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Verfahren und Anlage zur Synthese von Methanol .

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur

Synthese von Methanol (1), wobei einem
Synthesegasstrom {2) ein Wasserstoffstrom (35) mit

externem Wasserstoff zugefiihrt wird, wobei ein Teil eines
von einer Methanol-Reaktoran- ordnung (4) abgefiihrten
Restgasstroms {15), und/oder eines optional einer Was-

serstoffriickgewinnungsanordnung (5) zugefiihrten
Ruickgewinnungsstroms (6), und/oder eines der

Wasserstoffriickgewinnungsanordnung (5) nachgelagerten

Stroms (71) abgezweigt und einer
Synthesegasreaktoranordnung (13) als Riick-

flhrungsstrom {40) zugefiihrt wird. Mit diesem Konzept
lasst sich die Effizienz der Methanolherstellung signifikant

er- héhen. Ferner konnen dadurch ungewiinschte
Emissionen reduziert und somit die Okobilanz des
Verfahrens bzw. der Anlage verbessert werden.
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Verfahren und Anlage zur Synthese von Methanol

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synthese von Methanol gemaB dem Ober-
begriff von Anspruch 1 sowie eine Anlage zur Synthese von Methanol geméafi dem
Oberbegriff von Anspruch 21.

Methanol ist eine bedeutsame Basischemikalie, die zur Synthese von héheren oder
funktionalisierten Kohlenwasserstoffverbindungen sowie als Ldsungsmittel Ver-
wendung findet. Methanol dient beispielsweise als Ausgangsstoff zur Produktion

von Formaldehyd, Ameisensdure und Essigsaure.

Die Herstellung von Methanol erfolgt regelméagig in einer Reaktoranordnung einer
Anlage fir die Synthese von Methanol (Methanol-Reaktoranordnung), welcher Me-
thanol-Reaktoranordnung ein Synthesegasstrom mit Wasserstoff und Kohlenstof-
foxiden zugeflihrt wird und in welchem eine (exotherme) chemische Reaktion zur
Herstellung von Methanol ablauft. Synthesegas kann dabei in einer der Methanol-
Reaktoranordnung prozesstechnisch vorgelagerten Synthesegasreaktoranordnung
erzeugt werden. Vornehmlich werden dazu kohlenstoffhaltige Gase (also kohlen-
stoffhaltige Energietréger) wie Erdgas oder Biogas zu Synthesegas umgesetzt.
Derartige kohlenstoffhaltige Energietrager enthalten haufig Methan. Die Synthe-
segasreaktoranordnung sowie die Methanol-Reaktoranordnung kénnen gemein-

sam eine Anlage zur Synthese von Methanol bilden.

Zur Umsetzung des kohlenstoffhaltigen Energietragers zu Synthesegas kann die
erwahnte Synthesegasreaktoranordnung beispielsweise auf dem Prinzip einer au-
tothermen Reformierung oder einer partiellen Oxidation fuBen und entsprechende
Reaktoren umfassen (z. B. einen Reformierungsreaktor respektive Oxidationsre-
aktor). Gleichsam kann die Synthesegasreaktoranordnung einen Steam Reformer
umfassen. Die Verwendung eines Steam Reformers kann bei Zugabe von CO, oder
Verwendung eines CO; reichen kohlenstoffhaltigen Energietragers wie Biogas vor-

teilhaft sein. Dies ist aus dem Stand der Technik allgemein bekannt.

Verfahren zur Synthese von Methanol sind beispielsweise in jenen den technologi-
schen Hintergrund der vorliegenden Erfindung bildenden Publikationen WO
2020/058859 A1, WO 2007/108014 A1, DE 10 2016 213 668 A1, WO
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2013/144041 A1, WO 2020/048809 A1, DE 10 2019 124 078 A1, US
2019/0185887 A1 und WO 2020/249923 A1l beschrieben.

Abhangig von der Art und Weise, wie der Synthesegasstrom gewonnen wird und
abhangig davon, welcher Energietrager die Grundlage flr das Synthesegas bildet,
kann der Anteil des Wasserstoffs in dem gewonnenen Synthesegasstrom niedriger
sein als an sich angestrebt. Beispielsweise kann der Anteil des Wasserstoffs unter-
stéchiometrisch sein. Zur Verbesserung der Stéchiometrie ist es daher haufig
zweckmaBig, aus einem Restgas der Reaktoranordnung unreagierten Wasserstoff
mit einer Wasserstoffrickgewinnungsanordnung zurilickzugewinnen und diesen
Wasserstoff zur Reaktoranordnung zurtickzufihren. Ein derartiger der Reaktoran-
ordnung zuruckgefuhrter Wasserstoff- reicher Strom kann den erwdhnten und
durch die Unterstéchiometrie verursachten Wasserstoffunterschuss bis zu einem

gewissen Grad ausgleichen.

Gleichsam ist es bekannt, einen bei der Synthese von Methanol vorliegenden Was-
serstoffunterschuss durch Zugabe von externem Wasserstoff (zumindest partiell)
auszugleichen. Der externe Wasserstoff kann dabei aus fossilen Quellen stammen

oder regenerativ erzeugt werden und dem Synthesegasstrom zugesetzt werden.

Sowohl bei Anlagen zur Synthese von Methanol mit integrierter Wasserstoffrick-
gewinnung als auch bei Anlagen mit einer externen Wasserstoffzufuhr fallt Purge-
Gas an, welches aus dem Synthese- oder Rlickgewinnungskreislauf abgefihrt wer-
den muss, um eine zu starke Akkumulation von inerten Komponenten wie Stick-
stoff und Methan zu vermeiden. Derartiges Purge-Gas wird in der Regel als Brenn-
Gas abgebrannt. Zur Gewahrleistung einer zufriedenstellenden Okobilanz derarti-
ger Syntheseanlagen ist es erstrebenswert, die Menge des anfallenden Purge- bzw.

Brenn-Gases méglichst gering zu halten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anlage zur Syn-
these von Methanol bereitzustellen, mit welchen einerseits ein unterstéchiometri-
sches Vorliegen von Wasserstoff ausgeglichen und andererseits der Anteil von an-
fallendem Purge- bzw. Brenn-Gas verringert werden kann. Eine besondere Auf-
gabe der Erfindung ist es somit einerseits, die Effizienz bzw. Ausbeute bei der
Methanol-Synthese zu erhéhen und die Umweltfreundlichkeit bzw. Okobilanz an-

dererseits zu verbessern.
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Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs

1 sowie eine Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs 21.

Zunachst betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Synthese von Methanol, wobei
ein kohlenstoffhaltiger Energietragerstrom einer Synthesegasreaktoranordnung
zum Gewinnen eines Synthesegasstroms mit Wasserstoff und Kohlenstoffoxiden
zugefuhrt wird. Optional kann der Synthesegasstrom einem Synthesegaskompres-
sor zur Druckerhéhung zugefuhrt werden. Geman der Erfindung wird der Synthe-
segasstrom, optional der druckerhdéhte Synthesegasstrom, zur zumindest teilwei-
sen Umwandlung in Methanol zumindest teilweise einer ersten Reaktorstufe einer
Methanol-Reaktoranordnung zugeftihrt wird, wobei optional im Anschluss daran
unreagiertes Restgas der ersten Reaktorstufe zur zumindest teilweisen Umwand-
lung in Methanol einer zweiten Reaktorstufe der Methanol-Reaktoranordnung zu-
gefuhrt wird, wobei aus der Methanol-Reaktoranordnung ein Restgasstrom mit un-
reagierten Kohlenstoffoxiden gewonnen wird, welcher Restgasstrom einem Recy-
clekompressor zur Druckerh6hung des Restgasstroms zugeflihrt wird, wobei der
druckerhdéhte Restgasstrom der Methanol-Reaktoranordnung zur zumindest teil-
weisen Umwandlung in Methanol zugefihrt wird, wobei optional ein unreagiertes
Restgas der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe aufweisender Rlickgewinnungs-
strom einer Wasserstoffrickgewinnungsanordnung zum Gewinnen eines H-Recy-
clestroms zugeflihrt wird, welcher H-Recyclestrom unreagierten Wasserstoff aus
dem unreagierten Restgas der ersten Reaktorstufe und/oder aus dem unreagierten
Restgas der zweiten Reaktorstufe umfasst, wobei der unreagierte Wasserstoff des
H-Recyclestroms erneut der ersten Reaktorstufe zur zumindest teilweisen Um-
wandlung in Methanol zugefihrt wird. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass vor- oder nachgelagert zur Synthesegasreaktoranordnung einem der Stréme
ein Wasserstoffstrom mit externem Wasserstoff zugeflihrt wird, und dass ein Teil
des Restgasstroms, und/oder des optionalen Rickgewinnungsstroms, und/oder ei-
nes der Wasserstoffriickgewinnungsanordnung nachgelagerten Stroms abgezweigt
und der Synthesegasreaktoranordnung als Rickfihrungsstrom zugefihrt wird. Be-
vorzugt kann eine Ausflihrung sein, bei der dem Synthesegasstrom (nachgelagert
zur Synthesegasreaktoranordnung) der Wasserstrom mit externem Wasserstoff

zugeflhrt wird.
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Das vorschlagsgemaBe Verfahren dient der Synthese von Methanol. Bei dem vor-
schlagsgemafBen Verfahren wird ein kohlenstoffhaltiger Energietragerstrom einer
Synthesegasreaktoranordnung zum Gewinnen eines Synthesegasstroms mit Was-
serstoff und Kohlenstoffoxiden zugefuhrt. Der Synthesegasstrom weist also Was-
serstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid auf und kann daneben noch
weitere Bestandteile wie insbesondere Stickstoff und Edelgase aufweisen. Der Syn-

thesegasstrom kann auch als Frischgasstrom bezeichnet werden.

Der Synthesegasstrom kann einem Synthesegaskompressor zur Druckerhéhung
zugeflhrt werden. Der bezeichnete Synthesegaskompressor kann ein- oder mehr-
stufig ausgestaltet sein. Der (optional druckerhdhte) Synthesegasstrom wird zur
zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol zumindest teilweise einer ersten
Reaktorstufe einer Methanol-Reaktoranordnung zugefihrt. Bevorzugt ist, dass der
(optional druckerhéhte) Synthesegasstrom im Wesentlichen vollstéandig der ersten
Reaktorstufe zugeflihrt wird. Es ist aber auch méglich, dass ein Teil des Synthese-
gasstroms vorher abgezweigt wird. Jenes Merkmal der ,zumindest teilweisen Um-
wandlung in Methanol® begrindet sich darin, dass ein nicht umgesetzter Rest an
Edukten aus der Methanol-Reaktoranordnung austreten und daher die Umwand-
lung nicht vollstandig ablaufen kann. Die Methanol-Reaktoranordnung kann meh-
rere (insbesondere zwei, aber auch mehr als zwei) Reaktorstufen oder nur eine
einzelne Reaktorstufe aufweisen. Weist die Methanol-Reaktoranordnung nicht
mehrere Reaktorstufen auf, so handelt es sich bei der ersten Reaktorstufe um die
einzige Reaktorstufe der Methanol-Reaktoranordnung. Die erste Reaktorstufe der
Methanol-Reaktoranordnung ist diejenige Reaktorstufe der Methanol-Reaktoran-
ordnung, welcher der Synthesegasstrom zumindest teilweise zugeflhrt wird, bevor
er oder ein verbliebener Restgasstrom einer weiteren, z. B. einer zweiten, Reak-
torstufe zugeflihrt wird. Die erste Reaktorstufe ist insoweit die prozesstechnisch
zuerst gelagerte Reaktorstufe der Methanol-Reaktoranordnung. Dieser Umstand
deckt sich mit der mdéglichen Bezeichnung des Synthesegasstroms als Frischgass-
trom. Jede einzelne Reaktorstufe der Methanol-Reaktoranordnung kann dabei
mehrere, prozesstechnisch zueinander parallel geschaltete Einzelreaktoren fur die

Methanolsynthese aufweisen.

