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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a steam reforming system (100) in which a hydrocarbon-rich feed is
reacted with steam into a syngas using at least one steam reforming reactor (2), a hydrogen-rich fraction is obtained from the syngas
by separating carbon dioxide and carbon monoxide using at least one preparation unit (4 - 7), and a residual gas is separated from
the hydrogen-rich fraction using at least one pressure-change adsorption system (9). In the process, at least one recycle compressor
(10) is used, by means of which carbon dioxide separated from the syngas is at least partly mixed with the hydrocarbon-rich feed in a
first operating mode. According to the invention, the residual gas separated in the pressure-change adsorption system (9) is at least
partly mixed with the hydrogen-rich fraction upstream of the pressure-change adsorption system (9) in a second operating mode
using the same recycle compressor (10). The invention likewise relates to a system (10) which is designed to carry out a
corresponding method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Betrieb einer Dampfreformierungsanlage (100), in der mit wenigstens einem Dampfreformierreaktor
(2) ein kohlenwasserstoffreicher Finsatz mit Wasserdampf zu einem Synthesegas umgesetzt wird, mit wenigstens einer
Autbereitungseinheit (4 -7), aus dem Synthesegas durch Abtrennen von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid eine wasserstoffreiche
Fraktion gewonnen wird, und mit wenigstens einer Druckwechseladsorptionsanlage (9) aus der wasserstoffreichen Fraktion ein
Restgas abgetrennt wird, vorgeschlagen. Hierbei wird wenigstens ein Recycleverdichter (10) verwendet, mit dem in einer ersten
Betriebsart aus dem Synthesegas abgetrenntes Kohlendioxid zumindest teilweise dem kohlenwasserstoffieichen Einsatz
beigemischt wird. ErfindungsgemdB3 wird in einer zweiten Betriebsart mit demselben Recycleverdichter (10) das in der
Druckwechseladsorptionsanlage (9) abgetrennte Restgas zumindest teilweise der wasserstoffreichen Fraktion stromauf der
Druckwechseladsorptionsanlage (9) beigemischt. Fine Anlage (10), die zur Durchfilhrung eines entsprechenden Verfahrens
eingerichtet ist, ist ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb einer Dampfreformierungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Dampfreformierungsanlage und

eine Dampfreformierungsanlage, die fur einen entsprechenden Betrieb eingerichtet ist.
Stand der Technik

Die Dampfreformierung ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur Erzeugung von
Synthesegas aus leichten Kohlenwasserstoffen. Bei der Dampfreformierung wird ein
Kohlenwasserstoffeinsatz wie Erdgas, Flussiggas oder Naphtha mit Wasserdampf in
einem katalytischen Rohrreaktor, der nachfolgend kurz als "Dampfreformierreaktor"
bezeichnet wird, endotherm zu Synthesegas umgesetzt. Prozesswarme und
Rauchgaswarme werden dabei zur Dampferzeugung genutzt. Einzelheiten sind
beispielsweise Kapitel 2 des Artikels "Gas Production" in Ullmann's Encyclopedia of
Industrial Chemistry (doi:10.1002/14356007.a12_169.pub2, elektronische Ausgabe
2007) zu entnehmen.

Dem aufgereinigten, insbesondere entschwefelten Kohlenwasserstoffeinsatz wird
zunachst Uberhitzter Prozessdampf entsprechend dem fir die Reformierreaktionen
erforderlichen Dampf/Kohlenstoff-Verhaltnis zugemischt. Das erhaltene
Kohlenwasserstoff/Dampf-Gemisch wird aufgeheizt und auf die mit Katalysator
gefuliten und von auRen befeuerten Rohre des Dampfreformierreaktors verteilt. Beim

Durchstromen der Rohre reagiert es entsprechend den folgenden Reaktionen:

CoHm + nH,0 5> nCO + ((n+m)/2) H, (1)
CH, + H,0 <> CO + 3 H, (2)
CO + H,O «> CO, + H, (3)

Um den Methangehalt im Synthesegas zu minimieren, die Wasserstoffausbeute zu
maximieren und die Bildung von elementarem Kohlenstoff und dessen Ablagerung auf
dem Katalysatof zu vermeiden, wird der Dampfreformierreaktor im praktischen Betrieb

mit einem héheren Dampf/Kohlenstoff-Verhaltnis als theoretisch erforderlich betrieben.
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Der eigentlichen Dampfreformierung folgen in der Regel mehrere
Aufbereitungsschritte, die zur Gewinnung mehr oder weniger reiner Endprodukte aus
dem Synthesegas dienen. Das Synthesegas wird dabei zunachst abgekihlit. Es folgt
ein erster Schritt zur Entfernung von Kohlendioxid in einer Kohlendioxidabtrenneinheit.
In dieser wird ein Teil des Kohlendioxids, beispielsweise mit Methanol und/oder
Diethanolamin, ausgewaschen. Weiteres Kohlendioxid kann beispielsweise durch

anschlieBende Temperaturwechseladsorption entfernt werden.

