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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the synthesis of methanol (1), wherein; a CO2 stream (2), predominantly consist-
ing of carbon dioxide, and a H stream (3), predominantly consisting of hydrogen, is supplied to a methanol reactor assembly (7) for
conversion into methanol; a residual gas stream (9) containing unreacted hydrogen is recovered from the methanol reactor assembly
(7), and the unreacted hydrogen is fed back, at least in patt, to the methanol reactor assembly (7). The method is characterised in that
the residual gas stream (9) is supplied to a hydrogen recovery assembly (8) for recovering a return stream (4) containing the unreacted
hydrogen, and in that the molar hydrogen proportion in the return stream (4) is greater than in the residual gas stream (9). The invention
also relates to a corresponding system for the synthesis of methanol (1).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synthese von Methanol (1), wobei ein iiberwiegend aus Kohlen-
stoffdioxid bestehender CO2-Strom (2) und ein iiberwiegend aus Wasserstoff bestehender H-Strom (3) einer Methanol- Reaktoranord-
nung (7) zur Umwandlung in Methanol zugefiithrt werden, wobei ein Restgasstrom (9) mit unreagiertem Wasserstoff aus der Methanol-
Reaktoranordnung (7) gewonnen wird und wobei der unreagierte Wasserstoff zumindest teilweise zur Methanol-Reaktoranordnung (7)
rickgefiihrt wird. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass der Restgasstrom (9) einer Wasserstoffriickgewinnungsanordnung
(8) zum Gewinnen eines Riickfithrungsstroms (4) mit dem unreagierten Wasserstoff zugefiihrt wird und dass der molare Wasserstoff-
anteil in dem Riickfithrungsstrom (4) héher als in dem Restgasstrom (9) ist. Die Erfindung betrifft ebenso eine entsprechende Anlage
zur Synthese von Methanol (1).
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Verfahren und Anlage zur Synthese von Methanol

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synthese von Methanol gemal dem
Oberbegriff von Anspruch 1 sowie eine Anlage zur Synthese von Methanol geman
dem Oberbegriff von Anspruch 15.

Die Herstellung von Methanol erfolgt durch eine exotherme Reaktion, welche als
Edukte Wasserstoff und Kohlenstoffoxide vorsieht, welche einem entsprechenden
Reaktor flr die Methanolsynthese als Gasstrom zugeflhrt werden. Diese Stoffe

kédnnen aus verschiedenen Quellen gewonnen werden.

Eine erste Méglichkeit besteht darin, einen kohlenstoffhaltigen Energietragerstrom
einer Dampfreformierung oder etwa einer katalytischen partiellen Oxidation zu
unterziehen, sodass ein Synthesegas im Wesentlichen aufweisend Wasserstoff und
Kohlenstoffoxide erhalten wird. Je nach Art des Energietragers und Art der
Erzeugung des Synthesegases werden dabei unterschiedliche Anteile von
Wasserstoff und den Kohlenstoffoxiden - und damit eine unterschiedliche
Stochiometrie - im Synthesegas erreicht. Die resultierende Stdéchiometrie kann
dann durch verschiedene MaBhahmen wie etwa das Unterziehen einer Wassergas-
Shift-Reaktion angepasst werden. Ein Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass
bereits der Energietrager selbst — z. B. Erdgas - regelmaBig mit einem hohen Druck
bereitgestellt werden kann, sodass nach dem Gewinnen des Synthesegases nur
eine vergleichsweise geringe Druckerhéhung zum Erreichen des fur die

Methanolsynthese erforderlichen Drucks notwendig ist.

Eine weitere Méglichkeit zum Bereitstellen der Edukte flr die Synthese von
Methanol besteht darin, einen Gasstrom mit einem hohen Kohlenstoffdioxidanteil
und ohne Wasserstoff zu verwenden. Ein solcher Gasstrom kann etwa aus einem
Rauchgas gewonnen werden, also aus einem Abgas einer Verbrennung. Ebenso
kédnnte ein solcher Gasstrom aus einer Anlage zum Herstellen von Bioethanol
erhalten werden. Da ein solches Rauchgas also keinen Wasserstoff aufweist, muss
bei dieser Variante der Wasserstoff aus einer anderen Quelle bereitgestellt werden,

beispielsweise aus einer Elektrolyse.
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RegelmaBig wird fur die Methanolsynthese das Gas mit den Edukten in einem
Kreislauf zirkuliert, da Ublicherweise ein einmaliger Durchgang dieses Gases durch
den Reaktor nicht zu einer ausreichend weitgehenden Umsetzung in Methanol
fiuhrt. Das umgesetzte Methanol wird regelméaBig durch Kondensation aus dem
zirkulierenden Gas entfernt. Gleichzeitig sammeln sich durch die Zirkulation aber
auch inerte Stoffe an, welche durch diese Kondensation nicht ausreichend entfernt
werden kénnen. Zur Entfernung dieser Stoffe aus dem Kreislauf ist es erforderlich,
einen Teil des zirkulierenden Gases als Purgegas abzufihren, welches Purgegas

dann beispielsweise verfeuert werden kann.

Die WO 2014/173452 A1, von welcher die vorliegende Erfindung als
nachstkommend ausgeht, beschreibt ein solches Verfahren und eine
entsprechende Anlage fir die Synthese von Methanol aus einem

Kohlenstoffdioxidstrom und einem separaten Wasserstoffstrom.

Ebenso zeigt die WO 2018/019875 A1l ein solches Verfahren und eine
entsprechende Anlage.

Nachteilig an diesem Stand der Technik ist es, dass beim Ausschleusen von Gas
auch stets Wasserstoff abgefuhrt wird. Dieser ausgeschleuste Wasserstoff geht
somit fUr die Methanolsynthese verloren.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der Erfindung daher
darin, den Anteil an Wasserstoff im Purgegas zu verringern und somit den Verlust

an fur die Methanolsynthese relativ wertvollem Wasserstoff zu minimieren.

Bezogen auf ein Verfahren zur Synthese von Methanol geméai dem Oberbegriff von
Anspruch 1 wird diese Aufgabe durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils von
Anspruch 1 geldst. Bezogen auf eine Anlage zur Synthese von Methanol geman
dem Oberbegriff von Anspruch 15 wird diese Aufgabe durch die Merkmale des

kennzeichnenden Teils von Anspruch 15 gel6st.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass aus einem Restgas eines
Methanolreaktors vor seinem Abflhren Wasserstoff zuriickgewonnen werden kann
und der zurickgewonnene Wasserstoff dann zur Methanolsynthese zurltickgefiihrt
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werden kann. Auf diese Weise kann der Wasserstoff fur die Methanolsynthese

genutzt werden und wird nicht bloB verfeuert.

