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Ved fremstilling af ammoniak i et konventionelt am-
moniakanlazg opndr man en vasentlig forbedret procesékonomi
ved at inkorporere en brandselscelle i ammoniakanlagget.
En kuldioxidholdig gasstrem opndet under ammoniakfremstil-
lingen fores til branselscellens katodegasslejfe og/eller
en fra procesanlagget udgdende renset gasstrom indeholden-
de en eller flere komponenter der kan bruges som brandsel
til brandselscellen feores til dennes anodekammer, og en-
delig fores afgangsgas der er brugbar som brazndsel fra
brandselscellens anodekammer til procesanlagget. Der opnds
en forbedret elektricitetsproduktion i brandselscellen og
den kuldioxidholdige strem der fremkommer i ammoniakanlag-
get udnyttes, mens den normalt er et spildprodukt.

fortsattes
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Den foreliggende opfindelse angar en fremgangsmade,
ejendommelig ved det i krav 1's kendetegnende del angivne,
til fremstilling af ammoniak ved integrering af en smel-
tet karbonat-brazndselscelle (MCFC; Molten Carbonate Fuel
Cell) eller en indre reforming smeltet karbonat-brazndsels-
celle (IRMCFC) i et konventionelt procesanlag til frem-
stilling af ammoniak.

Ved industriel produktion af ammoniak omsattes ni-
trogen fra luften med hydrogen fra en hydrogenkilde, fx
en kulbrinte eller forgasset kul. Ammoniaksynteseproces-
sen kraver en vasentlig mengde mekanisk energi til supple-
mentsgas og recirkulationskompressorer, procesluftkompres-
sor og kelekompressor.

Procesanlag til fremstilling af ammoniak er velkend-
te. De bestdr i princippet af to hoveddele, dvs. en forre-
ste ende til fremstilling af en passende syntesegas og en
synteseslojfe.

Den forreste ende indeholder en eller flere refor-
mingenheder hvor der tilsattes vanddamp og fortrinsvis og-
sa luft og hvor der sker omdannelse af kulbrinter til en
hydrogenrig gas, en shift-enhed til omdannelse af kulmo-
noxid, der er biprodukt fra reformingenheden, til hydro-
gen og kuldioxid, en enhed til fjernelse af kuldioxid og
en metaniseringsenhed som omdanner de sidste spor af kul-
oxider til metan. Kuldioxidet fjernes fra supplementsgas-
sen og udluftes ofte til atmosfaren hvis anlagget ikke er
indrettet til omdannelse af den producerede ammoniak til
urinstof.

Det har nu vist sig muligt at forbedre den totale
energibalance i ammoniakprocessen ved integrering af
brendselsceller af smeltet karbonattypen i et
konventionelt ammoniakprocesanlag, hvorved der opnads mu-
lighed for at bruge en renset gas indeholdende hydrogen
sdvel som afgangsgasser med kuldioxid pa meget effektiv
made.
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Brandselsceller og specielt smeltet karbonat-brand-
selsceller er velkendte i teknikken (se J.R. Selman og T.D.
Claar, "Proceedings of the Symposium on Molten Carbonate
Fuel Cell Technology", Proceedings Volume 84-13, The Elec-
trochemical Society, INC.). I en brzndselscelle omdannes
kemisk energi direkte til elektrisk energi. En brandsels-
celle omfatter elektroder, en katode og en anodé. Elektro-
derne virker som katalytiske reaktionssteder hvor brand-
stoffet og oxidationsmidlerne omdannes elektrokemisk til
elektricitet, vand eller kuldioxid og varme. Da elektrici-
teten produceres som javnstrem omdannes den hensigtsmes-
sigt til vekselstrem for brugen, fx til at tilfredsstille
behovet (eller noget af behovet) i et procesanlag.

Ved anoden oxideres brandslet elektrokemisk til
afgivelse af elektroner, der ledes gennem et ydre kredsleb
til katoden hvor elektronerne bindes til oxidatiensmidlet.
Kredsen sluttes af ioner som ledes gennem en elektrolyt
fra den ene elektron til den anden.