Beim vorschlagsgemaBen Verfahren ist vorgesehen, dass aus der Methanol-Reak-
toranordnung ein Restgasstrom mit unreagierten Kohlenstoffoxiden gewonnen

wird, welcher Restgasstrom einem Recyclekompressor zur Druckerhéhung des
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Restgasstroms zugefluhrt wird. Der Restgasstrom kann auch unreagierten Wasser-
stoff oder gar Methan (welches zuvor nicht zu Synthesegas umgesetzt wurde) auf-
weisen. Der Restgasstrom kann ferner Inertbestandteile wie Stickstoff oder Edel-
gase aufweisen. Sollte die Methanol-Reaktoranordnung mehr als eine Reaktorstufe
(z. B. zwei Reaktorstufen) aufweisen, so kann dieser Restgasstrom nach einer be-
liebigen Reaktorstufe gewonnen werden. Auch zwischen erster Reaktorstufe und
zweiter Reaktorstufe kann ein Restgasstrom vorliegen. Unter einem unreagierten
Stoff/Bestandteil bzw. einer unreagierten Komponente ist hier und nachfolgend ein
Stoff (in gasformigem Aggregatszustand) zu verstehen, welcher als Edukt flr die
Methanolsynthese einer Reaktorstufe der Methanol-Reaktoranordnung, insbeson-
dere der ersten Reaktorstufe, zugefuhrt wurde und dann aus der Reaktorstufe aus-
getreten ist, ohne an einer Reaktion zur Synthese von Methanol teilgenommen zu
haben. Ein unreagierter Stoff kann gleichsam ein der Synthesegasreaktoranord-
nung zugefihrter, dort aber nicht umgewandelter Stoff sein. Der Recyclekompres-
sor dient dazu, den wesentlichen Teil des unreagierten Restgases durch die Me-
thanol-Reaktoranordnung zu zirkulieren. Das Verfahren sieht weiter vor, dass der
druckerhdéhte Restgasstrom der Methanol-Reaktoranordnung zur teilweisen Um-
wandlung in Methanol zugefuhrt wird. Es handelt sich also um eine RickfUhrung
des nun druckerhéhten Restgasstroms zur Methanol-Reaktoranordnung, aus wel-

cher der Restgasstrom gewonnen wurde.

In einer optionalen Variante kann unreagiertes Restgas der ersten und/oder der
zweiten Reaktorstufe in Form eines Ruckgewinnungsstroms einer Wasserstoffriick-
gewinnungsanordnung zum Gewinnen eines H-Recyclestroms zugefuhrt werden,
welcher H-Recyclestrom unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Restgas
der ersten Reaktorstufe und/oder aus dem unreagierten Restgas der zweiten Re-
aktorstufe umfasst, wobei der unreagierte Wasserstoff des H-Recyclestroms er-
neut der ersten Reaktorstufe zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol
zugefuhrt wird. RegelmaBig wird nur ein Teilstrom des unreagierten Restgases
(z. B. der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe) der Wasserstoffriickgewinnungs-
anordnung als Rickgewinnungsstrom zugefthrt. Der Rickgewinnungsstrom kann
aus dem unreagierten Restgas der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe etwa
durch Abzweigen gewonnen werden. Denn ein Teilstrom des Rickgewinnungs-
stroms kann erfindungsgemal der Synthesegasreaktoranordnung als Ruckflih-

rungsstrom zugefiihrt werden.
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Der H-Recyclestrom umfasst unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Rest-
gas (der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe), welcher unreagierte Wasserstoff
des H-Recyclestroms erneut der ersten Reaktorstufe zur zumindest teilweisen Um-
wandlung in Methanol zugefuhrt wird. Es kann sein, dass der unreagierte Wasser-
stoff des H-Recyclestroms nur ein Teil des gesamten unreagierten Wasserstoffs
der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe und/oder nur ein Teil des gesamten un-
reagierten Wasserstoffs des unreagierten Restgases ist. Die erneute Zuflhrung
des unreagierten Wasserstoffes des H-Recyclestroms zur ersten Reaktorstufe kann
dabei sowohl direkt als auch indirekt erfolgen. In dem Fall der indirekten Zuflihrung

wird der unreagierte Wasserstoff also zunachst anderen Vorrichtungen zugeflihrt.

Das vorschlagsgemale Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass vor- oder nach-
gelagert zur Synthesegasreaktoranordnung einem der Stréme ein Wasserstoff-
strom mit externem Wasserstoff zugeflhrt wird, und dass ein Teil des Restgass-
troms und/oder des optionalen Rlckgewinnungsstroms abgezweigt und der Syn-
thesegasreaktoranordnung als Ruckflihrungsstrom zugefihrt wird. Bevorzugt kann
eine Ausflhrung sein, bei der dem Synthesegasstrom (nachgelagert zur Synthe-
segasreaktoranordnung) der Wasserstrom mit externem Wasserstoff zugeflihrt
wird. Der externe Wasserstoff muss jedoch nicht zwingend dem Synthesegasstrom
(also nachgelagert zur Synthesegasreaktoranordnung) zugefuhrt werden, es kann
auch vorgesehen sein den externen Wasserstoff vor der Synthesegaserzeugung in
das System einzuspeisen.

Bei Zufuhr von externem Wasserstoff kann die erwahnte Wasserstoffrickgewin-
nungsanordnung in ihrer GréBe reduziert werden oder gar vollstandig entfallen.
Denn im Vergleich zu einem Verfahren ohne Zusatz von externem Wasserstoff,
muss bei Zufuhr von externem Wasserstoff eine geringere Menge bzw. kein inter-
ner Wasserstoff durch eine Wasserstoffrickgewinnungsanordnung erzeugt wer-
den.

Sowohl bei einem vollstandigen Verzicht auf eine Wasserstoffrickgewinnungsan-
ordnung als auch bei einer GréBenreduktion der Wasserstoffriickgewinnungsan-
ordnung ist die Abflihrung von Purge-Gas erforderlich, um eine zu starke Akkumu-
lation von inerten Komponenten wie Stickstoff und Methan zu vermeiden. Eine

gréBentechnisch klein dimensionierte Wasserstoffrickgewinnungsanordnung bzw.
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ein Verzicht darauf kann neben der Notwendigkeit zur AbfiUhrung von Purge-Gas

bzw. Brenn-Gas auch zu einem gréBeren Restgasstrom flhren.

Um dies zu vermeiden, sieht die vorgeschlagene Erfindung vor, einen Teil des Rest-
gasstroms, und/oder des optionalen Rickgewinnungsstroms, und/oder eines der
Wasserstoffriickgewinnungsanordnung nachgelagerten Stroms abzuzweigen und
der Synthesegasreaktoranordnung als Rulckflhrungsstrom zuzuflihren. Dies be-
wirkt, dass der dem Recyclekompressor und danach erneut der Methanol-Reakto-
ranordnung zugeflhrte Restgasstrom reduziert wird (also weniger unreagiertes
Restgas in der Methanol-Reaktoranordnung zirkuliert). Unreagiertes Restgas der
ersten Reaktorstufe und/oder unreagiertes Restgas der optionalen zweiten Reak-
torstufe wird somit zu einem geringeren Anteil erneut der Methanol-Reaktoranord-
nung (also den Reaktorstufen) zugeflihrt. Der Anteil von in der Methanol-Reakto-
ranordnung verweilendem bzw. zirkulierendem Restgas wird somit reduziert. Jene
bei der Synthesegaserzeugung nicht zu Synthesegas umgesetzten Komponenten
(z. B. Methan), die in den Synthesegasstrom gelangt sind, kénnen durch die Ruck-
fuhrung erneut der Synthesegasreaktoranordnung zugefihrt und dort zu Synthe-
segas umgesetzt werden. Ferner wird durch die Rickfihrung der Gesamtanteil von
anfallendem Brenngas reduziert, was sich — da Brenngas in der Regel abgebrannt
wird - positiv auf die Okobilanz bei der Methanolsynthese auswirkt. Beispielsweise
kann das Restgas zu einem bestimmten Anteil Methan enthalten. Wird dieses nun
anstelle des Abbrennens als Brenngas erneut der Synthesegasreaktoranordnung
zugefluhrt, so kann dieses — zumindest zu einem gewissen Anteil — zu Synthesegas
und letztlich zu Methanol umgesetzt werden. Die vorgenannten Effekte kénnen
erreicht werden, wenn ausschlieBlich ein Teil des Restgasstroms abgezweigt und
der Synthesegasreaktoranordnung als Ruckfuhrungsstrom zugefiihrt wird, jedoch
auch wenn ausschlieBlich ein Teil des Rlickgewinnungsstroms (dieser kann optional
vorgesehen sein, sofern eine Wasserstoffrickgewinnungsanordnung eingesetzt
wird) zurtckgefuhrt wird. Da sowohl der Rlickgewinnungsstrom als auch der Rest-
gasstrom unreagiertes Restgas enthalten, lassen sich die vorbeschriebenen Effekte
mit beiden Ruckflihrungsvarianten erreichen. Auch eine kombinierte Ruckfiihrung
eines abgezweigten Teils des Restgasstroms und eines abgezweigten Teils des

RUckgewinnungsstroms kann vorgesehen und vorteilhaft sein.
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Eine ,Abzweigung™ meint nicht zwingend eine leitungstechnische Abzweigung,
sondern kann auch als ,Zufihrung zur® oder ,Leitung zur" (z. B. zur Synthese-

gasreaktoranordnung) verstanden werden.

Nachfolgend seien vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung beschrieben, unter
anderem jene in den Unteransprichen angegebenen Merkmale der Erfindung.
Auch kénnen nachfolgend weitere — in den Unteransprichen nicht angegebene -
Ausgestaltungen bzw. Merkmale der Erfindung beschrieben sein. Samtliche der in
den Unteransprichen und der nachfolgend beschriebenen weiteren Ausgestaltun-
gen bzw. Merkmale kénnen die Erfindung Uber Kategoriegrenzen hinweg spezifi-
zieren. So kénnen jene im Zusammenhang des mit der Erfindung vorgeschlagenen
Verfahrens (zur Synthese von Methanol) genannten Ausgestaltungen bzw. Merk-
male ohne Weiteres auch Ausgestaltungen bzw. Merkmale der mit der Erfindung
vorgeschlagenen Anlage (zur Synthese von Methanol) darstellen und umgekehrt.
Gleiches gilt fur weitere Anspruchskategorien, die an dieser Stelle nicht genannt

seien (z. B. eine Verwendung).

Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der
Synthesegasstrom einer Warmeruckgewinnungsvorrichtung zum RlUckgewinnen
von Warme aus dem Synthesegasstrom und danach dem Synthesegaskompressor
zugefuhrt wird. Denkbar ist, dass der Synthesegasstrom zwischen der Warmerlck-
gewinnungsvorrichtung und dem Synthesegaskompressor einer anderen Vorrich-
tung oder mehreren anderen Vorrichtungen zugefuhrt wird. Weiter ist zu beachten,
dass die Warmerlickgewinnungsvorrichtung regelmafig nur eine Stufe einer War-
merickgewinnungsanordnung mit mehreren Warmeriuckgewinnungsvorrichtungen
darstellt. Anders ausgedrickt kann es sein, dass der Synthesegasstrom nur einer
Warmerickgewinnungsvorrichtung von mehreren, miteinander zusammenhan-

genden Warmerickgewinnungsvorrichtungen zugefuhrt wird.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der unreagierte Wasserstoff des H-Recyclestroms zumindest
teilweise von der ersten Reaktorstufe bis zur erneuten Zufihrung zur ersten Re-
aktorstufe durch den Recyclekompressor mit den unreagierten Kohlenstoffoxiden
druckerhéht wird. Anders ausgedrickt kann zumindest fur einen Teil des unrea-
gierten Wasserstoffs im H-Recyclestrom zwischen dem Austritt dieses unreagierten

Wasserstoffes aus der ersten Reaktorstufe und der erneuten Zufihrung dieses un-
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reagierten Wasserstoffes zu der ersten Reaktorstufe eine Druckerhéhung durch
den Recyclekompressor erfolgen. Da der Recyclekompressor — wie bereits be-
schrieben - den Restgasstrom mit unreagierten Kohlenstoffoxiden druckerhéht,
kann die Druckerhéhung des unreagierten Wasserstoffs durch den Recyclekom-
pressor zusammen mit den unreagierten Kohlenstoffoxiden stattfinden. Der un-
reagierte Wasserstoff des H-Recyclestroms kann im Wesentlichen vollstéandig von
der ersten Reaktorstufe bis zur erneuten Zufihrung zur ersten Reaktorstufe durch
den Recyclekompressor mit den unreagierten Kohlenstoffoxiden druckerhéht wer-

den.