Das vorschlagsgemaBe Verfahren dient der Synthese von Methanol, wobei ein
Uberwiegend aus Kohlenstoffdioxid bestehender CO2-Strom und ein Uberwiegend
aus Wasserstoff bestehender H-Strom einer Methanol-Reaktoranordnung zur
Umwandlung in Methanol zugefihrt werden. Dass der CO2-Strom Uberwiegend aus
Kohlenstoffdioxid besteht bedeutet, dass der molare Anteil von Kohlenstoffdioxid
des CO2-Stroms mindestens 50% betragt. Vorzugsweise betragt der molare Anteil
von Kohlenstoffdioxid des CO2-Stroms mindestens 95 % und insbesondere
mindestens 99 %. Dass der H-Strom Uberwiegend aus Wasserstoff besteht
bedeutet entsprechend, dass der molare Anteil von Wasserstoff des H-Stroms
mindestens 50% betragt. Vorzugsweise betragt der molare Anteil von Wasserstoff
des H-Stroms mindestens 95 % und insbesondere mindestens 99 %. Die

Umwandlung der zugefluhrten Stoffe in Methanol ist regelmaBiig nicht vollstandig.

Bei dem vorschlagsgemaBen Verfahren wird ein Restgasstrom mit unreagiertem
Wasserstoff aus der Methanol-Reaktoranordnung gewonnen und der unreagierte
Wasserstoff zumindest teilweise zur Methanol-Reaktoranordnung rickgefthrt. Der
Restgasstrom kann neben dem unreagierten Wasserstoff auch unreagiertes
Kohlenstoffdioxid sowie in der Methanol-Reaktoranordnung insbesondere durch die
umgekehrte  Wassergas-Shift-Reaktion entstandenes Kohlenstoffmonoxid
aufweisen. Ebenso kann der Restgasstrom flr die Methanolsynthese inerte
Bestandteile wie Stickstoff, Methan und Edelgase sowie Nebenprodukte wie
Dimethylether aufweisen. Bevorzugt ist, dass die Methanol-Reaktoranordnung von
einer Anlage zur Synthese von Methanol umfasst ist.

Das vorschlagsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Restgasstrom einer Wasserstoffrickgewinnungsanordnung zum Gewinnen eines
Ruckflhrungsstroms mit dem unreagierten Wasserstoff zugeflihrt wird. Das
vorschlagsgemdaBe Verfahren ist weiter dadurch gekennzeichnet, dass der
Ruckfluhrungsstrom Uberwiegend aus Wasserstoff besteht. Das bedeutet, dass der
molare Anteil von Wasserstoff im Ruckfiihrungsstrom mindestens 50 % betragt.
Vorzugsweise betragt der molare Anteil von Wasserstoff im Rlckfihrungsstrom
mindestens 95 % und insbesondere mindestens 99 %. Bevorzugt ist ebenso, dass
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der molare Wasserstoffanteil in dem RlckfUhrungsstrom hdéher als in dem
Restgasstrom ist. Es findet durch die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung eine
Anreicherung von Wasserstoff statt. Vorzugsweise umfasst die Anlage zur

Synthese von Methanol die Wasserstoffriickgewinnungsanordnung.

Bevorzugt ist, dass aus der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung auch ein
Purgestrom erhalten wird, welcher Purgestrom vorzugsweise einen niedrigeren
molaren Wasserstoffanteil aufweist als der Restgasstrom. Auf diese Weise wird
anteilig mehr Wasserstoff rluckgefihrt als durch den Purgestrom abgeflhrt.
Grundsatzlich kann der Purgestrom zu einer beliebigen weiteren Verwendung
abgefihrt werden. So kann der Purgestrom zu einer Fackel oder zu einer
katalytischen Nachverbrennung geleitet werden.

Bevorzugt ist es, dass der Purgestrom als Brennstoff  einer
Verfeuerungsvorrichtung einer chemischen Anlage zum Gewinnen eines Stoffs
zugefuhrt wird. Der gewonnene Stoff ist ein anderer Stoff als Methanol. Bei dieser
chemischen Anlage handelt es sich vorzugsweise um eine zusatzliche Anlage
gegenuber der Anlage zur Synthese von Methanol. Diese chemische Anlage kann
aber gemeinsame Vorrichtungen mit der vorschlagsgeméaBen Anlage zur Synthese
von Methanol aufweisen, und zwar insbesondere die
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung. Ebenso vorzugsweise handelt es sich bei
dieser chemischen Anlage handelt um eine Anlage zum Gewinnen eines Stoffs aus
einem kohlenwasserstoffhaltigen Ausgangsstrom. Alternativ oder zuséatzlich ist die
chemische Anlage zum Gewinnen eines kohlenwasserstoffhaltigen Produktstroms
eingerichtet. Die Energie aus der Verfeuerungsvorrichtung der chemischen Anlage
kann flr einen im Grunde beliebigen Zweck verwendet werden. Bevorzugt ist, dass
die Energie aus der Verfeuerungsvorrichtung in der chemischen Anlage zum
Aufheizen eines Prozessstroms und/oder zur Dampferzeugung verwendet wird. Bei
der chemischen Anlage kann es sich insbesondere um einen Steamcracker, eine

Wasserstoffanlage oder eine Dehydrierungsanlage handeln.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Rlckfuhrungsstrom als H-Strom der Methanol-
Reaktoranordnung zugefihrt wird. Auf diese Weise kann der RickfUihrungsstrom
den Wasserstoff flir die Methanolsynthese Uberwiegend oder sogar vollstandig
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bereitstellen. Dies ist insbesondere dann md&glich, wenn der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung nicht nur der Restgasstrom zugefthrt wird,
sondern auch ein oder mehrere weitere wasserstoffhaltige Stréme. Der
Rackfuhrungsstrom kann dann den Wasserstoff aller dieser wasserstoffhaltigen
Stréme aufweisen. Hier kann es sein, dass die
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung von der chemischen Anlage umfasst ist. In
so einem Fall kann also ein regelmafig relativ kleiner Anteil von Wasserstoff aus
der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung der chemischen Anlage, welche ja
einem anderen Zweck als der Synthese von Methanol dient, flr die Synthese von

Methanol abgezweigt werden.

Insbesondere kann es sein, dass ein wasserstoffhaltiger Frischgasstrom der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung zum Gewinnen des RuUckfihrungsstroms
zugefuhrt wird. Der wasserstoffhaltige Frischgasstrom, kann insbesondere von
einer Wasserstoffgewinnungsanordnung, also einer Anlage zum Gewinnen eines
Wasserstoffstroms, erhalten werden. Die Wasserstoffgewinnungsanordnung kann
von der chemischen Anlage umfasst sein. Auf diese Weise findet eine

Doppelnutzung auch fir das Gewinnen des Wasserstoffs statt.