Smeltet karbonat-brazndselsceller kendes i to princi-
pielt forskellige former, nemlig simple smeltet karbonat-
brendselsceller (MCFC) og indre reforming smeltet karbonat-
brendselsceller (IRMCFC; Internal Reforming Molten Carbo-
nate Fuel Cells). Hovedegenskaberne af disse to former

for smeltet karbonat-brzndselsceller er angivet i tabel
1:
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Det ses af tabel 1 at en MCFC bruger hydrogen og/
eller kulmonoxid som brandsel og behever en oxidant der
indeholder oxygen (luft) og kuldioxid.

Det ses endvidere at produktionen af elektricitet
vil bevirke vandring af karbonationer fra katoden til ano-
den og at der produceres CO2 ved anoden og forbruges
samme m&ngde ved katoden. Derfor beheves der en kontinuer-
lig overfersel af kuldioxid fra anoden tilbage til kato-
den - "kuldioxidfejning". Kuldioxidfejning gennemferes som
regel ved efterforbrending af udstedningsgassen fra ano-
den. Denne efterforbranding bevirker en mzrkbar nedsazttel-
se af den opnaelige omdannelse af brazndsel til elektrici-
tet.

Som det ses i tabel 1 kan en IRMCFC bruge metan (na-
turgas), hydrogen og/eller kulmonoxid som brandsel og beho-
ver et oxidationsmiddel indeholdende oxygen (luft) og kul-
dioxid.

Ved anoden produceres der kuldioxid. En IRMCFC som
er isoleret fra et kemisk procesanlag vil beheve "kuldio-
xidfejning” pa i hovedsagen samme madde som en MFCF.

Benavnelsen "brandselscelle" bruges i det felgen-
de ogsda i betydningen ansamlinger af brandselsceller. Nor-
malt bruges brazndselsceller i serier, stabler, for at til-
vejebringe tilstrzkkelig spaznding.

Kombinationen eller integrationen af kemiske pro-
cesenheder og brandselscelle-procesenheder er kendt i prin-
cippet.

J. H. Altseimer et al. navner i Fuel Cell Seminar,
oktober 26-29, 1986, Sheraton El Conguistador Tucson, Ari-
zona, anvendelse af brandselsceller i jordolieraffinerings-
industrien som supplerende energikilde til eksisterende
kraft- og dampudviklingssystemer. Imidlertid gives der
ikke nogen narmere beskrivelse af integrationen af brand-

selsceller i raffineringsprocesser.
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Det har sdledes varet foresldet at integrere en var-
mevekslingsreformer som beskrevet i fx dansk patentanseg-
ning nr. 1266/85 og en brandselscelle (en fosforsyre-brand-
selscelle). I henhold til denne idé reformes brzndsel i
form af naturgas ved en reaktion med damp til hydrogen,der
udnyttes i brendselscellen til produktion af elektrisk
kraft. Udstedningsgassen fra anoden udnyttes som brzndsel
i reformeren og damp udviklet fra spildvarmen fra brandsels-
cellen udnyttes i reformingprocessen.

Europaisk patentansegning nr. A2-0-170277 beskriver
et kraftanlag der bruger en smeltet karbonat-brzndselscel-
le, en reformer til reforming af brzndsel til en reaktions-
gas for cellens anode og en brander til brznding af udsted-
ningsgassen fra anoden og til at forsyne katoden med
brandt udstedningsgas.

US US patentskrift nr. 4.522.894 til Hwang et al.
beskriver et brzndselscelle-kraftanlag der udnytter en au-
totermisk reformingproces pd stedet, som udnytter udvik-
ling af det hydrogenrige brzndsel som skal feres til brand-
selscellens anodeside. Afgangsgasen fra katoden feres til
den autotermiske reaktor og afgangsgassen fra anoden feres
til den katalytiske braznder for at forvarme indgangsstrem-
men til reformeren.

