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Vorrichtung zum Spalten von vorwiegend gesittigten
Kohlenwasserstoffen mit einem Reaktor, insbesondere
Spaltofen (2), zum Erhitzen und Spalten mit einer Zuleitung
(1, 3) fur die Kohlenwasserstoffe und Dampf sowie eine
Ableitung (4) fir ein Reaktionsgemisch, die in einem
Kuhler, insbesondere Quenchkiihler (5), miindet und einer
Trennanlage fir das Reaktionsgemisch, wobei eine Zulei-
tung (12, 30) fir vorwiegend ungeséttigte Kohlenwasser-
stoffe mit vier bis acht Kohlenstoffatomen, inshesondere
vier bis fiinf Kohlenstoffatomen, in einen Warmetauscher
(28) im Niedertemperaturteil, insbesondere mit 500°C bis
750°C, des Spaltofens (2) und/oder einen Warmetauscher
(7, 21) miindet, in welchem eine Leitung (6) fiir das Reakti-
onsgemisch nach den vorwiegend gesittigten Kohienwas-
serstoffen als Warmetréger aus dem Khler (5) miindet und
fur das Reaktionsgemisch nach den vorwiegend gesattigten
Kohienwasserstoffen eine weitere Leitung (6, 6a), gegebe-
nenfalls aus dem Kiihler (5), in einem weiteren Kiihler,
insbesondere Quenchkihler (8), miindet und gegebenen-
falls eine Leitung (29) fur die erhitzten, vorwiegend unge-
séttigten, Kohlenwasserstoffe in einen weiteren Reaktor
(20) mit Katalysator miindet und eine Trennanlage fur ein
Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ungesattigten
Kohlenwasserstoffen vorgesehen ist.

Fig. 1
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Die Erfindung hat eine Vorrichtung zum Spalten von gesattigten Kohlenwasserstoffen mit
einem Reaktor, insbesondere Spaltofen, zum Gegenstand.

In der chemischen Industrie, insbesondere Kunststoffindustrie, sind die ungeséttigten Kohlen-
wasserstoffe, insbesondere mit zwei und drei Kohlenstoffatomen, von besonderer Bedeutung. Zur
Erzeugung von ungesdattigten Kohlenwasserstoffen sind sogenannte Ethylenanlagen bekannt.
Hierbei werden gesattigte oder auch ungesattigte Kohlenwasserstoffe einem Spaltofen gemeinsam
mit Wasserdampf zugeleitet. Die Spalttemperaturen liegen zwischen 750°C und 900°C. Das Ver-
hiltnis des entstehenden Propylens zu Ethylen kann nur in engen Grenzen variiert werden. Um
Nachreaktionen zu vermeiden, die zu Verlusten an Ethylen und Propylen fihren, wird das Spaltgas
unmittelbar nach dem Verlassen des Ofens in einem sogenannten Quenchkihler rasch abgekuhlt,
womit das Gleichgewicht eingefroren wird. Die Abkiihlung erfolgt auf ca. 350°C bis 650°C. Gleich-
zeitig wird Abwarme gewonnen, die beispielsweise zur Erzeugung von Hochdruckdampf eingesetzt
werden kann. Nach dem Quenchkiihler erfolgt eine weitere Abkiihlung des Spaltgases, die indirekt
aber auch direkt durch Abspritzen des Spaltgases mit einem Warmetragerdl durchgefiihrt werden
kann. Das so abgekiihite Spaltgas wird sodann einer Trennanlage zugefuhrt. In der Trennanlage
fallt ein schweres Rickstandsprodukt an, das mittels Pumpen zur Riickgewinnung von Wérme
bzw. der zuvor erlduterten Temperaturfiihrung als Warmetragerdl Verwendung findet.

Es ist auch ein Verfahren bekannt geworden, bei welchem ungesattigte Kohlenstoffe verdampft
und gemeinsam mit Dampf einem Ofen zugeleitet werden, in welchem das Gemisch auf ca. 500°C
erhitzt wird, das sodann mit einem leicht iiber Atmosphéarendruck liegen Druck, z. B. 2 bar, einem
Reaktor mit Katalysator, u. zw. einem Zeolithkatalysator, zugefiihrt wird. Ca. 45 Gew.-% der unge-
sattigten Kohlenwasserstoffe werden in Propylen umgewandelt, Rest Ethylen, Propan und Ethan.
Eine derartige Anlage ist apparativ besonders aufwendig und weist auch zusétzlich einen beson-
ders grofzen Platzbedarf auf.

