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(S, V, X) and at least 15 wt.% of the hydrocarbons having three and four carbon atoms from the separating insert (S, V, X) are formed
in the ethylene separating step (7). The heavy separating product (T, W, Y) from the ethylene separating step (7), or a part thereof, is
used as part of or for forming the second feed gas (B). The present invention further relates to a corresponding system.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren (100, 200, 300) zur Gewinnung von Ethylen vorgeschlagen, bei dem ein erstes Ein-
satzgas (A) und ein zweites Einsatzgas (B) einem Reaktor (1) zugefiihrt und in diesem unter Erhalt eines Produktgemischs (C) durch
Dampfspalten bearbeitet werden, wobei das erste Einsatzgas (A) mehr als 90 Gewichtsprozent geséttigte Kohlenwasserstoffe und mehr
als 80 Gewichtsprozent Ethan auweist, und wobei das Produktgemisch (C) oder ein Teil hiervon unter Erhalt eines Folgegemischs (F),
das Wasserstoff, Methan, Ethan, Ethylen sowie Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest fiinf Kohlenstoffatomen enthilt, einer
Aufbereitung (2, 3, 4) und das Folgegemisch (F) oder ein Teil hiervon einer Trennung (10) unterworfen wird. Hierbei ist vorgesehen,
dass die Trennung (10) einen Ethylenabtrennschritt (7) umfasst,dem zumindest das Ethan, das Ethylen und die Kohlenwasserstoffe
mit drei Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch (F) oder jeweils ein Teil hiervon in einem gemeinsamen Trenneinsatz (S, V, X)
ungetrennt voneinander zugefithrt werden, wobei in dem in dem Ethylenabtrennschritt (7) eine leichte Fraktion (K), die mehr als 9
Molprozent Ethylen enthilt, und eine schwere Fraktion (T, W, Y), die zumindest einen Teil des Ethans aus dem Trenneinsatz (S, V,
X) und mindestens 15 Gewichtsprozent der Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen aus dem Trenneinsatz (S, V, X)
enthilt, gebildet werden, und wobei das schwere Trennprodukt (T, W, Y) aus dem Ethylenabtrennschritt (7) oder ein Teil hiervon als
Teil oder zur Bildung des zweiten Einsatzgases (B) verwendet wird. Eine entsprechende Anlage ist ebenfalls Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren und Anlage zur Gewinnung von Ethylen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Ethylen und eine

entsprechende Anlage gemaf den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

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

Beim Dampfspalten wird ein sogenanntes Spaltgas (engl. Cracked Gas) erhalten, das
neben den Zielprodukten nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe und unerwiinschte
Nebenprodukte enthélt. Dieses Spaltgas wird in bekannten Verfahren zunachst einer
Aufbereitung unterworfen, bevor es einer Fraktionierung bzw. Trennung zur
Gewinnung unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe bzw. Fraktionen zugefihrt wird.
Details sind in dem zitierten Artikel insbesondere in Abschnitt 5.3.2.1, "Front-End

Section" und 5.3.2.2., "Hydrocarbon Fractionation Section", beschrieben.

Eine entsprechende Aufbereitung umfasst insbesondere eine sogenannte
Sauergasentfernung, bei der Komponenten wie Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff und
Mercaptane aus dem Spaltgas abgetrennt werden. Das Spaltgas wird typischerweise
vor und nach einer entsprechenden Behandlung verdichtet. Beispielsweise kann das
Spaltgas einem sogenannten Rohgasverdichter auf einem Zwischendruckniveau
entnommen, der Sauergasentfernung unterworfen, und anschlief3end in dem

Rohgasverdichter weiter verdichtet werden.

Mitunter ist es erwiinscht, durch Dampfspalten ethanreiche Einsatze unter Bildung
moglichst geringer Mengen an Nebenprodukten zu Ethylen umzusetzen. In diesem
Zusammenhang werden neben nicht umgesetztem Ethan auch beim Dampfspalten

gebildete Kohlenwasserstoffe drei und vier Kohlenstoffatomen typischerweise wieder in



10

16

20

25

30

35

WO 2020/079199 PCT/EP2019/078303

den oder die verwendeten Reaktoren zuriickgefiihrt. Um eine einzelne Hydrierung
dieser ruckgefiihrten Fraktionen zu vermeiden, kann eine Hydrierung des gesamten

Spaltgases im Zuge der Aufbereitung (sogenannte Rohgashydrierung) erfolgen.

Da die zuriickgefiihrten Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen
typischerweise einen geringen Anteil an dem insgesamt umzusetzenden Einsatz
ausmachen, erfolgt typischerweise eine Spaltung dieser Kohlenwasserstoffe
gemeinsam mit dem frisch zugeflihrten bzw. riickgeflihrten Ethan. Mit anderen Worten

wird auf eine Bereitstellung separater Einheiten zum Dampfspalten verzichtet.

In Figur 1 ist ein entsprechendes Verfahren in Form eines schematischen Ablaufplans
dargestellt und wird unten unter Bezugnahme auf Figur 1 im Detail erlautert. Wie dort
angegeben, wird jedoch in diesem Verfahren eine Trennung vorgenommen, die

aufwendiger ist, als sie flr die erlauterten Zwecke erforderlich ware.

Die vorliegende Erfindung stellt sich vor diesem Hintergrund die Aufgabe, ein
entsprechendes Verfahren zu verbessern und trenntechnisch einfacher auszugestalten

und hierdurch den Investitions- und/oder Betriebskosten zu reduzieren.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesen Hintergrund schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Gewinnung
von Ethylen und eine entsprechende Anlage gemaf den Oberbegriffen der jeweiligen
unabhangigen Patentanspriche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind jeweils

Gegenstand der abhangigen Anspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vor der Erlduterung der Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend einige

bei der Beschreibung der Erfindung verwendete Begriffe ndher definiert.

Komponentengemische k&nnen im hier verwendeten Sprachgebrauch reich oder arm
an einer oder mehreren Komponenten sein, wobei der Begriff "reich” fir einen Gehalt
von wenigstens 75%, 80%, 90%, 95% oder 99% und der Begriff "arm" fiir einen Gehalt
von héchstens 25%, 20%, 10%, 5% oder 1% auf molarer, Gewichts- oder
Volumenbasis stehen kann. Komponentengemische kdnnen im hier verwendeten

Sprachgebrauch ferner angereichert oder abgereichert an einer oder mehreren
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Komponenten sein, wobei sich diese Begriffe auf einen entsprechenden Gehalt in
einem anderen Komponentengemisch beziehen, unter Verwendung dessen das
betrachtete Komponentengemisch gebildet wurde. Das betrachtete
Komponentengemisch ist "angereichert”, wenn es zumindest den 1,5-fachen, 2-fachen,
5-fachen, 10-fachen, 100-fachen oder 1.000-fachen Gehalt der bezeichneten
Komponente(n) aufweist, und "abgereichert", wenn es hdochstens den 0,75-fachen, 0,5-
fachen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-fachen Gehalt der bezeichneten
Komponente(n) aufweist. Ein "liberwiegend" eine oder mehrere Komponenten
enthaltendes Komponentengemisch ist insbesondere reich an dieser bzw. diesen

Komponenten im soeben erlauterten Sinn.

