler bezlglich dessen Warmeleistung und Flachenbe-
darf.

[0159] Eine Kombination mit (bekannten) Konzepten
in Form einer Heizgasvorwarmung ist ebenfalls moglich.
Diese stellt, vergleichbar zur Luftvorwarmung, eine M6g-
lichkeit dar, Warme in die Strahlungszone einzubringen
und damit den Heizgasverbrauch direkt und indirekt
(Ubererhohten Wirkungsgrad) zu vermindern. Aus dieser
Aquivalenz folgt, dass eine Luftvorwarmung teilweise
durch Heizgasvorwdrmung ersetzbar ist, und zwar bis
etwa 30% bei reiner Wasserstofffeuerung, bei steigen-
dem Methananteil weniger. Grundsétzlicher Vorteil istdie
Warmezufuhr auf niedrigerem Temperaturniveau, also
effizienter. Der Gesamt-Prozessvorteil hangt davon ab,
wo/womit die HeizgasVorwarmung realisiert wird. Nach-
teil ist der ggf. erhebliche (bauliche, prozesstechnische)
Aufwand.

[0160] Zur Abwagung Aufwand/Nutzen werden drei
Falle betrachtet:

a. Heizgasvorwarmung in Analogie zur zweistufigen
Luftvorwarmung.

Hierbei steht der Aufwand in keinem giinstigen Ver-
héltnis zum Nutzen von etwas verringerten Heizfla-
chen.

b. Heizgasvorwarmung analog zur ersten Luft-
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vorwarmstufe.

Hierbei kann eine héhere Quenchwarmenutzung
bzw. effizientere Rauchgasnutzung erfolgen, weni-
ger Warme im Luftvorwarmerbiindel in der Konvek-
tionszone. Es kann eine Entlastung der Konvek-
tionszone im kritischen Rauchgasfenster (600 bis
350°C, "pinch"-Bereich) erfolgen. Im Beispiel Gas-
ofen lasst sich die Einsparung an Heizgas/Unter-
feuerung nochmals etwas steigern (um bis ca. 3%)
und weiterhin spezifikationsgerecht Hochdruck-
dampfabgeben. Die Ausgestaltungen der Erfindung
umfassen eine Installation eines Heizgasvorwar-
mers parallel zur ersten Stufe der Luftvorwarmung
mit einem zusatzlichen Apparat oder eines Heizgas-
vorwarmers in der Konvektionszone und zwar (i)
unterhalb eines Economizerbuindels als ein zusatzli-
ches Biindel, oder (ii) anstelle des Economizerbin-
dels mit minimalem Aufwands, jedoch unter Verlust
der Flexibilitat der Feedvorwarmung und damit teil-
weise an Gestaltungspielraum am Sekundarkihler
im Spaltgas.

c. Heizgasvorwarmung auerhalb des Ofens.

[0161] Diese kann durch eine externe Warmequelle
(z.B. Anlagendampf) erfolgen. Grundsatzlich glinstig
und mdglich, allerdings wéare der Beitrag eher gering
(niedrigere Vorwarmtemperaturen) oder der Aufwand/-
die Komplexitat erhéht

[0162] Je nach Rahmenbedingungen und Einsparziel
kann daher insbesondere eine Heizgasvorwarmung z.B.
nach b. sinnvoll eingesetzt werden.

[0163] Bei der gewiinschten, nétigen Erhéhung der
Feuerraumtemperatur lasst sich technisch eine Erho-
hung der Stickoxidemissionen nicht sinnvoll vermeiden.
Daher wird eine in Ausgestaltungen der Erfindung eine
Entstickungseinrichtung im tblichen RauchgasTempe-
raturfenster (etwa 300 bis 350 oder 400 °C) verwendet.
[0164] Typische Sonderbetriebe eines Ofens (Entko-
ken, Warmhalten, Umschalten/Notfall) sollten méglichst
ohne Zusatzaufwand durchfiihrbar sein. Typisch und ggf.
kritisch sind verringerte Strahlungszonenwirkungsgra-
de, ein erhohter Luftiiberschuss und erhéhtes Tempera-
turniveau der Konvektionszonenbiindel.