Die Synthesegasreaktoranordnung, der Synthesegaskompressor, die Methanol-
Reaktoranordnung, die Warmerickgewinnungsvorrichtung, der Recyclekompres-
sor und die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung kénnen von einer Anlage zur

Synthese von Methanol umfasst sein.

Grundsatzlich kann der dem Recyclekompressor zugefihrte Restgasstrom eine be-
liebige Zusammensetzung aufweisen, solange der Restgasstrom unreagierte Koh-
lenstoffoxide zu einem grundsatzlich beliebigen Anteil und optional unreagierten

Wasserstoff des Ruckgewinnungsstroms umfasst.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der Wasserstoffstrom, beispielsweise aus einer Wasser-
stoffrickgewinnungsvorrichtung, dem Synthesegasstrom nach dessen Austritt aus
der Warmerltckgewinnungsvorrichtung zugefuhrt wird. Somit beeintrachtigt die
Zufuhr des Wasserstoffstroms zum Synthesegasstrom nicht die aus Okobilanz-
grinden vorteilhafte Warmerickgewinnung aus dem Synthesegasstrom (z. B.
durch eine etwaige Temperaturreduktion nach Zufuhr des Wasserstoffstroms). Es
ist zudem vorteilhaft, dass der Wasserstoffstrom dem Synthesegasstrom vor des-
sen Zufihrung in den Synthesegaskompressor zugefuhrt wird. Dadurch kann ge-
wahrleistet werden, dass ein unterstbéchiometrischer Wasserstoffanteil im Synthe-
segasstrom vor Eintritt des Synthesegases in die erste Reaktorstufe der Methanol-
Reaktoranordnung zumindest teilweise ausgeglichen werden kann. Der Wasser-
stoffstrom, wie auch der externe Wasserstoff, kann dem System grundséatzlich an
einer beliebigen Stelle zugefihrt werden, so auch vor dem Recyclekompressor,
nach der ersten Reaktorstufe, vor der Synthesegasreaktoranordnung etc.
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Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass dem (externen) Wasserstoffstrom zusatzlich unreagierter Was-
serstoff aus dem H-Recyclestrom zugefihrt wird. In diesem Fall setzt sich der Was-
serstoffstrom also aus externem Wasserstoff sowie aus dem Rlckgewinnungs-
strom in der Rickgewinnungsanordnung recyceltem Wasserstoff zusammen. Ob
eine Wasserstoffriickgewinnung erforderlich ist, hangt maBgeblich vom jeweiligen
Anlagendesign sowie von der im Synthesegasstrom vorliegenden Wasserstoff-
menge (bzw. dem Wasserstoffanteil) ab. Ferner kann die Notwendigkeit einer Was-
serstoffrickgewinnung von dem eingesetzten Einsatzgas und der Menge von zur
Verfigung stehendem Wasserstoff abhdngen. Uber eine entsprechende Wasser-
stoffrickgewinnung kann dem Synthesegasstrom somit nebst dem externen Was-
serstoff Uber den erwahnten Wasserstoffstrom zusatzlicher Wasserstoff zugefiihrt
werden (womit ein etwaiger Wasserstoffunterschuss ausgeglichen werden kann).

Der Wasserstoffstrom kann vor dem Zuflhren in die Methanol-Reaktoranordnung,
insbesondere in den Synthesegasstrom, mittels eines Wasserstoffkompressors
druckerhéht werden. Dies ist vorteilhaft, um den Wasserstoffstrom gegebenenfalls
auf das Druckniveau des Synthesegasstroms anzuheben oder ein gewlinschtes
Druckniveau einzustellen. Ein Transport eines druckerhéhten Wasserstoffstroms
kann vorteilhaft sein, da dies in im Vergleich zum Transport eines nicht drucker-
héhten Wasserstoffstroms in kleineren Leitungen erfolgen kann. Es kann vorteil-
haft sein, den Druck des Wasserstoffstroms raumlich erst kurz vor der Zufuhr zur
Methanol-Reaktoranordnung bzw. zum Synthesegasstrom zu komprimieren (d.h.
den Druck zu erhéhen). Denn anlagentechnisch ist der Transport von Wasserstoff
Uber kurze Wege vorteilhaft. Der Wasserstoffkompressor kann eine oder mehrere

Kompressoreinheiten aufweisen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung eines vorschlagsgemafBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der unreagierte Wasserstoff aus dem H-Recyclestrom dem
Wasserstoffstrom Uber den Wasserstoffkompressor zugefiihrt wird, insbesondere,
dass der unreagierte Wasserstoff und der externe Wasserstoff gemeinsam mittels
des Wasserstoffkompressors druckerhdht werden. Eine gemeinsame Druckerhé-
hung in dem Wasserstoffkompressor kann Kostenvorteile haben.

Nach einer weiteren Ausgestaltung eines vorschlagsgemafBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der externe Wasserstoff dem Wasserstoffstrom aus einem Elek-
trolyse-Wasserstoffstrom zugefihrt wird, der aus einer Elektrolyseanordnung zum
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Zerlegen von Wasser in den externen Wasserstoff und Sauerstoff gewonnen wird.
Die Elektrolyseanordnung kann dabei extern zur vorschlagsgemaBen Anlage zur
Synthese von Methanol angeordnet sein, gleichsam aber auch in diese Anlage in-
tegriert sein (also Teil dieser sein). Der Elektrolyse-Wasserstoffstrom umfasst vor-
zugsweise im Wesentlichen Wasserstoff. Bei der bezeichneten Elektrolyse handelt
es sich also um eine Elektrolyse von Wasser (Wasserelektrolyse). Bei einer solchen
Wasserelektrolyse wird Wasser (H,0) in die Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sau-
erstoff (O,) unter Einsatz von elektrischem Strom zerlegt. Besonders vorteilhaft
ist, wenn der dabei eingesetzte elektrische Strom aus erneuerbaren Energietra-
gern gewonnen wird (z. B. Wind, Sonne, Biomasse etc.). Der bei der Wasserelek-
trolyse anfallende Sauerstoff kann zugleich im Reformierungsreaktor (im Falle der
Nutzung einer autothermen Reformierung) oder im Oxidationsreaktor (im Falle der
Nutzung einer partiellen Oxidation) zur Erzeugung des Synthesegases eingesetzt

werden.

Vorzugsweise umfasst die Methanol-Reaktoranordnung eine erste Methanol-
Trennvorrichtung zum Gewinnen des unreagierten Restgases der ersten Reaktor-
stufe und eines ersten Rohmethanolstroms der ersten Reaktorstufe. Insbesondere
kann die erste Methanol-Trennvorrichtung eine erste Kondensationsvorrichtung
zum Gewinnen des unreagierten Restgases der ersten Reaktorstufe und des ersten
Rohmethanolstroms der ersten Reaktorstufe durch Kondensation umfassen. Op-
tional kann die Methanol-Reaktoranordnung eine zweite Methanol-Trennvorrich-
tung zum Gewinnen des unreagierten Restgases der zweiten Reaktorstufe und ei-
nes zweiten Rohmethanolstroms der zweiten Reaktorstufe umfassen, wobei insbe-
sondere die zweite Methanol-Trennvorrichtung eine zweite Kondensationsvorrich-
tung zum Gewinnen des unreagierten Restgases der zweiten Reaktorstufe und des
zweiten Rohmethanolstroms der zweiten Reaktorstufe durch Kondensation um-
fasst. Grundsatzlich kann die erste und/oder zweite Methanol-Trennvorrichtung
auf beliebige Art und Weise ausgebildet sein. Wie erwahnt, kann es vorteilhaft
sein, dass die erste und/oder zweite Methanol-Trennvorrichtung eine erste respek-

tive zweite Kondensationsvorrichtung umfasst.

Wie bereits festgestellt kann prinzipiell vorgesehen sein, dass die Methanol-Reak-
toranordnung nur eine einzige (erste) Methanol-Reaktorstufe umfasst. Die Metha-
nol-Reaktoranordnung kann jedoch auch eine Mehrzahl von prozesstechnisch hin-

tereinander geschalteten Reaktorstufen zur Methanolsynthese aufweisen, bei-
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spielsweise eine erste Reaktorstufe und eine der ersten Reaktorstufe prozesstech-
nisch nachgeschaltete zweite Reaktorstufe. Jede einzelne Reaktorstufe kann dabei
einen oder mehrere Reaktoren aufweisen. Die Reaktoren einer Reaktorstufe kén-
nen dabei insbesondere untereinander prozesstechnisch parallel angeordnet sein.
Weiter kann es sein, dass durch eine Methanol-Trennvorrichtung ein jeweiliges
unreagiertes Restgas aus jeder der Vielzahl von Reaktorstufen gewonnen wird.
Jeder Reaktorstufe kann dabei eine separate Methanol-Trennvorrichtung zugeord-
net sein. Auch kénnen den mehreren oder samtlichen Reaktorstufen eine gemein-
same Methanol-Trennvorrichtung zugeordnet sein, wobei die Reaktorstufen in die-
sem Fall parallel geschaltet sind In diesem Falle ist der Ausdruck der ,Reaktor-
stufe™ nicht so zu verstehen, dass es sich um prozesstechnisch in Reihe geschaltete
~Stufen™ von Reaktoren handelt, sondern vielmehr um parallel geschaltete , Reak-

toren®.

Dass die erste und zweite Reaktorstufe prozesstechnisch hintereinandergeschaltet
(die zweite Reaktorstufe ist der ersten Reaktorstufe nachgeschaltet) sind bedeutet,
dass Restgas aus einer Reaktorstufe — sofern es nicht die letzte Reaktorstufe in
einer Reihe von mehreren Reaktorstufen ist - direkt oder indirekt der jeweils da-
nach geschalteten Reaktorstufe zugefiihrt wird. Im Falle des Vorliegens einer ers-
ten und zweiten Reaktorstufe wird somit Restgas aus der ersten Reaktorstufe di-
rekt oder indirekt der zweiten Reaktorstufe zugeflihrt. Grundsatzlich kann der
obige Recyclekompressor bezliglich der Mehrzahl von Reaktorstufen beliebig an-
geordnet sein. Eine Variante ist, dass der Recyclekompressor prozesstechnisch
zwischen zwei Reaktorstufen, beispielsweise im Falle von zwei Reaktorstufen zwi-
schen der ersten und der zweiten Reaktorstufe angeordnet ist. Das bedeutet, dass
dem Recyclekompressor zumindest ein Teil des unreagierten Restgases aus einer
Reaktorstufe als Restgasstrom zugefiihrt wird und der druckerhéhte Restgasstrom

dann der dieser Reaktorstufe nachgelagerten Reaktorstufe zugefihrt wird.

