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(57) Abstract: The invention relates to a compression system (10a) for compressing refrigerant, hydrogen, and nitrogen in a plant for
producing ammonia, said compression system comprising: a first integral gearbox (20) to which a plurality of refrigerant compressors
(21, 22, 23, 24, 25, 206) are coupled in order to compress the refrigerant in stages; and a first compressor (19) which is used to compress
the hydrogen and nitrogen to an input pressure level for an ammonia synthesis apparatus (13) and which is also coupled to the first
integral gearbox (20), wherein a first electric machine (27) for driving the refrigerant compressors (21, 22, 23, 24, 25, 26) and the first
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compressor (19) is coupled to the first integral gearbox (20).

(57) Zusammenfassung: Verdichtungssystem (10a) zur Verdichtung von Kéltemittel, Wasserstoff und Stickstoff einer Anlage zur
Erzeugung von Ammoniak, mit einem ersten Integralgetriebe (20), an welches mehrere Kéltemittelverdichter (21, 22, 23, 24, 25, 26)
gekoppelt sind, um das Kéltemittel stufenweise zu verdichten, mit einem ersten Verdichter (19), welcher der Verdichtung des Was-
serstoffs und Stickstoffs auf ein Eingangsdruckniveau fiir eine Ammoniaksynthesevorrichtung (13) dient, der ebenfalls an das erste
Integralgetriebe (20) gekoppelt ist, wobei an das erste Integralgetriebe (20) eine erste elektrische Maschine (27) zum Antreiben der
Kiltemittelverdichter (21, 22, 23, 24, 25, 26) und des ersten Verdichters (19) gekoppelt ist.
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Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kaltemittel, Wasserstoff und Stickstoff
einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak und Anlage zur Erzeugung von Am-

moniak

Die Erfindung betrifft ein Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kaltemittel,
Wasserstoff und Stickstoff einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak. Ferner be-

trifft die Erfindung eine Anlage zur Erzeugung von Ammoniak.

Aus der Praxis bekannte Anlagen zur Erzeugung von Ammoniak beruhen auf der
Verwendung insbesondere fossiler Energietrager, die insbesondere fur die Ver-
dichtung des Kaltemittels, Wasserstoffs und Stickstoffs genutzt werden. Hierbei

fallen CO2-Emissionen an.

Es besteht Bedarf an einer effizienten Anlage zur Erzeugung von Ammoniak, wel-
che insbesondere geeignet ist, grines Ammoniak zu erzeugen, also CO2-
neutrales Ammoniak. Ferner besteht Bedarf an einem Verdichtungssystem zur ef-
fizienten Verdichtung von Kaltemittel, Wasserstoff und Stickstoff einer solchen An-
lage zur Erzeugung von Ammoniak. Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die
Aufgabe zu Grunde, ein neuartiges Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kal-
temittel, Wasserstoff und Stickstoff einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak
und eine Anlage zur Erzeugung von Ammoniak mit einem solchen Verdichtungs-

system zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kaltemit-
tel, Wasserstoff und Stickstoff gemafy Anspruch 1 und durch eine Anlage zur Er-

zeugung von Ammoniak gemal Anspruch 5 gel6st.
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Das erfindungsgemalie Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kaltemittel,
Wasserstoff und Stickstoff einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak weist ein
erstes Integralgetriebe auf, an welches mehrere Kaltemittelverdichter gekoppelt
sind, um das Kaltemittel stufenweise zu verdichten. Das Verdichtungssystem weist
ferner einen ersten Verdichter auf, welcher der Verdichtung des Wasserstoffs und
Stickstoffs auf ein Eingangsdruckniveau fur eine Ammoniaksynthesevorrichtung
dient, wobei der erste Verdichter ebenfalls an das erste Integralgetriebe gekoppelt
ist. An das erste Integralgetriebe ist eine erste elektrische Maschine zum Antrei-

ben der Kaltemittelverdichter und des ersten Verdichters gekoppelt.

