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Brennervorrichtung als wasserstoffhaltiges Brenngas
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entsprechende Ammoniaksyntheseanlage sowie ein

Verfahren zum Umriisten einer Ammoniaksyntheseanlage.




10

15

20

25

30

LU103206

Verfahren und Anlage zur Herstellung von Ammoniak mit autothermen Reformer

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet des chemischen Anlagenbaus und betrifft ein
Verfahren zur Herstellung von Ammoniak, umfassend die Schritte Bereitstellen von drei
Eduktgasen, namlich eines kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases, eines luftbasierenden
Eduktgases und eines dampfhaltigen Eduktgases, Erwarmen von zumindest einem der
drei Eduktgase mit einer befeuerten Brennervorrichtung, wobei zumindest ein erwarmtes
Eduktgas erhalten wird, Einspeisen des zumindest einen erwarmten Eduktgases sowie
der Ubrigen der drei Edukigase in einen autothermen Reformer, autothermes
Reformieren der drei Eduktgase, wobei ein reformiertes Gasgemisch erhalten wird,
Einspeisen des reformierten Gasgemischs in einen Ammoniaksynthesekreislauf mit
einem Synthesekreislaufgas, Umsetzen des Synthesekreislaufgases in einem Konverter,
wobei Ammoniak im Synthesekreislaufgas erzeugt wird, und Aufteilen des

Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine  Ammoniaksyntheseanlage mit einer
Synthesegaserzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines reformierten Eduktgases aus
einem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, mit einem Ammoniaksynthesekreislauf zum
Erzeugen von Ammoniak aus einem in einer Synthesekreislaufrichtung geférderten
Synthesekreislaufgas, sowie mit einer Einspeisung zum Einspeisen des reformierten
Eduktgases in das Synthesekreislaufgas, wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung
und der Ammoniaksynthesekreislauf strdbmungstechnisch UGber die Einspeisung
verbunden sind, wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung einen autothermen
Reformer zum Erzeugen des reformierten Edukigases aus einem luftbasierenden
Eduktgas, einem dampfhaltigen Eduktgas und dem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas
sowie einen Gaserhitzer mit einer befeuerten Brennervorrichtung zum Erhitzen des
Eduktgases vor dem Einspeisen in den autotherme Reformer aufweist, wobei der
Ammoniaksynthesekreislauf einen Konverter zum Erzeugen eines konvertierten
Synthesekreislaufgases aus dem Synthesekreislaufgas sowie eine Auftrennung zum
Auftrennen des konvertierten Synthesekreislaufgases in zwei Teilstrdbme aufweist, wobei
die Auftrennung mit einer Ablassleitung zum AbflUhren eines der zwei Teilstrdme
verbunden ist. SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Verfahren zum UmrUsten einer
Ammoniaksyntheseanlage mit einer Synthesegaserzeugungsvorrichtung zum Erzeugen

eines reformierten Gasgemisches unter Einsatz von drei Eduktgasen, namlich einem
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kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, einem luftbasierenden Edukigas und einem
dampfhaltigen Eduktgas, einem Ammoniaksynthesekreislauf zum Erzeugen von
Ammoniak  in einem in einer  Synthesekreislaufrichtung geférderten
Synthesekreislaufgas, sowie mit einer Einspeisung zum Einspeisen des reformierten
Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung und der Ammoniaksynthesekreislauf
stromungstechnisch  Uber die Einspeisung verbunden sind, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung einen autothermen Reformer zum Erzeugen des
reformierten Gasgemisches unter Einsatz der drei Eduktgase sowie einen Gaserhitzer
mit einer befeuerten Brennervorrichtung zum Erhitzen von zumindest einem der drei
Eduktgase vor dem Einspeisen in den autothermen Reformer aufweist, wobei der
Ammoniaksynthesekreislauf einen Konverter zum Erzeugen von Ammoniak im

Synthesekreislaufgas aufweist.

Ammoniak ist eine der wichtigsten Industriechemikalien mit einer weltweiten
Jahresproduktion von mehr als 150 Millionen Tonnen, wovon der grof3te Teil in der
Dungemittelindustrie verwendet wird. Seit mehr als einem Jahrhundert wird Ammoniak
groBtechnisch vor allem nach dem Haber-Bosch-Verfahren hergestellt, in welchem
Wasserstoff und Stickstoff in einem Festbettreaktor an einem Katalysator miteinander
umgesetzt werden. Da es sich um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, deren
Gleichgewicht nicht auf die Seite der Produkte liegt, wird mit Hilfe einer Férdervorrichtung
das Reaktionsgemisch mit den nicht umgesetzten Gasbestandteilen in einem
Ammoniaksynthesekreislauf  zirkuliert. Aus diesem Ammoniaksynthesekreislauf
(Synthesekreislauf, Synthese-Loop) wird Ammoniak abgetrennt und nicht umgesetzter
Wasserstoff und Stickstoff innerhalb des Ammoniaksynthesekreislaufs erneut dem
Katalysator zugefthrt. Die Menge, die dem Ammoniaksynthesekreislauf als Ammoniak
entnommen wird, wird durch eine entsprechende Menge Wasserstoff und Stickstoff
ersetzt, die dem Ammoniaksynthesekreislauf als Frischgas (,Make-Up-Gas*) zugefuhrt
wird. Klassischerweise wird der flr die Reaktion bendtigte Wasserstoff aus Erdgas
erzeugt, weshalb hierbei eine betrachtliche Menge an Kohlendioxid erzeugt wird.