Es kann aber auch sein, dass zusatzlich zu dem Wasserstoff aus dem
Rlackfuhrungsstrom ein  Frischgasstrom an Wasserstoff der Methanol-
Reaktoranordnung zugefuhrt wird. Eine entsprechende weitere bevorzugte
Ausfuhrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass der H-Strom ein Frischgasstrom aus einer Wasserstoffgewinnungsanordnung
ist und dass der Riuckfuihrungsstrom zusatzlich zum H-Strom zur Methanol-
Reaktoranordnung zur Umwandlung in Methanol rickgefuhrt wird. Dieser Ansatz
verringert die Anforderungen an die Verarbeitungskapazitat der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung. Die Wasserstoffgewinnungsanordnung
kann eine Anlage zum Gewinnen von Wasserstoff durch Elektrolyse umfassen.
Bevorzugt umfasst die Anlage zur Synthese von Methanol die
Wasserstoffgewinnungsanordnung. Es kann aber auch die chemische Anlage die

Wasserstoffgewinnungsanordnung umfassen.

Grundsatzlich kann die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung die

Wasserstoffrickgewinnung nach einem  beliebigen technischen  Prinzip
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durchflihren. GemafR einer bevorzugten Ausfihrungsform des vorschlagsgemafien
Verfahrens ist vorgesehen, dass die Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eine
Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung (PSA) aufweist. Insbesondere kann es sein,
dass die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung eine Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung zum Gewinnen des RUckfihrungsstroms aus dem
Restgasstrom aufweist. Ebenso kann die Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung
zum Gewinnen des Purgestroms eingerichtet sein. Eine solche Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung erreicht einen sehr hohen Reinheitsgrad im
Ruckfuhrungsstrom und ist mit einem vergleichsweise geringen Druckabfall
verbunden, sodass der RuUckflUhrungsstrom flr die Methanolsynthese nur in
geringem MaBe wieder druckerhéht werden muss. Eine weitere bevorzugte
Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens sieht vor, dass die
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eine weitere Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung (PSA) aufweist und dass die weitere Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung der Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung
prozesstechnisch nachgeschaltet ist. In diesem Fall kann ein Abstrom der
Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung der weiteren Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung zum Gewinnen eines weiteren RlckfUhrungsstroms mit
Wasserstoff aus dem Abstrom eingerichtet sein, wobei der weitere
Ruckfuhrungsstrom der Methanol-Reaktoranordnung zur Umwandlung in Methanol

zugefuhrt wird

GemalB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen
Verfahrens ist vorgesehen, dass die Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eine
Membranvorrichtung aufweist. Insbesondere kann es sein, dass die
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eine Membranvorrichtung zum Gewinnen
des Rickfuhrungsstroms aus dem Restgasstrom aufweist. Vorzugsweise ist die
Membranvorrichtung zum Abtrennen von Wasserstoff eingerichtet.

Moglich ist aber auch, verschiedene Arten der Wasserstoffrickgewinnung in der
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung zu kombinieren. So sieht eine bevorzugte
Variante vor, dass der Restgasstrom der Membranvorrichtung zum Gewinnen eines
Membran-Wasserstoff-Stroms und eines Membran-Reststroms zugefuhrt wird und
dass der Membran-Reststrom der Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung zum
Gewinnen eines PSA-Wasserstoff-Stroms zugefuhrt wird. In so einem Fall kann
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entweder der Membran-Wasserstoff-Strom oder der PSA-Wasserstoff-Strom den
Ruackfuhrungsstrom und der jeweils andere Strom den  weiteren
Ruckflhrungsstrom bilden, wobei der weitere Ruckflihrungsstrom der Methanol-
Reaktoranordnung zur Umwandlung in Methanol zugeflihrt wird. Es kénnen auch
beide Ruckflihrungsstréme der Methanol-Reaktoranordnung zur Umwandlung in
Methanol zugeflihrt werden. Es kdénnen aber auch der Membran-Wasserstoff-
Strom und der PSA-Wasserstoff-Strom zu dem  Riuckfihrungsstrom

zusammengefuhrt werden.

GemalB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen
Verfahrens ist vorgesehen, dass der Membran-Wasserstoff-Strom aus einer
Niederdruckseite der Membranvorrichtung erhalten wird und dass der Membran-
Reststrom aus einer Hochdruckseite der Membranvorrichtung erhalten wird. Es
kann also sein, dass der Membran-Wasserstoff-Strom mit einem niedrigeren Druck
als der Membran-Reststrom erhalten wird.

Neben dem RuUckflihrungsstrom kdénnen auch weitere Strome zu der Methanol-
Reaktoranordnung rickgefihrt werden. Eine bevorzugte Ausflihrungsform des
vorschlagsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Recyclestrom
mit weiterem unreagiertem Restgas der Methanol-Reaktoranordnung zur
Methanol-Reaktoranordnung zur teilweisen Umwandlung in Methanol rickgefihrt
wird. Es handelt sich dabei um unreagiertes Restgas zusatzlich zu dem
unreagierten Restgas des Restgasstroms. Bevorzugt ist dabei, dass der
Recyclestrom vor RUckfihrung zur Methanol-Reaktoranordnung durch eine
Recycle-Kompressoranordnung druckerhdht wird. Auf diese Weise findet eine
Rezirkulation auch des Kohlenstoffdioxids und ggf. des in der Methanol-
Reaktoranordnung entstandenen Kohlenstoffmonoxids statt. Vorzugsweise
umfasst die Anlage zur Synthese von Methanol die Recycle-Kompressoranordnung.

Die Recycle-Kompressoranordnung kann auch zur Druckerhéhung des
Ruckfuhrungsstroms verwendet werden. Eine weitere bevorzugte
Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist daher dadurch
gekennzeichnet, dass der Ruckflihrungsstrom dem Recyclestrom zugefihrt wird.
Insbesondere kann der Rickflihrungsstrom dem Recyclestrom vor Druckerhéhung
durch die Recycle-Kompressoranordnung zugefuhrt werden.

7
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Gemaf einer bevorzugten Ausflihrungsform des vorschlagsgemaéaBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Methanol-Reaktoranordnung eine Methanol-Trennanordnung
zum Gewinnen des Restgasstroms und eines Rohmethanolstroms umfasst. Ebenso
ist bevorzugt, dass der Recyclestrom aus der Methanol-Trennanordnung gewonnen
wird. Der Restgasstrom kann aus der Methanol-Trennanordnung dadurch

gewonnen werden, dass der Restgasstrom aus dem Recyclestrom abgezweigt wird.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens sieht vor,
dass der Rohmethanolstrom einer Destillation zum Gewinnen des Methanols
zugefuhrt wird. Vorzugsweise umfasst die Anlage zur Synthese von Methanol die

Destillation.