Die erfindungsgemalie Anlage zur Erzeugung von Ammoniak weist eine insbe-
sondere als Elektrolysevorrichtung ausgebildete Wasserstofferzeugungsvorrich-
tung zur Erzeugung von Wasserstoff und eine insbesondere als Luftseparations-
vorrichtung ausgebildeten Stickstofferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung von
Stickstoff auf. Die erfindungsgemafe Anlage zur Erzeugung von Ammoniak weist
ferner ein erfindungsgemalfes Verdichtungssystem zur Verdichtung von Kéltemit-
tel, Wasserstoff und Stickstoff und eine Ammoniaksynthesevorrichtung zur Erzeu-
gung des Ammoniaks aus verdichtetem Wasserstoff und verdichtetem Stickstoff
auf. Die Anlage weist demnach das erste Integralgetriebe des erfindungsgemalien
Verdichtungssystems auf, an welches die mehreren Kaltemittelverdichter dessel-
ben gekoppelt sind, um das Kaltemittel fur die Ammoniaksynthesevorrichtung stu-
fenweise zu verdichten, wobei der erste Verdichter des erfindungsgemafien Ver-
dichtungssystems, welcher der Verdichtung des Wasserstoffs und Stickstoffs auf
ein Eingangsdruckniveau fur die Ammoniaksynthesevorrichtung dient, an das ers-
te Integralgetriebe gekoppelt ist, und wobei an das erste Integralgetriebe die erste
elektrische Maschine zum Antreiben der Kaltemittelverdichter und des ersten Ver-

dichters gekoppelt ist.

Die Erfindung erlaubt eine effiziente Verdichtung von Kaltemittel, Wasserstoff und
Stickstoff und eine effiziente Herstellung von insbesondere griinem bzw. CO2-

neutralem Ammoniak.
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Sollte es nicht oder nicht in ausreichendem Umfang méglich sein, in der Wasser-
stofferzeugungsvorrichtung der Anlage zur Erzeugung von Ammoniak Wasserstoff
und/oder in der Stickstofferzeugungsvorrichtung Stickstoff insbesondere unter
Nutzung regenerativer Energiequellen herzustellen, so kann die Ammoniaksyn-
thesevorrichtung in gewissem Umfang Uber das erste Integralgetriebe des erfin-
dungsgemalien Verdichtungssystems weiter betrieben werden, indem Wasserstoff
und Stickstoff, der bei der Ammoniaksynthese in der Ammoniaksynthesevorrich-
tung nicht zu Ammoniak umgesetzt wird, der Ammoniaksynthesevorrichtung tber
den ersten Verdichter des erfindungsgemaflien Verdichtungssystems, der an das
erste Integralgetriebe gekoppelt ist, wieder zugefuhrt wird. Hiermit kénnen die Ver-
fugbarkeit sowie der Wirkungsgrad der Anlage zur Erzeugung von Ammoniak, ins-

besondere von grunem bzw. COz-neutralem Ammoniak, erhéht werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemafien Anlage zur Erzeugung
von Ammoniak verlasst in der Ammoniaksynthesevorrichtung nicht zu Ammoniak
umgesetzter Wasserstoff und Stickstoff die Ammoniaksynthesevorrichtung auf ei-
nem Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung. Der erste Verdich-
ter des erfindungsgemalien Verdichtungssystems verdichtet den Wasserstoff und
Stickstoff ausgehend von dem Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevor-
richtung auf das Eingangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung. Dies ist

besonders bevorzugt, um grunes bzw. CO2-neutrales Ammoniak herzustellen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemafien Anlage zur Erzeugung
von Ammoniak wird der die Ammoniaksynthesevorrichtung auf dem Ausgangs-
druckniveau verlassende Wasserstoff und Stickstoff, der in der Ammoniaksynthe-
sevorrichtung nicht zu Ammoniak umgesetzt wird, Uber eine Mischeinrichtung mit
von zweiten Verdichtern eines weiteren Verdichtungssystems der Anlage auf das
Ausgangsdruckniveau verdichtetem Wasserstoff und Stickstoff gemischt, der Gber
die Wasserstofferzeugungsvorrichtung und die Stickstofferzeugungsvorrichtung
erzeugt bzw. hergestellt wurde. Dies ist besonders bevorzugt, um grunes bzw.