Grundsatzlich kann der erwdhnte H-Recyclestrom beliebig gefiihrt werden, solange
mindestens ein Teil seines Wasserstoffs in Methanol umgewandelt wird. Geman
einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass der
H-Recyclestrom dem unreagierten Restgas einer prozesstechnisch der ersten Re-
aktorstufe nachgelagerten (z. B. zweiten) Reaktorstufe zugeflhrt wird. Bei Vorlie-
gen von zwei Reaktorstufen kann der unreagierte Wasserstoff aus dem H-Recycle-

strom also dem unreagierten Restgas der zweiten Reaktorstufe zugefihrt werden.
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Mit anderen Worten wird der unreagierte Wasserstoff des H-Recyclestroms nach
der Zufihrung gemeinsam mit zumindest einem Teil des unreagierten Restgases
einer anderen Reaktorstufe als der ersten Reaktorstufe behandelt. Auf diese Weise
Luberspringt" der H-Recyclestrom eine oder mehrere Reaktorstufen nach der ers-
ten Reaktorstufe. Der Vorteil eines solchen Ansatzes liegt darin, dass auf diese
Weise der Druckverlust des H-Recyclestroms durch die Wasserstoffrickgewinnung
im Grunde parallel zu dem Druckverlust des unreagierten Restgases der nachge-
lagerten (z. B. zweiten) Reaktorstufe in dieser Reaktorstufe anfallt. Anders ausge-
drickt liegt dadurch der jeweilige Druck dieses unreagierten Restgases und des H-
Recyclestroms naher beieinander, was wiederum einen beim Zusammenfihren
durch das Angleichen auf das niedrigere Druckniveau entstehenden Druckverlust
verringert. Der H-Recyclestrom kann dem Recyclekompressor zur Druckerhéhung

mit dem Restgasstrom zugeflihrt werden.

Gemal3 einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
der Restgasstrom aus einer prozesstechnisch der ersten Reaktorstufe nachgela-
gerten Reaktorstufe, insbesondere der zweiten Reaktorstufe, gewonnen wird. Mit
anderen Worten entstammt dann der dem Recyclekompressor zugefiihrte Rest-
gasstrom nicht der ersten Reaktorstufe — also der Reaktorstufe, welcher der Syn-
thesegasstrom zumindest teilweise unmittelbar zugefihrt wird - sondern einer
nachgelagerten Reaktorstufe. Weiter kann es sein, dass der Recyclekompressor
den druckerhéhten Restgasstrom der ersten Reaktorstufe zufuhrt. Grundsatzlich
kann der druckerhéhte Restgasstrom aber auch einer anderen Reaktorstufe der
Vielzahl von Reaktorstufen zugeflihrt werden. Ebenso kann es sein, dass der
druckerh6éhte Restgasstrom aufgeteilt und mehreren Reaktorstufen der Mehrzahl

von Reaktorstufen zugefihrt wird.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der Restgasstrom aus einer prozesstechnisch zuletzt gelager-
ten Reaktorstufe der Vielzahl von Reaktorstufen gewonnen wird. Im Falle des Vor-
liegens zweier Reaktorstufen stellt die zweite Reaktorstufe die letztgelagerte Re-
aktorstufe dar. Diese und die vorangehende Variante erlaubt es ebenfalls, fur ein

Zusammenfihren von Stréomen erforderliche Druckverluste zu verringern.
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Grundsatzlich kann der Rickgewinnungsstrom an einer beliebigen Stelle und aus
einem beliebigen Ursprung innerhalb der Methanol-Reaktoranordnung gewonnen
werden. Der Rickgewinnungsstrom enthalt unreagierten Wasserstoff aus einem
unreagierten Restgas der ersten Reaktorstufe und/oder der zweiten Reaktorstufe.
Eine Variante sieht vor, dass der RUckgewinnungsstrom zumindest teilweise aus
dem unreagierten Restgas der ersten Reaktorstufe abgezweigt wird. Nach einer
weiteren Variante kann der Rickgewinnungsstrom (sofern zwei Reaktorstufen vor-
gesehen sind) aus dem unreagierten Restgas der zweiten Reaktorstufe abgezweigt
werden. Auch eine Abzweigung des Rickgewinnungsstroms aus sowohl dem un-
reagierten Restgas der ersten Reaktorstufe als auch aus dem unreagierten Restgas
der zweiten Reaktorstufe ist denkbar. Es kann daher sein, dass der Rickgewin-
nungsstrom zumindest teilweise dem Recyclekompressor prozesstechnisch vorge-

lagert abgezweigt wird.

Grundsatzlich sei bemerkt, dass durch die Wasserstoffrickgewinnung aus dem
Rickgewinnungsstrom und die zumindest teilweise erneute Zufuhr des H-Recycle-
stroms zur ersten Reaktorstufe, der Wasserstoffanteil in der ersten Reaktorstufe
erhéht und somit die Stéchiometrie flr die Methanolsynthese verbessert werden
kann. Gleiches gilt fir den Fall der Zufuhr von externem Wasserstoff in den Syn-
thesegasstrom (Uber den Wasserstoffstrom) und der sodann erfolgenden Zufuhr
zur ersten Reaktorstufe. Ebenfalls gilt dies flr eine Kombination einer von exter-
nem Wasserstoff und rickgewonnenem Wasserstoff aus dem Rlckgewinnungs-

strom.

Die Synthesegasreaktoranordnung kann einen Reformierungsreaktor oder einen
Oxidationsreaktor umfassen. Insbesondere kann zum Gewinnen des Synthese-
gasstroms ein sauerstoffhaltiger Strom der Synthesegasreaktoranordnung zuge-
fihrt werden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass in der Synthesegasreak-
toranordnung der Synthesegasstrom durch eine autotherme Reformierung in dem
Reformierungsreaktor oder eine partielle Oxidation in dem Oxidationsreaktor aus
dem kohlenstoffhaltigen Energietréagerstrom gewonnen wird.

Die Synthesegasreaktoranordnung kann neben einem Reaktor zur Erzeugung des
Synthesegases weitere Vorrichtungen aufweisen. So kann die Synthesegasreakto-
ranordnung eine jeweils dem Reaktor prozesstechnisch vorgelagerte Vorrichtung

zur Entschwefelung des kohlenstoffhaltigen Energietragerstroms, eine Sattigungs-
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stufe zur Sattigung des kohlenstoffhaltigen Energietragerstroms mit Wasser, einen
Vor-Reformierungsreaktor (Pre-Reformer) zur Vorreformierung des kohlenstoff-
haltigen Energietragerstroms und/oder eine Vorrichtung zum Aufheizen des koh-
lenstoffhaltigen Energietragerstroms aufweisen.

Grundsatzlich kann das Gewinnen des Synthesegasstroms aus dem Energietrager-
strom auf beliebige Art und Weise erfolgen. Bevorzugt ist, dass zum Gewinnen des
Synthesegasstroms ein sauerstoffhaltiger Strom der Synthesegasreaktoranord-
nung zugefuhrt wird. Grundsatzlich kann der sauerstoffhaltige Strom neben dem
Sauerstoff noch weitere Bestandteile aufweisen. So kann es sich bei dem sauer-
stoffhaltigen Strom auch um Umgebungsluft handeln.

Grundsatzlich kann der Synthesegasstrom etwa durch eine Dampfreformierung
(mit einem Steam Reformer als Reformierungsreaktor) des kohlenstoffhaltigen
Energietragerstroms gewonnen werden. Die Verwendung eines Steam Reformers
kann bei Zugabe von CO, oder Verwendung eines CO, reichen kohlenstoffhaltigen

Energietragerstroms (wie Biogas) sinnvoll sein.

Eine weitere bevorzugte AusflUhrungsform des Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Synthesegasreaktoranordnung der Synthesegasstrom durch
eine autotherme Reformierung aus dem kohlenstoffhaltigen Energietragerstrom
gewonnen wird, namlich in dem erwahnten Reformierungsreaktor. Bei einer sol-
chen autothermen Reformierung (ATR) stellt eine katalytische partielle Oxidation
die fur die endothermen Reformierungsreaktionen erforderliche Warme bereit. Ge-
genuber einer reinen Dampfreformierung bietet die autotherme Reformierung den
Vorteil, dass der Synthesegasstrom mit einem hdheren Druck bereitgestellt wer-
den kann. Alternativ oder zusatzlich kann es sein, dass in der Synthesegasreakto-
ranordnung der Synthesegasstrom durch eine partielle Oxidation aus dem kohlen-
stoffhaltigen Energietragerstrom gewonnen wird, namlich in dem erwahnten Oxi-

dationsreaktor.

Grundsatzlich kann eine autotherme Reformierung auch mit Umgebungsluft be-
trieben werden. Bevorzugt ist jedoch, dass jener von dem sauerstoffhaltigen Strom
umfasste Sauerstoff aus einer Luftzerlegungsvorrichtung zum Gewinnen eines
Sauerstoffstroms aus Umgebungsluft gewonnen wird. Die Luftzerlegungsvorrich-

tung kann darUber hinaus auch zum Gewinnen eines Stickstoffstroms eingerichtet
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sein. Insbesondere kann es dann sein, dass der sauerstoffhaltige Strom im We-
sentlichen Sauerstoff umfasst. Auf diese Weise wird der Anteil an inerten Gasen
bei der Methanolsynthese verringert, sodass verschiedene Vorrichtungen der An-
lage kleiner dimensioniert werden kénnen. Vorzugsweise umfasst die Anlage zur

Synthese von Methanol die Luftzerlegungsvorrichtung.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der der von dem sauerstoffhaltigen Strom umfasste Sauerstoff
aus der Elektrolyseanordnung gewonnen wird. Bei Erzeugung des externen Was-
serstoffs im Wege einer Wasserelektrolyse fallt aufgrund der diesem Prozess zu-
grundeliegenden chemischen Reaktion auch Sauerstoff an. Eine Nutzung dieses
ohnehin anfallenden Sauerstoffs flir die Synthesegaserzeugung (autotherme Re-
formierung oder partielle Oxidation) gestaltet das vorschlagsgemaBe Verfahren
besonders effizient und verbessert zugleich dessen Okobilanz. Anderenfalls miisste
der anfallende Sauerstoff flir andere Zwecke gespeichert, weitergeleitet oder ver-

worfen werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass der Rickfuhrungsstrom der Synthesegasreaktoranordnung
prozesstechnisch vorgelagert zu dem Reformierungsreaktor oder dem Oxidations-
reaktor zugefuhrt wird. Dies ermdglicht ein erneutes Hindurchtreten des Ruckfih-
rungsstroms und der darin enthaltenen Bestandteile durch den Reformierungsre-
aktor (z. B. einen autothermen Reformierungsreaktor oder Steam Reformer) oder
den Oxidationsreaktor (zur partiellen Oxidation). Dabei kénnen die im Ruckflh-
rungsstrom enthaltenen Bestandteile, insbesondere Methan, die in der Synthese-
gasreaktoranordnung stattfindenden (chemischen) Vorgdnge erneut durchlaufen
und zu Synthesegas umgesetzt werden. Sofern Katalysatoren verwendet werden,
erlaubt dies, dass die Bestandteile des Rlickfuhrungsstroms dabei erneut in Kon-
takt mit den zur Synthesegaserzeugung verwendeten Katalysatoren kommen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass prozesstechnisch vorgelagert zum Reformierungsreaktor ein
Vor-Reformierungsreaktor (Pre-Reformer) angeordnet ist, wobei der Ruckfih-
rungsstrom der Synthesegasreaktoranordnung zwischen dem Vor-Reformierungs-
reaktor und dem Reformierungsreaktor zugefuhrt wird. Da die Bestandteile des

Ruckfluhrungsstroms den Vor-Reformierungsreaktor bereits in einem vorangehen-
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den Durchlauf durchlaufen haben, kann ggf. eine erneute Hindurchfihrung durch
den Vor-Reformierungsreaktor entfallen. Eine erneute Aufbereitung im Sinne eines

Pre-Reformings kann daher entfallen.