Ist hier davon die Rede, dass ein Komponentengemisch unter Verwendung eines
anderen Komponentengemischs "gebildet" wird, sei darunter verstanden, dass das
betrachtete Komponentengemisch zumindest einige der in dem anderen
Komponentengemisch enthaltene oder diesen gebildete Komponenten aufweist. Ein
Bilden eines Komponentengemischs aus einem anderen kann beispielsweise ein
Abzweigen eines Teils des Komponentengemischs, ein Zuspeisen einer oder mehrerer
weiterer Komponenten oder Komponentengemische, ein chemisches oder
physikalisches Umsetzen zumindest einiger Komponenten, sowie ein Erwarmen,
Abklhlen, Verdampfen, Kondensieren usw. umfassen. Ein "Bilden" eines
Komponentengemischs aus einem anderen Komponentengemisch kann aber auch
lediglich die Bereitstellung des anderen Komponentengemischs in geeigneter Form,

beispielsweise in einem Behalter oder einer Leitung, umfassen.

Die vorliegende Anmeldung verwendet zur Charakterisierung von Driicken und
Temperaturen die Begriffe "Druckniveau” und "Temperaturniveau”, wodurch zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass entsprechende Driicke und Temperaturen in
einer entsprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte
verwendet werden missen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und Temperaturen
typischerweise in bestimmten Bereichen, die beispielsweise £ 1%, 5%, 10%, 20% oder
25% um einen Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus
konnen in disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander Giberlappen.
Dasselbe Druckniveau kann beispielsweise auch noch vorliegen, wenn es zu
unvermeidlichen Druckverlusten kommt. Entsprechendes gilt fiir Temperaturniveaus.

Bei den hier in bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.
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Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schlagt insgesamt ein Verfahren zur Gewinnung von Ethylen
vor, bei dem ein erstes Einsatzgas (Frischeinsatz) und ein zweites Einsatzgas
(rickgefiihrtes Einsatzgas) einem Reaktor zugefiihrt und in diesem unter Erhalt eines
Produktgemischs (Spaltgas) durch Dampfspalten bearbeitet werden. Das erste
Einsatzgas kann insbesondere aus sogenanntem Rohethan mit fachiblichen
Spezifikationen bestehen und insbesondere von der Anlagengrenze zugefuhrt werden.
Das erste Einsatzgas weist mehr als 90, Gewichtsprozent, insbesondere mehr als 95
Gewichtsprozent, gesattigte Kohlenwasserstoffe sowie mehr als 80 Gewichtsprozent,
insbesondere mehr als 85, 90 oder 95 Gewichtsprozent, Ethan auf. Ein Gehalt an
Propan in dem ersten Einsatzgas liegt insbesondere bei bis zu 15 Gewichtsprozent,

beispielsweise bei bis zu 10 oder bis zu 5 Gewichtsprozent.

Das erste Einsatzgas ist insbesondere arm an oder (im Wesentlichen) frei von
schwereren Kohlenwasserstoffen, deren Gehalt insbesondere bei maximal 5
Gewichtsprozent oder 1 Gewichtsprozent liegen kann. Unter "schwereren
Kohlenwasserstoffen" werden dabei hier insbesondere Kohlenwasserstoffe mit vier und

mehr Kohlenstoffatomen verstanden.

Das erste Einsatzgas kann Methan in einem Gehalt von bis zu 5 Gewichtsprozent
enthalten. Es ist insbesondere frei von oder zumindest arm an von Kohlendioxid und
anderen Spurenkomponenten. Samtliche ein "Einsatzgas" betreffende Erlauterungen
beziehen sich auf den Frischeinsatz direkt am Reaktor, d.h. ein entsprechendes

Einsatzgas kann ggf. bereits vorbehandelt, z.B. an CO2 abgereichert, sein.

Das Dampfspalten im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird insbesondere zur
Vermeidung der Gbermaldigen Bildung von Nebenprodukten mit einer mittleren oder
geringen Ethankonversion von beispielsweise 65% oder weniger, 60% oder weniger,
55% oder weniger, 50% oder weniger oder 45% oder weniger und 10% oder mehr,
20% oder mehr oder 30% oder mehr durchgefiihrt. Daher verbleibt im Produktgemisch
vergleichsweise viel Ethan. Weitere Parametereinstellungen beim Dampfspalten nimmt
der Fachmann je nach Bedarf vor. Insbesondere werden entsprechende Einstellungen

wie beispielsweise Dampfverdiinnung und Reaktordruck derart gewahlt, dass
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vergleichsweise viel Ethylen aus dem umgesetzten Ethan entsteht und vergleichsweise

wenige Kohlenwasserstoffe mit drei oder mehr Kohlenstoffatomen entstehen.

Ist hier jeweils von "einem" Reaktor die Rede, versteht sich, dass anstelle lediglich
eines Reaktors auch mehrere Reaktoren im seriellen oder parallelen Betrieb eingesetzt
werden kénnen, denen dann ein oder mehrere entsprechende Einsatzgase zugefihrt
werden kénnen. Mehrere dieser Reaktoren ("Spaltéfen") kbénnen gleich oder

unterschiedlich betrieben werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird das Produktgemisch, das dem Reaktor
entnommen wird, oder ein Teil hiervon, unter Erhalt eines Folgegemischs, das
Wasserstoff, Methan, Ethan, Ethylen sowie Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und
zumindest flinf Kohlenstoffatomen enthalt und insbesondere (im Wesentlichen) aus
diesen Komponenten besteht, einer Aufbereitung unterworfen. Die Aufbereitung kann
dabei grundsatzlich in bekannter Weise erfolgen (siehe oben). Insbesondere kann eine
derartige Aufbereitung auch eine Hydrierung von Acetylen sowie eine teilweise
Hydrierung von insbesondere einfach und mehrfach ungesattigten
Kohlenwasserstoffen mit drei Kohlenstoffatomen umfassen, um eine entsprechende
Hydrierung bei der Rickfiihrung von Komponenten zu vermeiden. Ein entsprechend
gebildetes Folgegemisch oder ein Teil hiervon wird im Rahmen der vorliegenden

Erfindung sodann einer Trennung unterworfen.

Die vorliegende Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Trennung einen
Ethylenabtrennschritt umfasst, dem zumindest das Ethan, das Ethylen und die
Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch oder jeweils
ein Teil hiervon in einem gemeinsamen Trenneinsatz ungetrennt voneinander
zugeflihrt werden. Im Gegensatz zu bekannten Ethylenabtrennschritten, die im Stand
der Technik typischerweise im Wesentlichen in Form einer Trennung von Ethan und
Ethylen voneinander bestehen (in einem sogenannten C2-Splitter), wird im Rahmen
der vorliegenden Erfindung in einem entsprechenden Trennschritt also Ethylen von
einer verbleibenden Fraktion getrennt, die jedoch nicht nur Ethan, sondern auch
wesentliche Teile der schwereren Kohlenwasserstoffe aus dem Produktgemisch
enthalt. Da im Rahmen der vorliegenden Erfindung aufgrund der Zusammensetzung
des ersten Einsatzgases insgesamt vergleichsweise geringe Mengen an

Kohlenwasserstoffen mit drei Kohlenstoffatomen gebildet werden und damit im
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Produktgemisch vorliegen, umfasst die verbleibende Fraktion insbesondere noch mehr
als 50 Gewichtsprozent, insbesondere mehr als 60 Gewichtsprozent, mehr als 70
Gewichtsprozent, mehr als 80 Gewichtsprozent oder mehr als 85 Gewichtsprozent,
und insbesondere bis zu 95 Gewichtsprozent oder bis zu 90 Gewichtsprozent Ethan
und ansonsten schwerere Kohlenwasserstoffe, zumindest solche mit drei
Kohlenstoffatomen. Die schwereren Kohlenwasserstoffe werden stromauf des
Ethylenabtrennschritts jedoch nicht, wie in herkémmlichen Verfahren, abgetrennt. Dies
gilt zumindest flr die Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen, wie im

Folgenden angegeben.