Grundsatzlich kann es sein, dass die Methanol-Reaktoranordnung nur eine einzelne
Reaktorstufe oder auch nur einen einzelnen Reaktor fUr die Methanolsynthese
umfasst. Innerhalb einer einzelnen Reaktorstufe kénnen mehrere Reaktoren fur
die Methanolsynthese prozesstechnisch parallel geschaltet sein. Gemal einer
weiteren bevorzugten Ausflhrungsform des vorschlagsgeméaBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Methanol-Reaktoranordnung eine Vielzahl von
prozesstechnisch hintereinander geschalteten Reaktorstufen zur
Methanolsynthese aufweist. Dabei ist es nicht erforderlich, dass die Reaktorstufen

prozesstechnisch unmittelbar aufeinander folgen.

In Entsprechung zu der Vielzahl der Reaktorstufen kann auch die Methanol-
Trennanordnung mehrstufig ausgebildet sein. So ist es bevorzugt, dass die
Methanol-Trennanordnung eine Vielzahl wvon Methanol-Trennvorrichtungen
aufweist, wobei jeweils eine Methanol-Trennvorrichtung der Vielzahl von Methanol-
Trennvorrichtungen einer Reaktorstufe der Vielzahl von Reaktorstufen
prozesstechnisch nachgeschaltet ist. Anders ausgedriickt ist jede Methanol-
Trennvorrichtung prozesstechnisch nach einer einzelnen der Reaktorstufen und,
falls es sich nicht um die prozesstechnisch letztgeschaltete Reaktorstufe handelt,
vor der nachfolgenden Reaktorstufe geschaltet. Indem nach jeder einzelnen
Reaktorstufe Methanol und Wasser entfernt wird, kann das Reaktionsgleichgewicht

flr die jeweils nachfolgende Reaktorstufe verbessert werden.
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Eine bevorzugte Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Methanol-Trennvorrichtungen der Vielzahl von
Methanol-Trennvorrichtungen jeweils ein Rohmethanol-Teilstrom und ein Stufen-
Restgasstrom mit unreagiertem Wasserstoff gewonnen wird. Der Stufen-
Restgasstrom kann auch Kohlenstoffmonoxid, Stickstoff, Methan, Edelgase
und/oder weitere Bestandteile aufweisen. Ebenso kann der Stufen-Restgasstrom
auch unreagiertes Kohlenstoffdioxid aufweisen. Insbesondere kann es sein, dass
bis zu einer zuletzt geschalteten Reaktorstufe der Vielzahl von Reaktorstufen der
Stufen-Restgasstrom einer der Methanol-Trennvorrichtung jeweils
prozesstechnisch nachgeschalteten Reaktorstufe zugeflihrt wird. Anders
ausgedrickt findet nach jeder Reaktorstufe zunachst die Abtrennung von Methanol
statt und das verbliebene Restgas wird, der jeweils nachsten Reaktorstufe
zugefuhrt, sofern eine solche ndchste Reaktorstufe vorhanden ist. Bevorzugt ist
weiter, dass die Rohmethanol-Teilstréme zu dem Rohmethanolstrom

zusammengefuhrt werden.

Grundsatzlich kénnen die Reaktorstufen Reaktoren beliebiger Art aufweisen. Eine
weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Reaktorstufen zur
Methanolsynthese einen isothermen Reaktor aufweist oder aus einem isothermen
Reaktor besteht. Insbesondere kann es sein, dass alle Reaktorstufen zur
Methanolsynthese jeweils einen isothermen Reaktor aufweisen oder jeweils aus

einem isothermen Reaktor bestehen.

GemalB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen
Verfahrens ist vorgesehen, dass der CO2-Strom und der H-Strom, vorzugsweise
auch der Ruckfihrungsstrom, einer ersten Reaktorstufe der Vielzahl von
Reaktorstufen zugefihrt werden. Bevorzugt ist ebenso, dass der druckerhdhte

Recyclestrom der ersten Reaktorstufe zugefuhrt wird.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Restgasstrom aus einer Methanol-Trennvorrichtung
gewonnen wird, welche prozesstechnisch einer Restgasgewinnungs-Reaktorstufe
nachgeschaltet ist, wobei die Restgasgewinnungs-Reaktorstufe der ersten
Reaktorstufe prozesstechnisch nachgeschaltet ist. Anders ausgedriickt ist hier
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vorgesehen, dass der Restgasstrom nach einer bestimmten Reaktorstufe
gewonnen wird, welche hier als Restgasgewinnungs-Reaktorstufe bezeichnet wird.
Diese Restgasgewinnungs-Reaktorstufe ist der ersten Reaktorstufe
nachgeschaltet, es handelt sich also um eine andere als die erste Reaktorstufe.
Speziell wird der Restgasstrom aus derjenigen Methanol-Trennvorrichtung
gewonnen, welche prozesstechnisch genau auf diese Restgasgewinnungs-
Reaktorstufe folgt. Vorzugsweise ist die Restgasgewinnungs-Reaktorstufe unter
der Vielzahl der Reaktorstufen prozesstechnisch zuletzt geschaltet. Anders

ausgedrickt ist die letzte Reaktorstufe die Restgasgewinnungs-Reaktorstufe.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des vorschlagsgemaBen Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dass der CO2-Strom und der H-Strom, vorzugsweise
auch der Ruckfuhrungsstrom, vor Zufiihrung zu der Methanol-Reaktoranordnung
durch eine Einsatzgaskompressoranordnung druckerhéht werden. Grundsatzlich
kann die Einsatzgaskompressoranordnung einstufig ausgebildet sein, sodass die
Einsatzgaskompressoranordnung nur eine einzelne Kompressorstufe aufweist.
Vorzugsweise werden der CO2-Strom und der H-Strom, vorzugsweise auch der
Ruckflihrungsstrom, durch die Einsatzgaskompressoranordnung auf einen

Synthesedruck zwischen 50 bar und 80 bar druckerhéht.

Bevorzugt ist, dass die Einsatzgaskompressoranordnung eine Vielzahl von
prozesstechnisch hintereinander geschalteten Kompressorstufen zur
Druckerhéhung aufweist. Vorzugsweise weist die Einsatzgaskompressoranordnung
vier Kompressorstufen auf. Eine solche Mehrstufigkeit ermdéglicht es, dass
bestimmte Stréme, welche mit einem hoéheren Druck bereitgestellt werden
kénnen, nicht alle Kompressorstufen durchlaufen missen. Bei der Vielzahl von
Kompressorstufen kann es sich um eine Vielzahl von Kompressorstufen eines
einzelnen Kompressors handeln, sodass die Vielzahl von Kompressorstufen eine
gemeinsame Welle aufweist. Ebenso kann die Vielzahl von Kompressorstufen aber

auch durch eine Vielzahl von einzelnen Kompressoren gebildet werden.