In den letzten Jahren besteht ein vermehrtes Interesse an einer moglichst nachhaltigen
Herstellung von Ammoniak. Im Fokus steht hierbei insbesondere ,griner Ammoniak®,
also Ammoniak, flr dessen Herstellung kein zuséatzliches Kohlendioxid in die Atmosphére
freigesetzt wird und bei welcher auch keine fossilen Brennstoffe zum Einsatz kommen.
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Um grinen Ammoniak herstellen zu kénnen, muss auch der benétigte Wasserstoff ,,griin”
sein und ohne zusatzliche Freisetzung von Kohlendioxid ohne Einsatz aus fossilen
Brennstoffen erzeugt werden. Die Herstellung von grinem Wasserstoff erfolgt daher
typischerweise durch Elektrolyse von Wasser, woflr der Energiebedarf aus
erneuerbaren/regenerativen Energien gedeckt wird. In Anbetracht der derzeit
verfUgbaren Infrastruktur fUr die Erzeugung elektrischer Energie aus regenerativen
Energien ist jedoch absehbar, dass der Energiebedarf einer derart energieintensiven
Technologie sich noch nicht weltweit vollstandig unter ausschlieBlicher Verwendung
regenerativer Energiequellen decken lasst. Daher muss zumindest Ubergangsweise
zusatzlich zu einer Herstellung grinen Ammoniaks auch auf andere klimaoptimierte
Technologien zurlickgegriffen werden, um die Belastungen far die Umwelt nachhaltig zu
verringern. Ein Weg, um dieses Ziel zu erreichen, besteht in der Herstellung von so

genanntem ,blauen Ammoniak®.

Blauer Ammoniak wird ebenfalls ohne erhebliche Freisetzung von Kohlendioxid in die
Atmosphare erzeugt, allerdings wird hierbei — im Unterschied zu der Herstellung von
grinem Ammoniak — durchaus auf fossile Brennstoffe zurlickgegriffen, um Wasserstoff
auf dem Weg der Reformierung von Kohlenwasserstoffen zu erzeugen. Das dabei
entstehende Kohlendioxid wird jedoch nicht in die Atmosphéare freigesetzt, sondern
aufgefangen und in Kohlenstoffdioxidspeichern gelagert. Auf diese Weise wird blauer
Wasserstoff erhalten, welcher zu blauem Ammoniak umgesetzt werden kann. Daher wird
bei der Herstellung von blauem Ammoniak weitgehend keine erhebliche Menge an
Kohlendioxid freigesetzt, sodass auch auf diesem Weg eine relativ klimaneutrale
Herstellung moglich ist (auch bei der Herstellung von blauem Ammoniak wird weiterhin
Kohlendioxid emittiert, jedoch ist der Anteil an Kohlendioxid, das hierbei in die
Atmosphare gelangt, erheblich geringer als bei der herkdmmlichen Herstellung von
Ammoniak, teilweise werden dabei 70-95 % des ansonsten freigesetzten Kohlendioxids

vermieden).

Die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas erfolgt klassischerweise in Reformern,
typischerweise bei einer Dampfreformierung in mehrstufigen Dampfreformern oder bei
einer partiellen Oxidation. Eine Kombination beider Verfahren bietet das autotherme
Reformieren, wodurch gleich sich der Wirkungsgrad beider Verfahren steigern lasst.
Dabei wird ein Teil des Erdgases substdchiometrisch oxidiert und die dabei entstehende
Reaktionswarme zur katalytischen Dampfreformierung genutzt wird, woflr eine
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kontrollierte Zufuhr der Eduktstrdme (Erdgas, Luft — oder ein anderes Oxidationsmittel -
und Wasserdampf) erforderlich ist. Beim autothermen Reformieren missen die
Eduktstrome vorgewarmt werden, woflr neben einer Nutzung von Prozessabwéarme —
etwa aus dem reformierten Gas — auch auf befeuerte Brenner zurlckgegriffen wird,
welche mit einem Brenngas betrieben werden. Als Brenngas fur die befeuerte
Brennervorrichtung wird typischerweise Erdgas eingesetzt. Hierbei wird ebenfalls
Kohlendioxid freigesetzt, welches aufgefangen werden muss, um eine klimaneutrale
Herstellung von Ammoniak zu gewahrleisten. Zum Vorwarmen kann daruber hinaus auch

die Abwarme des Rauchgases des befeuerten Brenners eingesetzt werden.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, beim Vorwdrmen der Eduktstrome fir die
Ammoniakherstellung im autothermen Reformer die zusatzliche Kohlendioxidfreisetzung
in die Atmosphare zu verringern ohne dass dies einen signifikanten zusatzlichen Aufwand

beim Entfernen von Kohlendioxid erfordert.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung von Ammoniak mit den in
Anspruch 1 angegebenen Merkmalen, durch eine Ammoniaksyntheseanlage mit den in
Anspruch 8 angegebenen Merkmalen sowie durch ein Verfahren zum UmrUisten einer
Ammoniaksyntheseanlage mit den in Anspruch 15 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte
Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen, der nachfolgenden
Beschreibung sowie den Zeichnungen.