Je nach Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens kann dabei der
Ethylenabtrennschritt auch mit Kohlenwasserstoffen mit vier und ggf. finf
Kohlenstoffatomen gespeist werden, wie jeweils nachfolgend noch im Detail erlautert.
Das hier abgetrennte Ethylen bzw. eine leichte Fraktion aus dem Ethylenabtrennschritt
kann als Ethylenprodukt aus dem Verfahren ausgeflihrt werden. Ein wesentlicher
Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht dabei in der ungetrennten Einspeisung der
genannten Komponenten in den Ethylenabtrennschritt. Dies erleichtert die

stromaufwartige Trennung und tragt zu einer Verringerung des Trennaufwands bei.

Ist hier davon die Rede, dass zumindest das Ethan, das Ethylen und die
Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch oder jeweils
ein Teil hiervon "ungetrennt" dem Ethylenabtrennschritt zugeflihrt werden, sei darunter
verstanden, dass diese Komponenten zumindest zum Teil in einem durchgehenden
Stoffstrom (von dem aber ein Teil oder bestimmte Komponenten, auch teilweise die die
Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen, abgetrennt werden kdnnen) von dem
Reaktor bis zum Ethylenabtrennschritt durchgeflihrt werden. Der Trenneinsatz fir den
Ethylenabtrennschritt kann je nach der spezifischen Ausgestaltung des Verfahrens
insbesondere auch noch Kohlenwasserstoffe mit vier Kohlenstoffatomen oder
Kohlenwasserstoffe mit vier und zumindest flinf Kohlenstoffatomen umfassen, die

damit ebenfalls ungetrennt dem Ethylenabtrennschritt zugeflihrt werden.

In dem Ethylenabtrennschritt werden die erwahnte leichte Fraktion, die mehr als 95
Molprozent, insbesondere mehr als 99 Molprozent, Ethylen enthélt und insbesondere
(im Wesentlichen) aus Ethylen bestehen kann, und eine schwere Fraktion, die

zumindest einen Teil des Ethans aus dem Trenneinsatz (S, V, X) und mindestens 15
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Gewichtsprozent der Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen (ggf.
auch schwerere Kohlenwasserstoffe), gebildet. Die schwere Fraktion kann
insbesondere mehr als 20 Gewichtsprozent, mehr als 30 Gewichtsprozent, mehr als 40
Gewichtsprozent, mehr als 50 Gewichtsprozent, mehr als 60 Gewichtsprozent, mehr
als 70 Gewichtsprozent, mehr als 80 Gewichtsprozent oder mehr als 90
Gewichtsprozent der Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen (ggf.
auch schwerere Kohlenwasserstoffe) aufweisen, wobei die zuletzt genannten Angaben
jeweils auch Obergrenzen entsprechender Wertebereiche angeben kénnen. Die Werte
ergeben sich durch die vergleichsweise starke Verdiinnung dieser Komponenten mit
Ethan. Die schwere Fraktion kann (im Wesentlichen) frei von Ethylen sein. Die schwere
Fraktion aus dem Ethylenabtrennschritt oder ein Teil hiervon wird (direkt oder unter
Abtrennung ggf. enthaltener schwererer Komponenten) zur Bildung des zweiten

Einsatzgases verwendet.

Zur Verringerung des Trennaufwands kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere eine "weiche" bzw. "unscharfe" Deethanisierung erfolgen, in der jeweils
nicht, wie aus dem Stand der Technik bekannt, eine Fraktion gebildet wird, die Ethan
und Ethylen enthalt, aber (im Wesentlichen) frei von anderen, insbesondere von
schwereren, Komponenten ist. Diese wird mit einer Demethanisiserung kombiniert. Es

kann jedoch auch nur eine Demethanisierung erfolgen.

So kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung der Trenneinsatz, der dem
Ethylenabtrennschritt zugefihrt wird, unter Verwendung eines ersten Vortrennschritts
und eines zweiten Vortrennschritts gebildet werden, wobei dem ersten Vortrennschritt
das Folgegemisch oder dessen der Trennung unterworfener Teil in unveranderter
Zusammensetzung zugefiihrt wird, wobei in dem ersten Vortrennschritt eine leichte
Fraktion und eine schwere Fraktion gebildet werden, wobei die leichte Fraktion aus
dem ersten Vortrennschritt oder ein Teil hiervon dem zweiten Vortrennschritt zugefihrt
wird, wobei in dem zweiten Vortrennschritt eine leichte Fraktion und eine schwere
Fraktion gebildet werden, und wobei die schwere Fraktion aus dem zweiten
Vortrennschritt oder ein Teil hiervon als der Trenneinsatz oder ein Teil des
Trenneinsatzes verwendet wird, der dem Ethylentrennabschritt zugefuhrt wird. Der
erste Vortrennschritt entspricht dabei der bereits erwahnten unscharfen
Deethanisierung, der zweite Vortrennschritt einer (insoweit dem Ublichen

entsprechenden) Demethanisierung.
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Die Trenngrenzen in der erfindungsgemalfd eingesetzten unscharfen Deethanisierung
kdnnen dabei unterschiedlich gesetzt werden. So kann in einer ersten Alternative die
leichte Fraktion aus dem ersten Vortrennschritt insgesamt weniger als 1 Molprozent an
Kohlenwasserstoffen mit vier und zumindest fliinf Kohlenstoffatomen und im Rest
Methan, Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen enthalten.
Die schwere Fraktion aus dem ersten Vortrennschritt kann in diesem Fall insgesamt
weniger als 1 Molprozent Wasserstoff, Methan und Ethylen und im Rest Ethan,
Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest finf Kohlenstoffatomen enthalten. Die
Aufgabe dieses Trennschritts in der ersten Alternative ist insbesondere die Trennung
von Ethylen und Kohlenwasserstoffen mit vier und zumindest funf Kohlenstoffatomen,
wohingegen die Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen in beiden Fraktionen
enthalten sind. In dieser ersten Alternative enthalt ferner die leichte Fraktion aus dem
zweiten Vortrennschritt, also aus der Demethanisierung, insgesamt mehr als 99
Molprozent Methan und Wasserstoff, und die schwere Fraktion aus dem zweiten
Vortrennschritt enthalt insgesamt weniger als 1 Molprozent Methan und Wasserstoff

und im Rest Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen.

In einer zweiten Alternative kann die Trenngrenze in der unscharfen Deethanisierung
derart gesetzt werden, dass die leichte Fraktion aus dem ersten Vortrennschritt
insgesamt weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit zumindest flinf
Kohlenstoffatomen und im Rest Methan, Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit
drei und vier Kohlenstoffatomen, und die schwere Fraktion aus dem ersten
Vortrennschritt insgesamt weniger als 1 Molprozent an Wasserstoff, Methan und
Ethylen und im Rest Ethan sowie Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest flinf
Kohlenstoffatomen enthélt. Die Aufgabe dieses Trennschritts in der zweiten Alternative
ist insbesondere die Trennung von Ethylen und Kohlenwasserstoffen mit zumindest
funf Kohlenstoffatomen. In dieser zweiten Alternative enthalt die leichte Fraktion aus
dem zweiten Vortrennschritt, also der Demethanisierung, grundsatzlich wie oben
insgesamt mehr als 99 Molprozent Methan und Wasserstoff. Die schwere Fraktion aus
dem zweiten Vortrennschritt enthalt auch hier insgesamt weniger als 1 Molprozent
Methan und Wasserstoff, jedoch im Rest Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit

drei und vier Kohlenstoffatomen.
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In beiden der zuvor erlduterten Alternativen kann die schwere Fraktion aus dem ersten
Vortrennschritt oder ein Teil hiervon jeweils einem weiteren Trennschritt unterworfen
werden, in dem wiederum eine leichte Fraktion und eine schwere Fraktion, gebildet
werden. Die leichte Fraktion enthalt hierbei entweder weniger als 1 Molprozent an
Kohlenwasserstoffen mit zumindest sechs Kohlenstoffatomen und im Rest
Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und funf Kohlenstoffatomen oder weniger als 1
Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit zumindest fiinf Kohlenstoffatomen und im Rest
Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen. Die schwere Fraktion kann in
diesem Fall entweder, gemaf der soeben angegebenen ersten Alternative flir die
Zusammensetzung der leichten Fraktion, (iberwiegend oder ausschliel3lich
Kohlenwasserstoffe mit zumindest sechs Kohlenstoffatomen oder, gemaf der soeben
angegebenen zweiten Alternative fiir die Zusammensetzung der leichten Fraktion,
tberwiegend oder ausschliel3lich Kohlenwasserstoffe mit zumindest fiinf

Kohlenstoffatomen enthalten.

Aufgabe des zuletzt erlduterten Trennschritts ist die Erzeugung eines geeigneten
Recycles. Hierbei sollten zumindest Kohlenwasserstoffe mit sechs Kohlenstoffatomen
entfernt werden, ggf. auch Kohlenwasserstoffe mit flinf Kohlenstoffatomen. Es handelt
sich bei diesem weiteren Trennschritt also in letzterem Fall um einen typischen

Debutanisierungsschritt, wie er grundsatzlich aus dem Stand der Technik bekannt ist.

Gemal? einer dritten Alternative kann der Trenneinsatz, der dem Ethylenabtrennschritt
zugeflhrt wird, jedoch auch unter Verwendung nur eines einzigen Vortrennschritts
gebildet werden, dem das Folgegemisch unveranderter Zusammensetzung zugefihrt
wird. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Demethanisierung. In diesem einzigen
Vortrennschritt wird also eine leichte Fraktion, die insgesamt mehr als 99 Molprozent
Methan und Wasserstoff enthalt, gebildet. Aufgrund der zusatzlich zugefiihrten
Kohlenwasserstoffe enthalt eine schwere Fraktion, die in dem einzigen Vortrennschritt
gebildet wird, jedoch insgesamt weniger als 1 Molprozent Methan und Wasserstoff und
im Rest Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest fiinf
Kohlenstoffatomen. Diese schwere Fraktion aus dem einzigen Vortrennschritt oder ein
Teil hiervon wird als der Trenneinsatz oder als ein Teil des Trenneinsatzes verwendet,

der dem Ethylenabtrennschritt zugefiihrt wird.
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Wird anstelle eines ersten und zweiten Vortrennschritts, wie in der soeben erlauterten
dritten Alternative, ein einziger Vortrennschritt eingesetzt, wird vorteilhafterweise
zumindest ein Teil der schweren Fraktion, der nach dem Ethylenabtrennschritt
verbleibt, einem weiteren Trennschritt zugefihrt, in dem eine leichte Fraktion und eine
schwere Fraktion gebildet werden. Die leichte Fraktion enthalt hierbei entweder
weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit zumindest sechs
Kohlenstoffatomen und im Rest Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und funf
Kohlenstoffatomen oder weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit
zumindest funf Kohlenstoffatomen und im Rest Kohlenwasserstoffe mit drei und vier
Kohlenstoffatomen. Die schwere Fraktion kann in diesem Fall entweder, gemal} der
soeben angegebenen ersten Alternative fir die Zusammensetzung der leichten
Fraktion, Uberwiegend oder ausschliefdlich Kohlenwasserstoffe mit zumindest sechs
Kohlenstoffatomen oder, gemal der soeben angegebenen zweiten Alternative flr die
Zusammensetzung der leichten Fraktion, iberwiegend oder ausschlief3lich

Kohlenwasserstoffe mit zumindest flinf Kohlenstoffatomen enthalten.

Auch hier besteht die Aufgabe des zuletzt erlauterten Trennschritts in der Erzeugung
eines geeigneten Recycles, bei der zumindest Kohlenwasserstoffe mit sechs
Kohlenstoffatomen, ggf. auch Kohlenwasserstoffe mit finf Kohlenstoffatomen, entfernt
werden. Es handelt sich bei diesem weiteren Trennschritt in letzterem Fall also wieder
um einen typischen Debutanisierungsschritt, wie er grundsatzlich aus dem Stand der

Technik bekannt ist.

Es versteht sich, dass in jedem der Falle, in denen wie zuvor und nachfolgend erlautert
Kohlenwasserstoffe mit zumindest sechs Kohlenstoffatomen in eine Fraktion tberfiihrt

werden, diese Kohlenwasserstoffe in dem Produktgemisch enthalten sind.

In samtlichen Fallen, in denen ein zuvor als "weiterer Trennschritt" bezeichneter
Trennschritt eingesetzt wird, wird dessen leichte Fraktion oder ein Teil hiervon zur
Bildung des zweiten Einsatzgases verwendet, da diese arm an oder frei von
Kohlenwasserstoffen mit sechs und ggf. mehr Kohlenstoffatomen und ggf. auch an flnf
Kohlenstoffatomen ist und Kohlenwasserstoffe enthalt, die sich zur Riickfihrung in der
Dampfspaltung eignen. Dieses ist insbesondere dann der Fall, wenn die mehrfach

erlauterte Aufbereitung des Spaltgases eine Hydrierung umfasst. Die leichte Fraktion
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aus dem weiteren Trennschritt kann dabei in der ersten und zweiten Alternative mit der

schweren Fraktion aus dem Ethylenabtrennschritt kombiniert werden.

Die schwere Fraktion aus dem weiteren Trennschritt wird hingegen typischerweise
zusammen mit einer Fraktion aus der Aufbereitung, die Kohlenwasserstoffe mit
zumindest fiinf oder zumindest sechs Kohlenstoffatomen enthalt, aus dem Verfahren
ausgefiihrt. Es handelt sich hierbei um sogenanntes Pyrolysebenzin, das nach
Aufbereitung in an sich bekannter Weise beispielsweise als Kraftstoff oder zur

Gewinnung von Aromaten verwendet werden kann.

Die zuvor erlauterten drei Alternativen der vorliegenden Erfindung (mit erstem und
zweitem Vortrennschritt mit unterschiedlichen Trenngrenzen im ersten Vortrennschritt
und die Alternative ohne ersten Vortrennschritt) weisen jeweils unterschiedliche
Vorteile hinsichtlich der Erstellungs- und Betriebskosten auf, welche nachfolgend
zusammengefasst sind. Der Fachmann wahlt daher die zuvor erlduterten Alternativen

je nach den gestellten Anforderungen aus.

Im Rahmen der ersten Alternative kann eine Verringerung der erforderlichen
Wellenleistung um 3,6 MW, in der zweiten Alternative um 6,3 MW und in der dritten
Alternative um 6,9 MW (hier und nachfolgend bezieht sich die "Verringerung" auf ein
nicht erfindungsgemales Verfahren, wie es in Figur 1 veranschaulicht ist, erzielt
werden. Dies ist auf die unscharfere bzw. wegfallende Trennung in dem Deethanizer
zurlickzufiihren. Es ergibt sich ferner jeweils eine Reduzierung in der Menge an
erforderlichem Niederdruckdampf (ausgedriickt in der zu dessen Bereitstellung
erforderlichen Energiemenge) um 10,8 MW (erste Alternative), 13 MW (zweite
Alternative) bzw. 16 MW (dritte Alternative 3). Dies ist auf die verringerte bzw.

wegfallende Heizleistung in der Deethanisierung zurtickzufiihren.