So ist insbesondere bevorzugt, dass der H-Strom zwischen anderen
Kompressorstufen der Vielzahl von Kompressorstufen der
Einsatzgaskompressoranordnung zur Druckerhéhung zugefiihrt wird als der CO2-

Strom. Dies bietet sich an, wenn der H-Strom mit einem anderen Druck
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bereitgestellt wird als der CO2-Strom. Mdéglich ist aber auch, dass der H-Strom
zwischen denjenigen Kompressorstufen der Vielzahl von Kompressorstufen zur
Druckerhéhung zugefuhrt wird, zwischen denen auch der CO2-Strom zugeflhrt
wird. Dies ist vorteilhaft, wenn der H-Strom mit dem gleichen Druck bereitgestellt
wird wie der CO2-Strom. Ebenso kann es sein, dass der Rulckflihrungsstrom
zwischen anderen Kompressorstufen der Vielzahl von Kompressorstufen der
Einsatzgaskompressoranordnung zur Druckerhéhung zugefuhrt wird als der
weitere Ruckfihrungsstrom. Vorzugsweise umfasst die Anlage zur Synthese von

Methanol die Einsatzgaskompressoranordnung.

Gemaf einer bevorzugten Ausflihrungsform des vorschlagsgemaéaBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass der CO2-Strom im Wesentlichen aus Kohlenstoffdioxid besteht.
Alternativ oder zusatzlich kann es sein, dass der H-Strom im Wesentlichen aus

Wasserstoff besteht.

Die vorschlagsgemaBe Anlage dient der Synthese von Methanol und weist eine
Methanol-Reaktoranordnung auf, welcher ein Uberwiegend aus Kohlenstoffdioxid
bestehender CO2-Strom und ein Uberwiegend aus Wasserstoff bestehender H-

Strom zur teilweisen Umwandlung in Methanol zugefuhrt werden.

Bei der vorschlagsgemaBen Anlage wird ein Restgasstrom mit unreagiertem
Wasserstoff aus der Methanol-Reaktoranordnung gewonnen und der unreagierte
Wasserstoff des  Restgasstroms zumindest teilweise zur  Methanol-
Reaktoranordnung ruckgefuhrt.

Die vorschlagsgemaBe Anlage ist dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage eine
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung aufweist, welcher der Restgasstrom zum
Gewinnen eines Rickfihrungsstroms mit dem unreagierten Wasserstoff zugeflhrt
wird und dass der molare Wasserstoffanteil in dem Rluckflihrungsstrom héher als
in dem Restgasstrom ist.

Merkmale, Vorteile und Eigenschaften der vorschlagsgemaBen Anlage entsprechen

den Merkmalen, Vorteilen und Eigenschaften des vorschlagsgemafBen Verfahrens
und umgekehrt.
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Weitere Einzelheiten, Merkmale, Ziele und Vorteile der vorliegenden Erfindung

werden nachfolgend anhand der nur AusfUhrungsbeispiele wiedergebenden

Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemaBen Verfahrens

Ausfuhrungsbeispiel,

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemaBen Verfahrens

Ausfuhrungsbeispiel,

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemaBen Verfahrens

Ausfuhrungsbeispiel,

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemaBen Verfahrens

Ausfuhrungsbeispiel,

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemafBen Verfahrens

Ausfuhrungsbeispiel und

schematisch das FlieBbild einer
vorschlagsgemaBen Verfahrens

AusfUhrungsbeispiel.

Anlage zur Ausfihrung des

geman einem ersten

Anlage zur Ausfihrung des

gemafn einem zweiten

Anlage zur Ausfihrung des

geman einem dritten

Anlage zur Ausfihrung des

geman einem vierten

Anlage zur Ausfihrung des

geman einem flinften

Anlage zur Ausfihrung des

geman einem sechsten

Die in der Fig. 1 gezeigte Anlage gemal einem ersten Ausflhrungsbeispiel der

vorschlagsgemaBen Anlage dient der Synthese von Methanol 1 und kann geman

dem vorschlagsgemafBen Verfahren betrieben werden.

Ein im Wesentlichen aus Kohlenstoffdioxid bestehender CO2-Strom 2, ein im

Wesentlichen aus Wasserstoff bestehender H-Strom 3 und ein ebenfalls im

Wesentlichen aus Wasserstoff bestehender Ruckfiihrungsstrom 4 werden durch
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eine Einsatzgaskompressoranordnung 5 druckerhéht und anschlieBend einer

ersten Reaktorstufe 6a einer Methanol-Reaktoranordnung 7 zugeflihrt.

Diese Einsatzgaskompressoranordnung 5 ist mehrstufig ausgebildet. Zur
Vereinfachung ist die Einsatzgaskompressoranordnung 5 hier mit drei
prozesstechnisch hintereinander geschalteten Kompressorstufen 21a-c eines
einzelnen Kompressors dargestellt, wobei regelmagig eine
Einsatzgaskompressoranordnung 5 vier Kompressorstufen aufweisen kann.
Erkennbar ist, dass der CO2-Strom 2, der H-Strom 3 und der Rlckfihrungsstrom
4 vor einer jeweils unterschiedlichen Kompressorstufe 21a-c zugefihrt werden.
Der CO2-Strom 2 wird drucklos zugeflihrt, weswegen er zum Erreichen des flr die
Methanolsynthese angestrebten Drucks durch alle Kompressorstufen 21a-c der
Einsatzgaskompressoranordnung 5 druckerhdht werden soll und er folglich bereits
der ersten Kompressorstufe 21a zugefuhrt wird. Der H-Strom 3 wird mit einem
etwas héheren Druck zugefuhrt und wird daher prozesstechnisch nach der ersten
Kompressorstufe 21a und vor der zweiten Kompressorstufe 21b zugefihrt. Der
Ruckfuhrungsstrom 4 schlieBlich wird mit dem hdéchsten Druck zugefuhrt und
daher prozesstechnisch zwischen der zweiten Kompressorstufe 21b und der dritten
Kompressorstufe 21c.

Ebenso der ersten Reaktorstufe 6a zugefihrt wird ein Recyclestrom 13. In dieser
ersten Reaktorstufe 6a, welche aus einem einzelnen isothermen Reaktor besteht,
findet eine teilweise Umwandlung des Kohlenstoffdioxids und des Wasserstoffs in
Methanol statt.

Der CO2-Strom 2 wird aus dem Rauchgas eines hier nicht dargestellten Kraftwerks
gewonnen. Der H-Strom 3 wird aus einer hier ebenfalls nicht dargestellten
Elektrolyse-Anlage zum Gewinnen von Wasserstoff gewonnen, wobei der H-Strom
3 in diesem Beispiel auch drucklos anfallen kédnnte. Denkbar ist aber auch, dass
der H-Strom 3 mit einem niedrigeren Druck als der CO2-Strom 2 bereitgestellt
wird, in welchem Fall die Zufihrung zu den Kompressorstufen 21a-c getauscht
wirde. Der RUckflhrungsstrom 4 wird aus einer
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8 der Anlage gewonnen, welcher zu diesem

Zweck ein Restgasstrom 9 aus der Methanol-Reaktoranordnung 7 zugefihrt wird,
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welcher unreagierte Edukte der Methanolsynthese und daher insbesondere

unreagierten Wasserstoff aufweist.