Grundsatzlich kann der H-Recyclestrom eine beliebige Zusammensetzung aufwei-
sen, sofern er den unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Restgas der
ersten Reaktorstufe enthalt. GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform
des Verfahrens ist vorgesehen, dass der H-Recyclestrom einen héheren molaren
Anteil an Wasserstoff als der Ruckgewinnungsstrom aufweist. Dies bezieht sich
nicht nur auf den unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Restgas der ers-
ten Reaktorstufe, sondern auf den Wasserstoff im H-Recyclestrom insgesamt. Mit
anderen Worten ist in dem H-Recyclestrom der Wasserstoff gegeniber dem Rlck-
gewinnungsstrom angereichert. Ebenso ist es bevorzugt, dass der H-Recyclestrom

einen héheren molaren Anteil an Wasserstoff als der Purge-Strom aufweist.

Grundsatzlich kann die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung nach einem beliebi-
gen Prinzip funktionieren, so etwa basierend auf einer Membrananordnung oder
einer Kaltevorrichtung. Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann
die Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eine Druckwechsel-Adsorptionsvorrich-
tung (PSA) zum Gewinnen des H-Recyclestroms aus dem Rlckgewinnungsstrom
aufweisen. Auf diese Weise kann eine hohe Rickgewinnung an Wasserstoff im H-
Recyclestrom erreicht werden. Ebenso sind die Druckverluste bei einer solchen
Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung vertretbar. Eine hohe Wasserstoffreinheit
ist zwar vorliegend grundsatzlich nicht erforderlich, kann aber dennoch erreicht
werden. Es kann also sein, dass der H-Recyclestrom im Wesentlichen Wasserstoff

aufweist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann vor-
gesehen sein, dass die Wasserstoffruckgewinnungsanordnung einen Purge-Strom
ausgibt, und/oder dass von dem Rickfihrungsstrom ein Purge-Strom abgezweigt
wird, und/oder dass von dem Ruckgewinnungsstrom ein Purge-Strom abgezweigt
wird, und/oder dass von dem Restgasstrom ein Purge-Strom abgezweigt wird. Der
Purge-Strom wird vorzugsweise einer Verfeuerung zugefuhrt oder einer Fackel zu-

geleitet.

LU103148



18
06.06.2023

Nach einer weiteren Ausgestaltung des vorschlagsgemaBen Verfahrens kann ein
Verhdltnis eines durch eine Summe von in dem Purge-Strom vorliegenden kohlen-
stoffhaltigen Verbindungen gebildeten ersten Stoffmengenstroms relativ zu einem
durch eine Summe von in dem Synthesegasstrom vorliegenden kohlenstoffhaltigen
Verbindungen gebildeten zweiten Stoffmengenstroms einen Wert von 10-> bis 0.4
annehmen, und vorzugsweise einen Wert von 0.0001 bis 0.3 annehmen, und wei-
ter vorzugsweise einen Wert von 0.0005 bis 0.21 annehmen. Der erste und/oder
zweite Stoffmengenstrom kann insbesondere CO, CO,, CH4 und/oder Methanol als
kohlenstoffhaltige Verbindungen umfassen. Insbesondere kann das besagte Ver-
haltnis einen Wert von ungefahr 0.0005, 0.05 oder 0.22, vorzugsweise von genau
0.0005, 0.015 oder 0.22 annehmen. Diese (geringen) Verhaltnisse kénnen im Ver-
gleich zum Stand der Technik verringerte Emissionen verkérpern. Ferner kann bei
einem Verfahren oder Anlagen, die auf die besagten Verschaltungen zurlickgreifen,

der Recyclestrom bei der Methanolsynthese gering gehalten werden.

Nebst dem beschriebenen Verfahren zur Synthese von Methanol wird die der Er-
findung zugrundeliegende Aufgabe auch durch eine Anlage zur Synthese von Me-
thanol gelost.

Vorgeschlagen wird eine Anlage zur Synthese von Methanol mit einer Synthese-
gasreaktoranordnung zum Gewinnen eines Synthesegasstroms mit Wasserstoff
und Kohlenstoffoxiden aus einem der Synthesegasreaktoranordnung zugefltihrten
kohlenstoffhaltigen Energietréagerstrom, optional mit einem Synthesegaskompres-
sor zur Druckerhéhung des Synthesegasstroms, mit einer Methanol-Reaktoranord-
nung, die eine erste Reaktorstufe und optional eine zweite Reaktorstufe aufweist,
mit einem Recyclekompressor, und optional mit einer Wasserstoffriickgewinnungs-
anordnung. Ferner umfasst die Anlage eine Einrichtung zum zumindest teilweisen
Zufuhren des (optional druckerhéhten) Synthesegasstroms in die erste Reaktor-
stufe zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol. Bei der ,Einrichtung"
kann es sich um eine kérperliche Vorrichtung handeln, die zum zumindest teilwei-
sen Zuflihren des (optional druckerhdhten) Synthesegasstroms in die erste Reak-
torstufe eingerichtet ist. Eine solche , Einrichtung™ kann beispielsweise eine Leitung
sein. Die ,Einrichtung" kann allgemeine Ventilsysteme, Steuer- und Regelsysteme

umfassen.
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Die Anlage kann weiterhin eine optionale Einrichtung zum ZufUhren von unrea-
giertem Restgas der ersten Reaktorstufe zur optionalen zweiten Reaktorstufe zur
zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol aufweisen. Bei der ,Einrichtung"
kann es sich um eine kérperliche Vorrichtung handeln, die zum ZufGhren von un-
reagiertem Restgas der ersten Reaktorstufe zur optionalen zweiten Reaktorstufe
eingerichtet ist. Eine solche ,Einrichtung® kann beispielsweise eine Leitung sein.
Die ,Einrichtung" kann allgemeine Ventilsysteme, Pumpsysteme, Steuer- und Re-

gelsysteme umfassen.

Die Anlage umfasst weiterhin eine Einrichtung zur Gewinnung eines Restgasstroms
aus der Methanol-Reaktoranordnung mit unreagierten Kohlenstoffoxiden. Unter
dieser ,Einrichtung" ist eine kérperliche Vorrichtung zu verstehen, die zur Gewin-
nung eines Restgasstroms aus der Methanol-Reaktoranordnung mit unreagierten
Kohlenstoffoxiden eingerichtet ist. Beispielsweise kann es sich dabei um eine Me-
thanol-Trennvorrichtung samt zugehérigem Leitungssystem handeln.

Ferner umfasst die Anlage einer Einrichtung zum Zuflihren des Restgasstroms in
den Recyclekompressor zur Druckerhéhung des Restgasstroms. Bei der ,Einrich-
tung" kann es sich um eine kérperliche Vorrichtung handeln, die zum Zufihren des
Restgasstroms in den Recyclekompressor eingerichtet ist. Eine solche ,Einrich-
tung" kann beispielsweise eine Leitung sein. Die ,Einrichtung" kann allgemeine
Ventilsysteme, Pumpsysteme, Steuer- und Regelsysteme umfassen.

Die Anlage umfasst zudem eine Einrichtung zum Zufihren des druckerhéhten
Restgasstroms in die Methanol-Reaktoranordnung zur zumindest teilweisen Um-
wandlung in Methanol. Bei der ,Einrichtung" kann es sich um eine kérperliche Vor-
richtung handeln, die zum Zuflhren des druckerhéhten Restgasstroms in die Me-
thanol-Reaktoranordnung eingerichtet ist. Eine solche ,Einrichtung® kann bei-
spielsweise eine Leitung sein. Die ,Einrichtung" kann allgemeine Ventilsysteme,

Steuer- und Regelsysteme umfassen.

Ferner kann die Anlage optional eine Einrichtung zum Zuflihren eines unreagiertes
Restgas der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe aufweisenden Riickgewinnungs-
stroms in die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung zum Gewinnen eines H-Recy-
clestroms umfassen, wobei der H-Recyclestrom unreagierten Wasserstoff aus dem

unreagierten Restgas der ersten Reaktorstufe und/oder aus dem unreagierten
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Restgas der zweiten Reaktorstufe umfasst. Bei der ,Einrichtung® kann es sich um
eine koérperliche Vorrichtung handeln, die zum Zuflhren eines unreagiertes Rest-
gas der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe aufweisenden RlUckgewinnungs-
stroms in die Wasserstoffriickgewinnungsanordnung eingerichtet ist. Eine solche
LEinrichtung®™ kann beispielsweise eine Leitung sein. Die ,Einrichtung" kann allge-
meine Ventilsysteme, Pumpsysteme, Steuer- und Regelsysteme umfassen. Ferner
kann die Anlage optional eine Einrichtung zum erneuten Zuflihren des unreagierten
Wasserstoffs des H-Recyclestroms in die erste Reaktorstufe zur zumindest teilwei-
sen Umwandlung in Methanol aufweisen. Bei der ,Einrichtung" kann es sich um
eine kérperliche Vorrichtung handeln, die zum erneuten Zuflihren des unreagierten
Wasserstoffs des H-Recyclestroms in die erste Reaktorstufe eingerichtet ist. Eine
solche ,Einrichtung" kann beispielsweise eine Leitung sein. Die ,Einrichtung" kann
allgemeine Ventilsysteme, Steuer- und Regelsysteme umfassen.

Die Anlage ist gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Zuflhren eines Wasser-
stoffstroms mit externem Wasserstoff zu einem der Stréme vor- oder nachgelagert
zur Synthesegasreaktoranordnung. Vorteilhaft kann eine Zufihrung des Wasser-
stoffstroms mit externem Wasserstoff in den Synthesegasstrom sein. Bei der ,Ein-
richtung® kann es sich um eine kérperliche Vorrichtung handeln, die zum Zufthren
eines Wasserstoffstroms mit externem Wasserstoff in den Synthesegasstrom ein-
gerichtet ist. Diese ,Einrichtung"™ kann beispielsweise eine Leitung sein. Die ,Ein-
richtung" kann allgemeine Ventilsysteme, Steuer- und Regelsysteme umfassen.

Auch kann die ,Einrichtung" einen Wasserstoffkompressor umfassen.

Die Anlage ist ferner gekennzeichnet durch eine oder mehrere Einrichtung(en) zum
Abzweigen und Zuflhren eines Teils des Restgasstroms, und/oder des optionalen
Ruckgewinnungsstroms, und/oder eines der Wasserstoffrickgewinnungsanord-
nung nachgelagerten Stroms in die Synthesegasreaktoranordnung als Ruckfih-
rungsstrom. Bei der/den genannten , Einrichtung(en)" kann es sich um kérperliche
Vorrichtung(en) handeln, die zum Abzweigen und Zuflihren eines Teils des Rest-
gasstroms, und/oder des optionalen Rickgewinnungsstroms, und/oder eines der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung nachgelagerten Stroms in die Synthese-
gasreaktoranordnung als RlckfUuhrungsstrom eingerichtet ist/sind. Diese , Einrich-
tung" kann beispielsweise eine Leitung sein. Die ,Einrichtung" kann allgemeine

Ventilsysteme, Steuer- und Regelsysteme umfassen.
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Merkmale, Vorteile und Eigenschaften der vorschlagsgemaBen Anlage entspre-

chen den Merkmalen, Vorteilen und Eigenschaften des vorschlagsgemaBen Ver-

fahrens und umgekehrt.

