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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUM DAMPFSPALTEN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Dampf-
spalten unter Verwendung eines Spaltofens (10), der
Spaltrohre (16) aufweist, die unter Verwendung eines
Verbrennungsprozesses erwarmt werden, wobei der
Verbrennungsprozess unter Verwendung eines Brenn-
gases (2), eines Oxidatorgases (3) und eines Rickfihr-
anteils (4) eines in dem Verbrennungsprozess gebilde-
ten Rauchgases (4, 5) durchgefiihrt wird, wobei das Oxi-
datorgas (3) einen Uberatmosphéarischen Sauerstoffge-
halt und einen unteratmospharischen Stickstoffgehalt
aufweist, und wobei der Ruckfiihranteil (4) des Rauch-
gases (4, 5) zumindest zum Teil auf einem Temperatur-
niveau von 160 bis 800 °C und/oder mit einer Tempera-
turdifferenz von 120 bis 800 K oberhalb einer Umge-
bungstemperatur des Spaltofens (10) fir den Verbren-
nungsprozess bereitgestellt wird. Eine entsprechende
Anlage (100) ist ebenfalls Gegenstand der vorliegenden
Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zum Dampfspalten.

Hintergrund

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

[0003] Das konventionelle Design von Dampfspaltan-
lagen gerat mit steigenden Anforderungen zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen zusehends in Bedrangnis.
Technische Malknahmen, sowohl fiir Bestands- als auch
fur Neuanlagen, sind also notwendig, um stringenteren
Effizienz und Emissionsanforderungen gerecht zu wer-
den. Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe,
insbesondere in diesem Sinne Verbesserungen zu
schaffen.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und
eine Anlage zum Dampfspalten mit den Merkmalen der
jeweiligen unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind je-
weils Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche so-
wie der nachfolgenden Beschreibung.

[0005] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zum Dampfspalten unter Verwendung eines Spalto-
fens, der Spaltrohre aufweist, die unter Verwendung ei-
nes Verbrennungsprozesses erwarmt werden, vor. Der
Verbrennungsprozess wird unter Verwendung eines
Brenngases, eines Oxidatorgases und eines Ruckfihr-
anteils eines mittels des Verbrennungsprozesses gebil-
deten Rauchgases durchgefiihrt. Der Begriff "Gas" soll
dabei jeweils auch explizit ein Gemisch von mehreren
Gasen bzw. Gaskomponenten einschlieRen. Das Brenn-
gas, das Oxidatorgas und der Riickfiihranteil des Rauch-
gases kdnnen dabei in jeder geeigneten Weise bereit-
gestellt und dem Verbrennungsprozess zugefiihrt wer-
den. Beispielsweise kann eine Mischung zweier dieser
Gase oder aller drei Gase stromauf, direktan, oder strom-
ab geeigneter Brenner erfolgen, die in dem Verbren-
nungsprozess eingesetzt werden. Insbesondere der
Ruckfiuhranteil des Rauchgases kann dem Verbren-
nungsprozess auch stromab der Brenner zugefiihrt wer-
den, indem dieser in eine Brennkammer geleitet wird.
Auch eine entsprechende Verwendung von Teilen der
genannten Gase in unterschiedlicher Weise (Zufiihrung
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stromauf der Brenner, stromab der Brenner oder in die
Brenner) oder der Betrieb unterschiedlicher Brenner in
unterschiedlicher Weise ist moglich.

[0006] Das Oxidatorgas weist einen liberatmosphéri-
schen Sauerstoffgehalt und einen unteratmosphéri-
schen Stickstoffgehalt auf. Insbesondere kann es sich
um (im Wesentlichen) reinen Sauerstoff handeln, in an-
deren Ausgestaltungen der Erfindung ist dies jedoch, wie
unten erlautert, nicht der Fall.

[0007] Der Rickfihranteil des Rauchgases wird im
Rahmen der vorliegenden Erfindung zumindest zum Teil
auf einem Temperaturniveau von 160 bis 800 °C
und/oder mit einer Temperaturdifferenz von 120 bis 800
K oberhalb einer Umgebungstemperatur des Spaltofens
fur den Verbrennungsprozess bereitgestellt, also bei-
spielsweise mit dem Brenngas oder Oxidatorgas (oder
Teilen hiervon oder Mischungen entsprechender Teile)
zusammengeflhrt oder in der soeben erlauterten Weise
verwendet.

[0008] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht
darin, Merkmale an sich bekannter sogenannter Oxyfuel-
Verfahren beim Dampfspalten zu nutzen. Dies wird durch
die Verwendung eines entsprechenden sauerstoffrei-
chen Oxidatorgases erreicht. Bei Oxyfuel-Verfahren
handelt es sich um Verbrennungsverfahren, mittels wel-
chem sehr hohe Flammentemperaturen erreicht werden
kénnen. Diese sind sowohl flr gasférmige, als auch fir
flissige und feste Brennstoffe anwendbar. Im Gegensatz
zur konventionellen Verbrennung mit Luft wird der Brenn-
stoff typischerweise mit nahezu reinem Sauerstoff (also
ohne oder nur mit geringem Anteil von Stickstoff und Ar-
gon) verbrannt. Es handelt sich um einen technisch sehr
vorteilhaften Ansatz, weil durch diesen sowohl die Koh-
lendioxiderzeugung (durch Effizienzsteigerung des
Ofens) verringert, als auch eine anschlieRende Kohlen-
dioxidabscheidung (durch die geringere Menge an Koh-
lendioxid und dessen hdéhere Konzentration) erheblich
erleichtert werden kann. Die beiden Vorteile verstarken
hierbei einander. Je starker die Kohlendioxiderzeugung
verringert wird, desto einfacher wird auch die anschlie-
Rende Kohlendioxidabscheidung. Eine vorteilhafte Ziel-
setzung ist, die Kohlendioxiderzeugung im Zuge eines
Oxyfuel-Verfahrens auf ein Minimum zu reduzieren.
[0009] Beim Dampfspalten bestehen hinsichtlich des
Einsatzes eines Oxyfuel-Verfahrens Herausforderun-
gen, die gemal Ausgestaltungen der vorliegenden Er-
findung in besonders vorteilhafter Weise adressiert wer-
den kdnnen.

[0010] Beimgegenwartigen Stand der Technik wird die
zum Ausflihren der endothermen Spaltreaktionen beim
Dampfspalten erforderliche thermische Energie durch
die Verbrennung von Heizgas in einem Prozessofen
(Spaltofen, engl. Furnace) bereitgestellt. Das Prozess-
gas (ein Gemisch miteinem Kohlenwasserstoffanteil und
einem Dampfanteil) strémt durch sogenannte Spaltrohre
(engl. Cracking Coils oder kurz Coils), die sich im Inneren
eines Feuerraumes des Prozessofens befinden, welcher
auch Strahlungszone genannt wird. In diesen Spaltroh-
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ren wird das Prozessgas kontinuierlich aufgeheizt, wo-
durch die gewlinschten Spaltreaktionen in den Spaltroh-
ren ablaufen kénnen. Typische Eintrittstemperaturen fir
das umzusetzende Prozessgas in die Spaltrohre liegen
zwischen 550 und 750 °C, die Austrittstemperaturen lie-
gen typischerweise im Bereich zwischen 800 und 900
°C. Ein Spaltofen weist also, wie auch im Rahmen der
vorliegenden Erfindung der Fall, Spaltrohre auf, die unter
Verwendung von Brennern erwarmt werden

[0011] Zusatzlich zur Strahlungszone weisen die Pro-
zessOfen eine Konvektionszone auf. Die Konvektionszo-
ne istin der Regel versetzt oberhalb der Strahlungszone
angeordnet und umfasst mehrere Rohrbiindel, die den
Rauchgaskanal durchqueren. Sie hat die Funktion, aus
dem heillen Rauchgas, das die Strahlungszone verlasst,
moglichst viel Energie zurtickzugewinnen. Tatsachlich
werden in der Strahlungszone nur 35 bis 50% der ge-
samten Feuerungsleistung Ublicherweise auf das Pro-
zessgas Ubertragen, das durch die Spaltrohre stromt. Die
Konvektionszone spielt daher eine zentrale Rolle im En-
ergiemanagement, da sie fiir die Nutzung von ca. 40 bis
60% des Warmeeintrags in einen Spaltofen (d.h. der
Feuerungsleistung) verantwortlich ist.