Es folgt in der Regel eine kryogene Trennung des Synthesegases in eine
wasserstoffreiche und eine kohlenmonoxidreiche Fraktion. Letztere kann verdichtet

und an der Anlagengrenze abgegeben werden.

Die wasserstoffreiche Fraktion enthalt nach der kryogenen Trennung noch
Verunreinigungen wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und leichte Kohlenwasserstoffe
wie Methan, Ethan, Propan, Ethylen und Propylen. Diese kénnen in einer
Druckwechseladsorptionsanlage unter Erhalt von sogenanntem Rest- bzw. Tailgas
abgetrennt werden, so dass aus der wasserstoffreichen Fraktion ein

Wasserstoffprodukt, vorzugsweise reiner Wasserstoff, erhalten werden kann.

Da die Warmebilanz fur die oben angegebenen Hauptreaktionen (1) — (3) endotherm
ist, muss die benétigte Warme durch externe Feuerung zugefihrt werden. Als
Brenngas kann unter anderem das Restgas aus der Druckwechseladsorptionsanlage

sowie Heizgas von der Anlagengrenze verwendet werden.

Der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Zusammensetzung des
Synthesegases ist beispielsweise in der WO 2005/040704 A2 tabellarisch
zusammengefasst. Entsprechende Verfahren sind auch in der WO 03/086965 A1, der
EP 1 544 166 A2 und der EP 0 790 212 A1 offenbart.

Abhangig vom gewiinschten Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnis im
Synthesegas kann beispielsweise eine Kohlendioxidfraktion aus der
Kohlendioxidabtrenneinheit tiber einen sogenannten Recycleverdichter zuriickgefiihrt
und dem Kohlenwasserstoffeinsatz zugemischt werden. Bei einer Anlage mit
Erdgaseinsatz kann bei volistandiger Ruckfihrung der abgetrennten
Kohlendioxidfraktion und in Abhangigkeit von weiteren Randbedingungen ein
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Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnis von ca. 2,5 eingestellt werden.
Wird noch weniger Wasserstoff benétigt, kann zusatzlich Kohlendioxid von der
Anlagengrenze importiert werden, um das Wasserstoff/Kohlenmonoxid-

Produktmengenverhaltnis weiter zu senken.

Ist ein héheres Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaitnis gewiinscht,
kann die Ruckfuhrung der Kohlendioxidfraktion bis auf Null reduziert werden. Dadurch
kann das Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnis bis auf ca. 4,1
gesteigert werden. Soll noch mehr Wasserstoff produziert werden, kann die Anlage mit
veranderten Parametern (z.B. héherem Dampfanteil) betrieben werden, was sich
jedoch direkt auf die AnlagengréfRe und damit auf die Investitionskosten auswirkt.
Alternativ dazu kann eine Seitenstromshift bzw. ein eigener Shiftstrang installiert

werden, was jedoch ebenfalls zu einer Erhéhung der Investitionssumme fuhrt.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher, eine Moglichkeit zu schaffen, mit einer
Dampfreformierungsanlage ohne betrachtlichen Zusatzaufwand ein entsprechend

wasserstoffreiches Synthesegas herzustellen.
Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung schlagt vor diesem Hintergrund ein Verfahren zum Betrieb einer
Dampfreformierungsanlage und eine Dampfreformierungsanlage, die fir einen
entsprechenden Betrieb eingerichtet ist, mit den Merkmalen der unabhingigen
Patentanspriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der

Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.
Vorteile der Erfindung

Die Erfindung geht von einem Verfahren zum Betrieb einer Dampfreformierungsanlage
aus, in der mit wenigstens einem Dampfreformierreaktor ein kohlenwasserstoffreicher
Einsatz mit Wasserdampf zu einem Synthesegas umgesetzt wird, mit wenigstens einer
Aufbereitungseinheit aus dem Synthesegas durch Abtrennen von Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid eine wasserstoffreiche Fraktion gewonnen wird, und mit wenigstens
einer Druckwechseladsorptionsanlage aus der wasserstoffreichen Fraktion ein Restgas

abgetrennt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/082702 PCT/EP2013/003257