[0165] Die vorgeschlagenen Konzepte zeigen vor-
nehmlich glinstiges Verhalten hierbei. Der als Feed-Ef-
fluent-Warmeulbertrager verwendete Sekundarkihler
geht mit vergleichsweise wenig Warmeeintrag ggu. ei-
nem Hochtemperaturbtindel in der Konvektionszone ein-
her. Eine vorgeschlagene zweite Stufe der Luftvorwar-
mung nimmt erhebliche Warmemengen auf. Eine
Zwangsluft-flihrung ermdglicht eine einfache Reduzie-
rung der Luftmenge (z.B. Drehzahlregelung Frischluft-
geblase). Es verringern sich die Abweichungen typischer
und ggf. kritische Betriebsparameter. Der Strahlungs-
zonenwirkungsgrad sinkt in geringerem Umfang ab,
und als zusatzliche, einfache Eingriffsmdglichkeit ist eine
Auflerbetriebnahme der ersten Luftvorwarmstufe und
des Sattdampf-Vorwarmers moglich.
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[0166] Das Ziel einer Verminderung des Heizgasbe-
darfs geht am gefeuerten Ofen zwangsweise einher mit
einer (liberproportionalen) Verminderung der Dampfpro-
duktion. Damit ergibt sich fiir eine typischen Cracker die
Notwenigkeit, Alternativen zu den bisherigen Antrieben
mit Dampfturbinen bereitzustellen, ggf. auch Alternati-
ven zur Dampfbeheizung. Im Sinne der Dekarbonisie-
rung sind z.B. griiner Strom und elektrische Antriebe und
Warmepumpen zielfiihrend. In den Beispielen wird ein
typisches Dampfniveau (mit tber 500 °C, und mehr als
110 bar) zugrunde gelegt, was weiterhin eine moglichst
effiziente Nutzung in Turbinen gewabhrleistet. Ein niedri-
ges Druck- und Temperaturniveau des Dampfes kann in
einer Gesamtbetrachtung sinnvoll sein, da damit etwas
Spielraum in der Konvektionszone fiir weiteres Einspar-
potenzial an Heizgas geschaffen wird.

[0167] Ubergeordnet wird das Ziel erreicht, eine Ein-
sparung an Heizgas von 30 bis 40% an gefeuerten Spalt-
ofen (zur Olefinerzeugung) zu erzielen. Dies wird durch
die Ermdglichung sehr hoher Luftvorwarmtemperaturen
(etwa 400 bis 700 °C), Warmeintegration direkt am Ofen
selbst und Integration von Spaltgaswarme fir (indirekte)
Luftvorwdrmung und Prozess-Anwarmung erzielt.
[0168] Thermodynamisch wird eine Optimierung der
Abwarme-Integration erreicht, die eine effizientere Nut-
zung der vorhandenen Temperaturniveaus von Spalt-
gas, eine effizientere Nutzung der vorhandenen Tempe-
raturniveaus von Rauchgas, eine effizientere Nutzung
der Unterfeuerung fiir die Prozessaufgabe (Spaltreak-
tion) und Eine Verminderung von Dampf als Abwarme-
produkt erzielt bzw. umfasst.

[0169] Prozessseitig werden keine/wenig Einschran-
kungen erreicht oder Zusatzrisiken erwartet, und zwar
weder bezlglich Selektivitat der Spaltung, bezliglich der
Einsatzflexibilitat, noch beziglich Verkokung und Lauf-
zeitverhalten des Ofens.

[0170] Apparatetechnisch wird ein Einsatz von be-
kannten und bewahrten Apparatetypen/Blindeln ermdg-
licht sowie eine kompakte Bauart und flexible Aufstellung
der Apparate/Blindel. Damit ist fiir den gesamten Ofen
ein vergleichsweise klassischer, kompakter Aufbau
moglich.

[0171] Betriebsseitig werden keine/wenig Einschran-
kungen bewirkt. Start-Up- und Standby-Betriebsmodi
sind ahnlich zum klassischen Spaltofen realisierbar
und es ergibt sich ein vergleichbar minimaler Regelungs-
aufwand wie beim klassischen Spaltofen.