[0012] Tatsachlich nutzen moderne Dampfspaltanla-
gen, bezogen auf Strahlungs- und Konvektionszone, 90
bis 95% der gesamten Feuerungsleistung (bezogen auf
den unteren Heizwert des Brennstoffs). Folglich wird das
Rauchgas auf Temperaturniveaus zwischen 90 und 220
°C abgekuhlt, bevor es die Konvektionszone verlasstund
Uber den Kamin an die Atmosphare abgegeben wird.
[0013] Die in der Konvektionszone zuriickgewonnene
Rauchgaswarme wird typischerweise fiir mehrere Pro-
zessaufgaben genutzt. Diese umfassen insbesondere
ein Vorwarmen von Kesselspeisewasser und/oder eines
Kohlenwasserstoffeinsatzes, eine Verdampfung eines
flissigen Kohlenwasserstoffeinsatzes (mit oder ohne
Prozessdampfeindiisung) sowie eine Uberhitzung von
Prozessdampf, eines Gemischs aus Prozessdampf und
Kohlenwasserstoffeinsatz, und von Hochdruckdampf.
[0014] Zur Wirkungsgraderh6éhung und Senkung des
Heizgasverbrauchs von Prozessodfen kann ein Teil der
aus dem Rauchgas gewonnenen Energie in der Konvek-
tionszone auch zur Vorwarmung der Verbrennungsluft
vor Eintrittin den Brennraum genutzt werden. Diese Vor-
warmung erfolgt typischerweise tber Warmetausch mit-
tels eines Warmetauschers. Der durch die Verbren-
nungsluftvorwdrmung resultierende Anstieg der adiaba-
ten Flammentemperatur verbessert den Strahlungszo-
nenwirkungsgrad und gleichzeitig ersetzt die sensible
Warme der Verbrennungsluft einen Teil der Verbren-
nungswarme. Durch diese Effekte lassen sich Feue-
rungsleistung und damit auch die Erzeugung von Treib-
hausgasen eines Prozessofens signifikant reduzieren.
[0015] Um schlieRlich die Emission der erzeugten
Treibhausgase auf ein Minimum zu reduzieren, kommen
verschiedene Technologien zur Kohlenstoffabscheidung
(Carbon Capture) zum Einsatz. Die erwdhnten und in
Aspekten der vorliegenden Erfindung eingesetzten Oxy-
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fuel-Verfahren, in denen dem Verbrennungsprozess be-
vorzugt ein beispielsweise gegentiber atmospharischer
Luft (stark) an Sauerstoff angereichertes bzw. stark an
Stickstoff abgereichertes Oxidationsmittel zugefiihrt
wird, fiihren dazu, dass der Rausgasstrom stark an Koh-
lendioxid angereichert bzw. stark an Stickstoff abgerei-
chert ist, was eine erheblich vereinfachte Kohlenstoffab-
scheidung stromab des Prozessofens ermdglicht. Zu-
dem kommt es, ahnlich wie bei der Luftvorwarmung mit-
tels indirekten Warmetausches, bei steigender Sauer-
stoffkonzentration zu einer Erhéhung der adiabaten
Flammentemperatur, welche den Strahlungszonenwir-
kungsgrad verbessert und damit die Erzeugung von
Treibhausgasen eines Prozessofens signifikant reduzie-
ren kann.

[0016] Die Oxyfuel-Verfahren verfolgen damit einen
funktionsintegrierten Ansatz, der sowohl die Erzeugung
von Kohlendioxid verringert als auch dessen nachtragli-
che Abscheidung erheblich vereinfacht.

[0017] Beialleiniger Nutzung von 100% Sauerstoff als
Oxidationsmittel bzw. Oxidatorgas zusatzlich zum
Brenngas ware die adiabate Flammentemperatur aller-
dings zu hoch, was zu derzeit uniiberwindbaren techni-
schen Schwierigkeiten fiihren wirde. Daher kann eine
teilweise Rezirkulation des abgekiihlten Rauchgases zur
Reduzierung der adiabaten Flammentemperatur erfol-
gen. Auch dies ist im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung der Fall, allerdings bei h6heren Temperaturen als
im Stand der Technik. Mit einer derartigen Rauchgaszir-
kulation ist ein technisch besonders vorteilhaftes Be-
triebskonzept realisierbar, welches die erlauterten bei-
den Vorteile von Oxyfuel-Verfahren (Verringerung der
Erzeugung und Erleichterung der Abscheidung von Koh-
lendioxid) miteinander vereint.

[0018] Der Einsatz von Oxyfuel-Verfahren in Proz-
esstfen zum Dampfspalten ist grundsatzlich bereits
bekannt und beispielsweise in der WO 2010/115561 A2
sowie der EP 3415587 A1undbei Amghizaretal., React.
Chem. Eng., 2020, 5, 239 beschrieben. Die vorliegende
Erfindung schafft gegeniber bekannten Verfahren wei-
tere Vorteile.

[0019] Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
werden im Folgenden jeweils nicht erfindungsgemafRen
Alternativen gegenibergestellt. Hierbei handelt es sich
um eine als "erste Alternative" bezeichnete nicht erfin-
dungsgemale Alternative in Form eines konventionellen
Ofendesigns (ohne Oxyfuel-Betrieb, ohne Rauchgas-
ruckfihrung und ohne Verbrennungsluftvorwarmung),
eine als "zweite Alternative" bezeichnete nicht erfin-
dungsgemale Alternative (ohne Oxyfuel-Betrieb, ohne
Rauchgasrickfiihrung, aber mit Verbrennungsluftvor-
warmung), und eine als "dritte Alternative" bezeichnete
nicht erfindungsgemafie Alternative (mit Oxyfuel-Be-
trieb, mit Rauchgasrickfiihrung, und ohne Verbren-
nungsluft- bzw. Sauerstoffvorwarmung). In der dritten Al-
ternative erfolgt dabei eine Rauchgasriickfiihrung auf ei-
ner deutlich geringeren Temperatur, als dies im Rahmen
der vorliegenden Erfindung der Fall ist.
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[0020] Im Falle der vorliegenden Erfindung und aller
nicht erfindungsgemalfien Alternativen sei die bendtigte
Warme in der Strahlungszone identisch (beispielsweise
ca. 41.7 MW). Dabei werden in allen Varianten, d.h. der
vorliegenden Erfindung und aller nicht erfindungsgema-
Ren Alternativen, identische oder im Wesentlichen iden-
tische bzw. hinreichend ahnliche "Bridge Wall"-Tempe-
raturen (also Temperaturen im Ubergangsbereich von
Strahlungs- zu Konvektionszone) von ca. 1000 bis 1400
°C, insbesondere 1100 bis 1150 °C, erreicht. Dies liegt
insbesondere darin begriindet, dass auch die jeweils "ef-
fizienteren" Varianten mit einer hdheren adiabaten Ver-
brennungstemperatur spezifisch mehr Warme in der
Strahlungszone abgeben.