Ein derartiges Verfahren umfasst daher die Schritte a) Bereitstellen von drei Eduktgasen,
namlich eines kohlenwasserstofthaltigen Eduktgases, eines luftbasierenden Eduktgases
und eines dampfhaltigen Eduktgases, b) Erwarmen von zumindest einem der drei
Eduktgase mit einer befeuerten Brennervorrichtung, wobei zumindest ein erwarmtes
Eduktgas erhalten wird, c) Einspeisen des zumindest einen erwarmten Edukigases sowie
der Ubrigen der drei Edukigase in einen autothermen Reformer, d) autothermes
Reformieren der drei Eduktgase, wobei ein reformiertes Gasgemisch erhalten wird, €)
Einspeisen des reformierten Gasgemischs in einen Ammoniaksynthesekreislauf mit
einem Synthesekreislaufgas, f) Umsetzen des Synthesekreislaufgases in einem
Konverter, wobei Ammoniak im Synthesekreislaufgas erzeugt wird, und g) Aufteilen des
Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom.
Charakteristisch ist dabei, dass der erste Teilstrom der befeuerten Brennervorrichtung
(Brenner, befeuerter Brenner) als wasserstoffhaltiges Brenngas zugefthrt wird.
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Ein Verfahren zur Herstellung von Ammoniak ist ein Verfahren, in welchem aus Edukten
Ammoniak hergestellt wird. Ein derartiges Verfahren wird typischerweise in einer
Ammoniaksyntheseanlage durchgefuhrt. Eine Ammoniaksyntheseanlage ist eine Anlage,
die zur Herstellung von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff vorgesehen ist. Eine
derartige Anlage weist einen Ammoniaksynthesekreislauf (Synthesekreislauf) auf, also
einen Bereich, welcher zumindest teilweise flr das Reaktionsgasgemisch kreislaufartig-
zyklisch durchlaufbar aufgebaut ist und daflr eingerichtet ist, dass innerhalb dieses
Ammoniaksynthesekreislaufs die Synthese des Ammoniaks stattfindet. Als wesentliches
funktionales Element weist der Ammoniaksynthesekreislauf einen Konverter
(Ammoniakkonverter, Synthesereaktor, Ammoniaksynthesereaktor) auf, der eingerichtet
ist zum katalytischen Umsetzen von Stickstoff und Wasserstoff zumindest teilweise zu
Ammoniak, Ublicherweise nach dem Haber-Bosch-Verfahren. Beim Haber-Bosch-
Verfahren wird die Reaktion typischerweise in Anwesenheit eines Eisenkatalysators bei
Temperaturen aus einem Bereich von etwa 350 °C bis etwa 550 °C und bei einem Druck
von mehr als 100 bar gemal der Reaktionsgleichung 3 Hz + N2 = 2 NHs + 92.28 kd/mol
durchgefihrt. Das als Synthesekreislaufgas (Kreislaufgas) zirkulierende Gasgemisch
weist als Hauptbestandteile Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak auf, darliber hinaus
kann es aber gegebenenfalls auch weitere Bestandteile enthalten. Es wird in den
Konverter eingeleitet, tritt dort in Kontakt mit dem Katalysator und wird aus dem Konverter
herausgeleitet, wobei das herausgeleitete Gasgemisch im Produktionsbetrieb einen
héheren Ammoniakgehalt aufweist als das eingeleitete Gasgemisch (und
dementsprechend einen niedrigeren  Stickstoffgehalt und einen niedrigeren
Wasserstoffgehalt als das eingeleitete Gasgemisch). Haufig wird dabei ein mehrstufiger
Konverter eingesetzt, bei welchem das Synthesekreislaufgas nacheinander durch zwei,
drei oder mehr Reaktionsrdume oder ReaktionsgefaBe hindurchgeleitet wird, zwischen
welchen zum Abflhren der Warme, die bei der Reaktion entsteht, in der Regel
Warmetauscher angeordnet sind, mittels welcher das in die einzelnen Reaktionsraume
oder ReaktionsgefaBBe einzuleitende Synthesekreislaufgas durch das aus dem
Reaktionsraum herausstrdmende Synthesekreislaufgas vorgewarmt wird.

Im Ammoniaksynthesekreislauf wird das Gasgemisch mit Hilfe eines Kompressors im
Kreis gefuhrt (zyklisch geférdert). Der Kompressor (Verdichter) ist eingerichtet und
angeordnet, um das Gasgemisch im Ammoniaksynthesekreislauf in eine Férderrichtung
zyklisch zu fordern, die Synthesekreislaufrichtung. Das Foérdern erfolgt dabei durch
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Druckunterschiede Uber den Kompressor, welche durch den Kompressor aufgebaut
werden; typischerweise wird das Synthesekreislaufgas bei einem Druck von etwa 170 bar
bis etwa 300 bar, insbesondere von 190 bar bis 210 bar, geférdert. Demzufolge weist der
Kompressor eine Saugseite und eine Druckseite auf. Uber die Saugseite nimmt der
Kompressor das Gasgemisch aus dem Ammoniaksynthesekreislauf auf und gibt dies
Uber die Druckseite wieder an den Ammoniaksynthesekreislauf ab. Dazu ist der Einlass
des Konverters mit der Druckseite des Kompressors stromungstechnisch verbunden und
der Auslass des Konverters mit der Saugseite des Kompressors strdmungstechnisch
verbunden. ,Strémungstechnisch verbunden® bedeutet, dass eine fur ein fluides Medium
wie ein Gas oder eine Flussigkeit durchstrémbare Verbindung besteht (hier zwischen der
Druckseite des Kompressors und dem Einlass des Konverters beziehungsweise dem
Auslass des Konverters und der Saugseite des Kompressors), wobei dadurch nicht
ausgeschlossen ist, dass sich innerhalb der durchstrébmbaren Strecke (Férderstrecke)
weitere funktionale Elemente befinden, auch solche, mittels welcher diese Verbindung
umgelenkt oder anderweitig geregelt oder sogar abgesperrt werden kann.