[0172] Insgesamt bleibt Flexibilitat erhalten (z.B. hin-
sichtlich Spaltung, Einsatz, Last, Heizgas), und es ergibt
sich ein vergleichbares, ggf. sogar glinstigeres Laufzeit-
verhalten. Fir einen Spaltofen mit Gaseinsatz wird eine
Einsparung an Heizgas von 10 bis 20 % bereits allein
durch Anwendung einer einfachen Luftvorwarmung (et-
wa 150 bis 300 °C) aus Spaltgas-Abwarme erreicht.
[0173] Kesselspeisewasser aus dem tertiaren Spalt-
gaskuhler kann als Warmetragermedium zum Luftvor-
warmer geflihrt werden. Nur ein zusatzlicher, kompakter
Luftvorwarmer und der (immer erforderlichen) Luftvor-
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warmung zu den Brennern ist erforderlich. Diese kann
gegen heilles Kesselspeisewasser aus Niedertempera-
tur-Spaltgaskihlung (klassischer tertiarer Spaltgaskiih-
ler) erzielt werden. Auch hier ergeben sich eine komp-
akte Bauweise und flexible Aufstellung sowie kein bzw.
kaum weiterer Zusatzaufwand am Ofen.

[0174] Firdie Spaltgas-Warmeintegration einer elekt-
risch beheizten Spaltung, beispielsweise wie in Figur 8
dargestellt, kann durch den Sandwich-Spaltgaskuihler
ein Anteil von 75 bis 85% der gesamten, sinnvollen
Warmeriickgewinnung fur Prozesszwecke genutzt wer-
den. Dies erfolgt, wie ebenfalls angesprochen, ohne
prozessseitige Einschrankungen oder Zusatzrisiken
(Selektivitat, Verkokung, Flexibilitat). Wiederum sind
ein minimierter Aufwand zur Spaltgas-Warmeintegration
mit bekannten und bewahrten Apparatetypen und eine
kompakte Bauweise und flexible Aufstellung in ent-
sprechenden Ausgestaltungen mdglich.