Weitere Einzelheiten, Merkmale, Ziele und Vorteile der vorliegenden Erfindung

werden nachfolgend anhand der nur Ausflihrungsbeispiele wiedergebenden Zeich-

nungen erlautert. In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

schematisch das Flie3bild einer aus dem Stand der Technik bekannten

Anlage zur Synthese von Methanol,

schematisch das FlieBbild der Anlage zur Synthese von Methanol nach
Figur 1, jedoch mit weiteren aus dem Stand der Technik bekannten

Spezifikationen,

schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemaBen Verfahrens gemal einem ersten AusfUhrungsbei-

spiel,

schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemafBen Verfahrens gemal einem zweiten AusfUhrungsbei-

spiel,

schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemaBen Verfahrens gemaB einem dritten AusfUhrungsbei-

spiel,

schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemaBen Verfahrens gemalB einem vierten AusfUhrungsbei-

spiel,

schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemaBen Verfahrens gemaB einem flinften AusfUhrungsbei-

spiel,
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Fig. 8 schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemafen Verfahrens, wobei der externe Wasserstoff auf Basis

einer Wasserelektrolyse erzeugt wird,

Fig. 9 schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemafBen Verfahrens gemal einem weiteren Ausfuhrungsbei-

spiel,

Fig. 10 schematisch das FlieBbild einer Anlage zur Ausflihrung des vor-
schlagsgemafBen Verfahrens gemal einem weiteren Ausfuhrungsbei-

spiel.

Die in der Fig. 1 gezeigte aus dem Stand der Technik bekannte Anlage dient der
Synthese von Methanol 1. Soweit nicht anders angegeben oder erldautert, lassen
sich die aus dieser Anlage bekannten Komponenten oder Prozesse auf die erfin-
dungsgemal vorgeschlagene Anlage bzw. das vorgeschlagene Verfahren Ubertra-
gen. Dies gilt auch fur die verwendeten Bezugszeichen. Jene aus dem Stand der
Technik bekannten oder Uber die Ausflihrungsbeispiele hinweg gleichbedeutenden
Merkmale seien — um unnétige Wiederholungen zu vermeiden - jeweils nur einmal

erlautert.

Figur 1 zeigt die Zufuhr eines aus z. B. Erdgas oder Biogas gebildeten und damit
kohlenstoffhaltigen Energietragerstroms 11 in eine Synthesegasreaktoranordnung
13. In der Synthesegasreaktoranordnung 13 wird aus dem Energietragerstrom 11
ein Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid umfassender Synthe-
segasstrom 2 erzeugt. Die Synthesegasreaktoranordnung 13 kann einen Refor-
mierungsreaktor 30 oder einen Oxidationsreaktor 31 aufweisen. Angenommen die
Synthesegasreaktoranordnung 13 umfasst einen Reformierungsreaktor 30, so fin-
det in der Synthesegasreaktoranordnung 13 eine autotherme Reformierung zum
Gewinnen des Synthesegasstroms 2 statt. Fur die autotherme Reformierung wird
ein sauerstoffhaltiger Strom 22 zugefluhrt, welcher hier aus einer Luftzerlegungs-
vorrichtung 23 gewonnen wurde und im Wesentlichen Sauerstoff umfasst. Die
Luftzerlegungsvorrichtung 23 ist dabei zum Gewinnen eines Sauerstoffstroms -
hier also des sauerstoffhaltigen Stroms 22 - aus der Umgebungsluft eingerichtet.
Der Synthesegasstrom 2 wird zunachst einer Warmerltckgewinnungsvorrichtung

10 zugefihrt, in welcher der Synthesegasstrom 2 abgekihlt wird und auf diese

LU103148



23
06.06.2023

Weise ein Teil der bei der autothermen Reformierung erzeugten Warme zurtickge-
wonnen wird. Der Synthesegasstrom 2 wird danach einem Synthesegaskompres-

sor 3 der Anlage zur weiteren Druckerhéhung zugeflhrt.

AnschlieBend wird der Synthesegasstrom 2 der ersten Reaktorstufe 21a einer Me-
thanol-Reaktoranordnung 4 zugefihrt, in welcher ersten Reaktorstufe 21a eine
Methanolsynthese stattfindet und zumindest ein Teil des Synthesegasstroms 2 in
Methanol 1 umgewandelt wird. Im Anschluss daran wird unreagiertes Restgas 16a
der ersten Reaktorstufe 21a zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol 1
einer zweiten Reaktorstufe 21b der Methanol-Reaktoranordnung 4 zugeflihrt. Aus
der Methanol-Reaktoranordnung 4 wird sodann ein Restgasstrom 15 mit unrea-
gierten Kohlenstoffoxiden gewonnen, der einem Recyclekompressor zugeflihrt

wird.

Die Anlage weist eine als Druckwechsel-Adsorptionsanlage 24 - welche auch als
PSA bezeichnet werden kann - ausgebildete Wasserstoffrickgewinnungsanord-
nung 5 auf, welche aus einem Rickgewinnungsstrom 6 einen H-Recyclestrom 7
gewinnt, welcher H-Recyclestrom 7 im Wesentlichen Wasserstoff umfasst. Der
RUckgewinnungsstrom 6 wird getreu dem in Figur 1 dargestellten Anlagenkonzept
aus unreagiertem Restgas 16a der ersten Reaktorstufe abgezweigt. Ebenso wird
das verbleibende Gas von der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 als Purge-
Strom 8 ausgegeben und anschlieBend in einer — hier nicht dargestellten - befeu-
erten Heizvorrichtung der Anlage verfeuert. Der H-Recyclestrom 7 wird dem Rest-
gasstrom 15 zugefuhrt.

Wie schon erwahnt weist die Anlage einen Recyclekompressor 14 auf, welcher den
Restgasstrom 15 komprimiert. Der Restgasstrom 15 weist unreagiertes Restgas
16b der zweiten Reaktorstufe 21b auf, welches seinerseits im Wesentlichen dieje-
nigen Bestandteile des Synthesegases aufweist, welche in der Methanol-Reaktor-
anordnung 4 nicht in Methanol 1 umgewandelt wurden. Entsprechend weist der
Restgasstrom 15 insbesondere unreagierte Kohlenstoffoxide auf. Der somit
druckerhéhte Restgasstrom 15 wird zu einem ersten Teil erneut der Methanol-
Reaktoranordnung 4 zugeflihrt, namlich der ersten Reaktorstufe.

Das unreagierte Restgas 16a, b wird aus einer ersten Methanol-Trennvorrichtung

17a und einer zweiten Methanol-Trennvorrichtung 17b der Methanol-Reaktoran-
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ordnung 4 gewonnen. Durch Kondensation wird in diesen jeweils das unreagierte
Restgas 16a, b einerseits und ein jeweiliger erster und zweiter Rohmethanolstrom
19a, b andererseits gewonnen. Die Rohmethanolstréme 19a, b werden dann einer
Destillation 20 der Anlage zugefuhrt, sodass das Methanol 1 aus den Rohmetha-
nolstrémen 19a, b gewonnen werden kann. Die erste Methanol-Trennvorrichtung
17a ist der ersten Reaktorstufe 21a prozesstechnisch nachgeschaltet. Die zweite
Methanol-Trennvorrichtung 17b ist der zweiten Reaktorstufe 21b prozesstechnisch

nachgeschaltet.

Bei der Anlage der Fig. 1 weist die Methanol-Reaktoranordnung 4 — wie erwahnt -
zwei prozesstechnisch hintereinander geschaltete Reaktorstufen 21a, b zur Metha-
nolsynthese auf. Dabei weist die erste Reaktorstufe 21a zwei zueinander parallel
angeordnete isotherme Reaktoren und die zweite Reaktorstufe 21b einen einzel-
nen isothermen Reaktor auf. Jeder der beiden Methanol-Trennvorrichtungen 17a,
17b wird dabei der Produktstrom aus jeweils einer Reaktorstufe 21a, b zugefihrt.
Dabei wird diejenige Reaktorstufe 21a, welcher der Synthesegasstrom 2 direkt
zugefuhrt wird, als erste Reaktorstufe 21a bezeichnet. Die Reaktorstufe 21b ist
dieser dann in dem Sinne prozesstechnisch nachgelagert, dass ihr das unreagierte
Restgas 16a aus der ersten Reaktorstufe 21a zur Umwandlung in Methanol 1 zu-

gefuhrt wird.

Der Restgasstrom 15 weist neben den bereits genannten unreagierten Kohlenstof-
foxiden auch unreagierten Wasserstoff aus der ersten Reaktorstufe 21a auf. Den
jedweder unreagierte Wasserstoff aus dem Restgas 16a der ersten Reaktorstufe
21a wird der zweiten Reaktorstufe 21b zugeflihrt. Da auch in der zweiten Reak-
torstufe 21b keine vollstdndige Reaktion des Wasserstoffs stattfindet, weist das
unreagierte Restgas 16b der zweiten Reaktorstufe 21b auch unreagierten Wasser-

stoff aus der ersten Reaktorstufe 21a auf.

Bei der Anlage nach Fig. 1 nimmt ein Verhéltnis eines durch eine Summe von in
dem Purge-Strom 8 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten
ersten Stoffmengenstroms relativ zu einem durch eine Summe von in dem Syn-
thesegasstrom 2 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten zwei-

ten Stoffmengenstroms einen Wert von ungefahr oder genau 0.22 an.
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Die in der Figur 2 gezeigte Anlage umfasst samtliche Bestandteile der bereits in
Figur 1 dargestellten Anlage. Gleichwohl spezifiziert Figur 2 die Art der Synthese-
gaserzeugung auf Basis einer autothermen Reformierung in einem Reformierungs-
reaktor 30. Vorgelagert zum Eintritt in den Reformierungsreaktor 30 wird der Ener-
gietragerstrom 11 durch einen Vor-Reformierungsreaktor 29 geleitet. Nach Zu-
gabe von Wasserdampf 33 tritt der vor-reformierte Energietragerstrom 11 in den
Reformierungsreaktor 30 ein. Im Anschluss daran tritt ein erzeugter Synthese-

gasstrom 2 in eine Warmerickgewinnungseinrichtung 10 ein.

Figur 3 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Anlage. Die
Synthesegaserzeugung erfolgt hierbei in einem Reformierungsreaktor 30 (vgl. die
vorangehenden Ausfihrungen zu Figur 2). Der Reformierungsreaktor 30 stellt so-
mit bei diesem Beispiel die Synthesegasreaktoranordnung 13 bzw. einen Teil der
Synthesegasreaktoranordnung 13 bereit. Dem Synthesegasstrom 2 wird zwischen
der Warmeruckgewinnungsvorrichtung 10 und Eintritt in den Synthesegaskom-
pressor 3 ein Wasserstoffstrom 35 mit externem Wasserstoff zugefuhrt. Der Was-
serstoffstrom 35 wird vor dem Zufihren in den Synthesegasstrom 2 mittels eines
Wasserstoffkompressors 45 druckerhéht. Ferner wird ein Teil des Rickgewin-
nungsstroms 6 (alternativ aus dem Restgas 16a) abgezweigt und der Synthese-
gasreaktoranordnung 13 als Rickfihrungsstrom 40 zugefthrt, namlich unmittel-
bar zwischen Vor-Reformierungsreaktor 29 und Reformierungsreaktor 30. Alter-
nativ oder zusatzlich kann aus - wie in gestrichelten Linien gekennzeichnet - einem
der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 (hier beispielhaft einer Druckwech-
sel-Adsorptionsvorrichtung 24) nachgelagerten Strom 71 ein RuckfUhrungsstrom
40 abgezweigt werden. Der Rlckfuhrungsstrom 40 wird der Synthesegasreaktor-
anordnung 13 als Rickfuhrungsstrom 40 zugeflihrt, namlich unmittelbar zwischen

Vor-Reformierungsreaktor 29 und Reformierungsreaktor 30.