Stromabwarts vom Konverter (die Begriffe ,stromabwarts® und ,stromaufwarts® beziehen
sich beim Ammoniaksynthesekreislauf auf die Synthesekreislaufrichtung, also die
Forderrichtung des Gasgemischs innerhalb des Ammoniaksynthesekreislaufs) wird
wahrend des Produktionsbetriebs - insbesondere wahrend eines Betriebs bei Volllast,
also bei einer Auslastung von 100 % - in einem Ammoniakabscheider Ammoniak aus
dem Ammoniaksynthesekreislauf entfernt (typischerweise kryogen in einer Kalteanlage,
beispielsweise einer Ammoniakkalteanlage, in der das Gasgemisch abgekuhlt wird,
wobei Ammoniak in flissiger Form auskondensiert und vom Gasstrom abgetrennt
werden kann, jedoch sind grundsatzlich auch andere teilweise selektive Verfahren zur
Gasabtrennung moglich, beispielsweise eine Druckwechsel-Adsorption / ,Pressure
Swing Adsorption“ oder eine Abtrennung mittels selektiv durchlassiger Membranen).
Aufgrund der Verfahrensfihrung im Durchflussbetrieb wird im Ammoniakabscheider
haufig nur ein Teil des Ammoniaks aus den Ammoniaksynthesekreislauf entfernt, es
verbleibt ein gewisser Restanteil im Synthesekreislaufgas. Stromabwarts von oder in dem
Ammoniakabscheider werden dem Gasstrom im  Ammoniaksynthesekreislauf
entsprechend Edukte (insbesondere Wasserstoff und Stickstoff) in einer Einspeisung
zugefUhrt (als Frischgas), bevor der Gasstrom erneut in den Konverter eingeleitet wird.
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Neben der Einspeisung, der Fordervorrichtung, dem Konverter und dem
Ammoniakabscheider kann der Ammoniaksynthesekreislauf weitere funktionale
Elemente aufweisen, etwa Kihlvorrichtungen zum AbkUhlen des Gasgemischs, nachdem
es infolge der bei der Reaktion anfallenden Warmetdénung erhitzt wurde (insbesondere
Kihler, Abhitzedampferzeuger oder Dampflberhitzer), Heizvorrichtungen, um das
Gasgemisch stromaufwarts vom Konverter auf eine Temperatur zu erwarmen, die
erforderlich ist, um im Konverter die Umsetzung der Edukte zum Produkt Ammoniak zu
gewahrleisten (insbesondere elekirische Heizvorrichtungen) und/oder kombinierte Heiz-
/KUhlvorrichtungen, um Gberschissige Warmeenergie des Gasgemischs nach Austritt
aus dem Konverter daflir zu nutzen, das Gasgemisch vor Eintritt in den Konverter zu

erwarmen (insbesondere Gas-Gas-Warmetauscher).

Das Frischgas, welches in den Ammoniaksynthesekreislauf (Backend) eingespeist wird,
wird in der Ammoniaksyntheseanlage von einer Synthesegaserzeugungsvorrichtung
(Frontend) Gber die Einspeisung als Synthesegas bereitgestellt, also als ein Gasgemisch,
das flr die Synthese von Ammoniak eingesetzt wird und welches vor allem Stickstoff und
Wasserstoff enthalt. In der Synthesegaserzeugungsvorrichtung wird das Synthesegas
aus drei unterschiedlichen  Eduktgasen erzeugt, namlich aus einem
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, einem Oxidationsmittel und Wasser. Dazu werden
diese Gase in einen Reformer eingebracht, wo sie miteinander reagieren. Im Reformer
kénnen je nach Reaktionsfihrung unterschiedliche Prozesse ablaufen. Bei einer
Dampfreformierung werden Kohlenwasserstoffe mit Wasserdampf in  einem
endothermen Prozess allotherm (gegebenenfalls auch autotherm) katalytisch zur
Reaktion gebracht, typischerweise bei Temperaturen von etwa 700 °C bis 900 °C und
einem Druck von etwa 25 bar bis 80 bar, wahrend bei einer partiellen Oxidation
Kohlenwasserstoffe in einem exothermen Prozess mit einem Sauerstoffunterschuss
thermisch oder katalytisch zur Reaktion gebracht werden, wobei in beiden Fallen
molekularer Wasserstoff entsteht. Bei der autothermen Reformierung werden
Dampfreformierung und partielle Oxidation miteinander kombiniert, sodass ein Teil der
Kohlenwasserstoffe unterstdchiometrisch oxidiert wird und die dabei entstehende
Warmetdnung far eine Dampfreformierung eingesetzt wird. Beim Reformieren
entstehendes Kohlenmonoxid kann dabei im Rahmen einer Kohlenstoffoxid-
Konvertierung (Kohlenoxid-Konvertierung, Kohlenmonoxid-Konvertierung, Wassergas-
Shift-Reaktion) mit Wasser unter Bildung von Kohlendioxid und Wasserstoff umgesetzt
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werden, wodurch sich die Wasserstoffausbeute erhdhen lasst. Im vorliegenden Fall

handelt es sich um eine derartige autotherme Reformierung.