COz2-neutrales Ammoniak herzustellen.
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Vorzugsweise stellt die Wasserstofferzeugungsvorrichtung der erfindungsgema-
Ren Anlage zur Erzeugung von Ammoniak den Wasserstoff auf einem ersten
Druckniveau und die Stickstofferzeugungsvorrichtung der erfindungsgemafien An-
lage zur Erzeugung von Ammoniak den Stickstoff auf einem zweiten Druckniveau
bereit, welches grélder oder héher ist als das erste Druckniveau. Ein dritter Ver-
dichter des weiteren Verdichtungssystems der erfindungsgemafen Anlage zur Er-
zeugung von Ammoniak verdichtet den Wasserstoff auf das zweite Druckniveau,
wobei die zweiten Verdichter des weiteren Verdichtungssystems den Wasserstoff
und Stickstoff ausgehend vom zweiten Druckniveau stufenweise auf das Aus-
gangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung fur nicht umgesetzten Was-
serstoff und Sticksoff verdichten, welches gré3er oder héher ist als das zweite
Druckniveau ist, wobei diese zweiten Verdichter des weiteren Verdichtungssys-
tems an ein zweites Integralgetriebe des weiteren Verdichtungssystems gekoppelt
sind, und wobei an das zweite Integralgetriebe eine zweite elektrische Maschine
zum Antreiben der an das zweite Integralgetriebe gekoppelten zweiten Verdichter
gekoppelt ist. Der dritte Verdichter des weiteren Verdichtungssystems ist Gber ein
Zwischengetriebe an die an das zweite Integralgetriebe des weiteren Verdich-
tungssystems gekoppelte zweite elektrische Maschine gekoppelt und auch von
der zweiten elektrischen Maschine aus antreibbar. Auch diese Weiterbildung ist

besonders bevorzugt, um grunes bzw. CO2-neutrales Ammoniak herzustellen.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru-
chen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfihrungsbeispiele der Erfindung
werden, ohne hierauf beschréankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert.

Dabei zeigt:

Fig. 1 ein Schema einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak, die als
Bestandteil ein Verdichtungssystem zur Verdichtung von Wasser-

stoff und Stickstoff aufweist.
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Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafiien Anlage
10 zur Erzeugung von Ammoniak NHs. Die Anlage 10 dient dabei der effizienten
Erzeugung von insbesondere griunem Ammoniak NHs, also der Erzeugung von
CO2z-neutralem Ammoniak NHs insbesondere unter Nutzung ausschliel3lich rege-

nerativer Energiequellen.

Die erfindungsgemalie Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoniak NH3 weist ein er-
findungsgemalies Verdichtungssystem 10a zur Verdichtung von Kaltemittel, Was-
serstoff Hz und Stickstoff N2 auf. Fig. 1 zeigt ferner Baugruppen eines weiteren

Verdichtungssystems 10b der erfindungsgemalie Anlage 10.

Die erfindungsgemalie Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoniak NHs verfugt Uber
eine im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Elektrolysevorrichtung 11 ausgebildete
Wasserstofferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff Ha. Der Was-
serstoff H2 wird dabei in der Elektrolysevorrichtung 11 aus Wasser H20 erzeugt,
wobei hier auch Sauerstoff Oz anfallt, der jedoch fur die Betrachtung der Erfindung
von untergeordneter Bedeutung ist. Die Wasserstofferzeugungsvorrichtung Elekt-
rolysevorrichtung 11 nutzt vorzugsweise mindestens eine regenerative Energie-
quelle 40 zur Erzeugung des Wasserstoffs Hz, also von mindestens einer regene-

rativen Energiequelle 40 erzeugte elektrische Energie.