[0021] In der ersten, nicht erfindungsgemalen Alter-
native, d.h. einem konventionell betriebenen Spaltofen,
werde beispielsweise eine Gesamtwarme von 97 MW
bendtigt. Diese Gesamtwarme muss durch unterfeuerte
Leistung bereitgestellt werden. Es geht dabei relativ viel
Warme in Form von heiRem Rauchgas (beispielsweise
bei 140 °C) an die Atmosphére (beispielsweise 5 MW)
verloren.

[0022] In der zweiten nicht erfindungsgemaRen Alter-
native, d.h. einem Szenario mit Verbrennungsluftvorwar-
mung kann ein deutlich héherer Strahlungszonenwir-
kungsgrad erzielt werden. Demensprechend entsteht
weniger Rauchgas bzw. muss weniger Warme in der
Konvektionszone Ubertragen werden und die Ubertrage-
ne Gesamtwarme ist deutlich geringer (beispielsweise
78 MW). Zudem muss nicht die Gesamtwarme durch un-
terfeuerte Leistung bereitgestellt werden, sondern wird
teilweise durch sensible Warme mittels indirekter Luft-
vorwarmung bereitgestellt. Die unterfeuerte Leistung ist
erheblich reduziert (beispielsweise 66 MW). Es geht au-
Rerdem in diesem Fall weniger Warme in Form von hei-
Rem Rauchgas (beispielsweise 90 °C) an die Atmospha-
re (beispielsweise 2 MW) verloren. Vergleichsweise ge-
ringe Rauchgastemperaturen kdnnen unter anderem
deshalb erzielt werden, weil ein kaltes Medium (die Ver-
brennungsluft) zum Warmetausch verfiigbar ist.

[0023] Inderdritten nicht erfindungsgemafen Alterna-
tive, d.h. einem Szenario, bei dem ein Oxyfuel-Verfahren
nach dem Stand der Technik eingesetzt wird, wird ein
ahnlicher Strahlungszonenwirkungsgrad vergleichbar zu
der zweiten nicht erfindungsgemafien Alternative ange-
strebt. Der hier erhdhte Wirkungsgrad ist, ohne an ent-
sprechende Erlauterungen gebunden zu sein, die Kon-
sequenz aus drei Ursachen:

(1) Eine héhere Sauerstoffkonzentration fihrt, wie
eingangs erwahnt, zu héheren adiabaten Flammen-
temperaturen sowie Strahlungszonenwirkungsgra-
den. Wie ebenfalls eingangs erwahnt muss hier aber
mit einem Rauchgasrecycle gegengesteuert wer-
den. Technisch bekannte Oxyfuel-Verfahren stre-
ben eine mdglichst niedrige Temperatur des Rauch-
gases an. Hierzu sei beispielsweise aufdie EP 3415
587 A1 verwiesen. Es wird daher stets das Rauch-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gas nach dem finalen Abkuhlungsschritt rezykliert.
Die Rauchgastemperatur kann in einem entspre-
chenden Verfahren beispielsweise 140 °C betragen.

(2) Da die Rauchgastemperatur nicht atmospharisch
ist (nachfolgend werden unter dem Begriff "atmos-
phéarisch" insbesondere die Druck- und Temperatur-
bedingungen im Luftraum am Standort einer ent-
sprechenden Anlage verstanden) erfolgt ein mafi-
ges direktes Anwarmen des Oxidationsmittels durch
das Rauchgas. Dies hat einen geringfligig steigern-
den Effekt auf die adiabate Flammentemperatur so-
wie den Strahlungszonenwirkungsgrad (obwohl mit
dem Recycle ja das Gegenteil bezweckt wird), und
fuhrt auRerdem zu einer geringfiigigen Reduktion
der zu Ubertragenden Gesamtwarme sowie unter-
feuerten Leistung, wie unten auch im Zusammen-
hang mit Figur 2 eingehender erlautert.

(3) Die Abwesenheit von Stickstoff sowie die hohe
Konzentration von Kohlendioxid haben einen positi-
ven Effekt auf die Strahlungseigenschaften und fiih-
ren zu einem verbesserten Strahlungszonenwir-
kungsgrad.

[0024] Eine Ausflihrung des hier beschriebenen Kon-
zeptes kann beispielsweise die externe Verdiinnung des
Oxidationsmittels bzw. Oxidatorgase mit dem riickge-
fuhrten Anteil des Rauchgases sein (bevor diese Mi-
schung dann am Brenner mit dem Brenngas in Kontakt
gerat). Beliebige andere Ausgestaltungen sind jedoch
ebenfalls moéglich, wie erwahnt, sofern sich hierdurch
entsprechende Vorteile erzielen lassen. Die resultieren-
de Sauerstoffkonzentration im mit Rauchgasrecycle ver-
diinnten Oxidationsmittel kann beispielsweise bei 31,5
mol% liegen (bendtigter leicht Uberstéchiometrischer
Sauerstoffgehalt fur die Verbrennung). Sofern man an-
nimmt, dass ein ahnlicher Wirkungsgrad wie in der zwei-
ten nicht erfindungsgemafen Alternative erzielt wird,
wird ebenfalls eine Gesamtwarme von beispielsweise 78
MW benétigt. In diesem Fall muss aber die Gesamtwar-
me aufgrund derfehlenden Verbrennungsluft hauptsach-
lich durch unterfeuerte Leistung bereitgestellt werden
(beispielsweise 76 MW), lediglich reduziert um den ge-
ringen Effekt der direkten Vorwarmung mittels kaltem
Rauchgasrecycle (beispielsweise 2 MW). Zuletzt ist der
Verlust zur Atmosphéare minimiert (beispielsweise 1 MW)
aufgrund der sehr geringen Rauchgasmenge zur Atmos-
phare, obwohl im gezeigten Beispiel die Rauchgastem-
peratur noch hdher als in der zweiten nicht erfindungs-
gemalen Alternative ist (beispielsweise 140 °C).

[0025] Ineinem Verfahrengemal einer Ausgestaltung
der Erfindung, d.h. einem Szenario, in dem ein Oxyfuel-
Verfahren eingesetzt wird, wird ebenfalls ein dhnlicher
Strahlungszonenwirkungsgrad vergleichbar zu den
zweiten und dritten nicht erfindungsgemafen Alternati-
ven angestrebt. Indiesem Fall wird jedoch eine geringere
Sauerstoffkonzentration (im Vergleich zu Szenario 3) im
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mit Rauchgasrecycle verdiinnten Oxidationsmittel ange-
strebt, beispielsweise 27 mol%. Stattdessen erfolgt der
Rauchgasrecycle mit einer erheblich h6heren Tempera-
tur (beispielsweise 500 °C), entgegen der intuitiven Stra-
tegie nach dem Stand der Technik, in welcher der Rauch-
gasrecycle maoglichst kalt ist.