Bei der Reformierung kann je nach Herkunft des kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases
vor einem autothermen Reformieren eine Vorbehandlung vor dem Reformieren oder eine
Nachbehandlung des beim Reformieren erhaltenen reformierten Gasgemischs
erforderlich  sein, beispielsweise eine  Hydrierung  (Hydrogenierung)  far
kohlenwasserstoffhaltige Eduktgase mit einem hohen Gehalt an ungesattigten
Verbindungen und/oder eine Vorabentschwefelung flr kohlenwasserstoffhaltige
Eduktgase mit hohem Schwefelgehalt (typischerweise erfolgt dies katalytisch in einem
definierten Temperaturbereich typischerweise von etwa 320 °C bis etwa 400 °C, sodass
ein Teil des Vorwarmens - einschlieBlich dem Erhitzen mit der befeuerten
Brennervorrichtung - auch vor der Vorabentschwefelung durchgeflhrt werden kann). Im
Rahmen der Nachbehandlung werden neben einer Kohlenstoffoxid-Konvertierung
ublicherweise MaBnahmen getroffen, um den Sauerstoffgehalt des Synthesegases
(reformierten Gasgemischs) zu verringern, da bereits Spuren von Sauerstoff bei der
nachgelagerten Reaktion des Synthesegases zu Ammoniak die Aktivitat des Katalysators
beeintrachtigen oder diesen sogar beschadigen konnen. Dazu wird das beim
Kohlenstoffoxid-Konvertieren erhaltene Kohlendioxid aus dem reformierten Gasgemisch
entfernt, beispielsweise mittels einer basischen Kohlendioxidwasche oder einer
Methanolwasche, verbliebene Spuren an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid in einem
Methanisator im Rahmen eines Methanisierens zu Methan konvertiert und etwaige
Restfeuchtigkeit durch Trocknen entfernt, beispielsweise mit Hilfe von geeigneten
Molekularsieben. Uberdies besteht die Mdglichkeit, Wasser auch erst im
Ammoniaksynthesekreislauf zu entfernen; Wird das reformierte Gasgemisch in den
Ammoniaksynthesekreislauf stromaufwarts vom Ammoniakabscheider eingespeist, kann
das im reformierten Gasgemisch enthaltene Wasser beispielsweise auch kryogen aus
dem Synthesekreislaufgas abgetrennt werden.

Als kohlenwasserstoffhaltiges Edukigas kann jedes Gas eingesetzt werden, welches
Kohlenwasserstoffe enthalt und fir ein autothermes Reformieren geeignet ist, also
insbesondere (natlrliches) Erdgas und/oder dem naturlichen Erdgas ahnliche
synthetische Gasgemische. Erdgas ist ein Gasgemisch, welches zumeist Uberwiegend
aus Methan besteht, je nach Herkunft kann dieses weitere langkettige Bestandteile
aufweisen, beispielsweise Ethan, Propan, Butan, Ethen, Pentan, sowie weitere
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Bestandteile wie etwa  Wasser, Schwefelwasserstoff sowie  organische
Schwefelverbindungen, Stickstoff, Kohlendioxid und Edelgase. Beispiele far
Gasgemische, die nattrlichen Erdgas ahnlich sind, sind etwa synthetic natural gas (SNG)
oder auch nicht-synthetisches Biogas.

Das Oxidationsmittel ist typischerweise ein luftbasierendes Eduktgas, also ein Gas,
welches als Oxidationsmittel Luftsauerstoff beinhaltet. Anstelle von Luft kann auch ein
anderes Oxidationsmittel verwendet werden. So wurde im Vortrag ,,Decarbonize with blue
ammonia“ von Ameet Kakoti und Per Juul Dahl, der am 13.09.2022 auf dem 66th Annual
Safety in Ammonia Plants and Related Facilities Symposium der AIChE in Chicago
gehalten wurde, ein Verfahren zum Herstellen von Ammoniak beschrieben, in welchem
das Synthesegas in einem autothermen Reformer erzeugt wird. Als Oxidationsmittel fir
das autotherme Reformieren wird dort reiner Sauerstoff eingesetzt, welcher von einer
kryogenen Luftzerlegungsanlage erhalten wird. In dieser Luftzerlegungsanlage wird
ebenfalls reiner Stickstoff erhalten, welcher mit dem Synthesegas vor dem Einspeisen in
den Ammoniaksynthesekreislauf vermischt wird. Ein Vorteil dieser Reaktionsflihrung
besteht darin, dass das Synthesekreislaufgas lediglich geringe Mengen an inerten Gasen
wie Argon oder Methan enthalt, sodass es nur selten erforderlich ist, Ablassgas
abzulassen (purge), wodurch sich fGr eine vorgegebene Kapazitat der
Ammoniakproduktion die Umlaufmenge an Synthesekreislaufgas und somit auch die
KonvertergroBe verringert. Die gesamte Sauerstoffmenge, die beim autothermen
Reformieren bendtigt wird, wird durch die Luftzerlegungsanlage erhalten, weshalb bei
dieser Reaktionsfiihrung die Luftzerlegungsanlage eine relativ hohe Kapazitat aufweisen
muss, was mit hohen Kosten verbunden ist. Da Stickstoff beim Reformieren als chemisch
inerte Komponente angesehen werden kann, ist die Verwendung von reinem Sauerstoff
nicht zwingend erforderlich. Es existieren auch andere Verfahren, in welchen als
Oxidationsmittel Luft eingesetzt wird, welche mit Sauerstoff angereichert wird; die
Verwendung von mit Sauerstoff angereicherter Luft ist hier bevorzugt. Auf diese Weise
ist es mdglich, die Kosten fir den Bau der Luftzerlegungsanlage deutlich zu verringern,
da diese Anlage dann lediglich fir die Sauerstoffmenge ausgelegt sein muss, mit welcher
die Luft angereichert wird. Die erforderliche Sauerstoffmenge wird bestimmt, indem
zunachst die Luftmenge anhand der far die Ammoniakherstellung erforderlichen
Stickstoffmenge festgelegt wird und die flir die jeweilige Anlage bendtigte
Sauerstoffmenge aus dem Warmebedarf der Anlage sowie aus weiteren Faktoren
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berechnet wird (beispielsweise dem Verhaltnis von Schwefel zu Sauerstoff im
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas oder der angestrebten Kohlendioxidemission). Die
Differenz zwischen der bendtigten Sauerstoffmenge und dem in der festgelegten
Luftmenge enthaltenen Sauerstoff muss in Form von (reinem) Sauerstoff hinzugeflgt
werden. Als Dampf wird ein dampfhaltiges Eduktgas eingesetzt, also ein Gasgemisch,
welches Wasserdampf enthalt, oder aber auch reiner Wasserdampf; dieser kann
beispielsweise vorab in einem Dampfkessel oder Sattiger erzeugt werden, dem Wasser
in flissiger Form zugeflhrt wird. Demzufolge werden die drei Edukigase — ein
luftbasierendes Eduktgas, ein dampfhaltiges Eduktgas und ein kohlenwasserstoffhaltiges
Eduktgas — bereitgestellt. Diese konnen jeweils einzeln bereitgestellt werden oder als
Gasgemisch, bei denen zwei oder mehrere dieser Eduktgase zusammen bereitgestellt
werden. Es ist auch moglich, dass eines dieser Edukigase durch ein anderes
bereitgestellt wird, etwa, indem das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas in einem Séttiger
durch flissiges Wasser hindurchgeleitet wird und auf dem Weg durch das Wasser
Feuchtigkeit in Form von Dampf aufnimmt, wodurch das so erhaltene Gasgemisch
zugleich das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und auch das dampfhaltige Eduktgas ist.
Je nach konkretem Verfahren kénnen zusatzlich zu den drei Eduktgasen auch andere
Eduktgase zum Einsatz gelangen, beispielsweise als viertes Eduktgas oder als weitere
Eduktgase. Die Edukigase werden typischerweise komprimiert zur Verflgung gestellt
oder im Verlauf des Verfahrens komprimiert.