Der ersten Reaktorstufe 6a prozesstechnisch nachgeschaltet, wenn auch nicht
unmittelbar, ist eine zweite Reaktorstufe 6b der Methanol-Reaktoranordnung 7,
welche zweite Reaktorstufe 6b hier ebenfalls aus einem einzelnen isothermen
Reaktor besteht. Die Methanol-Reaktoranordnung 7 weist eine Methanol-
Trennanordnung 10 auf, welche durch Kondensation von Rohmethanol zum
Gewinnen des Restgasstroms 9 und eines Rohmethanolstroms 12 eingerichtet ist.
Die Methanol-Trennanordnung 10 wiederum besteht hier aus einer ersten
Methanol-Trennvorrichtung 11a, welche prozesstechnisch zwischen der ersten
Reaktorstufe 6a und der zweiten Reaktorstufe 6b geschaltet ist und einer zweiten
Methanol-Trennvorrichtung 11b, welche prozesstechnisch der zweiten

Reaktorstufe 6b nachgeschaltet ist.

Das Gasgemisch mit Methanol und unreagiertem Restgas aus der ersten
Reaktorstufe 6a wird der ersten Methanol-Trennvorrichtung 11a zugefihrt und aus
dieser Methanol-Trennvorrichtung 11a ein erster Rohmethanol-Teilstrom 14a, im
Wesentlichen bestehend aus Rohmethanol, sowie ein erster Stufen-Restgasstrom
15a mit den unreagierten Restgasen aus der ersten Reaktorstufe 6a gewonnen.
Der erste Stufen-Restgasstrom 15a wird der zweiten Reaktorstufe 6b zur
Methanolsynthese zugefuhrt. Entsprechend wird das Gasgemisch aus der zweiten
Reaktorstufe 6b der zweiten Methanol-Trennvorrichtung 11b zugefihrt und aus
dieser ein zweiten Rohmethanol-Teilstrom 14b und ein zweiter Stufen-
Restgasstrom 15b gewonnen. Der erste Rohmethanol-Teilstrom 14a und der
zweite Rohmethanol-Teilstrom 14b werden zu dem Rohmethanolstrom 12
zusammengefuhrt, welcher wiederum zum Erhalten des Methanols 1 einer

Destillation 16 zugefuhrt wird.

Der zweite Stufen-Restgasstrom 15b wird in den Restgasstrom 9, welcher ja der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8 zugefuhrt wird, und den Recyclestrom 13
aufgeteilt. Auf diese Weise werden sowohl der Restgasstrom 9 als auch der
Recyclestrom 13 aus der Methanol-Trennanordnung 10 gewonnen. Der
Recyclestrom 13 wird einer Recycle-Kompressoranordnung 17 zur Druckerhéhung

und dann der ersten Reaktorstufe 6a zugefihrt. Da hier also der Restgasstrom 9
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der zweiten Reaktorstufe 6b unmittelbar nachgelagert gewonnen wird, kann die
zweite Reaktorstufe 6b als Restgasgewinnungs-Reaktorstufe 20 bezeichnet

werden.

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 ist die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8
eine Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18, welche den Rickfihrungsstrom 4
aus dem Restgasstrom 9 gewinnt. Ebenso wird ein Purgestrom 19 erhalten,
welcher einer hier nicht dargestellten Verfeuerungsvorrichtung einer separaten
chemischen Anlage zugefihrt und dort verbrannt wird. Die Zusammensetzung des
Purgestroms 19 entspricht im Wesentlichen der Zusammensetzung des
Restgasstroms 9 abzilglich des Rickfihrungsstroms 4. Der durch den
Rlackfuhrungsstrom 4 wieder zur Methanol-Reaktoranordnung 7 geflhrte
Wasserstoff wird nicht mit dem Purgestrom 19 verfeuert, sondern steht flir die

Methanolsynthese zur Verfigung.

Die in der Fig. 2 gezeigte Anlage gemal3 einem zweiten Ausfihrungsbeispiel der
vorschlagsgemdaBen Anlage kann gemafB dem vorschlagsgemaBen Verfahren
betrieben werden. Dieses Ausflihrungsbeispiel entspricht grundsatzlich dem ersten
Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1, jedoch wird der Rilckfihrungsstrom 4 aus der
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung 8 nicht durch die
Einsatzgaskompressoranordnung 5 vor Zufihrung zu der ersten Reaktorstufe 6a
druckerhéht. Vielmehr wird der Ruckfihrungsstrom 4 dem Recyclestrom 13
zugefuhrt. Diese Zufuhrung erfolgt der Recycle-Kompressoranordnung 17
prozesstechnisch vorgelagert, sodass der Ruckflihrungsstrom 4 gemeinsam mit
dem Recyclestrom 13 durch die Recycle-Kompressoranordnung 17 druckerhéht
wird. Gegeniiber dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 wird auf diese Weise erstens
die Einsatzgaskompressoranordnung 5 entlastet. Ebenso kann es sein, dass der
Druck des Ruckflihrungsstroms 4 nahe an dem Druck des Recyclestroms 13 ist,
sodass dieser nur geringfligig entspannt werden muss, und daher eine
Zusammenfihrung des Rickfihrungsstroms 4 mit dem Recyclestrom 13 glunstiger
ist als eine Zufuhrung des RUckflihrungsstroms zur
Einsatzgaskompressoranordnung 5.

Die in der Fig. 3 gezeigte Anlage gemal einem dritten AusfUhrungsbeispiel der

vorschlagsgemdaBen Anlage kann gemafB dem vorschlagsgemaBen Verfahren
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betrieben werden. Dieses Ausflihrungsbeispiel entspricht ebenfalls grundsatzlich
dem ersten Ausfuihrungsbeispiel der Fig. 1, jedoch Dbesteht die
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8 hier aus einer Membranvorrichtung 22
zum Gewinnen des Rickfihrungsstroms 4 und des Purgestroms 19. Insbesondere
wenn ein gréBerer Druckabfall des RuUckflihrungsstroms 4 gegenliber dem
Restgasstrom 9 in Kauf genommen wird - was grundsatzlich durch die
Druckerhéhung der Einsatzgaskompressoranordnung 5 kompensiert werden kann
- kann ein besonders hoher Anteil des Wasserstoffs in dem Restgasstrom 9 durch
den Ruckfihrungsstrom 4 zurlickgewonnen werden. Entsprechend ist der Verlust

an Wasserstoff in dem Purgestrom 19 gering.