Die erfindungsgemalie Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoniak NHs verfugt wei-
terhin Uber eine im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Luftseparationsvorrichtung
12 ausgebildete Stickstofferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung von Stickstoff N2.
Die Luftseparationseinrichtung 12 erzeugt den Stickstoff N2 aus Luft. Auch die
Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 nutzt zur Er-
zeugung des Stickstoffs N2 mindestens eine regenerative Energiequelle 41, also

von mindestens einer regenerativen Energiequelle 41 erzeugte elektrische Ener-

gie.
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Die erfindungsgemalie Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoniak NHs verfugt wei-
terhin Uber eine Ammoniaksynthesevorrichtung 13. Die Ammoniaksynthesevor-
richtung 13 beruht dabei vorzugsweise auf dem Haber-Bosch-Prinzip. Die Ammo-
niaksynthesevorrichtung 13 erzeugt den Ammoniak NH3 aus dem Stickstoff N2 und
dem Wasserstoff Hz, wobei hierzu der von der Wasserstofferzeugungsvorrichtung
bzw. Elektrolysevorrichtung 11 bereitgestellte Wasserstoff Hz2 und der von der
Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 bereitgestellte
Stickstoff N2 mithilfe mehrerer Verdichter 15, 16, 17, 18 und 19 verdichtet wird.

Ein erster Verdichter 19, der eine Baugruppe des erfindungsgemales Verdich-
tungssystem 10a ist, ist an ein erstes Integralgetriebe 20 des erfindungsgemalies
Verdichtungssystem 10a gekoppelt, wobei an dieses erste Integralgetriebe 20 fer-
ner mehrere Kaltemittelverdichter 21, 22, 23, 24, 25, 26 des erfindungsgemalies
Verdichtungssystem 10a gekoppelt sind, die in einen Kéltemittelkreislauf 27 ein-
gebunden sind, um fur die Ammoniaksynthesevorrichtung 13 eine Kuhlung uber
ein Kaltemittel bereitzustellen. Als Kaltemittel kann Ammoniak genutzt werden. An
das erste Integralgetriebe 20 ist weiterhin eine erste elektrische Maschine 27 ge-
koppelt, die dem Antreiben der Kaltemittelverdichter 21 bis 26 und dem Antreiben
des ersten Verdichters 19 des erfindungsgemafien Verdichtungssystem 10a dient.
Das erste Integralgetriebe 20 weist ein Grolrad 28 sowie Ritzel 29 auf. Die erste
elektrische Maschine 27 treibt das Grof3rad 28 und Uber die in das Grofirad 28
k&mmenden Ritzel 29 den ersten Verdichter 19 sowie die Kaltemittelverdichter 21
bis 26 an.

Der erste Verdichter 19 stellt den Stickstoff N2 und den Wasserstoff H2 auf einem
Eingangsdruckniveau fur die Ammoniaksynthesevorrichtung 13 bereit. Dieser ers-
te Verdichter 19 verdichtet den Stickstoff N2 und den Wasserstoff Hz auf dieses
Eingangsdruckniveau ausgehend von einem Ausgangsdruckniveau der Ammoni-
aksynthesevorrichtung 13, ndmlich von demjenigen Ausgangsdruckniveau der
Ammoniaksynthesevorrichtung 13, auf welchem nicht zu Ammoniak NHs umge-
setzter Wasserstoff H2 und nicht zu Ammoniak umgesetzter Stickstoff N2 die Am-

moniaksynthesevorrichtung 13 verlasst.
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Der die Ammoniaksynthesevorrichtung 13 verlassende, in derselben nicht zu Am-
moniak NHsz umgesetzte Wasserstoff H2 und Stickstoff N2 kann im Bereich einer
Mischvorrichtung 30 mit Wasserstoff Hz2 und Stickstoff N2 gemischt werden, der
von der Wasserstofferzeugungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 und
Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 bereitgestellt
und Uber die Verdichter 15, 16, 17 und 18 des weiteren Verdichtungssystems 10b
auf das Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung 13 verdichtet
wird. Die Wasserstofferzeugungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 stellt
den Wasserstoff H2 vorzugsweise auf einem ersten Druckniveau bereit, die Stick-
stofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 stellt den Stickstoff
N2 vorzugsweise auf einem zweiten Druckniveau bereit, welches gréer oder hé-
her als das erste Druckniveau ist. Ein dritter Verdichter 15, der Baugruppe des
weiteren Verdichtungssystems 10b ist, verdichtet den von der Wasserstofferzeu-
gungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 bereitgestellten Wasserstoff Hz
ausgehend vom ersten Druckniveau auf das zweite Druckniveau, um denselben
im Bereich einer Mischvorrichtung 31 auf dem zweiten Druckniveau mit dem von
der Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 erzeugten
Stickstoff N2 zu mischen. Das Gemisch aus Stickstoff N2 und Wasserstoff Hz wird
ausgehend vom zweiten Druckniveau stufenweise Uber die mehreren zweiten
Verdichter 16, 17 und 18, die ebenfalls Baugruppen des weiteren Verdichtungs-
systems 10b sind, auf das Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrich-
tung 13 verdichtet, also auf dasjenige Druckniveau, mit welchem in der Ammoni-
aksynthesevorrichtung 13 nicht zu Ammoniak NHs umgesetzter Stickstoff N2 und
Wasserstoff H2 die Ammoniaksynthesevorrichtung 13 verlasst. Die mehreren zwei-
ten Verdichter 16, 17 und 18 sind an ein zweites Integralgetriebe 32 des weiteren
Verdichtungssystems 10b gekoppelt, von welchem wiederum ein Grof3rad 33 und
Ritzel 34 gezeigt sind. An dieses zweite Integralgetriebe 32 ist eine zweite elektri-
sche Maschine 35 gekoppelt, die dem Antreiben des GrofRrads 33 des zweiten In-
tegralgetriebes 32 und Uber die in das Grofirad 33 kdmmenden Ritzel 34 dem An-