Der zweite Schritt des Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak beinhaltet das
Erwarmen von zumindest einem der drei Edukigase mit einer befeuerten
Brennervorrichtung, wobei zumindest ein erwarmtes Eduktgas erhalten wird. Dabei kann
beispielsweise das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas erwarmt werden oder das
dampfhaltige Edukigas oder das luftbasierende Eduktgas oder zwei der vorgenannten
Eduktgase, beispielsweise das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und das dampfhaltige
Eduktgas, oder alle drei Eduktgase. Die befeuerte Brennervorrichtung ist ein befeuerter
Brenner, also eine Vorrichtung, der ein flissiger oder gasférmiger Brennstoff zugeflhrt
wird, welcher unter Flammenbildung verbrannt wird und dabei thermische Energie
(Warme) freisetzt. Mit Hilfe einer derartigen befeuerten Brennervorrichtung wird die
AuBenseite eines Rohres oder Behalters erhitzt, in welchem sich das zu erwarmende
Eduktgas befindet oder durch welchen dieses hindurchstrémt, wodurch das Edukigas
Uber die Wandung des Rohres oder Behalters die thermische Energie aufnimmt und
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erwarmt wird. Bei der befeuerten Brennervorrichtung tritt das Brenngas also nicht in
direkten Kontakt mit dem Eduktstrom, sondern lediglich in thermischen Kontakt. Das
Vorwarmen beim autothermen Verfahren, welches unter Verwendung der befeuerten
Brennervorrichtung durchgefihrt wird, unterscheidet sich signifikant vom konventionellen
Dampfreformieren, da bei letzteren nicht blo3 die Zuleitungen der Eintrittstréme erwarmt
werden, sondern der Reformer selbst in einer Ofenbox (Brennkammer, fire box)
angeordnet ist und somit direkt befeuert wird, wobei die Warmeutbertragung von der
Ofenbox zum Reformer in der Regel Uber Strahlung erfolgt. Anders als beim klassischen
Dampfreformieren ist bei einer autothermen Reaktionsflihrung eine separate Befeuerung
des Reformers nicht erforderlich, da die daflr erforderliche Warmeenergie von der
ablaufenden Reaktion selber aufgebracht wird. Im autothermen Reformieren wird eine
derartige befeuerte Brennervorrichtung in erster Linie dazu eingesetzt, die Eduktgase
(oder zumindest eines davon) zu erhitzen; dariber hinaus kann die von der befeuerten
Brennervorrichtung erzeugte Hitze separat auch zum Erwarmen anderer Prozessstrome
eingesetzt werden, beispielsweise von Kesselspeisewasser und Wasserdampf. Wird die
befeuerte Brennervorrichtung zum Erhitzen von mehr als einen Eduktgas eingesetzt, so
werden die jeweiligen Edukigasstrome entweder miteinander vermischt, bevor sie die
befeuerte Brennervorrichtung erreichen (sie befinden sich also beim Erhitzen in
derselben Rohrleitung) oder sie erreichen die befeuerten Brennervorrichtung in
unterschiedlichen  Rohrleitungen und werden folglich bei der befeuerten
Brennervorrichtung oder auch erst dahinter miteinander vermischt. Daruber hinaus ist es
auch méglich, dass die Eduktgasstrdme erst im autothermen Reformer miteinander
vermischt werden. Das Erwarmen muss erfolgen, bevor die Edukte in den eigentlichen

Reformer eingeleitet werden.

Im dritten Schritt des Verfahrens wird das zumindest eine erwarmte Eduktgas sowie die
Ubrigen der drei Eduktgase in einen autothermen Reformer eingespeist. Zwei oder alle
drei Edukigase kOnnen dabei vor dem Einspeisen zu einem gemeinsamen
Eduktgasstrom vereinigt werden, der dann als gemeinsamer Eduktgasstrom in den
autothermen Reformer eingespeist wird, oder auch einzeln in den autothermen Reformer
eingespeist werden. Ein Einspeisen kann beliebig erfolgen, beispielsweise als radiale
Einspeisung oder Uber mehrere ringférmig angeordnete Einlassdisen, wobei letzteres

eine bessere Warmeverteilung unter geringerer Volumenbeteiligung und damit definierte
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Reaktionsbedingungen ermoglicht. Wurde mehr als ein Eduktgas erwarmt, so wird
folglich mehr als ein erwarmtes Eduktgas in den autothermen Reformer eingespeist.