US patentskrift nr. 3.488.226 til Baker et al.
viser en proces til udvikling af hydrogen ud fra kulbrin-
ter ved dampreforming ved lavt tryk og udnyttelse deraf
i smeltet karbonat-brandselsceller. Reformingreaktionen
udferes i en varmevekslingsrelation med brandselscellen,
hvorved varme fra brandselscellen understotter den endoter-
miske reforming-reaktion. Reforming-reaktionstrinnet fin-
der sted pa en katalysator som er anbragt i brandselscel-
lens anodekammer. Det brugte brandsel fra anoden afbran-
des for at bevirke yderligere varme til den endotermiske
reforming-reaktion.

Britisk patentskrift nr. 1.309.517 til Fischer et
al. beskriver en br@ndselscelle til omdannelse af forbran-

dings-enthalpi fra kulbrinter til elektrisk energi. Nogle



10

15

20

25

30

35

DK 159963 B

af de udviklede udstedningsgasser streommer sammen med ufor-
brugt forbrandingsluft i modulerne gennem en pores kataly-
sator hvor de brandes for at dazkke varmebehovene for den
endotermiske reforming-reaktion p& anoderne i brendselscel-
lemodulerne.

US patentskrift nr. 4.524.113 til Lesieur beskri-
ver drivning af et smeltet karbonat-brzndstofcelle ved at
man bringer brandselscellens katalysator-indeholdende ano-
de i kontakt med metanol i narvarelse af vand. Pa denne
made reformes metanolen ved reaktion med damp inde i brand-
stofcellen til dannelse af kulmonoxid, kuldioxid og hydro-
gen, der bruges som brzndsel for anoden. '

Fra Patent Abstract of Japan, bind 9. nr. 193 af
6. april 1985, sammendrag af japansk patentskrift nr. 60-
59762, er det kendt at bruge en hydrogen-, nitrogen- og
argonholdig rensegas, udviklet i en alkalisk brandselscel-
le og praktisk taget fri for CO og COZ’ som hydrogenkilde
i en alkalisk brandselscelle.

Denne proces kan ikke umiddelbart sammenlignes med
den foreliggende fordi alkaliske brazndselsceller er meget
forskellige fra brandselsceller af typerne MCFC og IRMCFC.
Men med det forbehold taget i betragtning kan det siges
at der ved den foreliggende fremgangsmade i sammenligning
med den kendte opnds den fordel at man kan udnytte ikke
blot rensegassen, men ogsa kuldioxidet i stedet for at
bortlede det, se fx omstdende eksempler.

Hovedtrzkkene ved den foreliggende fremgangsmdde
er at man
a) ferer en kuldioxidholdig stregm vundet under ammoni-

akfremstillingsprocessen til katodegasslejfen i

brazndselscellen og eventuelt
b) fra procesanlagget forer en rensegasstrem indehol-

dende en eller flere komponenter der er brugbare
som brandsel i en brandselscelle til dennes anode-
kammer, samt



10

15

20

25

30

35

DK 159963 B

c) forer afgangsgas der er brugbar som brazndsel fra
brandselscellens anodekammer til den forreste ende
af procesanlagget.

Ved en foretrukken udferelsesform for fremgangsma-
den ifelge opfindelsen er den kuldioxidholdige strem en
afgangsgasstrem fra en kuldioxid-udvindingsenhed. En sa-
dan kuldioxidrig strem udluftes som regel.

Mange procesanlag behever hejtryksdamp, fx som en
del af foedegassen til en reformer. Ligeledes kan mange
procesanlag udnytte hejtryksdamp som drivkraft.

Ved en anden foretrukken udferelsesform bruges over-
skudsvarme produceret af brandselscellen til udvinding af
hejtryksdamp, der kan bruges i procesanlzgget.