In derartigen Verfahren kann, wie eingangs erldutert, ein Verdichter, hier als
Recycleverdichter bezeichnet, verwendet werden, mit dem in einer ersten Betriebsart
aus dem Synthesegas abgetrenntes Kohlendioxid zumindest teilweise dem
kohlenwasserstoffreichen Einsatz beigemischt wird. Das aus dem Synthesegas
abgetrennte Kohlendioxid kann einer Kohlendioxidabtrenneinrichtung entnommen
werden, insbesondere einem sogenannten Kohlendioxidwascher. Ein derartiges
Verfahren ist aus der WO 2005/040704 A2 bekannt.

Erfindungsgeman ist nun vorgesehen, dass in einer zweiten Betriebsart mit dem
Recycleverdichter das in der Druckwechseladsorptionsanlage abgetrennte Restgas
zumindest teilweise der wasserstoffreichen Fraktion stromauf der

Druckwechseladsorptionsanlage beigemischt wird.

In der vorliegenden Anmeldung werden Stoffe und Stoffgemische in einer Anlage bzw.
einem Verfahren, beispielsweise ein Kohlenwasserstoffeinsatz und ein hieraus
gewonnenes Synthesegas, als "Stréme" und "Fraktionen" bezeichnet. Ein Strom wird
Ublicherweise als Fluid in einer hierfur eingerichteten Leitung gefuhrt. Eine Fraktion
bezeichnet einen aus einem Ausgangsgemisch abgetrennten Anteil eines
Ausgangsgemischs. Eine Fraktion kann einen Strom bilden, wenn sie entsprechend
gefuhrt wird. Ein Strom kann umgekehrt beispielsweise zur Bereitstellung eines

Ausgangsgemischs dienen, aus welchem eine Fraktion abgetrennt werden kann.

Ein Strom oder eine Fraktion kann "reich" oder "arm" an einer oder an mehreren
enthaltenen Komponenten, z.B. Wasserstoff, sein, wobei "reich" fur einen Anteil von
mehr als 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 99%, 99,5% oder 99,9% und "arm" fur einen
Anteil von weniger als 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 1%, 0,5% oder 0,1%, jeweils

bezogen auf eine Gewichts- oder Volumenbasis, stehen kann.

Das erfindungsgemafe Verfahren ermdéglicht durch einfache und kostengiinstige
Mafnahmen eine Erhéhung des Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenver-
haltnisses des in der Dampfreformierungsanlage hergestellten Synthesegases. Auf den
Einsatz einer sogenannten Shift, also die Verwendung einer zusétzlichen Anlage,
mittels derer eine Kohlenmonoxid- bzw. Wassergas-Shiftreaktion zumindest eines Teils

des im Synthesegas enthaltenen Kohlenmonoxids durchgefiihrt werden kann, kann
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verzichtet werden. Auch eine herkémmlicherweise erforderliche starke Erhéhung des
Dampfanteils im Dampfreformierreaktor, der zuséatzliche Energie erfordert, ist nicht
erforderlich. Dies ermdglicht die Erhéhung der maximalen Wasserstoffausbeute einer

entsprechenden Anlage ohne signifikante Erhéhung der Investitionskosten.

Erfindungsgeman wird, mit anderen Worten, der Recycleverdichter, der Ublicherweise
fur eine Verringerung des Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhéltnisses
eingesetzt wird, jedoch im umgekehrten Fall nicht im Betrieb ist, dazu verwendet, einen
Teil des Restgases aus der Druckwechseladsorptionsanlage vor diese zurtickzufithren
und damit die Wasserstoffausbeute der Anlage zu erhéhen. Das erfindungsgemafe
Verfahren beruht darauf, dass die typischerweise eingesetzten
Druckwechseladsorptionsanlagen nur eine Wasserstoffausbeute von ca. 90% erzielen.
Die restlichen 10% Wasserstoff landen im Restgas. Durch die Rickflihrung eines Teils
des Restgases und Einspeisung stromauf der Druckwechseladsorptionsanlage wird
der darin enthaltende Wasserstoff beispielsweise einer dort angeordneten kryogenen
Trenneinheit zugefuhrt, so dass die Wasserstoffausbeute entsprechend steigt. Das
Restgas enthalt gegeniber einer Druckwechselanlage ohne Ruckfllhrung weniger
Wasserstoff. Damit wird entsprechend weniger Wasserstoff der Feuerung des

Reformers zugefthrt.