Der vorliegenden Erfindung ist zum Ziel gesetzt, eine Vorrichtung zu schaffen, die ermdglicht,
aus einem Einsatz mit ungesattigten Kohlenwasserstoffen mit vier bis acht Kohlenstoffatomen eine
hohe Ausbeute an Propylen zu erhalten und einen geringen apparativen Aufwand aufweist, und es
erlaubt mit der direkten und/oder indirekten Abwéarme aus einer Spaltanlage fiir vornehmlich gesat-
tigte Kohlenwasserstoffen den Energiebedarf zu decken.

Die erfindungsgemate Vorrichtung zum Spalten von vorwiegend gesattigten Kohlenwasser-
stoffen mit einem Reaktor, insbesondere Spaltofen, zum Erhitzen und Spalten mit einer Zuleitung
fur die Kohlenwasserstoffe und Dampf sowie eine Ableitung fir ein Reaktionsgemisch, die in einem
Kiihler, insbesondere Quenchkiihler, miindet und einer Trennanlage fur das Reaktionsgemisch,
besteht im wesentlichen darin, da eine Zuleitung fiir vorwiegend ungeséttigte Kohlenwasserstoffe
mit vier bis acht Kohlenstoffatomen, insbesondere vier bis fiinf Kohlenstoffatomen, in einen War-
metauscher im Niedertemperaturteil, insbesondere mit 550°C bis 750°C, des Spaltofens und/oder
einen Warmetauscher miindet, in welchem eine Leitung fir das Reaktionsgemisch nach den
vorwiegend geséttigten Kohlenwasserstoffen als Warmetrager aus dem Kuhier miindet und fur das
Reaktionsgemisch nach den vorwiegend geséttigten Kohlenwasserstoffen eine weitere Leitung,
gegebenenfalls aus dem Kiihler, in einem weiteren Kiihler, insbesondere Quenchkiihler, miindet
und gegebenenfalis eine Leitung fiir die erhitzten, vorwiegend ungeséttigten, Kohlenwasserstoffe in
einen weiteren Reaktor mit Katalysator miindet und eine Trennanlage fir ein Reaktionsgemisch
nach den vorwiegend ungeséttigten Kohlenwasserstoffen vorgesehen ist.

Es war durchaus (iberraschend, daf die Austrittstemperatur des Spaltgases aus dem Quench-
kiihler so hoch gehalten werden kann, daR die Abwarme aus demselben alleinig zum Erhitzen des
weiteren Einsatzes aus ungesdttigten Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden kann. Nach dem
Warmetauscher wird das Spaltgas erneut abgekih!t und sodann einer Trennanlage zugefithrt.

Es war weiters durchaus Uiberraschend, daR im Niedertemperaturbereich eines Spaltofens aus-
reichende Kapazitat vorliegt, um den Einsatz an ungesattigten Kohlenwasserstoffen bis zu einer
Temperatur erhitzen zu kénnen, bei welcher dieselben mit hoher Ausbeute an Polypropylen umge-
setzt werden kdnnen. Bei einer Anlage, die eine besonders hohe Kapazitét aufweisen soll, besteht
auch die Moglichkeit, daR der Warmekreislauf der ungesattigten Kohlenwasserstoffe so gefihrt
wird, daR zuerst die Abwirme aus dem Kiihler aufgenommen wird und das so erhitzte Produkt
sodann weiters in den Niedertemperaturteil des Spaltofens und sodann dem Reaktor zugefthrt
wird.
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Weist der Warmetauscher einen Katalysator zum Spalten und/oder Disproportionieren und/
oder Dehydrieren der, insbesondere ungeséttigten, Kohlenwasserstoffe der vorwiegend ungeséttig-
ten Kohlenwasserstoffen auf, so ist eine besonders einfache Konfiguration gegeben, da kein zu-
sétzlicher Reaktor erforderlich ist. Ein derartiger Wéarmetauscher kann beispielsweise ein Réhren-
wérmetauscher sein, bei welchem der Katalysator nicht in den Réhren, sondern um dieselben
angeordnet ist.

Ist der Warmetauscher, welcher frei von Katalysatoren ist, tiber eine Leitung fiir die vorwiegend
ungeséttigten Kohlenwasserstoffe mit einem weiteren Reaktor mit Katalysator verbunden, so kann
die Regenerierung des Katalysators, die in Abstanden von einigen Monaten wegen Ablagerung
von Koks erforderlich ist, besonders rasch und wirksam durchgefiihrt werden, wobei die Einrich-
tung des Spaltofens mitverwendet werden kann.