[0175] Eine vollelektrische Feedanwarmung ent-
spricht per Definition hier 100%. Eine teilelektrische
Feedanwarmung mit indirekter Nutzung der Spaltgas-
warme fur die Feedanwarmung lber Sattdampf ent-
spricht dann 60%. Wenn zusétzlich noch der hier be-
schriebene Warmetauscher eingesetzt angewendet
wird, kann eine Kombination aus indirekter und direkter
Warmeintegration den elektrischen Strombedarf fir die
Feedanwarmung auf 30% einer vollelektrischen Anwar-
mung reduzieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steamcracken, wobei ein Einsatzge-
misch (5), das einen oder mehrere Kohlenwasser-
stoffe und Dampf enthalt, einem Spaltofen (10, 80)
zugefihrt wird, wobei dem Spaltofen (10, 80) ein
Spaltgas (8) entnommen wird, wobei das Spaltgas
(8) oder ein Teil hiervon einer Spaltgaskuhlung (16)
unterworfen wird, wobei die Spaltgaskiihlung (16)
unter Verwendung eines primaren Spaltgaskihlers
(161), eines sekundaren Spaltgaskihlers (162) und
eines tertiaren Spaltgaskuhlers (163) durchgefiihrt
wird, und wobei der sekundare Spaltgaskiihler (162)
stromab des primaren Spaltgaskiihlers (161) und
der tertiare Spaltgaskihler (163) stromab des se-
kundaren Spaltgaskuhlers (162) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass das Einsatzgemisch
(5) oder ein Teil hiervon mittels des sekundéaren
Spaltgaskihlers (162) erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Kohlen-
wasserstoffe in dem Einsatzgemisch (5) zu einem
Anteil von mehr als 90% einen Siedebereich von 35
bis 400 °C aufweisen, wobei der sekundare Spalt-
gaskuhler (162) mit einer Spaltgaseintrittstempera-
tur von 550 bis 650 °C, einer Spaltgasaustrittstem-
peratur von 420 bis 520 °C, einer Einsatzgemi-
scheintrittstemperatur von 270 bis 330 °C und einer
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Einsatzgemischaustrittstemperatur von 400 bis 535
°C betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Kohlen-
wasserstoffe in dem Einsatzgemisch (5) zu einem
Anteil von mehr als 90% einen Siedebereich von
weniger als 35 °C aufweisen, wobei der sekundare
Spaltgaskihler (162) mit einer Spaltgaseintrittstem-
peratur von 580 bis 650 °C, einer Spaltgasaustritts-
temperatur von 300 bis 450 °C, einer Einsatzgemi-
scheintrittstemperatur von 180 bis 240 °C und einer
Einsatzgemischaustrittstemperatur von 400 bis 535
°C betrieben wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem als der sekundare Spaltgaskihler (162) ein
Geradrohrwarmeuibertrager mit rohrseitiger Spalt-
gasflihrung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem Rohre des
sekundaren Spaltgaskiihlers (162) einen Aufen-
durchmesser von 40 bis 50 mm und eine Rohrlange
von bis zu 12 m aufweisen und/oder der sekundare
Spaltgaskihler (162) mit einem Druckverlust von 10
bis 60 mbar und/oder bei bis zu 80% Schallge-
schwindigkeit betrieben wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der Spaltofen (10) unter Verwendung eines
Brenngases betrieben wird, das mit Verbrennungs-
luft (6) verbrannt wird, wobei die Verbrennungsluft
(6) oder ein Teil hiervon einer Verbrennungsluftvor-
warmung unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Verbren-
nungsluftvorwadrmung unter Verwendung eines au-
Rerhalb einer Konvektionszone (12) des Spaltofens
(10) angeordneten Luftvorwarmers (15) und danach
unter Verwendung eines Luftvorwarmers (127) in
der Konvektionszone (12) erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Verbren-
nungsluftvorwarmung unter Verwendung des Luft-
vorwarmers (127) in der Konvektionszone (12) auf
eine Temperatur von mehr als 400 °C durchgefuhrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei
dem der auf3erhalb der Konvektionszone (12) ange-
ordnete Luftvorwarmer (15) unter Verwendung von
Kesselspeisewasser betrieben wird, das unter Ver-
wendung des tertidren Spaltgaskuhlers (162) er-
warmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, bei
dem das Brenngas oder ein Teil hiervon unter Ver-
wendung von Kesselspeisewasser vorgewarmt
wird, das unter Verwendung des tertidren Spaltgas-
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12,

13.

14.

15.

34
kihlers (162) erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, bei
dem das Brenngas einen Wasserstoffgehalt von
mehr als 90% aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, bei
dem das Brenngas zu einem Anteil von 70 bis 80%
mittels Bodenbrennern und in einem verbleibenden
Anteil mittels Seitenwandbrennern verfeuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Spaltofen (80) unter Verwendung von elekt-
rischem Strom erwarmt wird.

Anlage (100-800) zum Steamcracken, die dafiir ein-
gerichtet ist, ein Einsatzgemisch (5), das einen oder
mehrere Kohlenwasserstoffe und Dampf enthalt,
einem Spaltofen (10, 80) zuzufiihren, dem Spaltofen
(10, 80) ein Spaltgas (8) zu entnehmen, das Spalt-
gas (8) oder einen Teil hiervon einer Spaltgaskiih-
lung (16) zu unterwerfen, und die Spaltgaskiihlung
(16) unter Verwendung eines primaren Spaltgaskuih-
lers (161), eines sekundaren Spaltgaskiihlers (162)
und eines tertidren Spaltgaskuihlers (163) durchzu-
fuhren, wobei der sekundare Spaltgaskihler (162)
stromab des primaren Spaltgaskihlers (161) und
der tertidre Spaltgaskuhler (163) stromab des se-
kundaren Spaltgaskuhlers (162) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anlage (100-800)
dafiir eingerichtet ist, das Einsatzgemisch (5) oder
einen Teil hiervon mittels des sekundaren Spaltgas-
kihlers (162) zu erwarmen.

Anlage (100-800) nach Anspruch 14, die zur Durch-
fuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspru-
che 1 bis 13 eingerichtet ist.
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