Fremgangsmdden ifelge opfindelsen beskrives i det
folgende narmere under henvisning til tegningen, pd hvil-
ken

fig. 1 viser et proces-principskema for et MCFC
brazndselscellesystem,

fig. 2 et proces-principskema for et IRMCFC brand-
selscellesystem,

fig. 3 et proces-principskema for integrationen
mellem et MCFC og et ammoniakanlag,

fig. 4 et proces-principskema for integrationen mel-
lem en IRMCFC og et ammoniakanlag og

fig. 5 et proces-principskema for et konventionelt

ammoniakanlag der udnytter naturgas som ramateriale.
I figurerne viser pile stremningsretninger. Brudte

linjer bruges til mulige forbindelser og/eller stremnings-
retninger.
Figurerne er forenklede og ikke alle de enkelte en-

heder, varmevekslere, pumper etc. er vist. Ej heller er
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alle praktiske installationer eller forbindelser vist. De

elektriske forbindelser og installationer som vedrerer

brzndselscellen er ikke vist.
Fig. 1 viser et proces-principskema for et MCFC
brendstofcellesystem. I dette principskema angiver

1 en brandselscelle indeholdende en anode 1A, en kato-
de 1C og en elektrolyt,

2 en tilferselsledning for naturgas der anvendes som
ramateriale, idet 2a angiver indgangen for proces-
gassen og 2b.indgangen for brandsel,
en dampreformer-enhed,
en overforselsledning for tilberedt fedemateriale

fra reformeren til brandstofcellen,

5 en overferselsledning for afgangsgas fra anoden til
en efterforbrandingsenhed,

6 en efterforbrandingsenhed,

7 en tilferselsledning for luft,

8 en afgangsgasledning fra efterforbrazndingsenheden,

9 en fodegasledning til katoden, forsynet med en bla-
ser,

10 en afgangsgasledning fra katoden,

11 en udblasningsledning (renseledning),

12 en ledning til recirkulation af afgangsgasser fra
katoden,

13 en koger til genvinding af spildvarme (WHR), og

14 en afgangsledning.

I reformeren 3 omdannes en del af den naturgas der
tilferes gennem ledningen 2a ved dampreforming i henhold

til reaktionerne

CH, + H,0 3 CO + 3H2

4 2
CO + H,0 2 CO, + H,

2 2

Som felge heraf produceres der en fedegas som egner
sig til brazndselscellen. En typisk sammensatning er, reg-
net i rumfangs% pa ter basis:
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76,0% H2

15,1% CO

7,7% CO2
1,2% CH4

Fedegassen overferes gennem ledningen 4 til anoden
1A i brendselscellen 1. I brandselscellen omdannes fedegas-
sen som det fremgdr af foranstaende tabel 1. Omdannelsen
er imidlertid ikke fuldst®ndig og vil som regel vare ca.
90%. Udstedningsgasen vil typisk have felgende sammensat-
ning, ligeledes udtrykt som rumfangs% pa ter basis:

5,4% H,
3,6% CO
89,9% CO,
1,1% CH,

Denne udstedningsgas overferes gennem ledningen 5
til efterforbrandingsenheden 6 hvor alle de brandbare stof-
fer omdannes til CO2 og H20 ved omsatning med luft der til-
fores gennem ledningen 7.

Den resulterende afgangsgas, ekstra luft og en del
af katode-afgangsgassen tilfert gennem ledningen 12 ble-
ses via katode-fedegasledningen ind i brzndselscellen 1's
katodekammer 1C.

Den resulterende netto-afgangsgas fores gennem led-
ningen 11 til spildvarme-udvindingskogeren 13 og afgdr her-
fra via afgangsledningen 14.

En smule mere end 50% af den nedre varmevardi af
det i anodekammeret 1A omsatte hydrogen omdannes til elek-
tricitet. Resten fremkommer som spildvarme.

Effektiviteten af brazndstofcellesystemet - produce-
ret elektricitet divideret med nedre varmevardi af den til-
forte naturgas (dvs. stremmen 2) er som regel 40-45%. Den
mengde brandbare gasser der brandes i efterforbrandingsen-
heden 6 svarer til ca. 10% af naturgasforbruget.