Tritt die Zuleitung fir die vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffe in den Warmetauscher
und/oder weiteren Reaktor aus einem weiteren Warmetauscher aus, welcher eine Zu- und Ablei-
tung fiir ein Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffen aufweist,
so kann auch eine Abwéarmeriickgewinnung nach der endothermen Umsetzung der ungeséttigten
Kohlenwasserstoffe erfolgen.

Ist der weitere Wéarmetauscher mit einem zusatzlichen Warmetauscher Uber eine Leitung fiir
die vorwiegend ungesittigten Kohlenwasserstoffe verbunden, welcher seinerseits mit einer War-
metréagerleitung fir einen Warmetréger aus der nachgeschalteten Trennanlage aus dem weiteren
Kuhler verbunden ist, so kann auch die niedrige Abwarme des Wirmetrégers firr eine erste Erhit-
zung des weiteren Einsatzes eingesetzt werden.

Mndet eine Leitung fiir Dampf, gegebenenfalls gemeinsam, mit den vorwiegend ungesittigten
Kohlenwasserstoffen in den weiteren Warmetauscher, so kann eine besonders einfache Abwar-
megewinnung realisiert werden.

Ist fir das Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ungesittigten Kohlenwasserstoffen eine
zusatzliche Trennanlage vorgesehen, so kann in den Dimensionierungen besonders vorteilhaft
Rechnung getragen werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher erliutert.

Es zeigen:

Fig. 1und 2 zeigen in schematischer Darstellung isotherme Reaktoren,

Fig. 3 in schematischer Darstellung einen adiabatischen Reaktor,

Fig. 4 eine Ausflihrungsform mit Vielzahl von Kiihlern,

Fig. 5 eine Vorrichtung mit einem zusétzlichen Warmetauscher im Spaltofen und
Fig. 6 eine weitere Ausfiihrungsform mit einer zweifachen Erhitzung.

In einer Laboranlage wurden die Vorrichtungen nach den Fig. 1 bis 3 und den Fig. 5 und 6
nachgestellt, wobei die im folgenden Beispiel angefiihrten Ergebnisse erzielt werden konnten.

In Fig. 1, schematisch dargestellite Vorrichtung, gelangt ein Einsatz mit 65 Gew.-% Paraffinen,
25 Gew.-%, Naphtenen und 10,0 Gew.-% Aromaten Uber die Zuleitung 1 mit einer Temperatur von
60°C und einem Druck von 6 bar in den Reaktor 2, welcher als Spaltofen ausgebildet ist. Im Spalt-
ofen 2 erfolgt eine Erhitzung der Mischung bis auf 760°C bis 900°C. Zusétzlich wird Dampf ber
eine eigene Zuleitung 3 mit einer Temperatur von 210°C und einem Druck von 5 bar in den Reak-
tor 2 eingeleitet. Das Gewichtsverhéltnis von Einsatz zu Dampf betrégt 2 : 1 Das aus dem Reaktor
2 austretende Reaktionsgemisch gelangt Uber die Ableitung 4 mit einer Temperatur von 830° und
einem Druck von 1,8 bar in den Kihler 5 und wird dort auf 350°C bis 620°C abgekiihlt. Uber die
Leitung 6 gelangt das Reaktionsgemisch, also das Spaltgas, in den Warmetauscher 7 und dient
dort als Warmetrdgerfluid. Das Reaktionsgemisch gelangt iiber die Leitung 6a sodann in den
weiteren Kiihler 8 und wird dort auf 220°C abgekiihit und gelangt sodann iiber die Leitung 9 in die
nicht dargestellte Trennanlage und weist folgende Zusammensetzung in Gew.-% auf:

1 Gew.-% Wasserstoff
15 Gew.-% Methan
25 Gew.-% Ethylen
17 Gew.-% Butene
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0,5 Gew.-% Azethylen
3 Gew.-% Butan
Rest olefinische und diolefinische Kohlenwasserstoffe

Der weitere Kiihler 8 ist ein Direktkiihler und das Ol zur Direktkiihlung wird in Kreislauf Gber die
nicht dargestelite Trennanlage gefiihrt und dient zur Vorerwarmung des Uber die Leitung 22 zuge-
fuhrten weiteren Einsatzes aus vorwiegend ungeséttigten Kohlenwasserstoffen in den indirekt
wirkenden Warmetauscher 10, in welchen das Ol iiber die Leitung 8a zugefihrt wird, u. zw. mit
folgender Zusammensetzung:

70 Gew.-% Butene
30 Gew.-% C, Paraffine

100 Gew.-% des weiteren Einsatzes werden mit 100 Gew.-% bis 200 Gew.-% Dampf (iber die
Leitung 23 gemeinsam zum weiteren Warmetauscher 11 geleitet, in welchem das Produktgemisch
aus dem weiteren Einsatz nach dem Reaktor 7 die Warme an den weiteren Einsatz abgibt. In dem
Warmetauscher 7 wird in einer endothermen Reaktion das vorwiegend ungeséttigte Kohlenwas-
serstoffgemisch umgesetzt und iiber die Ableitung 26 dem weiteren Warmetauscher 11 zugefihrt
und sodann abgekiihlt. Das Reaktionsgemisch mit folgender Zusammensetzung:

32 Gew.--% Propylen
7 Gew.-% Ethylen
31 Gew.-% Butene
30 Gew.-% C, Paraffine

wies eine Temperatur von 250°C auf und die eigene Trennanlage zur Trennung wurde (ber die
Leitung 24 versorgt. Aus Griinden der Einfachheit empfiehlt sich die Installation einer Trennanlage,
die den Dampf aus dem Gemisch aus dem Reaktor gréfitenteils kondensiert, und danach die
Kohlenwasserstoffe in einen Strom trennt, der die Kohlenwasserstoffe mit drei oder weniger Koh-
lenwasserstoffatomen vom schwereren Rest trennt. Die leichten Kohlenwasserstoffe werden an
geeigneter Stelle einer weiteren Trennanlage zugefiihrt. Der schwere Rest wird dem Spaltofenein-
satz zugefiihrt.

In der Vorrichtung gemal Fig. 1 ist im Warmetauscher 7, da derselbe auch als Reaktor dient,
ein Katalysator angeordnet, der auf zeolithischer Basis aufgebaut ist und von der Firma Sud-
Chemie AG Miinchen bezogen werden kann.

Da sowohl der Reaktor 2 als auch der Warmetauscher 7 nach einigen Monaten verkoken, sind,
wie in Fig. 1, 2, 3, 5 und 6 dargestelit, Leitungen 13 fuir Stickstoff, 14 fur Luft und ein Elektroerhitzer
15 vorgesehen. Bei Stillstand der Anlage kann der Uberhitzte Stickstoff und die Uberhitzte Luft Uber
das Ventil 16 in die Reaktoren 7, 20 oder 21 eingeleitet werden, wobei die Oxidationsprodukte {iber
das Ventil 16a die Leitung 18 und entsprechende Filter an die Umwelt abgegeben werden kénnen.
Uber die Leitung 17 kénnen die Oxidationsprodukte aus dem Spaltofen 2 abgeleitet werden. Die
Zuleitungen fiir das heiRe Luft/Wasserdampf-Gemisch zu dem Spaltofen sind aus Griinden der
Ubersicht nicht dargestellit.

Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Anlage mit isothermem Reaktor entspricht im wesentli-
chen der von Fig. 1, wobei anstelle des Warmetauschers 7 ein Liebig-Warmetauscher 21 darge-
stellt ist, der einen groReren Strémungswiderstand flr das Spaltgas aufweist und daher Gber einen
Ejektor 19, der mit Dampf betrieben ist, abgesaugt werden muR. Das Dampf/Reaktionsprodukte-
Gemisch gelangt sodann Uber die Leitung 25 und Leitung 9 in die Trennanlage.

Die in Fig. 3 schematisch dargestellte Anlage mit adiabatischem Reaktor entspricht im wesent-
lichen der Anlage gemaR Fig. 1, jedoch ist ein eigener weiterer Reaktor 20 vorgesehen, in dem der
Katalysator angeordnet ist. Der weitere Reaktor 20 ist in Stromungsrichtung nach dem Warmetau-
scher 7 Uber die Leitung 29 in Serie geschaltet. Eine Regenerierung des Katalysators kann mit
einer derartigen Anlage, da ein geringer Stérmungswiderstand vorliegt, leichter durchgefiihrt wer-
den. Uber die Leitung 23 werden Dampf und Uber die Leitung 22 ungeséttigte Kohlenwasserstoffe
dem weiteren Warmetauscher 11 zugefihrt.
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In Fig. 4 ist ein weiterer Spaltofen 2 dargestellt, wobei eine Vielzahl von Ableitungen 4 in eine
Vielzahl von Kihlern 5 miinden, die ihrerseits in eine Vielzahl von Liebig-Warmetauscher 21 ent-
leeren, in welchen Uber die Zuleitung 12 fiir ungesattigte Kohlenwasserstoffe dieselben erhitzt
werden. Uber die Leitung 27 wird das Spaltgas nach den gesittigten Kohlenwasserstoffen zur
Trennanlage geleitet.