[0026] Anders als nach dem Stand der Technik ist im
Rahmen von Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung also vorgesehen, dass das rezyklierte Rauchgas
ein Temperaturniveau aufweist, welches nicht nur ge-
ringfligig iber atmospharischem Niveau liegt (z.B. 80 bis
200 °C absolut, entsprechend z.B. 40 bis 200 °C Uber
atmospharischer Temperatur), sondern deutlich tber at-
mospharischem Niveau liegt, wie zuvor erwahnt. Wie in
den zweiten und dritten nicht erfindungsgemafien Alter-
nativen wird ebenfalls eine Gesamtwarme von beispiels-
weise 78 MW bendtigt.

[0027] In Ausgestaltungen des erfindungsgemaRen
Verfahrens kann ein sehr hoher Strahlungszonenwir-
kungsgrad erzielt werden, insbesondere in Kombination
mit weiteren Ausgestaltungen wie der durch die Kombi-
nation der genannten und weiterer, unten erlauterter As-
pekte wie der Vorwarmung des Oxidatorgases. In Aus-
gestaltungen der Erfindung wird dabei der Aspekt des
heilen Rauchgasrecycles bewusst angewandt, obwohl
dies aus dem bisherigen Stand der Technik kontraintuitiv
erscheint. Durch die Kombination mehrerer Aspekte (ein-
schlieB3lich der positiven Strahlungseigenschaften) kon-
nen gleich hohe oder sogar héhere Strahlungszonenwir-
kungsgrade als mit aquivalenten Luftvorwarmungsver-
fahren erzielt werden (wobei unter dem Begriff "aquiva-
lent" hier &hnliche, in einem bestimmten Temperaturbe-
reich liegende oder (im Wesentlichen) adiabate Flam-
mentemperaturen verstanden werden sollen).

[0028] Anders als bei Oxyfuel Verfahren nach dem
Stand der Technik wird in Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemalien Verfahrens zusatzlich von einer Einspa-
rung der unterfeuerten Leistung durch die sensible War-
me aus dem heillen Rauchgasrecycle profitiert und es
kénnen ahnlich geringe oder sogar niedrigere unterfeu-
erte Leistungen erzielt werden wie mit vergleichbaren
Luftvorwarmungsverfahren (siehe Figur 3). Die geringe-
re unterfeuerte Leistung verglichen mit der dritten nicht
erfindungsgemaRen Alternative flihrt zu einem geringe-
ren Rauchgasstrom zur Atmosphéare, so dass die Ge-
samtmasse an Rauchgasrecycle gegebenenfalls sogar
niedriger ist als in der dritten nicht erfindungsgemaRen
Alternative, obwohl das Verhaltnis des rezyklierten
Rauchgasmassenstroms (also des riickgefuhrten An-
teils) im Verhaltnis zum gesamten Rauchgasmassen-
strom in der Konvektionszone (also der Summe aus riick-
gefuhrtem und nicht riickgefiihrtem Anteil), héher ist.
[0029] Vorteilhaft ist aulerdem, dass die zu Ubertra-
gende Warme in der Konvektionszone verglichen mit al-
len anderen Alternativen minimiert wird, erkennbar in Fi-
gur 2. Diese Minimierung erfolgt insbesondere auf einem
niedrigen Temperaturniveau, was weiterhin zu einer Ma-
ximierung der thermodynamischen Effizienz des Ge-
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samtsystems ausgenutzt werden kann. Die geringe War-
memenge von beispielsweise 5 MW im Temperaturbe-
reich unterhalb der Temperatur der Rauchgasrickfih-
rung, also unterhalb von beispielsweise 500 °C, kenn-
zeichnet die Warmemenge im nicht rezyklierten Abgas-
strom. Die geringfligige Restwarme kann beispielsweise
fur die Vorwarmung des Oxidationsmittels mittels indi-
rektem Warmetausch genutzt werden.

[0030] Aufgrund dieser einfachen Warmeintegration
sowie des sehr geringen Rauchgasmassenstroms geht
somit sehr wenig Warme an die Atmosphére verloren.
Insgesamt kénnen mit dem erfindungsgemaflen Verfah-
ren und Ausgestaltungen hiervon gleichzeitig niedrigste
unterfeuerte Leistungen, die kompaktesten Konvekti-
onszonendesigns (im Sinne von Warmetauscherflache),
sowie die hodchstmogliche thermodynamische Ge-
samteffizienz erzielt werden.

[0031] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass ein nicht zur Bildung des Rickflhranteils
verwendeter Rest des Rauchgases zumindest zu einem
Teil einem Warmetausch unterworfen wird, wie bereits
zuvor angesprochen. Grundsatzlich kénnen hierbei
samtliche Medien erwarmt werden, die auch in der Kon-
vektionszone eines herkdmmlichen Dampfspaltverfah-
rens mittels der dortigen Warmetauscher erwarmt wer-
den. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
umfasst der Warmetausch einen Warmetausch mit zu-
mindest einem Teil des Oxidatorgases, um dieses vor-
zuwarmen.

[0032] In entsprechenden Ausgestaltungen der Erfin-
dung, ungeachtet des konkreten Mediums, mit dem der
Warmetauscher erfolgt, erfolgt also noch mindestens ein
Warmeaustausch des nicht rezyklierten Rauchgases,
nach der Aufteilung des Rauchgases in rezyklierten und
nicht rezyklierten Anteil, mit dem Ziel einer Warmertick-
gewinnung, bevor das Rauchgas schlief3lich an die At-
mosphare oder an eine Abscheidungsanlage fiir Kohlen-
dioxid abgegeben wird. Wie erwahnt, kann dieser War-
metausch eine Vorwarmung des Oxidatorgases (Sauer-
stoff) umfassen.

[0033] Der Warmetausch erfolgt insbesondere auch
zur Warmerickgewinnung, bevor das Rauchgas an die
Atmosphare oder eine Abscheidungsanlage fir Kohlen-
dioxid abgegeben wird. Der Warmetausch des nicht re-
zyklierten Rauchgases kann entweder in die Konvekti-
onszone des Ofens integriert werden oder in separat auf-
gestellten Warmetauschern erfolgen. Letzteres kann un-
ter Umstanden eine besonders vorteilhafte Lésung dar-
stellen, da das Oxyfuel-Verfahren unter Umstéanden oh-
nehin das Ziel verfolgt, den Rauchgasstrom weiter in ei-
ner Kohlendioxidabscheidungsanlage zu behandeln.
Aus diesem Grund miissen sowieso entsprechende Lei-
tungen zur Fihrung des Rauchgases vorgesehen wer-
den. Mit anderen Worten kénnen Ausgestaltungen der
Erfindung umfassen, den genannten Warmetausch unter
Verwendung eines oder mehrerer, innerhalb oder aulRer-
halb einer Konvektionszone des Spaltofens angeordne-
ter Warmetauscher durchzufihren.
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[0034] Wie bereits erwahnt, kann mit dem nicht rezyk-
lierten Rauchgas beispielsweise eine Vorwarmung des
Oxidatorgases erfolgen. Der indirekte Warmetausch
kann aber auch mit einem oder mehreren beliebigen an-
deren Medien durchgefiihrt werden, beispielsweise zur
Einsatzvorwarmung oder Kesselspeisewasservorwar-
mung. Durch den hohen Partialdruck des Wassers im
kohlendioxidreichen und stickstofffreien oder stickstoff-
armen bzw. -armeren Rauchgas lassen sich bei ver-
gleichsweise hohen Kondensationstemperaturen bereits
ein GroRteil des Wassers auskondensieren. In einer Aus-
gestaltung der vorliegenden Erfindung wird daher durch
denWarmetausch ein Auskondensieren von Wasser aus
zumindest einem Teil des Rauchgases verursacht, wo-
bei das Wasser bei einer Abscheidetemperatur von 50
bis 70 °C abgeschieden wird. Wird die Kondensations-
warme auf diesem Temperaturniveau genutzt (beispiels-
weise in Warmepumpen) kann annahernd der volle
Brennwert des Heizgases thermisch genutzt werden
("Brennwertkessel") und damit die Gesamteffizienz der
Anlage weiter gesteigert werden.