Durch die erfindungsgemafen MaRRnahmen kann das Wasserstoff/Kohlenmonoxid-
Produktmengenverhaltnis signifikant erhéht werden, ohne dass der Rest der Anlage
groRer ausgelegt werden misste. Bei Verwendung von Erdgas als
kohlenwasserstoffreichem Einsatz kann dieser Wert bis auf ca. 4,8 gesteigert werden.
Dies entspricht einer Ausbeuteerhéhung durch die RiickfUhrung um ca. 5 — 10%. Dies
bedeutet, dass der Anlage insgesamt entweder eine groRere Menge eines
Wasserstoffprodukts enthommen oder die Anlagenlast entsprechend reduziert werden
kann: Bei einer gleichbleibenden Menge der in die Druckwechseladsorptionsanlage
eingespeisten wasserstoffreichen Fraktion (und damit einer gleichbleibenden Menge
des Kohlenmonoxidprodukts) erhoht sich entsprechend die Menge des entnehmbaren
Wasserstoffprodukts. Ist dies nicht gewiinscht, kann aufgrund der Erhéhung des
Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnisses unter entsprechender

Reduzierung des Kohlenmonoxidprodukts der Durchsatz reduziert werden.
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Ein erfindungsgemales Verfahren umfasst vorteilhafterweise, die
Dampfreformierungsanlage in Abhangigkeit von einem gewiinschten
Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnis in der ersten oder in der
zweiten Betriebsart — Einspeisung des abgetrennten Kohlendioxids stromauf des
Dampfreformierreaktors einerseits oder des abgetrennten Restgases stromauf der
Druckwechseladsorptionsanlage andererseits — zu betreiben. Ein entsprechendes
Verfahren kann daher sehr einfach an die jeweils vorliegenden Produktanforderungen

angepasst werden.

Vorteilhafterweise wird immer dann die zweite Betriebsart — Einspeisung des
abgetrennten Restgases stromauf der Druckwechseladsorptionsanlage — gewahlt,
wenn das gewiinschte Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaitnis
wenigstens 4,0 betragt. Solche und héhere Werte kénnen in herkémmlichen Anlagen

nur mit betrachtlichem Zusatzaufwand erreicht werden.

Die in die Druckwechseladsorptionsanlage eingespeiste wasserstoffreiche Fraktion
weist typischerweise einen Wasserstoffgehalt von wenigstens 85 Mol-%, insbesondere
wenigstens 95 Mol-% auf. Aus dieser wird in der Druckwechseladsorptionsanlage ein
Tail- bzw. Restgas abgetrennt, das typischerweise zumindest 2 bis 50 Mol-%
Kohlenmonoxid, 0 bis 5 Mol-% Kohlendioxid, 30 bis 90 Mol-% Wasserstoff und 0 bis 20
Mol-% leichte Kohlenwasserstoffe aufweist. Die Werte hangen stark von der jeweiligen

Konfiguration einer verwendeten Kohlenmonoxidabtrenneinheit ab.

Insbesondere wird in einem entsprechenden Verfahren als kohlenwasserstoffreicher
Einsatz Erdgas verwendet, weil sich hierdurch das Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Pro-
duktmengenverhdltnis besonders effektiv steigern lasst. Erdgase bestehen
bekanntermafen hauptsachlich aus Methan. Dieses erméglicht aufgrund seines
gunstigen Wasserstoff/Kohlenstoff-Verhaltnisses von 4 zu 1 eine besonders hohe
Ausbeute an Wasserstoff. Auch andere Einsatze mit entsprechenden Gehalten

leichter, gasférmiger Kohlenwasserstoffe kénnen Verwendung finden.