Die in der Fig. 4 gezeigte Anlage gemal einem vierten Ausfihrungsbeispiel der
vorschlagsgemaBen Anlage geht von dem dritten Ausflihrungsbeispiel der Fig. 3
aus und kann ebenfalls gemdalB dem vorschlagsgemaBen Verfahren betrieben
werden. Hier umfasst die Wasserstoffriickgewinnungsvorrichtung 8 sowohl eine
Membranvorrichtung 22 als auch eine Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18.
Speziell wird der Restgasstrom 9 der Membranvorrichtung 22 zugefthrt. Aus der
Membranvorrichtung 22 wird ein mit Wasserstoff angereicherter Membran-
Wasserstoff-Strom 23 und ein entsprechend wasserstoffarmer Membran-
Reststrom 24 gewonnen. Der Membran-Reststrom 24 wird der Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung 18 zugefihrt, sodass aus dieser wiederum ein im
Wesentlichen aus Wasserstoff bestehender PSA-Wasserstoff-Strom 25 und der
Purgestrom 19 erhalten wird. Der PSA-Wasserstoff-Strom 25 wird hier mit dem
Membran-Wasserstoff-Strom 23 zum Rickfihrungsstrom 4 zusammengefihrt. Es
ware aber auch mdglich, nur den Membran-Wasserstoff-Strom 23 als
Ruckflhrungsstrom 4 und den PSA-Wasserstoff-Strom 25 separat als weiteren
Ruckflhrungsstrom zur Einsatzgaskompressoranordnung 5 zu fihren. In diesem
Fall kdnnten der Membran-Wasserstoff-Strom 23 und der PSA-Wasserstoff-Strom
25 wegen ihres unterschiedlichen Drucks vor jeweils unterschiedlichen
Kompressorstufen 21a-c zugefluhrt werden. Dadurch, dass auf diese fur das vierte
Ausflihrungsbeispiel beschriebene Weise die Membranvorrichtung 22 der
Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18 vorgeschaltet ist, wird die Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung 18 so weit entlastet, dass kleiner ausgelegt werden kann.
Insgesamt kann somit ein sehr hoher Anteil des Wasserstoffs im Restgasstrom 9

zurtckgeflihrt werden.
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Die in der Fig. 5 gezeigte Anlage gemal einem funften Ausfihrungsbeispiel der
vorschlagsgemdaBen Anlage kann gemafB dem vorschlagsgemaBen Verfahren
betrieben werden und geht prinzipiell von dem ersten Ausflihrungsbeispiel der Fig.
1 aus, wobei — wie noch genauer beschrieben wird — der H-Strom 3 nicht aus einer
Elektrolyse erhalten wird. Jedoch wird hier die als Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung 18 ausgebildete Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8
auch fir den wasserstoffhaltigen Frischgasstrom 26 verwendet, welcher
Frischgasstrom 26 aus einer Wasserstoffgewinnungsanordnung 27 gewonnen wird.
Die Wasserstoffgewinnungsanordnung 27 besteht aus einem Dampfreformer 28,
welchem ein Erdgasstrom 31 zugefUhrt wird und aus welchem ein
Synthesegasstrom 32 mit Kohlenstoffoxiden und Wasserstoff gewonnen wird.
Dieser Synthesegasstrom 32 wird zur Erhéhung des Wasserstoffanteils einem
Reaktor 29 der Wasserstoffgewinnungsanordnung 27 fur die Wassergas-Shift-
Reaktion zugeflhrt, aus welchem Reaktor 29 dann der Frischgasstrom 26 erhalten
wird. Das Purgegas 19 aus der Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18 kann
dann zusammen mit einem Brenngas 30 zum Betreiben des Dampfreformers 28
verwendet werden. Abweichend von den Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 bis 4 sind
die  Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18 sowie die bei diesem
Ausflihrungsbeispiel hinzugekommene Wasserstoffgewinnungsanordnung 27 auch
Teil einer chemischen Anlage 33, wobei die Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung
18 Teil dieser chemischen Anlage 33 und Teil der vorschlagsgemaBen Anlage zur

Synthese von Methanol ist.

Durch die gemeinsame Verwendung der Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18
bildet der Ruckflihrungsstrom 4 aus der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8
den H-Strom 3, sodass also der Ruckflihrungsstrom 4 als H-Strom 3 der Methanol-
Reaktoranordnung 7 zugefluhrt wird. Wie in der Fig. 5 dargestellt bildet nur ein Teil
des aus der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 8 gewonnenen Wasserstoffs
den Ruckflihrungsstrom 4 und der weitere Wasserstoff kann einer Verwendung in

der chemischen Anlage 33 zugefuhrt werden.

Die in der Fig. 6 gezeigte Anlage gemal einem sechsten Ausfihrungsbeispiel der
vorschlagsgemaBen  Anlage schlieBlich  kann ebenfalls gemaB dem
vorschlagsgemaBen Verfahren betrieben werden und geht von dem flunften
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Ausflihrungsbeispiel aus. Jedoch weist die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung
8 hier, ahnlich wie bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel, eine Membranvorrichtung
22 und eine Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18 auf. Entsprechend dem
vierten Ausfihrungsbeispiel wird auch hier der Membran-Reststrom 24 der
Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 18 zugeflihrt, und zwar gemeinsam mit dem
Frischgasstrom 26. Der PSA-Wasserstoffstrom 25 bildet nun den
Ruckfuhrungsstrom 4, welcher als H-Strom 3 der Methanol-Reaktoranordnung 7
nach Druckerhdéhung durch die Einsatzgaskompressoranordnung 5 zugefihrt wird.
Der Membran-Wasserstoff-Strom 23 bildet einen weiteren Rickfihrungsstrom 34,
welcher nach Druckerhéhung durch die Einsatzgaskompressoranordnung 5 der
Methanol-Reaktoranordnung 7 zugefihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synthese von Methanol (1), wobei ein Uberwiegend aus
Kohlenstoffdioxid bestehender CO2-Strom (2) und ein Uberwiegend aus
Wasserstoff bestehender H-Strom (3) einer Methanol-Reaktoranordnung (7)
zur Umwandlung in Methanol zugefihrt werden, wobei ein Restgasstrom (9)
mit unreagiertem Wasserstoff aus der Methanol-Reaktoranordnung (7)
gewonnen wird und wobei der unreagierte Wasserstoff zumindest teilweise
zur Methanol-Reaktoranordnung (7) ruckgefuhrt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der Restgasstrom (9) einer
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (8) zum Gewinnen eines
RUckflihrungsstroms (4) mit dem unreagierten Wasserstoff zugeftuhrt wird

und dass der Ruckflihrungsstrom (4) Uberwiegend aus Wasserstoff besteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ruckflihrungsstrom (4) als H-Strom (3) der Methanol-Reaktoranordnung
(7) zugeflihrt wird, insbesondere, dass ein wasserstoffhaltiger
Frischgasstrom (26) der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (8) zum
Gewinnen des Ruckfihrungsstroms (4) zugefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der H-
Strom (3) ein Frischgasstrom (26) aus einer
Wasserstoffgewinnungsanordnung (27) ist und dass der Rickfihrungsstrom
(4) zusatzlich zum H-Strom (3) zur Methanol-Reaktoranordnung (7) zur