Das zweite Ausflihrungsbeispiel der vorschlagsgemaBen Anlage, dargestellt in der
Fig. 4, unterscheidet sich von dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 darin, dass der
RUckgewinnungsstrom 6 aus dem Restgasstrom 15 bzw. dem Restgas 16b (nach-
gelagert zur zweiten Reaktorstufe 21b) abgezweigt wird. Wie schon beim Ausflih-
rungsbeispiel nach Fig. 3 wird der H-Recyclestrom 7 dem Restgas 16b der der
ersten Reaktorstufe 21a nachgelagerten zweiten Reaktorstufe 21b zugefiihrt. Al-
ternativ kann der H-Recyclestrom 7 vor dem Synthesegaskompressor 3 dem Syn-

thesegasstrom zugefihrt werden. Speziell erfolgt diese Zufihrung vor der Druck-
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erhéhung durch den Recyclekompressor 14. Der Wasserstoff in dem H-Recycle-
strom 7 entsprechend dem unreagierten Wasserstoff aus dem Restgas 16a der
ersten Reaktorstufe 21a im Rlckgewinnungsstrom 6 erhalt auf diese Weise mit
dem sonstigen unreagierten Restgas 16b der zweiten Reaktorstufe 21b und insbe-
sondere mit unreagierten Kohlenstoffoxiden eine Druckerhéhung durch den Recy-
clekompressor 14. Diese Druckerhdhung erfolgt vor der erneuten Zufihrung dieses
unreagierten Wasserstoffes zu der ersten Reaktorstufe 21a. Wie schon im Beispiel
nach Figur 3 gezeigt, kann auch bei diesem Beispiel — wie in gestrichelten Linien
gekennzeichnet — aus einem der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 (hier
beispielhaft einer Druckwechsel-Adsorptionsvorrichtung 24) nachgelagerten Strom
71 ein Ruckflihrungsstrom 40 abgezweigt werden. Der Ruckfihrungsstrom 40 wird
der Synthesegasreaktoranordnung 13 als Ruckfihrungsstrom 40 zugefihrt, nam-
lich unmittelbar zwischen Vor-Reformierungsreaktor 29 und Reformierungsreaktor
30. Wie beim Beispiel nach Figur 3 kann auch ein Teil des Rickgewinnungsstroms
6 abgezweigt und der Synthesegasreaktoranordnung 13 als Rickfihrungsstrom

zugefuhrt werden.

Das dritte Ausfihrungsbeispiel der vorschlagsgemaBen Anlage, dargestellt in Fig.
5, unterscheidet sich von dem Ausflhrungsbeispiel der Fig. 4 darin, dass es sich
bei der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 um eine Membrananordnung 25
handelt. Ein in der Membrananordnung 25 gewonnener H-Recyclestrom 7 wird
dem Wasserstoffstrom 35 vor dem zZufUhren in den Synthesegasstrom 2 (ber den
Wasserstoffkompressor 45 zugeflihrt und dort druckerhdht. Ein Teil des Rlickge-
winnungsstroms 6 (hier abgezweigt vom Restgas 16b bzw. Restgasstrom 15) wird
nach Durchtreten der Membrananordnung 25 der Synthesegasreaktoranordnung
13 als Ruckfluhrungsstrom 40 zugefihrt. Dies kann auch als , Abzweigung" aus
einem der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 nachgelagerten Stroms 71
verstanden werden. Eine ,Abzweigung" meint nicht zwingend eine leitungstechni-
sche Abzweigung, sondern kann auch als ,Zuflhrung zur® oder ,Leitung zur™ (z.
B. zur Synthesegasreaktoranordnung 13) verstanden werden. Die Zufihrung er-
folgt vorgelagert zum Reformierungsreaktor 30. Von dem Ruckfuhrungsstrom 40
wird ein Purgestrom 8 abgezweigt und abgebrannt. Bei diesem Ausflihrungsbei-
spiel erfolgt keine Ruckfuhrung des H-Recyclestroms 7 zum Restgas 16b bzw.
Restgasstrom 15, allerdings Uber den Wasserstoffkompressor 45 zurlick in den
Syntheseloop.
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Das vierte Ausfuhrungsbeispiel der vorschlagsgemaBen Anlage, dargestellt in Fig.
6, unterscheidet sich von dem AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 5 darin, dass der
Purgestrom 8 nicht von dem Ruckflihrungsstrom 40 (Fig. 5), sondern unmittelbar
vom Rickgewinnungsstrom 6 abgezweigt wird. Jener der Wasserstoffriickgewin-
nungsanordnung 5 nachgelagerte Strom 71 wird bei diesem Beispiel unmittelbar
als Ruckflihrungsstrom 40 zur Synthesegasreaktoranordnung 13 bzw. vor den Re-
formierungsreaktor 30 ruckgefuhrt. Eine , Abzweigung" im leitungstechnischen
Sinne erfolgt nicht, allerdings kann auch eine unmittelbare Ruckfihrung im Sinne

der hier verwendeten Terminologie als ,Abzweigung" verstanden werden.

Das flunfte Ausfihrungsbeispiel der vorschlagsgeméafBen Anlage, dargestellt in Fig.
7, unterscheidet sich von den vorangehenden Ausfuhrungsbeispielen durch einen
Verzicht auf eine Wasserstoffrickgewinnungsanordnung 5 samt H-Recyclestrom 7
und Rickgewinnungsstrom 6. Aus dem Restgasstrom 15 wird ein Ruckfihrungs-
strom 40 abgezweigt und der Synthesegasreaktoranordnung 13 zugefihrt, nam-
lich zwischen Vor-Reformierungsreaktor 29 und Reformierungsreaktor 30. Von
dem RUckgewinnungsstrom 40 wird ein Purge-Strom 8 abgezweigt und abge-
brannt. Bei der Anlage nach Fig. 7 nimmt ein Verhaltnis eines durch eine Summe
von in dem Purge-Strom 8 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebil-
deten ersten Stoffmengenstroms relativ zu einem durch eine Summe von in dem
Synthesegasstrom 2 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten
zweiten Stoffmengenstroms einen Wert von ungefahr oder genau 0,0008 an.

Figur 8 zeigt einen Ausschnitt einer vorschlagsgemaBen Anlage, bei welcher jener
dem Reformierungsreaktor 30 zugefUhrte sauerstoffhaltige Strom 22 nicht aus ei-
ner Luftzerlegungsvorrichtung 23, sondern aus einer Elektrolyseanordnung 60 ge-
wonnen wird. Der sauerstoffhaltige Strom 22 kann mit Sauerstoff aus einer ander-
weitigen Quelle, z. B. einer Luftzerlegungsvorrichtung 23, erganzt werden. Dabei
handelt es sich um eine Elektrolyseanordnung 60 zur Wasserelektrolyse. Dabei
entsteht Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,), wobei der Sauerstoff vor dem Aus-
bilden des sauerstoffhaltigen Stroms 22 druckerhéht wird/werden kann. Der bei
der Elektrolyse anfallende Wasserstoff kann ebenfalls genutzt werden, néamlich in-
dem ein Elektrolyse-Wasserstoffstrom 50 dem Synthesegasstrom 2 als Wasser-
stoffstrom 35 nach Druckerh6hung durch den Wasserstoffkompressor 45 zugefiihrt
wird. Entsprechend kann der dem Synthesegasstrom 2 zugeflUhrte externe Was-

serstoff der Elektrolyseanordnung 60 entstammen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
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seien die in den Figuren 1 bis 7 dargestellten Anlagenkomponenten und Stréme in
der Figur 8 in Form einer Klammer ausgeklammert, namlich jene Komponenten
und Stréome zwischen der ersten Reaktorstufe 21a und dem erzeugten Methanol
1. Samtliche der in den Figuren 3 bis 7 gezeigten Ausfihrungsbeispiele, Merkmale
und Stréme kénnen mit der in Figur 8 illustrierten Erzeugung von externem Was-
serstoff durch eine Elektrolyseanordnung 60 kombiniert werden. Dies gilt auch flr
die Verwendung eines Oxidationsreaktors 31 anstelle eines Reformierungsreak-
tors. Insbesondere kann die Methanol-Reaktoranordnung 4 bei diesem Beispiel nur
eine einzige Reaktorstufe aufweisen, gleichsam aber auch mehrere Reaktorstufen.
Auch bei diesem Beispiel kann ein Restgasstrom 15 in einem Recyclekompressor
14 druckerhéht werden. Nach der Druckerhéhung (aber auch zuvor) kann aus dem
Restgasstrom 15 ein Ruckflihrungsstrom 40 abgezweigt und vor den Reformie-
rungsreaktor 30 ruckgefihrt werden. Von dem Restgasstrom 15 kann zudem ein
Purgestrom 8 abgezweigt und abgebrannt werden. Bei dem Beispiel nach Fig. 8
kann es sich bei dem kohlenstoffhaltigen Energietragerstrom 11 insbesondere um
Biogas oder ein anderweitiges CO, reiches Gas, beispielsweise mit CO, versetztes
Erdgas, handeln. Es sei erwahnt, dass bei der Verwendung von Biogas als kohlen-
stoffhaltigen Energietragerstrom 11 der Pre-Reformer 29 entfallen kann, da Biogas

kaum hohere Kohlenwasserstoffe umfasst.

Fig. 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der vorschlagsgemaBen Anlage, bei der im
Unterschied zum Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 7 auf einen Synthesegaskompres-
sor 3 verzichtet wird. Aus dem Restgasstrom 15 wird nach dessen Druckerhéhung
im Recyclekompressor 14 ein Ruckfihrungsstrom 40 abgezweigt und der Synthe-
segasreaktoranordnung 13 zugeflihrt, namlich zwischen Vor-Reformierungsreak-
tor 29 und Reformierungsreaktor 30. In einer Alternative kann der Rickfihrungs-
strom auch vor der Druckerhéhung abgezweigt, in einem separaten Kompressor
verdichtet und der Synthesegasreaktoranordnung 13 zugefuhrt werden. Von dem
Restgasstrom 15 wird ein Purge-Strom 8 abgezweigt und abgebrannt. Bei der An-
lage nach Fig. 9 nimmt ein Verhdltnis eines durch eine Summe von in dem Purge-
Strom 8 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten ersten Stoff-
mengenstroms relativ zu einem durch eine Summe von in dem Synthesegasstrom
2 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten zweiten Stoffmengen-