Die erfindungsgemafie Dampfreformierungsanlage ist zur Durchfihrung eines
entsprechenden Verfahrens eingerichtet. Sie weist wenigstens einen
Dampfreformierreaktor, der daflr eingerichtet ist, einen kohlenwasserstoffreichen

Einsatz mit Wasserdampf zu einem Synthesegas umzusetzen, wenigstens eine
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Aufbereitungseinheit, die dafur eingerichtet ist, aus dem Synthesegas durch Abtrennen
von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid eine wasserstoffreiche Fraktion zu gewinnen,
und wenigstens eine Druckwechseladsorptionsanlage, die dafir eingerichtet ist, aus
der wasserstoffreichen Fraktion ein Restgas abzutrennen, auf. Sie umfasst ferner
wenigstens ein Recycleverdichter, der dafiir eingerichtet ist, in einer ersten Betriebsart
aus dem Synthesegas abgetrenntes Kohlendioxid zumindest teilweise dem
kohlenwasserstoffreichen Einsatz und in einer zweiten Betriebsart das in der
Druckwechseladsorptionsanlage abgetrennte Restgas zumindest teilweise der
wasserstoffreichen Fraktion stromauf der Druckwechseladsorptionsanlage
beizumischen. Die Anlage profitiert von den zuvor erlduterten Vorteilen, so dass auf

diese ausdriicklich verwiesen werden kann.

Vorteilhafterweise umfasst eine solche Dampfreformierungsanlage ferner zumindest
eine Steuereinheit, die daflr eingerichtet ist, die Dampfreformierungsanlage von der
ersten Betriebsart in die zweite Betriebsart umzustellen. Dies erfolgt vorteilhafterweise
vollautomatisch durch eine entsprechende Benutzervorgabe, so dass die Anlage

besonders einfach zu bedienen ist.

Die Dampfreformierungsanlage umfasst als wenigstens eine Aufbereitungseinheit
vorteilhafterweise wenigstens eine Kohlendioxidabtrenneinheit, wenigstens eine
Temperaturwechseladsorptionsanlage und/oder wenigstens eine kryogene

Trenneinheit.

Die Erfindung und weitere Aspekte der Erfindung werden nachfolgend unter

Bezugnahme auf die beigefligten Figuren weiter erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt schematisch eine Dampfreformierungsanlage gemaf einer bevorzugten

Ausfihrungsform der Erfindung in einer ersten Betriebsart.

Figur 2 zeigt schematisch eine Dampfreformierungsanlage gemaR einer bevorzugten

Ausfuhrungsform der Erfindung in einer zweiten Betriebsart.
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In den Figuren tragen einander entsprechende Elemente identische Bezugszeichen.
Auf eine wiederholte Erlauterung wird dabei verzichtet.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch eine Dampfreformierungsanlage gemaf einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer ersten Betriebsart. Die

Dampfreformierungsanlage ist insgesamt mit 100 bezeichnet.

Der Anlage 100 kann Gber eine Leitung a ein kohlenwasserstoffreicher Einsatz
zugefuhrt werden. Zur Aufreinigung, insbesondere Entschwefelung, des

kohlenwasserstoffreichen Einsatzes ist eine Aufreinigungseinrichtung 1 vorgesehen.

Ein Dampfreformierreaktor 2 ist dafiir eingerichtet, den aufgereinigten und tiber eine
Leitung b eingespeisten kohlenwasserstoffreichen Einsatz mit Wasserdampf, der aus
einem Dampfsystem 3 Uber eine Leitung ¢ zugefiihrt wird, zu einem Synthesegas
umzusetzen. In dem Dampfreformierreaktor 2 und der nachfolgenden Kiihleinrichtung
4 (siehe unten) anfallendes Kondensat kann tiber eine Leitung d in das Dampfsystem 3
zuruckgefuhrt werden. Das Dampfsystem 3 kann auch zur Bereitstellung von
Exportdampf Gber eine Leitung e eingerichtet sein. Es kann Gber eine Leitung f mit

vorzugsweise demineralisiertem Wasser gespeist werden.

Der Dampfreformierreaktor 2 kann mit einem Teil des kohlenwasserstoffreichen
Einsatzes, der stromauf der Aufreinigungseinrichtung 1 Gber eine Leitung g abgezweigt
werden kann, befeuert werden. Als Brennstoff kdnnen ferner Gber die Leitungen h und i

unten erlauterte weitere brennbare Gase bereitgestellt werden.