Umwandlung in Methanol rickgefuhrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die  Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (8) eine Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung (18) (PSA) aufweist, insbesondere, dass die
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (8) eine Druckwechsel-
Adsorptionsvorrichtung (18) (PSA) zum Gewinnen des RlckfUhrungsstroms
(4) aus dem Restgasstrom (9) aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (8) eine Membranvorrichtung

(22) aufweist, insbesondere, dass die
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Wasserstoffriickgewinnungsanordnung (8) eine Membranvorrichtung (22)
zum Gewinnen des Ruckfiihrungsstroms (4) aus dem Restgasstrom (9)
aufweist, vorzugsweise, dass der Restgasstrom (9) der Membranvorrichtung
(22) zum Gewinnen eines Membran-Wasserstoff-Stroms (23) und eines
Membran-Reststroms (24) zugefihrt wird und dass der Membran-Reststrom
(24) der Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung (18) zum Gewinnen eines
PSA-Wasserstoff-Stroms (25) zugefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Recyclestrom (13) mit weiterem unreagiertem Restgas der Methanol-
Reaktoranordnung (7) zur Methanol-Reaktoranordnung (7) zur teilweisen
Umwandlung in Methanol rickgefiihrt wird, vorzugsweise, dass der
Recyclestrom (13) vor Rlckflihrung zur Methanol-Reaktoranordnung (7)

durch eine Recycle-Kompressoranordnung (17) druckerhéht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ruckflihrungsstrom (4) dem Recyclestrom (13), insbesondere vor
Druckerhéhung durch die Recycle-Kompressoranordnung (17), zugefUhrt

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Methanol-Reaktoranordnung (7) eine Methanol-Trennanordnung (10)
zum Gewinnen des Restgasstroms (9) und eines Rohmethanolstroms (12)
umfasst, insbesondere, dass der Recyclestrom (13) aus der Methanol-

Trennanordnung (10) gewonnen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Methanol-Reaktoranordnung (7) eine Vielzahl von prozesstechnisch
hintereinander geschalteten Reaktorstufen (6a, b) zur Methanolsynthese
aufweist, vorzugsweise, dass die Methanol-Trennanordnung (10) eine
Vielzahl von Methanol-Trennvorrichtungen (11a, b) aufweist, wobei jeweils
eine Methanol-Trennvorrichtung (11a, b) der Vielzahl von Methanol-
Trennvorrichtungen (11a, b) einer Reaktorstufe (6a, b) der Vielzahl von
Reaktorstufen (6a, b) prozesstechnisch nachgeschaltet ist.
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10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus den

11

Methanol-Trennvorrichtungen (11a, b) der Vielzahl von Methanol-
Trennvorrichtungen jeweils ein Rohmethanol-Teilstrom (14a, b) und ein
Stufen-Restgasstrom (15a, b) mit unreagiertem Wasserstoff gewonnen
wird, insbesondere, dass bis zu einer zuletzt geschalteten Reaktorstufe (6b)
der Vielzahl von Reaktorstufen (6a, b) der Stufen-Restgasstrom (15a, b)
einer der Methanol-Trennvorrichtung (11a, b) jeweils prozesstechnisch
nachgeschalteten Reaktorstufe (6a, b) zugefiihrt wird, vorzugsweise, dass
die Rohmethanol-Teilstréme (14a, b) zu dem Rohmethanolstrom (12)

zusammengefuhrt werden.

.Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der CO2-

Strom (2) und der H-Strom (3), vorzugsweise auch der Ruckflihrungsstrom
(4), einer ersten Reaktorstufe (6a) der Vielzahl von Reaktorstufen (6a, b)
zugefuhrt werden, vorzugsweise, dass der druckerhdhte Recyclestrom (13)

der ersten Reaktorstufe (6a) zugefiihrt wird.

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass der Restgasstrom (9) aus einer Methanol-Trennvorrichtung (11a, b)
gewonnen wird, welche prozesstechnisch einer Restgasgewinnungs-
Reaktorstufe (20) nachgeschaltet ist, wobei die Restgasgewinnungs-
Reaktorstufe (20) der ersten Reaktorstufe (6a) prozesstechnisch
nachgeschaltet ist, vorzugsweise, dass die Restgasgewinnungs-
Reaktorstufe (20) unter der Vielzahl der Reaktorstufen (6a, b)

prozesstechnisch zuletzt geschaltet ist.

13.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass der CO2-Strom (2) und der H-Strom (3), vorzugsweise auch der
Ruckfluhrungsstrom (4), vor Zuflihrung zu der Methanol-Reaktoranordnung
(7) durch eine Einsatzgaskompressoranordnung (5) druckerhéht werden,
vorzugsweise, dass die Einsatzgaskompressoranordnung (5) eine Vielzahl
von prozesstechnisch hintereinander geschalteten Kompressorstufen (21a-
¢) zur Druckerhdhung aufweist, insbesondere, dass der H-Strom (3)
zwischen anderen Kompressorstufen (21a-c) der Vielzahl von
Kompressorstufen (21a-c) der Einsatzgaskompressoranordnung (5) zur

Druckerhéhung zugefuhrt wird als der CO2-Strom (2).
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14 .Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der CO2-Strom (2) im Wesentlichen aus Kohlenstoffdioxid besteht

und/oder dass der H-Strom (3) im Wesentlichen aus Wasserstoff besteht.

15.Anlage zur Synthese von Methanol mit einer Methanol-Reaktoranordnung
(7), welcher ein Uberwiegend aus Kohlenstoffdioxid bestehender CO2-Strom
(2) und ein Uberwiegend aus Wasserstoff bestehender H-Strom (3) zur
Umwandlung in Methanol zugeflhrt werden, wobei ein Restgasstrom (9) mit
unreagiertem Wasserstoff aus der Methanol-Reaktoranordnung (7)
gewonnen wird und der unreagierte Wasserstoff des Restgasstroms (9)
zumindest teilweise zur Methanol-Reaktoranordnung (7) rickgefuhrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage eine
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung  (8) aufweist, welcher der
Restgasstrom (9) zum Gewinnen eines Rickflihrungsstroms (4) mit dem
unreagierten Wasserstoff zugeflihrt wird und dass der Ruckflihrungsstrom

(4) uberwiegend aus Wasserstoff besteht.
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