treiben der mehreren zweiten Verdichter 16, 17, 18 dient.



10

15

20

25

30

WO 2024/251396 PCT/EP2024/055010

Auch der dritte Verdichter 15, welcher der Verdichtung des von der Wasserstoffer-
zeugungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 bereitgestellten Wasserstoffs
H2 ausgehend vom ersten Druckniveau auf das zweite Druckniveau dient, ist von
der zweiten elektrischen Maschine 35 aus antreibbar, wobei zwischen die zweite
elektrische Maschine 35 und den dritten Verdichter 15 ein Zwischengetriebe 36

gekoppelt ist.

Gemal Fig. 1 ist zwischen die zweite elektrische Maschine 35 und den das zweite
Integralgetriebe 32 eine Kupplung 37 geschaltet. Weitere Kupplungen 38 und 39
sind zwischen das Zwischengetriebe 36 und die elektrische Maschine 35 sowie

zwischen das Zwischengetriebe 36 und den dritten Verdichter 15 geschaltet.

Bei den zweiten Verdichtern 16, 17 und 18 des weiteren Verdichtungssystems 10b
handelt es sich vorzugsweise um Topfverdichter. Der dritte Verdichter 25 ist vor-
zugsweise als Schraubenverdichter ausgefuhrt. Das erste Integralgetriebe 20, der
erste Verdichter 19 und/oder die Kaltemittelverdichter 21, 22, 23, 24, 25, 26 des
erfindungsgemafien Verdichtungssystems 10a bilden einen Integral-

Getriebeverdichter.

Die Wasserstofferzeugungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 nutzt min-
destens eine regenerative Energiequelle 40 zur Erzeugung des Wasserstoffs, also

von mindestens einer regenerativen Energiequelle 40 erzeugte elektrische Ener-

gie.

Auch die Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12
nutzt mindestens eine regenerative Energiequelle 41 zur Erzeugung des Stick-
stoffs, also von mindestens einer regenerativen Energiequelle 41 erzeugte elektri-
sche Energie. Eine Stickstofferzeugungsvorrichtung wird auch als Stickstoffgene-
rator bezeichnet. Eine Luftseparationsvorrichtung 12 kann auf dem Prinzip der

Druckwechseladsorption oder auf dem Prinzip der Membrantechnologie beruhen.
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Auch zum Antrieb der elektrischen Maschinen 27, 35 kann von mindestens einer
regenerativen Energiequelle (in Fig. 1 nicht gezeigt) erzeugte elektrische Energie
genutzt werden. Ferner kann im Bereich der Ammoniaksynthesevorrichtung 20
elektrische Energie genutzt werden, die von mindestens einer regenerativen

Energiequelle (in Fig. 1 nicht gezeigt) erzeugt wird.