In der zweiten Alternative kann die Deethanisierung auf deutlich geringerem Druck als
in der ersten Alternative und in der nicht erfindungsgemafien Ausfliihrungsform
erfolgen, was neben der geringeren Verdichterleistung auch insbesondere
Materialeinsparungen zur Folge hat. Entsprechendes gilt flir die Bodenzahl in der
Deethanisierung, die in der zweiten Alternative ebenfalls verringert werden kann. In der
dritten Alternative ist es ggf. vorteilhaft, die Debutanisierung mit einem zusatzlichen

Niederdruckabsorber auszustatten.
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In der dritten Alternative ist insbesondere aufgrund der wegfallenden Deethanisierung
eine Verringerung der Rippenplattenwarmetauscherfliche um ca. 600 kW/K moglich.
Eine Verringerung der Block-in-Shell-Warmetauscherflache betragt in der ersten
Alternative ca. 750 kW/K, in der zweiten Alternative ca. 1 450 kW/K und in der dritten
Alternative ca. 1 800 kW/K. Die Rohrblindelwarmetauscherflache kann in der ersten
Alternative um ca. 2 600 kW/K, in der zweiten Alternative um ca. 4 300 kW/K und in der
dritten Alternative um ca. 5 700 kW/K reduziert werden.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich ferner auf eine Anlage zur Gewinnung von
Ethylen, bezlglich derer auf den entsprechenden unabhangigen Patentanspruch
verwiesen wird. Zu Merkmalen und Vorteilen einer solchen Anlage, die insbesondere
zur Durchfiihrung eines Verfahrens ausgestaltet sein kann, wie es zuvor in
unterschiedlichen Ausgestaltungen im Detail erlautert wurde, sei auf die obigen
Erlduterungen verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
naher erldutert, welche Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung im Vergleich
mit einer nicht erfindungsgemafen Ausfuhrungsform veranschaulichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht ein Verfahren gemaf} einer nicht erfindungsgemafen

Ausfuhrungsform.

Figur 2 veranschaulicht ein Verfahren gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

Figur 3 veranschaulicht ein Verfahren gemaf} einer Ausfiuhrungsform der Erfindung.

Figur 4 veranschaulicht ein Verfahren gemaf} einer Ausfihrungsform der Erfindung.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

In den nachfolgenden Figuren sind einander baulich oder funktionell entsprechende

Elemente jeweils mit identischen Bezugszeichen angegeben. Entsprechendes gilt fur
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die mit Grofbuchstaben bezeichneten Stoffstrome. Es versteht sich jeweils, dass
entsprechende Komponenten andere bauliche Ausgestaltungen erfahren bzw.
entsprechende Stoffstrome teilweise anders zusammengesetzt sein kdnnen, ohne

hierbei jeweils abweichend bezeichnet zu werden.

Nachfolgend werden jeweils Verfahren gemafd nicht erfindungsgemalfer und
erfindungsgemalier Ausgestaltungen beschrieben. Die entsprechenden Erlauterungen
betreffen jedoch Vorrichtungen zur Durchflihrung entsprechender Verfahren in gleicher
Weise. Wird daher nachfolgend auf Verfahrensschritte Bezug genommen, gelten die
entsprechenden Erlauterungen fir Anlagenkomponenten, die zur Implementierung

entsprechender Verfahrensschritte vorgesehen sind, in gleicher Weise.

In Figur 1 ist ein Verfahren zur Gewinnung von Ethylen gemaf} einer nicht
erfindungsgemalfien Ausfiihrungsform in Form eines schematischen

Verfahrensdiagramms veranschaulicht und insgesamt mit 400 bezeichnet.

In dem Verfahren 400 wird einem Reaktor 1 von der Anlagengrenze (wie durch ein
Pfeilsymbol veranschaulicht) ein Einsatzgas A zugefihrt. Dieses Einsatzgas A wurde
zuvor und wird im Folgenden jeweils als "erstes" Einsatzgas bezeichnet. Es handelt
sich dabei beispielsweise im Wesentlichen um reines Ethylen. Zu moglichen
Ethylengehalten eines entsprechenden ersten Einsatzgases sei auf die obigen
Erlduterungen verwiesen. Ferner wird dem Reaktor ein weiteres Einsatzgas, zuvor und
nachfolgend als "zweites" Einsatzgas bezeichnet, zugefiihrt. Bei diesem zweiten
Einsatzgas handelt es sich um ein aus dem Verfahren 400 zurtickgefiihrtes
Gasgemisch, das insbesondere Ethan und Kohlenwasserstoffe mit drei und vier
Kohlenstoffatomen enthalt. Zur Bildung des zweiten Einsatzgases wird auf die

nachfolgenden Erlduterungen verwiesen.

Das erste Einsatzgas A und das zweite Einsatzgas B werden dem Reaktor 1 zugefuhrt
und dort mit Dampf (nicht veranschaulicht) durch Dampfspalten bearbeitet. Auf diese
Weise wird ein Produktgemisch C erhalten, das fachiblich auch als Spaltgas
bezeichnet wird. Das Produktgemisch C enthalt neben Produkten und Nebenprodukten
des Dampfspaltens insbesondere auch nicht umgesetzte Edukte, im vorliegenden Fall
insbesondere Ethan, sowie Wasser aus dem zugegebenen Wasserdampf. Das

Produktgemisch C wird zur Entfernung entsprechender unerwiinschter Komponenten
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daher einer Aufbereitung mit den Verfahrensschritten 2 bis 4 und einer insgesamt mit

10 zusammengefassten Trennung zugefuhrt.

Die Aufbereitung umfasst dabei zunachst einen Wasserquench zur Kiihlung und
Prozessdampfkondensation sowie eine Verdichtung in einem typischerweise
mehrstufigen Verdichter in einem Verfahrensschritt 2. Hierbei kdnnen sich bereits
Kohlenwasserstoffe mit flinf und mehr Kohlenstoffatomen aus dem Produktgemisch C,
also Komponenten des sogenannten Pyrolysebenzins, abscheiden. Entsprechende
Komponenten kénnen in Form eines Stoffstroms D aus dem Verfahrensschritt 2
abgezogen werden. Auch eine Sauergasentfernung kann erfolgen. Ein verdichtetes
und entsprechend von zumindest einem Teil der Kohlenwasserstoffe mit finf
Kohlenstoffatomen befreites Gasgemisch, das nun mit E bezeichnet ist, kann nun einer
Vorkihlung und Trocknung 3 zugeflihrt werden. Im Zuge dieser Vorkiihlung und
Trocknung kann auch eine Hydrierung 4, die sogenannte Rohgashydrierung,
durchgeflihrt werden, bei dem insbesondere Acetylen zu Ethylen sowie einfach und
mehrfach ungesattigte Kohlenwasserstoffe mit drei und mehr Kohlenstoffatomen und
schwerere Komponenten teilweise zu weniger ungesattigten Komponenten umgesetzt
werden. Eine Hydrierung kann auch in der nachfolgend beschriebenen Trennung 10
erfolgen, was jedoch den Nachteil hatte, dass in den meisten Ausgestaltungen
Acetylen und zum Reaktor zurtickzufiihrende, zunachst noch ungesattigte
Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen gesondert hydriert werden
mussen (nicht weiter beschrieben). Ein in den Verfahrensschritten 2 bis 4 bearbeitetes
Gasgemisch F, zuvor und nachfolgend als "Folgegemisch" bezeichnet, wird der

Trennung 10 zugefihrt.