[0035] Dartber hinaus kann der Warmetausch auf3er-
dem zunéchst in einem Direktkontaktkiihler gegen eine
Wasserphase erfolgen, d.h. der Warmetausch kann ein
Direktkontaktkiihlen zumindest eines Teils des Rauch-
gases umfassen. Hierbei kann dann auch die oben be-
schriebene Wasserkondensation erfolgen. Ein verwen-
deter Direktkontaktkiihler kann pH-reguliert sein, d.h. bei
einem vorgegebenen pH-Wert oder einem vorgegebe-
nen pH-Wertebereich betrieben werden und gleichzeitig
beispielsweise Schwefeldioxid und ggf. andere Verun-
reinigungen aus dem Rauchgas entfernen sowie den
Hauptteil des Wassers aus dem Rauchgas kondensie-
ren. Die Charakteristik der "Warmerickgewinnung" wird
hier auch als erfillt erachtet, sofern die entfernte Warme
mittels Direktkontaktkiihlung dann in einem zweiten
Schritt, beispielsweise durch Kiihlung des Kreislaufwas-
sers mittels Warmetausch, zumindest teilweise wieder
einem Prozess zugefiihrt wird (also nicht ausschlieRlich
Uber beispielsweise Kihlwasser Kiihlung oder Luftkiih-
lung zur Atmosphéare gegeben wird).

[0036] Die Warmeriickgewinnung aus dem nicht re-
zyklierten Rauchgas kann dartiber hinaus auch erstdann
erfolgen, nachdem heiles Rauchgas aus mehreren
Quellen, beispielsweise mehreren Oxyfuel-Prozessofen,
zusammengeflhrt wurde.

[0037] Durch Ausnutzung der beschriebenen Aspekte
-insbesondere die Riickfiihrung des heilen Rauchgases
- entstehen insgesamt mehr Freiheitsgrade im Design
und Betrieb. Beispielsweise kann das Design der War-
merickgewinnung in der Konvektionszone sehr flexibel
an die Verflgbarkeit der anzuwarmenden Medien ange-
passt werden, indem die ungefahre Temperatur des
Rauchgasrecycles flexibel angepasst wird. Im Betrieb
kann dann beispielsweise die adiabate Flammtempera-
tur der Verbrennung mittels Regelung der Rauchgasre-
cyclemenge angepasst werden.

[0038] In Ausgestaltungen der Erfindung kann zumin-
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dest ein Teil des Rauchgases einer Kohlendioxidab-
scheidung unterworfen werden. Wie bereits zuvor er-
wahnt, ist die Minimierung der Erzeugung von Kohlendi-
oxid im Zuge eines Oxyfuel-Verfahrens ein weiterer Vor-
teil hinsichtlich der Vereinfachung der anschlieenden
Abscheidung von Kohlendioxid, so dass eine derartige
Ausgestaltung der Erfindung besonders vorteilhaft ist.
Neben dem nach dem Stand der Technik beabsichtigtem
Vorteil von Oxyfuel-Verfahren hinsichtlich der Abschei-
dung von Kohlendioxid - eine sehr hohe Kohlendioxid-
konzentration im Rauchgas - fiihren Verfahren gemaf
entsprechenden Ausgestaltungen der Erfindung dariiber
hinaus zu einer besonders geringen Gesamtmenge an
Kohlendioxid.

[0039] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung wird zumindest ein Teil des Rauchgases an die
Atmosphare abgegeben, ohne zuvor durch eine Entsti-
ckungseinrichtung gefiihrt zu werden. Erfindungsgema-
Re Ausgestaltungen ermdglichen einen derartigen Be-
trieb.

[0040] Bei der vorstehend beschriebenen nicht erfin-
dungsgemalen zweiten Alternative mit konventioneller
Luftvorwdrmung werden durch die Erhéhung der adia-
baten Flammtemperatur im Vergleich zur konventionel-
len Referenz gemaR der nicht erfindungsgemafRen ers-
ten Alternative einerseits der Strahlungszonenwirkungs-
grad verbessert und die Emissionen reduziert. Allerdings
geht dies bei konventioneller Verbrennungsluft mit einer
deutlichen Zunahme der Stickoxidkonzentration im
Rauchgas einher, welche zusatzliche MalRnahmen wie
die Integration einer Entstickungseinrichtung, beispiels-
weise in die Konvektionszone, erforderlich macht. Durch
Abwesenheit bzw. minimaler Restkonzentration der
Stickstoffkomponente im zugefiihrten Oxidationsmittel
bzw. im rezirkulierten Rauchgas entfallt bei der Verbren-
nungsreaktion die Bildung von Stickoxiden bzw. wird auf
geringfligige Mengen reduziert. Somit ist in Verbindung
mit dem vorgestellten Oxyfuel-Verfahren ein Betrieb oh-
ne Entstickungseinrichtung bei gleichzeitig hoher
Ofeneffizienz moglich.

[0041] InAusgestaltungen der vorliegenden Erfindung
kann das Oxidatorgas einen Sauerstoffgehalt von mehr
als 90 Volumenprozent aufweisen, wobei insbesondere
neben dem Brenngas, dem Oxidatorgas und dem Ruick-
fuhranteil des Rauchgases keine weiteren Gaskompo-
nenten dem Verbrennungsprozess zugefiihrt werden.
Der Sauerstoffgehalt des Oxidatorgases kann insbeson-
dere auch bei mehr als 95 Volumenprozent oder 99 Vo-
lumenprozent liegen, oder es kann sich um (im Wesent-
lichen) reinen Sauerstoff oder Sauerstoff einer bestimm-
ten Spezifikation (wie beispielsweise "technischen" Sau-
erstoff) handeln.

[0042] Das erfindungsgemale Verfahren spielt sein
gesamtes Potential aus, wenn dem Verbrennungspro-
zess ausschlieBlich ein stark an Sauerstoff angereicher-
tes bzw. stark an Stickstoff abgereichertes Oxidatorgas
im soeben angegebenen Sinne zugefiihrt wird, da unter
diesen Umstanden eine Minimierung der Erzeugung so-
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wie eine maximale Vereinfachung der Abscheidung von
Kohlendioxid erfolgen kann.