Eine Besonderheit der Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoniak besteht darin,
dass dann, wenn zum Beispiel in Folge von nur in eingeschranktem Umfang zur
Verfugung stehender regenerativer Energiequellen 40, 41 im Bereich der Wasser-
stofferzeugungsvorrichtung bzw. Elektrolysevorrichtung 11 kein Wasserstoff Hz
und/oder im Bereich der Stickstofferzeugungsvorrichtung bzw. Luftseparationsvor-
richtung 12 kein Sickstoff N2 mehr in ausreichendem Umfang erzeugt werden kann
und/oder das das zweite Integralgetriebe 32 umfassende Verdichtungssystem 10b
nicht mehr [&uft, dennoch Uber das erste Integralgetriebe 20 des erfindungsgema-
Ren Verdichtungssystems 10a, welches von der elektrischen Maschine 27 aus an-
treibbar ist, N2 und H2 durch die Ammoniaksynthesevorrichtung 20 geférdert wer-
den kann. Hierdurch kann dann nach wie vor Ammoniak NHs erzeugt werden. Die
Menge des erzeugten Ammoniaks NH3 wird dann zwar geringer, es kbnnen aber
héhere Einsatzzeiten und ein gleichmafigerer Betrieb fur die Ammoniaksynthese-

vorrichtung 20 bereitgestellt werden.

Das Eingangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung 13, welches dem
Ausgangsdruckniveau des ersten Verdichters 19 entspricht, betragt insbesondere
zwischen 150 bar und 210 bar. Das Ausgangsdruckniveau des in der Ammoniak-
synthesevorrichtung 13 nicht zu Ammoniak NHz umgesetzten Stickstoffs N2 und
Wasserstoffs H2 und damit das Eingangsdruckniveau des ersten Verdichters 19
betragt insbesondere in der Gré3enordnung zwischen 140 bar und 200 bar, ist al-
s0 insbesondere 10 bar niedriger als das Eingangsdruckniveau der Ammoniaksyn-
thesevorrichtung 13. In der Ammoniaksynthesevorrichtung 13 nicht zu Ammoniak
NHs umgesetzter Stickstoff N2 und Wasserstoff H2 wird auch als Recycle-Gas be-

zeichnet.
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Das erste Druckniveau, mit welchem die Wasserstofferzeugungsvorrichtung bzw.
Elektrolysevorrichtung 11 den Wasserstoff Hz bereitstellt, kann zwischen 1 bar und
30 bar betragen, das zweite Druckniveau, mit welchem die Stickstofferzeugungs-
vorrichtung bzw. Luftseparationsvorrichtung 12 den Stickstoff N2 bereitstellt, kann
zwischen 7 bar und 30 bar betragen. Im Beispiel der Fig. 1 betragt das erste
Druckniveau, mit welchem die Elektrolysevorrichtung 11 den Wasserstoff Hz be-
reitstellt, exemplarisch 1 bar und das zweiten Druckniveau exemplarisch 7 bar.

Der dritte Verdichter 15 verdichtet den Wasserstoff H2 auf das zweite Druckniveau.

Die Anzahl der in Fig. 1 gezeigten zweiten Verdichter 16, 17, 18 ist exemplarischer
Natur. Abhangig vom zweiten Druckniveau kénnen auch lediglich zwei zweite Ver-
dichter zum Einsatz kommen. Es kénnen auch vier erste Verdichter vorhanden

sein.

Von diesem zweiten Druckniveau aus verdichten die zweiten Verdichter 16, 17
und 18 das Gemisch aus Stickstoff N2 und Wasserstoff H2 auf das Eingangs-
druckniveau des ersten Verdichters 19, und zwar stufenweise. Dabei kann das
Ausgangsdruckniveau des zweiten Verdichters 16 insbesondere 30 bar und das

Ausgangsdruckniveau des zweiten Verdichters 17 insbesondere 70 bar betragen.

Die Verdichter 15, 16, 17, 18, 19 sowie die Kaltemittelverdichter 21 bis 26 sind le-
diglich schematisiert gezeigt und kénnen mehrere Stufen aufweisen. Verdichter
kénnen paarweise back-to-back, als Rucken an Rucken, angeordnet sein. Ver-

dichtetes Gas, welches einen Verdichter verlasst, kann zwischengekuhlt werden.