Fig. 2 viser et proces-principskema for et IRMCFC

brendselscellesystem. I dette principskema har reference-
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tallene 1-14 samme betydninger som angivet ovenfor. Derud-

over er '

15 en varmeveksler som overferer varme mellem ramate-
rialegasen og anode-udstedningsgassen,

16 en transportledning,

17 en rensningsenhed for brandsel,

18 en overferselsledning for ren fedegas,

19 en reciékulationsledning med en blzser, og

20 en overforselsledning for nettoanodeafgangsgas.

Den gennem’ledningen 2a tilferte naturgas forvar-
mes i varmeveksleren 15 og fores til rensningsenheden 17
for brandsel, hvor et muligt svovlindhold nedsattes til
under den meget lave grznse som er nedvendig for at til-
fredsstille brazndselscellers tolerancegrznse. Den rene fode-
gas fores til anodekammeret 1A i breandselscellen 1 gennem
ledningen 18, sammen med recirkuleret afgangsgas der tilfe-
res gennem ledningen 19. Anode-afgangsgassen i ledningen
5 recirkulerer delvis gennem ledningen 19 og nettomengden over-
fores til efterforbrazndingsenheden 6 via varmeveksleren
15. De brandbare komponenter i afgangsgasen og luft omdan-
nes i efterforbrandingsenheden til CO2 og H,0. Den resul-
terende gas 8, ekstra luft og en del af katode-afgangsgas-
sen udtaget via ledningen 12 blases ind i katodekammeret
1C i brendselscellen 1 gennem katode-fodegasledningen 9.

Katode-afgangsgassen deles i en del som recirkuleres
gennem ledningen 12 pd den ene side og netto-afgangsgas
som fores til spildvarme-udvindingskogeren 13 gennem lednin-
gen 11 og bortledes derfra gennem ledningen 14.

I sammenligning med den i fig. 1 viste installation
med en brzndselscelle af MCFC-type er den ydre reformer
3 udeladt. Naturgassen omdannes til hydrogen inde i anode-
kammeret over en passende katalysator. Ved udskiftning af
den ydre reforming med en indre reforming kan effektivite—
ten af brendselscellesystemet - som defineret ovenfor
(fig. 1) - foreges fra 40-45% til lidt over 60%. Imidler-
tid vil, som i tilfalde af et system med en MCFC, en be-

tragtelig del, 12-14%, af naturgasen blive omdannet til
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varme i forbindelse med kuldioxidfejningen.

Fig. 3 viser et proces-principskema for integra-
tionen ifelge opfindelsen mellem et MCFC og et ammoniakan-
le®g. Ammoniakanlagget eksemplificeres her ved en konventio-
nel opbygning som udnytter naturgas som fedegas og som brand-
sel. I fig. 3 betegner

20 en tilferselsledning for réamateriale,

21 en indgangsledning for luft,

22 en tilferselsledning for brzndsel,

23 en falles ledning for brzndsel udefra og recirkule-

ret anode-afgangsgas,

24 den forreste ende af et ammoniakanleg,

25 en kompressor for syntesegas,

26 ammoniak-synteseslejfen,

27 en udgangsledning for produceret ammoniak,

28 en renseledning fra ammoniaksynteseslejfen,

29 en brazndselscelle indeholdende en anode 29A og en
katode 29C,

30 en udblasningsledning for nettoafgangsgas fra ka-
toden,

31 en ledning til recirkulation af katode-afgangsgas,

32 en recirkulationspumpe,

33 en spildvarmekoger,

34 et luftindtag,

35 en ledning for en kuldioxidstrem fra den forreste

ende af ammoniakanl®gget, og
36 en ledning for anode-afgangsgas fra brazndselscel-
len 29 til den forreste ende 24 af ammoniakanlzgget.
Indretningen af anlagget til syntese af ammoniak
er konventionel, dvs. at en naturgasstrem 20 feres til
den forreste ende 24, der indeholder bl.a. enheder til af-
svovling, primer reforming, sekunder reforming, kulmonoxid-
shiftreaktion, fjernelse af kuldioxid og til slut metane-
ring for at rense gassen for tilbagevarende kuloxider.
Den resulterende syntesegas komprimeres i kompressoren 25
og feres til en konventionel ammoniaksynteseslejfe 26. Fra