Die Trennung 10 umfasst im dargestellten Beispiel zunachst einen
Dethanisierungsschritt §', zuvor und nachfolgend auch als "erster Vortrennschritt"
bezeichnet, in dem eine leichte Fraktion H, die im Wesentlichen Ethan, Ethylen und
leichtersiedende Verbindungen enthalt, und eine schwere Fraktion G, die im
Wesentlichen Kohlenwasserstoffe mit drei und mehr Kohlenstoffatomen enthélt,
gebildet werden. Erstere wird einer Demethanisierung 6, zuvor und nachfolgend auch
als "zweiter Vortrennschritt" bezeichnet, zugefihrt, letztere einer Debutanisierung 8,

zuvor und nachfolgend auch als "weiterer Trennschritt" bezeichnet.
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In dem zweiten Vortrennschritt 6 wird die leichte Fraktion H aus dem ersten
Vortrennschritt 5', die, wie erwahnt, im Wesentlichen Ethan, Ethylen und
leichtersiedende Verbindungen enthalt, von den leichtersiedenden Verbindungen
befreit. Auf diese Weise wird eine leichte Fraktion | gebildet, die im Wesentlichen
Methan und Wasserstoff enthalt, und die aus dem Verfahren 100 abgezogen und/oder
beispielsweise zur Befeuerung des Reaktors 1 verwendet werden kann. Auch eine
Rickgewinnung von Wasserstoff aus einem entsprechenden Gasgemisch ist moglich.
Hierbei sei darauf hingewiesen, dass in weiteren Ausgestaltungen der Vortrennschritt
5' (bzw. Vortrennschritt 5 und 5" in den erfindungsgemalien Folgebeispielen) und
Vortrennschritt 6 in ihrer Reihenfolge vertauscht werden kdnnen. Eine schwere
Fraktion K aus dem zweiten Vortrennschritt 6, ein von Methan und Wasserstoff
befreites Gasgemisch, das in dem Verfahren 400 noch im Wesentlichen Ethan und
Ethylen enthalt, wird nachfolgend einem Ethylenabtrennnschritt 7', der hier einer
klassischen C2-Trennung entspricht, zugefihrt, wo eine im Wesentlichen Ethylen
enthaltende leichte Fraktion L und eine im Wesentlichen Ethan enthaltende schwere
Fraktion M gebildet werden. Erstere kann in Form eines Stoffstroms L an die mit dem
Pfeilsymbol veranschaulichte Anlagengrenze abgegeben werden, letztere wird ein in

Form eines Stoffstroms M zur Bildung des zweiten Einsatzgases B verwendet.

In dem weiteren Trennschritt 8 wird aus der schweren Fraktion G aus dem ersten
Vortrennschritt eine leichte Fraktion N, die im Wesentlichen Kohlenwasserstoffe mit
drei und vier (und ggf. fiinf, siehe obige Erlauterungen) Kohlenstoffatomen enthalt, und
eine schwere Fraktion O, die im Wesentlichen Kohlenwasserstoffe mit finf und ggf.
mehr Kohlenstoffatomen enthalt, gebildet. Erstere wird mit der schweren Fraktion M
aus dem Ethylenabtrennschritt vereinigt und damit zur Bildung des zweiten
Einsatzgases B verwendet. Die schwere Fraktion O aus dem weiteren Trennschritt 8
wird mit dem Stoffstrom D vereinigt und in Form eines Pyrolysebenzinstroms P

ausgefihrt.

Wie bereits zuvor erwahnt, wird in dem in Figur 1 veranschaulichten Verfahren 400
eine an sich Uberfliissige vollstandige Trennung von Kohlenwasserstoffen mit drei und
vier Kohlenstoffatomen von Ethan vorgenommen. Insbesondere wird dabei in der
Deethanisierung 5 ein Uberfliissiger Trennaufwand betrieben. Die vorliegende
Erfindung schlagt daher in unterschiedlichen Ausgestaltungen ein Verfahren vor, in

denen ein entsprechender Trennaufwand reduziert ist.
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In Figur 2 ist ein Verfahren gemalf} einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
veranschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet. Diese Ausflihrungsform entspricht

der oben mehrfach erwahnten "ersten Alternative".

Das Verfahren 100 gemaf Figur 2 unterscheidet sich von dem in Figur 1
veranschaulichten nicht erfindungsgemalien Verfahren 400 hinsichtlich der
Verfahrensschritte 1 bis 4 nicht notwendigerweise. Bezliglich dieser Verfahrensschritte
wird daher auf die obigen Erlauterungen verwiesen. In dem Verfahren 100 gemaf}
Figur 2 wird jedoch eine von dem Verfahren 400 gemaf} Figur 1 abweichende
Dethanisierung als erster Trennschritt vorgenommen, der daher hier abweichend mit 5
bezeichnet ist. Im Gegensatz zu einem im Wesentlichen Ethan, Ethylen und leichtere
Komponenten enthaltenden Gasgemisch (vgl. leichte Fraktion H gemaf Figur 1)
einerseits und einem im Wesentlichen Kohlenwasserstoffe mit drei und mehr
Kohlenstoffatomen enthaltenden Gasgemisch andererseits (vgl. leichte Fraktion G
gemalf Figur 1) werden hier eine leichte Fraktion Q, die neben Ethan, Ethylen und
leichteren Komponenten auch einen Teil der Kohlenwasserstoffe mit drei
Kohlenstoffatomen aus dem dem ersten Vortrennschritt 5 zugefiihrten Folgegemisch F
enthalt, und eine schwere Fraktion R, die nur einen Teil der Kohlenwasserstoffe mit
drei Kohlenstoffatomen und ansonsten die schwereren Kohlenwasserstoffe aus dem
Folgegemisch F sowie ggf. Ethan enthalt, gebildet. Die leichte Fraktion Q ist dabei
insbesondere im Wesentlichen frei von Kohlenwasserstoffen mit vier und mehr
Kohlenstoffatomen. Umgekehrt ist die schwere Fraktion R abgezogene Fraktion arm an

oder frei von Ethylen und leichter siedenden Komponenten.

Die leichte Fraktion Q wird auch hier dem zweiten Vortrennschritt 6 zugefiihrt, in dem
eine im Wesentlichen Methan und Wasserstoff enthaltende leichte Fraktion H gebildet
wird. Eine verbleibende schwere Fraktion S enthalt jedoch im Gegensatz zu der
schweren Fraktion K aus dem zweiten Vortrennschritt 6 des Verfahrens 400 gemaf
Figur 1 neben Ethan und Ethylen auch Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen.
Es wird einem Ethylenabtrennschritt 7 zugefihrt. Im Gegensatz zu dem
Ethylenabtrennschritt 7" des Verfahrens 400 gemaf} Figur 1 wird hier zwar auch eine
im Wesentlichen Ethylen enthaltende leichte Fraktion K gebildet, jedoch verbleibt als
schwere Fraktion T ein Gasgemisch aus im Wesentlichen Ethan und

Kohlenwasserstoffen mit drei Kohlenstoffatomen. Dieses kann insbesondere im Sumpf
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einer in dem Ethylenabtrennschritt 7 verwendeten Rektifikationskolonne anfallen. Die
schwere Fraktion T aus dem Ethylenabtrennschritt 7 wird in der veranschaulichten

Weise bei der Bildung des zweiten Einsatzgases B verwendet.