Bei der Ammoniaksynthese in der Ammoniaksynthesevorrichtung 13 handelt es
sich um eine exotherme Reaktion. Das Kaltemittel des Kaltemittelkreislaufs 27
kann gegen Wasser H20 ruckgekuhlt werden. Dabei kann Wasserdampf erzeugt

werden.
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Als optionale, vorteilhafte Erweiterung des erfindungsgemalien Verdichtungssys-
tems 10a und damit der Anlage 10 zeigt Fig. 1 eine Turbine 43, welcher Wasser-
dampf zur Entspannung und zur Erzeugung elektrischer Energie zugefuhrt werden
kann, wobei von der Turbine 43 entspannter Wasserdampf abgefuhrt werden
kann. Die Turbine 43 kann Uber ein Kupplung 42, insbesondere eine selbstsyn-
chronisierende Kupplung 42, an das erste Integralgetriebe 20 angekuppelt wer-
den, um einen Teil der Antriebsleistung fur das erfindungsgemafie Verdichtungs-
system 10a zu Ubernehmen und die Leistungsaufnahme bzw. den Stromverbrauch
der ersten elektrischen Maschine 27 zu verringern. Gestartet wird das erfindungs-
gemale Verdichtungssystem 10a mit der ersten elektrischen Maschine 27. Lauft
der Prozess und entsteht Dampf, kann Uber die Kupplung 42 die Turbine 43 im
Betrieb an das erste Integralgetriebe 20 angekoppelt werden. Fig. 1 zeigt die Tur-
bine 43 mit der Zufuhr von zu entspannendem dampfférmigen Wassert H20 und
mit der Abfuhr von entspanntem dampfférmigen Wassert H20. Die Ruckkuhlung
des Kaltemittels des Kaltemittelkreislaufs 27 gegen das \Wasser in einem Warme-

tauscher ist in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt.

Die Erfindung erlaubt eine vorteilhafte effiziente Herstellung von Ammoniak NHs,
insbesondere von grinem bzw. CO2-neutralem Ammoniak NHs, bei geringem
Bauraumbedarf und geringen Kosten. Die Anlage 10 zur Erzeugung von Ammoni-
ak NHs zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus. Das erfindungsgema-
Re Verdichtungssystem 10a erlaubt eine effiziente Verdichtung von Kaltemittel,
Wasserstoff und Stickstoff.
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Bezugszeichenliste

Anlage
Verdichtungssystem
Verdichtungssystem
Elektrolysevorrichtung
Luftseparationsvorrichtung
Ammoniaksynthesevorrichtung
dritter Verdichter

zweiter Verdichter

zweiter Verdichter

zweiter Verdichter

erster Verdichter

erstes Integralgetriebe
Kaltemittelverdichter
Kaltemittelverdichter
Kaltemittelverdichter
Kaltemittelverdichter
Kaltemittelverdichter
Kaltemittelverdichter

erste elektrischen Maschine
Grofrad

Ritzel

Mischvorrichtung
Mischvorrichtung

zweites Integralgetriebe
Grofrad

Ritzel

zweite elektrischen Maschine
Zwischengetriebe

Kupplung

Kupplung
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42 Kupplung
43 Kupplung
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Anspruche

1. Verdichtungssystem (10a) zur Verdichtung von Kaltemittel, Wasserstoff und
5 Stickstoff einer Anlage zur Erzeugung von Ammoniak,
mit einem ersten Integralgetriebe (20), an welches mehrere Kaltemittel-
verdichter (21, 22, 23, 24, 25, 26) gekoppelt sind, um das Kaltemittel stufen-
weise zu verdichten,
mit einem ersten Verdichter (19), welcher der Verdichtung des Wasser-
10 stoffs und Stickstoffs auf ein Eingangsdruckniveau fir eine Ammoniaksyn-
thesevorrichtung (13) dient, der ebenfalls an das erste Integralgetriebe (20)
gekoppelt ist,
wobei an das erste Integralgetriebe (20) eine erste elektrische Maschi-
ne (27) zum Antreiben der Kaltemittelverdichter (21, 22, 23, 24, 25, 26) und
15 des ersten Verdichters (19) gekoppelt ist.