slejfen eller kredslebet 26 udtages der en produktstrem
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27 af ammoniak. En rensestrem eller udblasningsstrem 28
indeholdende hydrogen, nitrogen og inaktive gasser sdsom
metan og argon bortledes for at holde indholdet af uvirk-
somme komponenter i ammoniakslejfen pad accepterbart niveau.
Denne rensestrem fores til anoden 29A i en MCFC 29 som
brzndsel, og den resulterende anode-afgangsgas 36 sattes
til renseledningen 22 til den forreste ende 24. Stremmen
35 fra en kuldioxid-bortledningsenhed fra ammoniakanlag-
gets forreste ende forenes med en luftstrem 34 og fores
til en katode—gasrécirkulationsslzjfe 31, 32, 33 i MCFC-
enheden som oxidationsmiddel. Af katode-afgangsgassen recir-
kuleres hovedparten gennem recirkulationsledningen 31 ved
hjelp af recirkulationspumpen 32. Resten af katode~afgangs-
gassen 30 udbleses. Den i MCFC-enheden udviklede varme
bruges i spildvarmekogeren 33 til udvikling af damp som
udnyttes i anlzgget som procesdamp eller til at drive kom-
pressorer, turbiner og andre hjzlpeorganer.

Fig. 4 viser et proces-principskema af integratio-
nen ifelge opfindelsen mellem IRMCFC og et ammoniakanlag.

I dette principskema har referencetallene 20-33 sa-
samme betydning som i fig. 3, og

28a er en ledning til overfersel af hydrogen-rensegas
fra slejfen til anode-fedeledningen,

28b en ledning til overfersel af hydrogen-rensegas fra
slgjfen til ammoniakanlzggets forreste ende som
brzndsel,

37 en ledning til afsvovlet naturgas til anodeslejfen,

38 en ledning for det samlede fodemateriale til ano-
den, _

39 en recirkulationsledning for afgangsgas fra anoden,

40 en ledning til den samlede mazngde recirkulerede
anodegas og afsvovlet naturgas,

41 en ledning til borttransport af afgangsgassen fra
anoden,

42 en ledning til den anode-afgangsgas som skal recir-

kuleres og
43 en recirkulationspumpe.



10

15

20

25

30

35

DK 159963 B

13

Udformningen er den samme som i fig. 3 bortset
fra tilfersel af brandsel til brandselscellen. IRMCFC gor
det muligt for en hydrogenrig gasstrem 48 at blive helt
eller delvis udskiftet med naturgas, stremmen 37. Stremmen
37 udtages hensigtsmassigt fra fedegasledningen efter af-
svovlingen ved den forreste ende af ammoniakanl®gget. For
at gennemfere den indre reforming i anodekammeret er det
nedvendigt at opretholde det i fig. 2 viste anodekredsleb
ved hjalp af ledningerne 42, 39 under recirkulation ved
hjelp af pumpen 43.

Fig. 5 viser et proces-principskema for et konventio-
nelt ammoniakanleg der bruger naturgas som ramateriale.

I dette principskema er

44 en tilferselsledning for rdmateriale,

45 et luftindtagq,

46 en tilferselsledning for brandsel,

46a en fzlles ledning for brandsel udefra og recirku-

leret rensegas,

47 den forreste ende af et ammoniakanlag,

48 en syntesegaskompressor,

49 en ammoniaksleijfe,

50 en udgangsledning for produceret ammoniak,

51 en renseledning fra slejfen, og

52 en ledning til afgangsgas (COZ) fra ammoniakanlag-

gets forreste ende.