Der weitere Trennschritt 8 gemal dem Verfahren 100 entspricht im Wesentlichen dem
Trennschritt 8 gemal dem Verfahren 400 gemalf Figur 1, wobei hier jedoch in die
leichte Fraktion N des weiteren Trennschritts 8 nur jene Kohlenwasserstoffe mit drei
Kohlenstoffatomen Gibergehen, die nicht bereits iber die leichte Fraktion Q und aus
dem ersten Vortrennschritt 5 und die schwere Fraktion S aus dem zweiten
Vortrennschritt 6 in die schwere Fraktion T aus dem Ethylenabtrennschritt 7

Ubergegangen sind.

In Figur 3 ist ein Verfahren gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung veranschaulicht und insgesamt mit 200 bezeichnet. Das Verfahren 200
entspricht der zuvor mehrfach erwahnten "zweiten Alternative". Es unterscheidet sich
von dem Verfahren 100 gemaf Figur 2 im Wesentlichen durch die abweichende
Ausflhrung des ersten Vortrennschritts 5. Der erste Vortrennschritt 5 ist daher in dem

Verfahren 200 gemaf Figur 3 mit 5" bezeichnet.

Im Gegensatz zu dem ersten Vortrennschritt 5 gemafy dem Verfahren 100 wird in dem
ersten Vortrennschritt 5" gemal dem Verfahren 200 eine leichte Fraktion U gebildet,
die neben Ethan, Ethylen und den leichter siedenden Komponenten nicht nur einen
Teil der Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen, sondern auch einen Teil der
Kohlenwasserstoffe mit vier Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch F enthalt.
Diese wird zum zweiten Vortrennschritt 6 gefuhrt. Wahrend eine in dem zweiten
Vortrennschritt 6 gebildete leichte Fraktion H auch hier Gberwiegend oder
ausschliefdlich Methan und Wasserstoff enthalt, enthalt die verbleibende schwere
Fraktion V Ethan, Ethylen sowie Kohlenwasserstoffe mit drei und vier
Kohlenstoffatomen. In dem Ethylenabtrennschritt, der hier wie zuvor mit 7 bezeichnet
ist, werden eine im Wesentlichen Ethylen enthaltende leichte Fraktion K sowie eine im
Wesentlichen Ethan, Kohlenwasserstoffe mit drei und Kohlenwasserstoffe mit vier

Kohlenstoffatomen enthaltende schwere Fraktion W gebildet.

Eine in dem ersten Vortrennschritt 5" gebildete schwere Fraktion R enthalt die Gber die

Fraktionen U und V in die Fraktion W ibergehenden Kohlenwasserstoffen mit drei und
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vier Kohlenstoffatomen nicht, so dass diese auch nicht in die leichte Fraktion N des

weiteren Trennschritts 8 Gibergehen.

Figur 4 veranschaulicht eine weitere Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung, die
insgesamt mit 300 bezeichnet ist. Das Verfahren 300 entspricht der zuvor mehrfach
erwahnten "zweiten Alternative". Wie anhand des Verfahrens 300 in Figur 4
veranschaulicht, kann in einer erfindungsgemafen Ausflihrungsform auch vollstandig
auf einen ersten Vortrennschritt 5', 5 oder 5" (siehe vorherige Figuren 1 bis 3)
verzichtet werden. In diesem Fall wird der gesamte Stoffstrom F, also das erlauterte
Folgegemisch, der Demethanisierung 6, also einem einzigen Vortrennschritt, zugefiihrt.
Eine hier erhaltene schwere Fraktion X enthalt damit neben Ethan und Ethylen auch
Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest finf Kohlenstoffatomen. Diese
Fraktion X wird dem Ethylenabtrennschritt 7 zugefiihrt, in dem auch hier die
Uberwiegend oder ausschliel3lich Ethylen enthaltende leichte Fraktion K gebildet und
abgezogen werden kann. Eine verbleibende schwere Fraktion Y kann einem weiteren
Trennschritt zugeflhrt werden, der vergleichbar mit dem Trennschritt 8 gemaf den
vorliegenden Figuren ausgestaltet sein kann und daher mit 8' bezeichnet ist. Die in
diesem Trennschritt 8' gebildete leichte Fraktion enthalt Ethan und Kohlenwasserstoffe
mit drei und vier (und ggf. fuinf) Kohlenstoffatomen. Sie wird daher direkt als das zweite
Einsatzgas B verwendet. Die Zusammensetzung der schweren Fraktion O
unterscheidet sich nicht von jener gemaf den zuvor erlduterten Ausgestaltungen der
Erfindung.
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Patentanspriiche

Verfahren (100, 200, 300) zur Gewinnung von Ethylen, bei dem ein erstes
Einsatzgas (A) und ein zweites Einsatzgas (B) einem Reaktor (1) zugefiihrt und in
diesem unter Erhalt eines Produktgemischs (C) durch Dampfspalten bearbeitet
werden, wobei das erste Einsatzgas (A) mehr als 90 Gewichtsprozent gesattigte
Kohlenwasserstoffe und mehr als 80 Gewichtsprozent Ethan auweist, und wobei
das Produktgemisch (C) oder ein Teil hiervon unter Erhalt eines Folgegemischs
(F), das Wasserstoff, Methan, Ethan, Ethylen sowie Kohlenwasserstoffe mit drei,
vier und zumindest fiinf Kohlenstoffatomen enthalt, einer Aufbereitung (2, 3, 4) und
das Folgegemisch (F) oder ein Teil hiervon einer Trennung (10) unterworfen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Trennung (10) einen Ethylenabtrennschritt (7)
umfasst, dem zumindest das Ethan, das Ethylen und die Kohlenwasserstoffe mit
drei Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch (F) oder jeweils ein Teil hiervon in
einem gemeinsamen Trenneinsatz (S, V, X) ungetrennt voneinander zugefuhrt
werden, wobei in dem in dem Ethylenabtrennschritt (7) eine leichte Fraktion (K),
die mehr als 95 Molprozent Ethylen enthalt, und eine schwere Fraktion (T, W, Y),
die zumindest einen Teil des Ethans aus dem Trenneinsatz (S, V, X) und
mindestens 15 Gewichtsprozent der Kohlenwasserstoffe mit drei und vier
Kohlenstoffatomen aus dem Trenneinsatz (S, V, X), gebildet werden, und wobei
das schwere Trennprodukt (T, W, Y) aus dem Ethylenabtrennschritt (7) oder ein
Teil hiervon als Teil oder zur Bildung des zweiten Einsatzgases (B) verwendet

wird.

Verfahren (100, 200) nach Anspruch 1, bei dem der Trenneinsatz (S, V), der dem
Ethylenabtrennschritt (7) zugefihrt wird, unter Verwendung eines ersten
Vortrennschritts (5, 5") und eines zweiten Vortrennschritts (6) gebildet wird, wobei
dem ersten Vortrennschritt (5, 5") das Folgegemisch (F) oder dessen der
Trennung (10) unterworfener Teil in unveranderter Zusammensetzung zugefihrt
wird, wobei in dem ersten Vortrennschritt (5, 5") eine leichte Fraktion (Q, U) und
eine schwere Fraktion (R) gebildet werden, wobei die leichte Fraktion (Q, U) aus
dem ersten Vortrennschritt (5, 5") oder ein Teil hiervon dem zweiten
Vortrennschritt (6) zugeflhrt wird, wobei in dem zweiten Vortrennschritt (6) eine
leichte Fraktion (H) und eine schwere Fraktion (S, V) gebildet werden, und wobei

die schwere Fraktion (S, V) aus dem zweiten Vortrennschritt (6) oder ein Teil
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hiervon als der Trenneinsatz (S, V) oder als ein Teil des Trenneinsatzes (S, V)

verwendet wird, der dem Ethylenabtrennschritt (7) zugeflhrt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 2, bei dem die leichte Fraktion (Q) aus dem ersten
Vortrennschritt (5) insgesamt weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen
mit vier und zumindest finf Kohlenstoffatomen und im Rest Methan, Ethan,
Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen enthalt, und bei dem
die schwere Fraktion (R) aus dem ersten Vortrennschritt (5) insgesamt weniger als
1 Molprozent Wasserstoff, Methan und Ethylen und im Rest Ethan,

Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest fiinf Kohlenstoffatomen enthélt.