2. Verdichtungssystem (10a) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Verdichter (19) Wasserstoff und Stickstoff ausgehend von ei-
nem Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung (13) auf das

20 Eingangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung (13) verdichtet.

3. Verdichtungssystem (10a) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Integralgetriebe (20), der erste Verdichter (19) und die
Kaltemittelverdichter (21, 22, 23, 24, 25, 26) einen Integral-

25 Getriebeverdichter bilden.

4.  Verdichtungssystem (10a) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an das erste Integralgetriebe (20) eine Turbine (43)

Uber eine Kupplung (42) ankoppelbar und abkoppelbar ist.
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Anlage (10) zur Erzeugung von Ammoniak,

mit einer insbesondere als Elektrolysevorrichtung (11) ausgebildeten
Wasserstofferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff,

mit einer insbesondere als Luftseparationsvorrichtung (12) ausgebilde-
ten Stickstofferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung von Stickstoff,

mit einer Ammoniaksynthesevorrichtung (13) zur Erzeugung des Am-
moniaks aus verdichtetem Wasserstoff und verdichtetem Stickstoff,

mit einem Verdichtungssystem (10a) nach einem der Anspriche 1 bis

Anlage (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in der Am-
moniaksynthesevorrichtung (13) nicht zu Ammoniak umgesetzter Wasser-
stoff und Stickstoff die Ammoniaksynthesevorrichtung auf dem Ausgangs-

druckniveau der Ammoniaksynthesevorrichtung (13) verlasst.

Anlage (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der die Am-
moniaksynthesevorrichtung (13) verlassende Wasserstoff und Stickstoff Gber
eine Mischeinrichtung (30) mit von zweiten Verdichtern (16, 17, 18) eines
weiteren Verdichtungssystem (10b) auf das Ausgangsdruckniveau verdichte-

tem Wasserstoff und Stickstoff gemischt wird.

Anlage (10) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wasserstofferzeugungsvorrichtung den Wasserstoff auf einem ers-
ten Druckniveau bereitstellt,

die Stickstofferzeugungsvorrichtung den Stickstoff auf einem zweiten
Druckniveau bereitstellt, welches grofRer ist als das erste Druckniveau,

ein dritter Verdichter (15) des weiteren Verdichtungssystems (10b) den

Wasserstoff auf das zweite Druckniveau verdichtet,
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die zweiten Verdichter (16, 17, 18) des weiteren Verdichtungssystems
(10b) den Wasserstoff und Stickstoff ausgehend vom zweiten Druckniveau
stufenweise auf das Ausgangsdruckniveau der Ammoniaksynthesevorrich-
tung (13) verdichten, welches gréer als das zweite Druckniveau ist, wobei
diese zweiten Verdichter (16, 17, 18) an ein zweites Integralgetriebe (32) des
weiteren Verdichtungssystems (10b) gekoppelt sind,

an das zweite Integralgetriebe (32) eine zweite elektrische Maschine
(35) zum Antreiben der an das zweite Integralgetriebe (32) gekoppelten zwei-
ten Verdichter (16, 17, 18) gekoppelt ist.

Anlage (10) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Verdichter (15) des weiteren Verdichtungssystems (10b) Gber ein Zwischen-
getriebe (36) an die an das zweite Integralgetriebe (32) des weiteren Ver-
dichtungssystems (10b) gekoppelte zweite elektrische Maschine (35) gekop-
pelt ist.

Anlage (10) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
auf das zweite Druckniveau verdichtete Wasserstoff mit dem auf dem zwei-
ten Druckniveau bereitstellten Stickstoff Uber eine Mischeinrichtung (31) ge-

mischt wird.

Anlage (10) nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die zweiten Verdichter (16, 17, 18) Topfverdichter sind.

Anlage (10) nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dassder dritte Verdichter (15) ein Schraubenverdichter ist.
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13. Anlage (10) nach einem der Anspruche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass
die Wasserstofferzeugungsvorrichtung mindestens eine regenerative
Energiequelle (40) zur Erzeugung des Wasserstoffs nutzt, und/oder
die Stickstofferzeugungsvorrichtung mindestens eine regenerative

Energiequelle (41) zur Erzeugung des Stickstoffs nutzt.
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