[0043] Unter Umstdnden kann das Verfahren aber
auch zum Einsatz kommen, wenn das Oxidatorgas bei-
spielsweise eine Mischung aus Verbrennungsluft und ei-
nem stark an Sauerstoff angereichertem bzw. stark an
Stickstoff abgereicherten Gas ist. Mit anderen Worten
kann das Oxidatorgas einen Sauerstoffgehalt von mehr
30 und weniger als 90 Volumenprozent aufweisen und
beispielsweise eine Mischung aus Luft und einem ent-
sprechenden weiteren Gas sein. Auch hierbei werden
insbesondere neben dem Brenngas, dem Oxidatorgas
und dem Riickflhranteil des Rauchgases keine weiteren
Gaskomponenten dem Verbrennungsprozess zuge-
fihrt.

[0044] In Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
kann dem Spaltofen ein Gasgemisch entnommen wer-
den, aus dem eine zumindest Gberwiegend, d.h. insbe-
sondere zu mehr als 50%, 60, 70, 80 oder 90% auf Mas-
se-, Volumen- oder Molbasis, Wasserstoff und Methan
aufweisende Fraktion gebildet wird, wobei die zumindest
Uberwiegend Wasserstoff und Methan aufweisende
Fraktion zu einem ersten Anteil zur Bildung des Brenn-
gases oder als das Brenngas verwendet wird, und wobei
ein zweiter Teil der zumindest Uberwiegend Wasserstoff
und Methan aufweisenden Fraktion aus dem Verfahren
ausgeschleust wird.

[0045] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
kann die soeben erwahnte, Wasserstoff und Methan auf-
weisende Fraktion oder ein Anteil hiervon unter Erhalt
des ersten und zweiten Teils als erste und zweite Folge-
fraktion derart weiter aufgetrennt werden, dass die erste
Folgefraktion einen héheren Methananteil als die zweite
Folgefraktion und die zweite Folgefraktion einen h6heren
Wasserstoffanteil als die erste Folgefraktion aufweist.
Hierdurch kann bevorzugt Methan verfeuert und Was-
serstoff bevorzugt fir andere Zwecke bereitgestellt wer-
den.

[0046] Durch die ggf. extrem hohe Effizienz des Oxy-
fuel Verfahrens wird ggf. gar nicht das gesamte soge-
nannte Tailgas des Spaltofens (d.h. die genannte, zu-
mindest Uberwiegend Wasserstoff und Methan aufwei-
sende Fraktion), welches sich typischerweise tberwie-
gend aus Methan und Wasserstoff zusammensetzt, fiir
die Unterfeuerung der Ofen benétigt. Es erfolgt daher
ggf. ein teilweiser Export des Tailgases. Hier wére es
ebenfalls denkbar, dass das Oxyfuel Verfahren mit
MaRnahmen im Trennteil kombiniert wird, welche eine
gesonderte wasserstoffreiche Phase und eine methan-
reiche Phase liefern. Ein Teil der wasserstoffreichen
Phase kann in diesem Sinne als zusatzliches wertschop-
fendes Produkt angesehen werden. Je nach Bedarf hin-
sichtlich des Abgabedrucks der Wasserstoffreichen Pha-
se kann dieser modifizierte Trennteil unterschiedlich aus-
gestaltet sein. Die Ausgestaltung kann beispielsweise
Membranverfahren, Druckwechselabsorptionen oder
kalte Trennverfahren umfassen.

[0047] Der konventionelle oder modifizierte Trennteil
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kann ebenfalls von einer ggf. gednderten Druckanforde-
rung an das Verbrennungsmedium profitieren. Typi-
scherweise liegen die Driicke des Brenngases bei kon-
ventionellen Ofendesigns bei z.B. 4 bis 7 bar (abs.). Da
die Fihrung des Oxidationsmittels im Oxyfuel-Verfahren
nicht einem naturlichen Zug unterliegt (siehe unten, Luft-
und Rauchgasfiihrung), reicht ggf. ein deutlich geringe-
rer Druck des Brenngases aus. Mit anderen Worten kann
in Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung vorgese-
hen sein, dass das Brenngas auf einem Druckniveau von
1,02 bis 3 bar Absolutdruck dem Verbrennungsprozess
zugefuhrt wird. Diese mdglicherweise verringerte
Druckanforderung kann im Trennteil zu Nutze gemacht
werden, weil dieser auf geringeren Driicken betrieben
werden kann.

[0048] Die Ausgestaltung der Luft und Rauchgasfiih-
rung mittels Geblase oder Kompressor kann vielfaltig
ausgestaltet sein. Das Oxidatorgas kann mit einem Ge-
blase geflihrt werden (vor oder nach der Vorwarmung,
falls vorhanden). Das Oxidationsmittel kann allerdings
bereits auch schon bei erhéhtem Druck geliefert werden
(aus einem Luftzerleger). Fiirden Rauchgasrecycle kann
ein separates Geblase direkt im Recycle installiert wer-
den. Zusatzlich kann ein Geblase im nicht rezyklierten
Rauchgas installiert werden, vor und/oder nach der Ab-
kiihlung. Geblase fiir rezykliertes und nicht rezykliertes
Rauchgas kénnen kombiniert werden (im Rauchgas-
strom vor der Abzweigung des Recycles). Im nicht re-
zyklierten Rauchgas kann aulRerdem nach Abkihlung
Uber indirekten und/oder direkten Warmetausch eine
Kompression erfolgen, mitdem Ziel, einen Kohlendioxid-
strom auf einen Abgabedruck verdichten, einen Kohlen-
dioxidstrom zu verfliissigen und/oder einen Kohlendio-
xidstrom zu einer Druckwechselabsorption zu flihren, in
welcher beispielsweise Inertgase wie Sauerstoff und
Stickstoff entfernt werden kénnen.

[0049] Eine erfindungsgemafle Anlage zum Dampf-
spalten, zu deren Merkmalen auf den entsprechenden
unabhangigen Patentanspruch verwiesen wird, ist ins-
besondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens wie vor-
stehend beschrieben eingerichtet. Sie profitiert von den
entsprechenden Merkmalen in gleicher Weise, so dass
auf die obigen Erlauterungen ausdriicklich verwiesen
wird.

[0050] Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezug-
nahme auf die beiliegenden Figuren naher erlautert, die
Ausgestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei gelten Be-
ztige auf Anlagenkomponenten sinngemaR entspre-
chend auch fiir in der jeweiligen Komponente durchge-
fuhrte Verfahrensschritte und umgekehrt.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0051]
Figur 1 zeigt eine Dampfspaltanlage.

Figur 2 zeigt ein Temperatur-Warmediagramm
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Figur 3 zeigt Warmeanteile in einem Diagramm
Detaillierte Beschreibung

[0052] In Figur 1 ist eine gemaR einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung ausgestaltete Dampfspaltanlage
schematisch veranschaulicht und insgesamt mit 100 be-
zeichnet.

[0053] Die in Figur 1 veranschaulichte Dampfspaltan-
lage 100 umfasst einen oder mehrere, hier mit einer ver-
starkten Linie veranschaulichte Prozesséfen bzw. Spalt-
6fen 10. Nachfolgend istlediglich der besseren Verstand-
lichkeit halber von "einem" Spaltofen die Rede. Typische
Dampfspaltanlagen 100 umfassen eine Reihe von ent-
sprechenden Spaltéfen 10, die bei gleichen oder unter-
schiedlichen Bedingungen betrieben werden kdnnen.
Ferner kobnnen entsprechende Spaltoéfen 10 die nachfol-
gend erlauterten Komponenten in Ein- oder Mehrzahl
aufweisen. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf den
Einsatz im Zusammenhang mit einer Dampfspaltanlage
100 beschrankt, wie sie in Figur 1 veranschaulicht ist,
sondern kann grundsatzlich in allen Dampfspaltanlagen
eingesetzt werden, in der Brenner zur Beheizung bereit-
gestellt sind.