Im vierten Schritt werden die drei eingespeisten Eduktgase autotherm reformiert, sie
werden also einer autothermen Reaktion im autothermen Reformer unterzogen. Dabei
wird ein reformiertes Gasgemisch erhalten, dessen Gesamtgehalt an Wasserstoff héher
ist und dessen Gesamtgehalt an Kohlenwasserstoffen sowie an Wasser (Wasserdampf)
und Sauerstoff geringer ist als der des Gasgemisches vor dem autothermen Reformieren.
Flr das autotherme Reformieren kommen grundsatzlich alle Ublichen und geeigneten
Verfahrensfihrungen in Betracht, solange die Reaktionsfihrung insgesamt autotherm
erfolgt (bei einer autothermen Reaktion laufen eine exotherme und eine endotherme
Reaktion parallel ab, sodass die bei der exothermen Reaktion entstehende
Reaktionswarme fir die endotherme Reaktion genutzt werden kann, ohne dass der
Gesamtprozess einer weiteren externen Warmezufuhr bedarf). Eine derartige
autotherme Reaktionsfihrung unterscheidet sich fundamental von einer allothermen
Reaktionsfihrung, bei welcher eine externe Warmezufuhr erforderlich ist, um eine
endotherme  Reaktion  durchzuflhren; letzteres beispielsweise bei einer
Dampfreformierung. Der Reformer kann beliebig ausgebildet sein, als einstufiger oder
mehrstufiger autothermer Reformer, gegebenenfalls mit einem Warmetauscher zwischen

den Reformerstufen zur Kihlung des reformierten oder teilreformierten Gasgemischs.

Im fanften Schritt wird das reformierte Gasgemisch in einen Ammoniaksynthesekreislauf
mit einem Synthesekreislaufgas eingespeist. Dabei wird das reformierte Gasgemisch mit
dem Synthesekreislaufgas vermischt, wobei dies typischerweise in einem beliebigen der
Elemente des Ammoniaksynthesekreislaufs erfolgen kann, beispielsweise in dem
Konverter, in der Auftrennung, im Kompressor, im Ammoniakabscheider oder in
beliebigen anderen Elementen, beispielsweise in Warmetauscher an oder in
Rohrleitungen, Uber welche die funktionellen Elemente miteinander verbunden sind. Ein
Einspeisen in den Synthesekreislauf, welches in Synthesekreislaufrichtung nach dem
Umsetzen im Konverter aber vor dem Entfernen von Ammoniak aus dem
Synthesekreislaufgas erfolgt, (also an einer Stelle zwischen dem Konverter und dem
Ammoniakabscheider, also in Strdmungsrichtung stromabwarts vom Konverter und
stromaufwarts vom Ammoniakabscheider), bietet den Vorteil, dass ein Teil der fir eine
kryogene Abtrennung von Ammoniak erforderliche Abkuhlung des
Synthesekreislaufgases durch das Zufiihren des Frischgases bewirkt wird, gleichzeitig
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kénnen etwaige Restmengen an dampfférmigem Wasser, welches im reformierten
Gasgemisch enthalten ist (beispielsweise als Reaktionsprodukt eines Methanisierens in
einem Methanisator im Rahmen der Aufarbeitung), zusammen mit dem Ammoniak aus
dem reformierten Gasgemisch entfernt werden, bevor dieses in den Konverter eingeleitet
wird. Ein Einspeisen in den Synthesekreislauf, welches in Synthesekreislaufrichtung nach
dem Entfernen von Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas erfolgt (also an einer Stelle
zwischen dem Ammoniakabscheider und dem Konverter, also in Strémungsrichtung
stromabwarts vom Ammoniakabscheider und stromaufwérts vom Konverter), bietet den
Vorteil, dass die Gasmenge geringer ausfallt, die stromaufwarts vom
Ammoniakabscheider abgekuhlt und stromaufwéarts vom Ammoniakabscheider wieder

aufgewarmt werden muss.

Erfolgt das Einspeisen in den Rohrleitungen, so wird dabei Ublicherweise ein
Verbindungsstlick verwendet, beispielsweise ein T-férmiges Verbindungsstick
(Rohrverbindung) oder ein Y-férmiges Verbindungsstick. Stattdessen kann aber auch
eine gesonderte Mischkammer zum Einleiten des reformierten Gasgemischs in das
Synthesekreislaufgas  vorgesehen sein. Hierbei dient  das in den
Ammoniaksynthesekreislauf eingespeiste reformierte Gasgemisch als Frischgas,
wodurch die im Verlauf der Reaktion verbrauchten Eduktgase ersetzt werden, sodass
wahrend des Produktionsbetriebs das Synthesekreislaufgas beim Eintritt in den
Konverter in jedem Durchlauf des Ammoniaksynthesekreislaufs eine zumindest im
wesentlichen ahnliche Zusammensetzung aufweisen kann. Typische Zusammensetzung
fir das eingespeiste reformierte Gasgemisch ist beispielsweise von etwa 65 Vol.-% bis
etwa 80 Vol.-% Wasserstoff, von etwa 20 Vol.-% bis etwa 30 Vol.-% Stickstoff, von 0 Vol.-
% bis etwa 5 Vol.-% Methan, von 0 Vol.-% bis etwa 2 Vol.-% Argon sowie Spuren von
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser, wobei sich die Anteile auf 100 Vol.-%

addieren.