Verfahren (100) nach Anspruch 3, bei dem die leichte Fraktion (H) aus dem
zweiten Vortrennschritt (6) insgesamt mehr als 99 Molprozent Methan und
Wasserstoff und die schwere Fraktion aus dem zweiten Vortrennschritt (6)
insgesamt weniger als 1 Molprozent Methan und Wasserstoff und im Rest Ethan,

Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen enthalt.

Verfahren (200) nach Anspruch 2, bei dem die leichte Fraktion (U) aus dem ersten
Vortrennschritt (5") insgesamt weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen
mit zumindest flinf Kohlenstoffatomen und im Rest Methan, Ethan, Ethylen und
Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen enthalt und bei dem die
schwere Fraktion (R) aus dem ersten Vortrennschritt (5) insgesamt weniger als 1
Molprozent an Wasserstoff, Methan und Ethylen und im Rest Ethan und

Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest fiinf Kohlenstoffatomen enthélt.

Verfahren (100) nach Anspruch 5, bei dem die leichte Fraktion (H) aus dem
zweiten Vortrennschritt (6) insgesamt mehr als 99 Molprozent Methan und
Wasserstoff und die schwere Fraktion aus dem zweiten Vortrennschritt (6)
insgesamt weniger als 1 Molprozent Methan und Wasserstoff und im Rest Ethan,

Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen enthalt.

Verfahren (100, 200) nach einem der vorstehenden Anspriiche 3 bis 6, bei dem
die schwere Fraktion (S, V) aus dem ersten Vortrennschritt (5, §") oder ein Teil
hiervon einem weiteren Trennschritt (8) unterworfen wird, in dem eine leichte

Fraktion (N) und eine schwere Fraktion (O) gebildet werden, wobei die leichte
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Fraktion entweder weniger als 1 Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit
zumindest sechs Kohlenstoffatomen und im Rest Kohlenwasserstoffe mit drei, vier
und funf Kohlenstoffatomen oder weniger als 1 Molprozent an
Kohlenwasserstoffen mit zumindest flinf Kohlenstoffatomen und im Rest

Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen enthélt.

Verfahren (300) nach Anspruch 1, bei dem der Trenneinsatz (X), der dem
Ethylenabtrennschritt (7) zugefuhrt wird, unter Verwendung eines einzigen
Vortrennschritts (6) gebildet wird, dem das Folgegemisch (F) in unveranderter
Zusammensetzung zugeflhrt wird, und in dem eine leichte Fraktion (H), die
insgesamt mehr als 99 Molprozent Methan und Wasserstoff enthalt, und eine
schwere Fraktion (X), die insgesamt weniger als 1 Molprozent Methan und
Wasserstoff und im Rest Ethan, Ethylen und Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und
zumindest fiinf Kohlenstoffatomen enthalt, gebildet werden, wobei die schwere
Fraktion (X) aus dem einzigen Vortrennschritt (6) oder ein Teil hiervon als der
Trenneinsatz (X) oder als ein Teil des Trenneinsatzes (X) verwendet wird, der dem

Ethylenabtrennschritt (7) zugefihrt wird.

Verfahren (300) nach Anspruch 8, bei dem zumindest ein Teil der schweren
Fraktion (X) aus dem einzigen Vortrennschritt (6), der nach dem
Ethylenabtrennschritt (7) verbleibt, einem weiteren Trennschritt (8') zugefihrt wird,
in dem eine leichte Fraktion (B) und eine schwere Fraktion (O) gebildet werden,
wobei die leichte Fraktion entweder weniger als 1 Molprozent an
Kohlenwasserstoffen mit zumindest sechs Kohlenstoffatomen und im Rest
Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und funf Kohlenstoffatomen oder weniger als 1
Molprozent an Kohlenwasserstoffen mit zumindest fiinf Kohlenstoffatomen und im

Rest Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen enthalt.

10. Verfahren (100, 200, 300) nach einem der vorstehenden Anspriiche 7 oder 9, bei

11.

dem die leichte Fraktion (N, B) aus dem weiteren Trennschritt (8) oder ein Teil

hiervon zur Bildung des zweiten Einsatzgases (B) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche 7, 9 oder 10, bei dem die
schwere Fraktion (O) aus dem weiteren Trennschritt (8, 8') zusammen mit einer

Fraktion (D) aus der Aufbereitung (2), die Kohlenwasserstoffe mit zumindest flinf
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oder zumindest sechs Kohlenstoffatomen enthalt, aus dem Verfahren (100, 200,
300) ausgefihrt wird.

12. Anlage zur Gewinnung von Ethylen, die dafir eingerichtet ist, ein erstes Einsatzgas

13.

und ein zweites Einsatzgas (B) einem Reaktor (1) zuzufiihren und in diesem unter
Erhalt eines Produktgemischs (C) durch Dampfspalten zu bearbeiten, wobei die
Anlage ferner dazu eingerichtet ist, das erste Einsatzgas (A) derart bereitzustellen,
dass es mehr als 90 Gewichtsprozent gesattigte Kohlenwasserstoffe und mehr als
80 Gewichtsprozent Ethan auweist, und das Produktgemisch (C) oder einen Teil
hiervon unter Erhalt eines Folgegemischs (F), das Wasserstoff, Methan, Ethan,
Ethylen sowie Kohlenwasserstoffe mit drei, vier und zumindest flnf
Kohlenstoffatomen enthalt, einer Aufbereitung (2, 3, 4) und das Folgegemisch (F)
oder einen Teil hiervon einer Trennung (10) zu unterwerfen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Trennung (10) einen Ethylenabtrennschritt (7) umfasst,
dass Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet sind, dem
Ethylenabtrennschritt (7) zumindest das Ethan, das Ethylen und die
Kohlenwasserstoffe mit drei Kohlenstoffatomen aus dem Folgegemisch (F) oder
jeweils ein Teil hiervon in einem gemeinsamen Trenneinsatz (S, V, X) ungetrennt
voneinander zuzufiihren, dass Mittel bereitgestellt, die dafir eingerichtet sind, in
dem Ethylenabtrennschritt (7) eine leichte Fraktion (K), die mehr als 95 Molprozent
Ethylen enthalt, und eine schwere Fraktion (T, W, Y), die zumindest einen Teil des
Ethans aus dem Trenneinsatz (S, V, X) und mindestens 15 Gewichtsprozent der
Kohlenwasserstoffe mit drei und vier Kohlenstoffatomen aus dem Trenneinsatz (S,
V, X) enthalt, zu bilden, und dass Mittel bereitgestellt sind, die daflir eingerichtet
sind, das schwere Trennprodukt (T, W, Y) aus dem Ethylenabtrennschritt (7) oder
ein Teil hiervon als Teil oder zur Bildung des zweiten Einsatzgases (B) zu

verwenden.

Anlage nach Anspruch 12, die zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der

vorstehenden Anspriche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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