[0054] Der Spaltofen 10 umfasst eine hier insgesamt
mit 11 angegebene Konvektionszone sowie eine hierins-
gesamt mit 12 angegebene Strahlungszone. In Ausge-
staltungen kann beispielsweise auch vorgesehen sein,
einer Konvektionszone 11 mehrere Strahlungszonen 12
zuzuordnen.

[0055] In der Konvektionszone 11 sind im dargestell-
ten Beispiel mehrere Warmetauscher 13 angeordnet, die
jeweils ebenfalls in abweichender Anordnung bzw. Rei-
henfolge in der Konvektionszone 11 bereitgestellt sein
kénnen. Diese Warmetauscher 13 sind dabei typischer-
weise in Form von durch die Konvektionstone 11 gefiihr-
ten Rohrblindeln ausgebildet und werden von Rauchgas
aus der Strahlungszone 12 umstrémt.

[0056] Die Strahlungszone 12 wird im dargestellten
Beispiel mittels mehrerer, hier nur teilweise gesondert
bezeichneter, boden- und wandseitig angeordneter
Brenner 14 beheizt. Auch eine rein bodenseitige Behei-
zung ist moéglich. Lediglich anhand eines Brenners 14 ist
veranschaulicht, wie diesem ein Gasgemisch zugefiihrt
wird, das unter Verwendung eines Brenngases 2 und
eines Oxidatorgases 3 sowie unter Verwendung von
Rauchgas 4, das im dargestellten Beispiel nach dem drit-
ten der finf dargestellten Warmetauscher 13 aus dem
Spaltofen 10 ausgefiihrt wird, gebildet wird. Abhangig
von den jeweiligen Randbedingungen einer Anlage kann
die Anzahl der Warmetauscher 13 sowie die Medien, die
inden Warmetauschern erwarmt werden, stark variieren.
Dementsprechend kann auch der genaue Ort des Ab-
zweigs des Rauchgasrecycles 4 variieren.

[0057] Ein nicht entsprechend rezyklierter Anteil des
Rauchgases, der ebenfalls jeweils geeigneten (weiteren)
Warmetauschen unterworfen werden kann, ist mit 5 be-
zeichnet. Dieses Rauchgas 5 kann beispielsweise unter
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anderem durch einen Warmetauscher 19 gefiihrt wer-
den, unter Verwendung dessen beispielsweise auch zu-
mindest ein Teil des Oxidatorgases 3 erwarmt werden
kann.

[0058] Die Zusammenfiihrung von Brenngas 2, Oxida-
torgas 3 und Rauchgas 4 kann in beliebiger Weise erfol-
gen und ist nicht auf die hier gezeigte Ausgestaltung be-
schrankt. Beispielsweise konnen Oxidatorgas und
Rauchgasrecylce vorher gemischt und dann vor oder am
Brenner 14 mit dem Brenngas in Kontakt gebracht wer-
den. Fir die detaillierte Ausgestaltung hierzu sei aufden
Stand der Technik zu entsprechenden Brennern verwie-
sen. Es ist dariber hinaus auch denkbar, dass der
Rauchgasrecycle 4 nach dem Brenner 14 direkt in die
Brennkammer geleitet wird, wodurch dem Brenner 14
selbst lediglich Brenngas 2 und Oxidatorgas 3 direkt zu-
gefuihrt wird, was ggf. eine Anpassung der Brenner auf-
grund der lokalen hohen Sauerstoffkonzentration erfor-
dert.

[0059] Im dargestellten Beispiel wird der Dampfspalt-
anlage 100 gasférmiger oder flissiger Einsatzstrom 101
zugefihrt. Auch die Verwendung mehrerer Einsatzstro-
me 101 ist mdglich. Der Einsatzstrom 101 wird dabei
zunachst in einem der Warmetauscher 13 vorgewarmt.
Ferner wird ein Kesselspeisewasserstrom 102 durch die
Konvektionszone 11 bzw. einen der Warmetauscher 13
gefiihrt und vorgewarmt. Der Kesselspeisewasserstrom
102 wird sodann in eine Dampftrommel 15 eingespeist.
In einem weiteren der Warmetauscher 13 in der Konvek-
tionszone 11 wird ein Prozessdampfstrom 103 weiter er-
warmt und mit dem Einsatzstrom 101 vereinigt.

[0060] Ein auf diese Weise gebildeter Sammelstrom
104 aus Einsatz und Dampf wird durch einen weiteren
der Warmetauscher 13 in der Konvektionszone 11 ge-
fuhrt und sodann in typischerweise mehreren Spaltroh-
ren 16 durch die Strahlungszone 12 gefihrt. Die Darstel-
lungin Figur 1ist dabei stark vereinfacht. Typischerweise
wird ein entsprechender Sammelstrom 104 auf eine Viel-
zahl von Spaltrohren 16 aufgeteilt und nach dem Durch-
laufen der Strahlungszone 12 als Spaltgasstrom wieder
in einer gemeinsamen Leitung zusammengefasst (nicht
veranschaulicht).

[0061] Wie in Figur 1 ferner veranschaulicht, kann aus
der Dampftrommel 15 ein Dampfstrom 105 entnommen
und in einem weiteren der Warmetauscher 13 in der Kon-
vektionszone 11 erhitzt werden, wodurch ein Hochdruck-
dampfstrom 106 erzeugt werden kann. Dieser kann in
der Dampfspaltanlage 100 an geeigneter Stelle verwen-
det werden.

[0062] Aus der Strahlungszone 12 bzw. den Spaltroh-
ren 16 ausgefiihrtes Spaltgas wird Uber eine oder meh-
rere Transferleitungen (nicht gesondert bezeichnet) ei-
nem Quenchwarmetauscher 17 zugefiihrt und dort ab-
gekuhlt. Der Quenchwarmetauscher 17 stellt im darge-
stellten Beispiel einen primaren Quenchwarmetauscher
dar. Neben einem primaren Quenchwarmetauscher 17
kénnen auch sekundare Quenchwarmetauscher vorhan-
den sein. Abgekihltes Spaltgas kann weiteren Prozess-
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einheiten zugefihrt werden, die hier stark schematisiert
mit 18 angegeben sind. Bei diesen weiteren Prozessein-
heiten 18 kann es sich insbesondere um Prozesseinhei-
ten zur Wasche, Verdichtung und Fraktionierung des
Spaltgases handeln, wie sie grundsatzlich auf dem Ge-
biet bekannt sind. Der Quenchwarmetauscher 17 wird
im dargestellten Beispiel mit einem Wasserstrom 106
aus der Dampftrommel 15 beschickt. Ein in dem
Quenchwarmetauscher 15 auf diese Weise gebildeter
Dampfstrom 107 wird in die Dampftrommel 13 zurlick-
geflhrt.