Udformningen af anlagget til syntese af ammoniak
er konventionel, dvs. at en naturgasstrem 44 feres til den
forreste ende 47 omfattende bl.a. afsvovling, primar re-
forming, sekunder reforming, kulmonoxid-shiftreaktion, kul-
dioxidfjernelse og til slut metanisering. Den resulterende
syntesegas komprimeres i en kompressor 48 og feres ind i
en konventionel ammoniak-syntesesleojfe 49. Fra denne udta-
ges der en produktstrem 50 af ammoniak. En rensestrom 51
indeholdende hydrogen, nitrogen og inaktive gasser sdsom
metan og argon udtages for at holde indholdet af inaktive
stoffer i slejfen nede. Rensestrommen fores til ammoniak-
anlaggets forreste ende som brandsel. Fra den forreste
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ende forlader CO,-strommen fra C02-fjernelsesinstallatio-
nen anlzggets forreste ende som en afgangsgas 52.
Syntesekompressoren 48 har stort kraftforbrug. Den
er ofte turbinedrevet under anvendelse af hejtryksdamp som
drivkraft.
De fordele der opnads ved anvendelse af fremgangsma-

den ifelge opfindelsen forklares narmere i de felgende
eksempler.

Eksempel 1

Integration af en MCFC i ‘et ammoniakanlag

Der henvises til fig. 3 som belyser denne udferel-
sesform for fremgangsmadden ifelge opfindelsen.
En konventionel udformning af et ammoniakanlag (fig.

5) og en konventionel udformning af et sarskilt MCFC-kraft-

anlag (fig. 1) er blevet integreret ved at der

- fores en rensestrem 28 fra synteseslejfen 26 og
denne strem 28 feores som brendsel til anoden 29A
i MCFC-cellen 29,

- anode-afgangsgasstrommen 36 udtages fra MCFC
29 og denne strem 36 bruges som brazndsel i den forre-
ste ende 24 af ammoniakanlagget,

- der fores en strom 35 af kuldioxid fra C02-fjerne1—
sesenheden i ammoniakanlzggets forreste ende 24 og
denne strem 35 indferes sammen med luft 34 i katode-
recirkulationsslejfen i MCFC 29,

- der indferes damp udviklet i spildvarme-udvindings-
kogeren 33 i MCFC-installationen i ammoniakanlazggets
hejtryksdampsystem (denne indferelse af damp udvik-
let i kogeren 323 i dampsystemet i ammoniakanlazgget
er ikke vist),

- og der udelades sarskilt konditioneringsarrangement
for fedemateriale til MCFC-cellen.

Den i fig. 3 viste integration har felgende fordele

i forhold til et konventionelt ammoniakanlag med identisk

produktionskapacitet for ammoniak og et sarskilt MCFC-an-



10

15

20

25

30

35

O
A~
I N
(S x]
O
D
o))
N
a

15

lzg med samme elektricitetsudbytte som MCFC i det integre-

rede arrangement:

Hovedparten af det hydrogen der er indeholdt i rense-
gasstremmen fra synteseslojfen bruges mere effektivt
i MCFC-enheden end det ellers er muligt. Resten af
hydrogen og metanet, dvs. anode-afgangsgassen, bru-
ges som brzndsel med samme effektivitet som i et
konventionelt arrangement.

Man undgar det tab af brandbare stoffer som bevir-
kes af konventionel COZ-fejning i et sarskilt MCFC-
arrangement. Den nedvendige tilfersel af kuldioxid
til katoden i MCFC-enheden udtages fra afgangsgas-—
strommen fra COz—fjernelsesenheden i ammoniakanlag-
get, en strem der ellers ville vere spildt.

Den i MCFC-enheden producerede spildvarme kan ud-
nyttes meget effektivt i ammoniakanlzgget.
Udeladelse af et sarskilt brazndsels-konditione-
ringsarrangement for MCFC-enheden, specielt en sar-
skilt svovlfjernelsesenhed og en s@rskilt damprefor-
mer, er en forenkling som nedsatter de samlede ka-
pitalomkostninger vesentligt og forbedrer den tota-
le effektivitet.