In dem Dampfreformierreaktor 2 erhaltenes Synthesegas kann Uber eine Leitung k in
die Kuhleinrichtung 4 eingespeist werden. Anschlieffend kann es Uber eine Leitung |
einer Kohlendioxidabtrenneinrichtung 5 zugefuhrt werden. In dieser kann ein erster Teil
des in dem Synthesegas enthaltenen Kohlendioxids, beispielsweise mit Methanol
und/oder Diethanolamin, ausgewaschen werden. Das entsprechend ausgewaschene
Kohlendioxid kann Uber eine Leitung m an die Atmosphére abgeblasen oder fir eine

Weiterverarbeitung abgegeben werden.
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Insbesondere kann das ausgewaschene Kohlendioxid jedoch zumindest zum Teil Gber
eine Leitung n einem Recycleverdichter 10 zugefiihrt werden, wodurch der im Rahmen
dieser Erfindung als "erste Betriebsart” bezeichnete Betrieb der Anlage realisiert
werden kann. Das in dem Recycleverdichter 10 verdichtete Kohlendioxid wird hierbei
Uber eine Leitung o zumindest teilweise dem kohlenwasserstoffreichen Einsatz in der
Leitung b beigemischt. Hierdurch kann das Wasserstoff/Kohlenmonoxid-
Mengenverhéltnis im Synthesegas und entsprechend auch das

Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmengenverhaltnis verringert werden.

Das von einem Teil des Kohlendioxids befreite Synthesegas kann Uber eine Leitung p
in eine Temperaturwechseladsorptionsanlage 6 eingespeist werden, die zur

Abtrennung des restlichen Kohlendioxids aus dem Synthesegas dient.

Anschlielend wird das weiter aufbereitete Synthesegas Uber eine Leitung g einer
kryogenen Trenneinheit 7 zugefihrt, in der es in eine wasserstoffreiche Fraktion und
eine kohlenmonoxidreiche Fraktion getrennt werden kann. Der Betrieb entsprechender

kryogener Trenneinheiten 7 ist allgemein bekannt.

Die Kunhleinrichtung 4, die Kohlendioxidabtrenneinrichtung 5, die
Temperaturwechseladsorptionsanlage 6 und die kryogene Trenneinheit 7 dienen damit
insgesamt der Gewinnung einer wasserstoffreichen Fraktion aus den Synthesegas
durch Abtrennen von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Sie werden im Rahmen dieser

Anmeldung ingégesamt als "Aufbereitungseinheiten”" 4 — 7 bezeichnet.

Die kohlenmonoxidreiche Fraktion kann Giber eine Leitung r in einen Kohlenmonoxid-
verdichter 8 eingespeist werden. Sie wird zum Teil Uber eine Leitung s in die kryoge-
neTrenneinheit 7 zurlickgespeist und zu einem weiteren Teil Uber eine Leitung t an der

Anlagengrenze als Produkt abgegeben.

Die wasserstoffreiche Fraktion kann tber eine Leitung u in eine
Druckwechseladsorptionsanlage 9 eingespeist und dort weiter aufgereinigt werden. Ein
in der Druckwechseladsorptionsanlage 9 erhaltenes Wasserstoffprodukt kann tber
eine Leitung v an der Anlagengrenze abgegeben werden. In der
Druckwechseladsorptionsaniage 9 erhaltenes sogenanntes Tail- oder Restgas kann

beispielsweise zur Befeuerung des Dampfreformierreaktors 2 tiber die Leitung h
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verwendet werden. Bei dem Strom in Leitung i handelt es sich um eine Mischung
leichter Kohlenwasserstoffe (sogenanntes Brenngas), die in der kryogenen
Trenneinheit 7 abgetrennt wird.

Figur 2 zeigt schematisch die Dampfreformierungsanlage 100 gemé&R einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung in einer zweiten Betriebsart.

Die zweite Betriebsart, die in der Figur 2 dargestellt ist, unterscheidet sich von der
ersten Betriebsart, welche in Figur 1 dargestellt ist, dadurch, dass mit dem Recyclever-
dichter 10 das in der Druckwechseladsorptionsanlage 9 abgetrennte Restgas
zumindest teilweise der wasserstoffreichen Fraktion stromauf der
Druckwechseladsorptionsanlage 9 beigemischt wird. Hierzu werden die Leitungen w
und x verwendet. Das aus dem Synthesegas abgetrennte Kohlendioxid wird weiterhin
Uber die Leitung m abgezogen, jedoch nicht mehr dem Einsatz beigemischt. Die
Leitung h ist weiterhin vorhanden und wird zumindest zeitweise verwendet, da immer
nur ein Teil des Restgases (z.B. 50%) vor die Druckwechseladsorptionsanlage 9
zurtickgefahrt wird, da es sonst zu einer Anreicherung von Verunreinigungen kommt.