[0063] Die Figuren 2 und 3 veranschaulichen in Form
von Diagrammen die bereits zuvor eingehend erlauterten
ersten bis dritten nicht erfindungsgemafen Alternativen
gegenuber einer Ausgestaltung der Erfindung, wobei in
Figur 2 eine Warmemenge in MW auf der Horizontalach-
se gegenuber einer Temperatur in °C auf der Vertika-
lachse dargestelltist. In Figur 2 sind die Werte der ersten
nichterfindungsgemafen Alternative mit weilen Kreisen
und gestrichelten Linien, die Werte der zweiten nicht er-
findungsgemafen Alternative mit schwarzen Kreisen
und durchgezogenen Linien, die Werte der dritten nicht
erfindungsgemaRen Alternative mit weilken Rauten und
wiederum gestrichelten Linien und die Werte gemaR ei-
ner Ausgestaltung der Erfindung mit schwarzen Rauten
und wiederum durchgezogenen Linien veranschaulicht.
In Figur 3 sind die Werte der ersten bis dritten nicht er-
findungsgemafen Alternative mit 301 bis 303 und die
Werte gemaR einer Ausgestaltung der Erfindung mit 304
jeweils in Form von Diagrammbalken dargestellt.
[0064] Figur 2 zeigt damit einen Vergleich von uber-
tragener Warme fur die nicht erfindungsgemafien Alter-
nativen und die Ausgestaltung der Erfindung. Hierbei ist
jeweils die indirekt Gbertragende Warme in der Konvek-
tionszone (mittels Warmetauscher) sowie die zur Atmos-
phare freigesetzte Warme veranschaulicht. Die Kurven
beginnen an der "Bridge Wall"-Temperatur am Eingang
der Konvektionszone von ca. 1100 bis 1150 °C sowie bei
einer Warmeleistung, die bereits in der Strahlungszone
Ubertragen wurde (beispielsweise ca. 41.7 MW).
[0065] Figur 3 zeigt jeweils die Gesamtwarme, welche
in die Ofensektion eingetragen wurde, unterteilt in unter-
feuerte Warme (schwarz), sensible Warme durch indi-
rekte Luftvorwarmung (schraffiert) sowie direkte Vorwar-
mung durch heiRen Rauchgasrecycle (weil3). Die Warme
der unterfeuerten Leistung plus indirekte Luftvorwar-
mung entspricht der Ubertragenden Gesamtwarme ge-
maf Figur 2.

[0066] Zu weiteren aus den Figuren 2 und 3 ableitba-
ren Merkmalen und Vorteilen der vorliegenden Erfindung
seiaufdie obigen Ausfiihrungen ausdriicklich verwiesen.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Dampfspalten unter Verwendung ei-

nes Spaltofens (10), der Spaltrohre (16) aufweist,
die unter Verwendung eines Verbrennungsprozes-
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ses erwarmt werden, wobei der Verbrennungspro-
zess unter Verwendung eines Brenngases (2), eines
Oxidatorgases (3) und eines Riickfiihranteils (4) ei-
nes in dem Verbrennungsprozess gebildeten
Rauchgases (4, 5) durchgefiihrt wird, wobei das Oxi-
datorgas (3) einen Uberatmosphéarischen Sauer-
stoffgehalt und einen unteratmospharischen Stick-
stoffgehalt aufweist, und wobei der Rickfiihranteil
(4) des Rauchgases (4, 5) zumindest zum Teil auf
einem Temperaturniveau von 160 bis 800 °C
und/oder mit einer Temperaturdifferenz von 120 bis
800 K oberhalb einer Umgebungstemperatur des
Spaltofens (10) fur den Verbrennungsprozess be-
reitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein nicht zur
Bildung des Riuckflhranteils (4) verwendeter Rest
des Rauchgases (5) zumindest zu einem Teil einem
Warmetausch (19) unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Warme-
tausch (19) einen Warmetausch mit zumindest ei-
nem Teil des Oxidatorgases (3) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, beidem der War-
metausch (19) unter Verwendung eines oder meh-
rerer, innerhalb oder aulRerhalb einer Konvektions-
zone (12) des Spaltofens (10) angeordneter Warme-
tauscher durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, bei dem der
Warmetausch (19) ein Auskondensieren von Was-
ser aus zumindest einem Teil des Rauchgases (4,
5) verursacht und bei dem das Wasser bei einer Ab-
scheidetemperatur von 50 bis 70 °C abgeschieden
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei
dem der Warmetausch (19) ein Direktkontaktkiihlen
zumindest eines Teils des Rauchgases (4, 5) um-
fasst.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Direktkon-
taktkihlen unter Verwendung eines bei einem vor-
gegebenen pH-Wert oder in einem vorgegebenen
pH-Wertebereich betriebenen Direktkontaktkiihlers
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem zumindest ein Teil des Rauchgases (4, 5)
einer Kohlendioxidabscheidung unterworfen wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem zumindest ein Teil des Rauchgases (4, 5)
an die Atmosphare abgegeben wird, ohne zuvor
durch eine Entstickungseinrichtung gefiihrt zu wer-
den.
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Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
beidem das Oxidatorgas einen Sauerstoffgehalt von
mehr als 90 Volumenprozent aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei
dem das Oxidatorgas einen Sauerstoffgehalt von
mehr 30 und weniger als 90 Volumenprozent auf-
weist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem dem Spaltofen (10) ein Gasgemisch (18)
entnommen wird, aus dem eine zumindest Uberwie-
gend Wasserstoff und Methan aufweisende Fraktion
abgetrennt wird, wobei die zumindest iberwiegend
Wasserstoff und Methan aufweisende Fraktion zu
einem ersten Anteil zur Bildung des Brenngases
oder als das Brenngas verwendet wird, und wobei
ein zweiter Teil der zumindest iberwiegend Wasser-
stoff und Methan aufweisenden Fraktion aus dem
Verfahren ausgeschleust wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Wasser-
stoff und Methan aufweisende Fraktion oder ein An-
teil hiervon unter Erhalt des ersten und zweiten Teils
als erste und zweite Folgefraktion derart weiter auf-
getrennt wird, dass die erste Folgefraktion einen ho-
heren Methananteil als die zweite Folgefraktion und
die zweite Folgefraktion einen hdheren Wasserstoff-
anteil als die erste Folgefraktion aufweist.

Anlage (100) zum Dampfspalten, mit einem Spalto-
fen (10), der Spaltrohre (16) aufweist und zum Er-
warmen der Spaltrohre (16) mittels eines Verbren-
nungsprozesses eingerichtet ist, wobei die Anlage
(100) dafir eingerichtet ist, den Verbrennungspro-
zess unter Verwendung eines Brenngases (2), eines
Oxidatorgases (3) und eines Ruckfihranteils (4) ei-
nes in dem Verbrennungsprozess gebildeten
Rauchgases (4, 5) durchzufiihren, wobei das Oxi-
datorgas (3) einen Uberatmosphéarischen Sauer-
stoffgehalt und einen unteratmospharischen Stick-
stoffgehalt aufweist, und wobei die Anlage (100) da-
fur eingerichtet ist, den Ruckfuhranteil (4) des
Rauchgases (4, 5) zumindest zum Teil auf einem
Temperaturniveau von 160 bis 800 °C und/oder mit
einer Temperaturdifferenz von 120 bis 800 K ober-
halb einer Umgebungstemperatur des Spaltofens
(10) fur den Verbrennungsprozess bereitzustellen.

Anlage (100) nach Anspruch 14, die zur Durchflh-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 13 eingerichtet ist.
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