Bei der in Fig. 5 dargestellten Anlage ist anstelle des Warmetauschers 7 ein Warmetauscher
28, u. zw. in der Niedertemperaturzone, des Spaltofens 2 angeordnet. In der Niedertemperatur-
zone herrscht eine maximale Temperatur von 600°C, mit welcher Temperatur das Gemisch aus
vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffen tber die Leitung 29 in den weiteren Reaktor 20
gelangt.

Bei der in Fig. 6 dargestellten Anlage wird das Gemisch aus vorwiegend ungesattigten Kohlen-
wasserstoffen Uber die Leitung 12 dem Wairmetauscher 7 zugefiihrt und gelangt sodann in den
Waérmetauscher 28, der in der niederen Temperaturzone des Spaltofens angeordnet ist und wird
sodann dber die Leitung 29 mit einer Temperatur von 500°C in den weiteren Reaktor 20 eingelei-
tet.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zum Spalten von vorwiegend geséttigten Kohlenwasserstoffen mit einem Re-
aktor, insbesondere Spaltofen (2), zum Erhitzen und Spalten mit einer Zuleitung (1, 3) fur
die Kohlenwasserstoffe und Dampf sowie eine Ableitung (4) fUr ein Reaktionsgemisch, die
in einem Kihler, insbesondere Quenchkihler (5), miindet und einer Trennanlage fir das
Reaktionsgemisch, dadurch gekennzeichnet, dal eine Zuleitung (12, 30) fur vorwiegend
ungeséattigte Kohlenwasserstoffe mit vier bis acht Kohlenstoffatomen, insbesondere vier
bis funf Kohlenstoffatomen, in einen Warmetauscher (28) im Niedertemperaturteil, insbe-
sondere mit 500°C bis 750°C, des Spaltofens (2) und/oder einen Warmetauscher (7, 21)
miindet, in welchem eine Leitung (6) fir das Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ge-
sattigten Kohlenwasserstoffen als Warmetrager aus dem Kihler (5) miindet und fir das
Reaktionsgemisch nach den vorwiegend gesattigten Kohlenwasserstoffen eine weitere
Leitung (6, 6a), gegebenenfalls aus dem Kihler (5), in einem weiteren Kiihler, insbesonde-
re Quenchkihler (8), miindet und gegebenenfalls eine Leitung (29) fir die erhitzten, vor-
wiegend ungeséttigten, Kohlenwasserstoffe in einen weiteren Reaktor (20) mit Katalysator
miindet und eine Trennanlage fir ein Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ungeséttig-
ten Kohlenwasserstoffen vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal der Warmetauscher (7)
einen Katalysator zum Spalten und/oder Disproportionieren und/oder Dehydrieren der
Kohlenwasserstoffe der vorwiegend ungeséttigten Kohlenwasserstoffe aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall der Warmetauscher (7) frei
von Katalysatoren ist und iiber eine Zuleitung (29) fir die vorwiegend ungesattigten Koh-
lenwasserstoffe mit einem weiteren Reaktor (20) mit Katalysator verbunden ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal? die Zuleitung (12)
fur die vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffe in den Warmetauscher (7, 21) aus
einem weiteren Warmetauscher (11) austritt, welcher eine Zu- und Ableitung fiir ein Reak-
tionsgemisch nach den vorwiegend ungeséttigten Kohlenwasserstoffen aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR der weite-
re Warmetauscher (11) mit einem zuséatzlichen Wérmetauscher (10) Gber eine Leitung (22)
fur die vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffe verbunden ist, welcher seinerseits
mit einer Warmetragerleitung aus dem weiteren Kihler (8) verbunden ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR eine Lei-
tung (22) fir Dampf, gegebenenfalls gemeinsam mit den vorwiegend ungesattigten Koh-
lenwasserstoffen, in den weiteren Warmetauscher (11) miindet.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf fiir das
Reaktionsgemisch nach den vorwiegend ungesattigten Kohlenwasserstoffen eine zuséatzli-
che Trennanlage vorgesehen ist.
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