stroms einen Wert von ungeféhr oder genau 0,005 an.
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Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vorschlagsgemaBen Anlage, wo-
bei der Reformierungsreaktor 30 als Steam Reformer ausgebildet ist. Ein kohlen-
stoffhaltiger Energietragerstrom 11 wird zunachst einer Praparationsstufe 71 zu-
gefihrt und sodann unter Zugabe von Wasserdampf 72 und CO, dem als Steam
Reformer ausgebildeten Reformierungsreaktor 30 zugefuhrt. Es ist lediglich eine
Methanol-Reaktoranordnung 4 mit einer einzelnen Reaktorstufe (die erste Reak-
torstufe 21a) vorgesehen. Entsprechend ist auch lediglich eine der Reaktorstufe
21 nachgeschaltete erste Methanol-Trennvorrichtung 17a vorgesehen. Aus dem
Restgasstrom 15 wird ein Ruckfuhrungsstrom 40 abgezweigt und vor den Refor-
mierungsreaktor 30 ruckgefuhrt. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel kann es sich bei
dem kohlenstoffhaltigen Energietréagerstrom 11 um denselben Energietrager han-
deln wie bei den Ausflihrungsbeispielen nach Fig. 1 bis 7, aber auch um Biogas.
Bei der Anlage nach Fig. 10 nimmt ein Verhaltnis eines durch eine Summe von in
dem Purge-Strom 8 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten
ersten Stoffmengenstroms relativ zu einem durch eine Summe von in dem Syn-
thesegasstrom 2 vorliegenden kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildeten zwei-
ten Stoffmengenstroms einen Wert von ungefahr oder genau 0.015 oder gar Werte
< 0.015 an.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synthese von Methanol (1), wobei ein kohlenstoffhaltiger
Energietragerstrom (11) einer Synthesegasreaktoranordnung (13) zum Ge-
winnen eines Synthesegasstroms (2) mit Wasserstoff und Kohlenstoffoxiden
zugefuhrt wird, wobei der Synthesegasstrom (2) zur zumindest teilweisen
Umwandlung in Methanol (1) zumindest teilweise einer ersten Reaktorstufe
(21a) einer Methanol-Reaktoranordnung (4) zugeflihrt wird, wobei optional
im Anschluss daran unreagiertes Restgas (16a) der ersten Reaktorstufe
(21a) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol (1) einer zweiten
Reaktorstufe (21b) der Methanol-Reaktoranordnung (4) zugefihrt wird, wo-
bei aus der Methanol-Reaktoranordnung (4) ein Restgasstrom (15) mit un-
reagierten Kohlenstoffoxiden gewonnen wird, welcher Restgasstrom (15) ei-
nem Recyclekompressor (14) zur Druckerhdhung des Restgasstroms (15)
zugefuhrt wird, wobei der druckerhdhte Restgasstrom (15) der Methanol-
Reaktoranordnung (4) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol
(1) zugefuhrt wird, wobei optional ein unreagiertes Restgas (16a, 16b) der
ersten und/oder zweiten Reaktorstufe (21a, 21b) aufweisender Rickgewin-
nungsstrom (6) einer Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5) zum Ge-
winnen eines H-Recyclestroms (7) zugefuhrt wird, welcher H-Recyclestrom
(7) unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Restgas (16a) der ers-
ten Reaktorstufe (21a) und/oder aus dem unreagierten Restgas (16b) der
zweiten Reaktorstufe (21b) umfasst, wobei der unreagierte Wasserstoff des
H-Recyclestroms (7) erneut der ersten Reaktorstufe (21a) zur zumindest
teilweisen Umwandlung in Methanol (1) zugefuhrt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor- oder nachgelagert zur Synthesegasreaktoranordnung
einem der Stréme (2, 6, 7, 11, 15) ein Wasserstoffstrom (35) mit externem
Wasserstoff zugeflihrt wird, und dass ein Teil des Restgasstroms (15),
und/oder des optionalen Rickgewinnungsstroms (6), und/oder eines der
Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5) nachgelagerten Stroms (71) ab-
gezweigt und der Synthesegasreaktoranordnung (13) als Ruckfihrungs-
strom (40) zugefuhrt wird.
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. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Synthese- LU103148
gasstrom (2) einem Synthesegaskompressor (3) zur Druckerhéhung zuge-

fihrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Synthese-
gasstrom (2) einer Warmerickgewinnungsvorrichtung (10) zum Ruckge-

winnen von Warme aus dem Synthesegasstrom (2) und danach dem Syn-
thesegaskompressor (3) zugefuhrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-
stoffstrom (35) dem Synthesegasstrom (2) nach dessen Austritt aus der

Warmeriuckgewinnungsvorrichtung (10) zugefthrt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wasserstoffstrom (35) dem Synthesegasstrom (2) vor dessen

Zufihrung in den Synthesegaskompressor (3) zugefuhrt wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Wasserstoffstrom (35) zusatzlich unreagierter Wasser-
stoff aus dem H-Recyclestrom (7) zugeflhrt wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wasserstoffstrom (35) vor dem ZufUhren in die Metha-
nol-Reaktoranordnung (4), insbesondere in den Synthesegasstrom (2),

mittels eines Wasserstoffkompressors (45) druckerhéht wird.

. Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass der un-

reagierte Wasserstoff aus dem H-Recyclestrom (7) dem Wasserstoffstrom
(35) Uber den Wasserstoffkompressor (45) zugefihrt wird, insbesondere

dass der unreagierte Wasserstoff und der externe Wasserstoff gemeinsam
mittels des Wasserstoffkompressors (45) druckerhéht werden.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der unreagierte Wasserstoff aus dem H-Recyclestrom (7)
dem unreagierten Restgas (16b) der zweiten Reaktorstufe (21b) zugefihrt

wird.
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10.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der externe Wasserstoff dem Wasserstoffstrom (35) aus ei-
nem Elektrolyse-Wasserstoffstrom (50) zugeflihrt wird, der aus einer Elek-
trolyseanordnung (60) zum Zerlegen von Wasser in den externen Wasser-

stoff und Sauerstoff gewonnen wird.

11.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Methanol-Reaktoranordnung (4) eine erste Methanol-

Trennvorrichtung (17a) zum Gewinnen des unreagierten Restgases (16a)

der ersten Reaktorstufe (21a) und eines ersten Rohmethanolstroms (19a)

der ersten Reaktorstufe (21a) umfasst, insbesondere, dass die erste Me-

thanol-Trennvorrichtung (17) eine erste Kondensationsvorrichtung (18a)

zum Gewinnen des unreagierten Restgases (16a) der ersten Reaktorstufe

(21a) und des ersten Rohmethanolstroms (19a) der ersten Reaktorstufe
(21a) durch Kondensation umfasst, und optional weiterhin dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Methanol-Reaktoranordnung (4) eine zweite Metha-

nol-Trennvorrichtung (17b) zum Gewinnen des unreagierten Restgases

(16b) der zweiten Reaktorstufe (21b) und eines zweiten Rohmethanol-

stroms (19b) der zweiten Reaktorstufe (21b) umfasst, insbesondere, dass

die zweite Methanol-Trennvorrichtung (17b) eine zweite Kondensations-

vorrichtung (18b) zum Gewinnen des unreagierten Restgases (16b) der

zweiten Reaktorstufe (21b) und des zweiten Rohmethanolstroms (19b) der

zweiten Reaktorstufe (21b) durch Kondensation umfasst.

12.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Reaktorstufe (21b) prozesstechnisch nachge-

schaltet zur ersten Reaktorstufe (21a) angeordnet ist, wobei der Recycle-
kompressor (14) vorzugsweise prozesstechnisch zwischen den zwei Reak-

torstufen (21a, b) angeordnet ist.

13.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Restgasstrom (15) aus der zweiten Reaktorstufe (21b)

gewonnen wird, insbesondere, dass der Recyclekompressor (14) den

druckerhéhten Restgasstrom (15) der ersten Reaktorstufe (21a) zufuhrt.
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14.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- LU103148
zeichnet, dass die Synthesegasreaktoranordnung (13) einen Reformie-

rungsreaktor (30) oder einen Oxidationsreaktor (31) umfasst.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein sauerstoffhaltiger Strom (22) der Synthesegasreaktor-
anordnung (13) zugefuhrt wird, wobei jener von dem sauerstoffhaltigen
Strom (22) umfasste Sauerstoff aus einer Luftzerlegungsvorrichtung (23)
zum Gewinnen von Sauerstoff aus Umgebungsluft gewonnen wird,
und/oder dass der der von dem sauerstoffhaltigen Strom (22) umfasste
Sauerstoff aus der Elektrolyseanordnung (60) gewonnen wird.

16.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rlckfuhrungsstrom (40) der Synthesegasreaktoranord-
nung (13) prozesstechnisch vorgelagert zu dem Reformierungsreaktor
(30) oder dem Oxidationsreaktor (31) zugeflihrt wird.

17.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dass prozesstech-
nisch vorgelagert zum Reformierungsreaktor (30) ein Vor-Reformierungs-
reaktor (29) angeordnet, wobei der Ruckflihrungsstrom (40) der Synthe-
segasreaktoranordnung (13) zwischen dem Vor-Reformierungsreaktor (29)

und dem Reformierungsreaktor (30) zugefuhrt wird.

18.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5) eine Druck-
wechsel-Adsorptionsvorrichtung (24) oder eine Membrananordnung (25)
zum Gewinnen des H-Recyclestroms (7) aus dem Ruckgewinnungsstrom

(6) aufweist.

19.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5) einen Purge-
Strom (8) ausgibt, und/oder dass von dem Riickfuhrungsstrom (40) ein
Purge-Strom (8) abgezweigt wird, und/oder dass von dem Rickgewin-
nungsstrom (6) ein Purge-Strom (8) abgezweigt wird, und/oder dass von
dem Restgasstrom (15) ein Purge-Strom (8) abgezweigt wird, wobei der
Purge-Strom vorzugsweise einer Verfeuerung zugefiihrt oder einer Fackel

zugeleitet wird.
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20.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-

21

zeichnet, dass ein Verhaltnis eines molaren Stoffmengenstroms von koh-
lenstoffhaltigen Verbindungen in dem Purge-Strom (8) relativ zu dem Syn-
thesegasstrom (2) einen Wert von 10-° bis 0.4 annimmt, und vorzugsweise
einen Wert von 0.0001 bis 0.3 annimmt, und weiter vorzugsweise einen
Wert von 0.0005 bis 0.21 annimmt.

.Anlage zur Synthese von Methanol (1) mit einer Synthesegasreaktoranord-

nung (13) zum Gewinnen eines Synthesegasstroms (2) mit Wasserstoff und
Kohlenstoffoxiden aus einem der Synthesegasreaktoranordnung (13) zuge-
fuhrten kohlenstoffhaltigen Energietragerstrom (11), mit einer Methanol-
Reaktoranordnung (4), die eine erste Reaktorstufe (21a) und optional eine
zweite Reaktorstufe (21b) aufweist, mit einem Recyclekompressor (14), und
optional mit einer Wasserstoffriickgewinnungsanordnung (5), einer Einrich-
tung zum zumindest teilweisen Zufuhren des Synthesegasstroms (2) in die
erste Reaktorstufe (21a) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol
(1), einer optionalen Einrichtung zum Zuflihren von unreagiertem Restgas
(16a) der ersten Reaktorstufe (21a) zur optionalen zweiten Reaktorstufe
(21b) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol (1), mit einer Ein-
richtung zur Gewinnung eines Restgasstroms (15) aus der Methanol-Reak-
toranordnung (4) mit unreagierten Kohlenstoffoxiden, mit einer Einrichtung
zum ZufUhren des Restgasstroms (15) in den Recyclekompressor (14) zur
Druckerhéhung des Restgasstroms (15), mit einer Einrichtung zum Zuflih-
ren des druckerhdhten Restgasstroms (15) in die Methanol-Reaktoranord-
nung (4) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol (1), mit einer
optionalen Einrichtung zum ZuflUhren eines unreagiertes Restgas (16a, 16b)
der ersten und/oder zweiten Reaktorstufe (21a, 21b) aufweisenden Rick-
gewinnungsstroms (6) in die Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5)
zum Gewinnen eines H-Recyclestroms (7), wobei der H-Recyclestrom (7)
unreagierten Wasserstoff aus dem unreagierten Restgas (16a) der ersten
Reaktorstufe (21a) und/oder aus dem unreagierten Restgas (16b) der zwei-
ten Reaktorstufe (21b) umfasst, mit einer Einrichtung zum erneuten Zuflih-
ren des unreagierten Wasserstoffs des H-Recyclestroms (7) in die erste Re-
aktorstufe (21a) zur zumindest teilweisen Umwandlung in Methanol (1), ge-
kennzeichnet durch eine Einrichtung zum Zuflhren eines Wasserstoff-

stroms (35) mit externem Wasserstoff zu einem der Stréme (2, 6, 7, 11,

LU103148
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15) vor- oder nachgelagert zur Synthesegasreaktoranordnung, eine oder LU103148
mehrere Einrichtung(en) zum Abzweigen und Zufihren eines Teil des Rest-
gasstroms (15), und/oder des optionalen Rlckgewinnungsstroms (6),
und/oder eines der Wasserstoffrickgewinnungsanordnung (5) nachgelager-
ten Stroms (71) in die Synthesegasreaktoranordnung (13) als Ruickflih-

rungsstrom (40).
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