Der Rest wird weiterhin im Dampfreformierreaktor 2 verfeuert.

In beiden Figuren ist schematisch eine Steuereinheit 20 dagestellt, die dafir
eingerichtet ist, die Dampfreformierungsanlage 100 von der ersten Betriebsart in die

zweite Betriebsart umzustellen.
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Patentanspriche

Verfahren zum Betrieb einer Dampfreformierungsanlage (100), in der mit
wenigstens einem Dampfreformierreaktor (2) ein kohlenwasserstoffreicher Einsatz
mit Wasserdampf zu einem Synthesegas umgesetzt wird, mit wenigstens einer
Aufbereitungseinheit (4 — 7) aus dem Synthesegas durch Abtrennen von
Kohlendioxid und Kohlenmonoxid eine wasserstoffreiche Fraktion gewonnen wird,
und mit wenigstens einer Druckwechseladsorptionsanlage (9) aus der
wasserstoffreichen Fraktion ein Restgas abgetrennt wird, wobei wenigstens ein
Recycleverdichter (10) verwendet wird, mit dem in einer ersten Betriebsart aus
dem Synthesegas abgetrenntes Kohlendioxid zumindest teilweise dem
kohlenwasserstoffreichen Einsatz beigemischt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer zweiten Betriebsart mit demselben Recycleverdichter (10) das in der
Druckwechseladsorptionsanlage (9) abgetrennte Restgas zumindest teilweise der
wasserstoffreichen Fraktion stromauf der Druckwechseladsorptionsanlage (9)

beigemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Dampfreformierungsanlage (100) in
Abhéngigkeit von einem gewlinschten Wasserstoff/Kohlenmonoxid-Produktmen-

genverhdltnis in der ersten oder in der zweiten Betriebsart betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Dampfreformierungsanlage (100) in der
zweiten Betriebsart betrieben wird, wenn das gewiinschte Wasserstoff/Kohlen-

monoxid-Produktmengenverhaltnis wenigstens 4,0 betragt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die
wasserstoffreiche Fraktion einen Wasserstoffgehalt von wenigstens 85 Mol-%,
insbesondere wenigstens 95 Mol-% aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Restgas
zumindest 2 bis 50 Mol-% Kohlenmonoxid, 0 bis 5 Mol-% Kohlendioxid, 30 bis 90
Mol-% Wasserstoff und 0 bis 20 Mol-% leichter Kohlenwasserstoffe aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem als der

kohlenwasserstoffreiche Einsatz Erdgas verwendet wird.
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Dampfreformierungsanlage (100), die zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der vorstehenden Anspriiche eingerichtet ist, mit wenigstens einen Dampf-
reformierreaktor (2), der dafir eingerichtet ist, einen kohlenwasserstoffreichen
Einsatz mit Wasserdampf zu einem Synthesegas umzusetzen, wenigstens einer
Aufbereitungseinheit (4 — 7), die daflr eingerichtet ist, aus dem Synthesegas durch
Abtrennen von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid eine wasserstoffreiche Fraktion
zu gewinnen, und wehigstens einer Druckwechseladsorptionsanlage (9), die dafur
eingerichtet ist, aus der wasserstoffreichen Fraktion ein Restgas abzutrennen,
wobei wenigstens ein Recycleverdichter (10) vorgesehen ist, der dafiir eingerichtet
ist, in einer ersten Betriebsart aus dem Synthesegas abgetrenntes Kohlendioxid
zumindest teilweise dem kohlenwasserstoffreichen Einsatz und in einer zweiten
Betriebsart das in der Druckwechseladsorptionsanlage (9) abgetrennte Restgas
zumindest teilweise der wasserstoffreichen Fraktion stromauf der

Druckwechseladsorptionsanlage (9) beizumischen.

Dampfreformierungsanlage (100) nach Anspruch 7, die ferner zumindest eine
Steuereinheit (20) aufweist, die dafiir eingerichtet ist, die
Dampfreformierungsanlage (100) von der ersten Betriebsart in die zweite

Betriebsart umzustellen.

Dampfreformierungsanlage (100) nach Anspruch 7 oder 8, bei der die wenigstens
eine Aufbereitungseinheit (4 — 7) wenigstens eine Kohlendioxidabtrenneinheit (5),
wenigstens eine Temperaturwechseladsorptionsanlage (6) und/oder wenigstens

eine kryogene Trenneinheit (7) umfasst.
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