Betragtet som et kraftanlag vil det integrerede an-
la2g have en effektivitet - produceret elektricitet
divideret med den lavere varmevaerdi af den forbrug-
te brzndselsgas - der forbedres fra 40-45% til 1lidt

over 50%.

Eksempel 2

Integration af en IRMCFC i et ammoniakanlag

Der henvises til fig. 4 som belyser denne udferelses-

form for fremgangsmdden ifelge opfindelsen.

En konventionel udformning af et ammoniakanlag

(fig. 5) og en konventionel udformning af en sarskilt
IRMCFC-enhed (fig. 2) er integreret ved at
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- der udtrzkkes en anode-afgangsgasstrem 36 fra
IRMCFC-enheden 29 og denne strom 36 bruges som bran-
sel i den forreste ende 24 af ammoniakanlagget,

- der fores en strem 35 af kuldioxid fra C02-fjerne1~
sesenheden i den forreste ende 24 af ammoniakanlzg-
get, og denne strem 35 indferes sammen med luft 34
til katode-recirkulationsslejfen i IRMCFC-enheden
29,

- en i spildvarme-genvindingskogeren 33 i IRMCFC-in-
stallationen udviklet damp indferes i ammoniakan-
lzggets heojtrykssystem (ikke vist),

- der udelades en sarlig svovlrensningsenhed til kon-
ditionering af brandslet til IRMCFC-enheden, og

- eventuelt bruger man i det mindste noget af rense-
gassen 28a som fedegas til brzndstofcellens anode.

Integrationen giver felgende fordele:

- Det tab af brazndbare stoffer der bevirkes af C02-
fejningen undgds. Det kuldioxid der behoves til ka-
toden kommer fra ammoniakanlagget, kuldioxid er et
biprodukt ved ammoniakproduktionen og udluftes ofte.
Anode-afgangsgassen erstatter naturgas som brandsel
i ammoniakanlzgget.

- Den i brazndselscellen producerede spildvarme kan

udnyttes meget effektivt i ammoniakanlazgget.

De samlede fordele er betydelige. Den effektivitet
der opnads i det integrerede anlzg, betragtet som kraftsta-
tion, sammenlignet med produktion af elektricitet i en sar-
skilt IRMCFC-celle forbedres fra lidt over 60% til en smu-
le over 70%.
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Patentkravw

1. Fremgangsmade til fremstilling af ammoniak i et kon-
ventionelt ammoniakanlag, k e nd e t e gnet ved at der
i fremstillingsprocessen integreres en smeltet karbonat-
brzndselscelle (MCFC; (29)) eller en indre reforming smel-
tet karbonat-brzndselscelle (IRMCFC; (29)) hvilken inte-
gration omfatter trin ved hvilke man

a) ferer den under ammoniakfremstillingsprocessen vundne
kuldioxidholdige strem til brandselscellens katodegasslej-
fe (32,31) og eventuelt

b) fra procesanlzgget forer en renset gasstrom indeholden-
de en eller flere komponenter der er brugbare som brand-
sel i brandselscellen til dennes anodekammer (29a) samt

c) ferer en som brendsel brugbar afgangsgas fra brandsels-
cellens anodekammer (29a) til den forreste ende (24) af
procesanlzgget.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, k ende tegnet
ved at den kuldioxidholdige strem er en afgangsgas vun-
det fra en enhed til fjernelse af kuldioxid fra procesan-
lzgget.

3. Fremgangsmade ifelge et hvilket som helst af de fo-
regaende krav, k ende t e gnet ved at brandselscel-
len leverer energi til ammoniakanlagget.

4. Fremgangsmade ifelge krav 3, kende tegnet
ved at en del af energien har form af overskudsvarme.

5. Fremgangsmdde ifelge krav 4, kende tegnet
ved at overskudsvarmen udnyttes til udvikling af hejtryks-

damp til anvendelse i procesanlagget.
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