Im sechsten Schritt wird das Synthesekreislaufgas in einem Konverter umgesetzt, wobei
Ammoniak im Synthesekreislaufgas erzeugt wird. Hierflr kbnnen grundsatzlich alle
geeigneten Reaktionen und entsprechende Reaktionsbedingungen gewahlt werden,
haufig gelangt eine Umsetzung in einem Haber-Bosch-Prozess zum Einsatz. Dabei
reagiert elementarer Wasserstoff mit elementarem Stickstoff in einer katalytischen
Gleichgewichtsreaktion unter Bildung von Ammoniak, wobei Wasserstoff und Stickstoff
nicht vollstandig zu Ammoniak reagieren, weshalb die Reaktionsfihrung eine
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Ruckfihrung des Synthesekreislaufgases vorsieht, typischerweise nachdem der gréi3te
Teil des Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas abgetrennt wird (dies geschieht im
Produktionsbetrieb; in einem Teillastbetrieb oder in einem sogenannten  hei3en
Bereitschaftsbetrieb” (hot stand-by) kann auf ein Abtrennen von Ammoniak verzichtet
werden, um das Kreislaufgas ohne Nettoumsatz im Ammoniaksynthesekreislauf
zirkulieren zu lassen, sodass die fir die Reaktion erforderlichen Temperaturen
beibehalten werden und bei einem Ubergang in den Produktionsbetrieb oder in die fir
den Volllastbetrieb kein langwieriges Aufheizen erforderlich ist).

Im siebenten Schritt wird das Synthesekreislaufgas in einen ersten Teilstrom und einen
zweiten Teilstrom aufgeteilt. Der erste Teilstrom ist dabei mengenmaBig kleiner als der
zweite Teilstrom; typischerweise wird ein erster Teilstrom von etwa 5 Vol.-% bis 12 Vol.-
% des gesamten Synthesekreislaufgasstroms abgetrennt, typischerweise von etwa
10 Vol.-%, so dass (bei einer Auftrennung in lediglich zwei Teilstrdme) ein zweiter
Teilstrom von etwa 88 Vol.-% bis 95 Vol.-% des gesamten Synthesekreislaufgasstroms
im Ammoniaksynthesekreislauf verbleibt, typischerweise etwa 90 Vol.-%. Grundsatzlich
kann diese Aufteilung Uberall innerhalb des Ammoniaksynthesekreislaufs erfolgen,
beispielsweise stromabwarts vom Konverter und stromaufwérts von der Einspeisung
oder stromabwarts vom Konverter und stromaufwarts vom Ammoniakabtrennen, je nach
Aufbau des Ammoniaksynthesekreislaufs 1asst sich die Aufteilung aber auch an allen
anderen Positionen des Ammoniaksynthesekreislaufs durchfihren, beispielsweise
stromabwarts von der Einspeisung und stromaufwarts vom Konverter, stromabwéarts von
der Einspeisung und stromaufwarts vom Kompressor, stromabwaéarts vom
Ammoniakabtrennen und stromaufwéarts vom Einspeisen, stromabwarts vom
Ammoniakabtrennen und stromaufwarts vom Konverter, stromabwarts vom
Ammoniakabtrennen und stromaufwarts vom Kompressor, stromabwarts vom
Kompressor und stromaufwarts vom Konverter und dergleichen, wobei jede Anordnung

bestimmte Vorteile und Nachteile mit sich bringt.

Bei der Aufteilung (einschlieBlich Abtrennung) wird demzufolge ein Teilstrom aus dem
Synthesekreislaufgas abgezweigt und aus dem Ammoniaksynthesekreislauf entfernt.
NatUrlich ist es auch mdéglich, mehr als einen Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas
abzuzweigen, gegebenenfalls auch an unterschiedlichen Positionen des
Synthesekreislaufs, also beispielsweise einen Teilstrom stromabwarts vom Konverter
und stromaufwarts von der Einspeisung, einen weiteren Teilstrom stromabwarts von der

230627P00LU



10

15

20

25

30

15

LU103206

Ammoniakabtrennung und stromaufwarts von der Einspeisung. Dabei ist es insgesamt
mdglich, das Synthesekreislaufgas dort in nur zwei Teilstrobme aufzuteilen oder auch in
mehr als zwei Teilstrome, beispielsweise drei oder vier Teilstrome, welche
unterschiedlichen Verwendungen zugeflUhrt werden kénnen (diese kdnnen also als
Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung zugefihrt werden oder zum Rezirkulieren
erneut zum Konverter gefihrt werden, dartber hinaus sind auch weitere Verwendungen
mdglich wie etwa das Einleiten des abgezweigten Teilstroms in einen Speichertank - um
beispielsweise einen Vorrat anzulegen, der erst zu einem spateren Zeitpunkt wieder in
den Ammoniaksynthesekreislauf eingespeist wird - oder das Zuflihren des abgezweigten
Teilstroms zu einer anderen chemischen Anlage, wo die Zusammensetzung als Edukt
eingesetzt wird, gegebenenfalls nach einer vorherigen Aufarbeitung). Wird das
Synthesekreislaufgas in mehr als zwei Teilstrome aufgeteilt, dann kénnen diese in
Strdmungsrichtung des jeweiligen Teilstroms stromabwarts von der Abzweigung
ihrerseits getrennt, erneut zusammengeflhrt oder separat weitergeleitet werden. In
diesen Fallen ist es moglich, dass die separaten Teilstrome unterschiedlichen
Nachbearbeitungen zugeflhrt werden; so ist es beispielsweise mdglich, dass aus dem
Synthesekreislaufgas herausgeflhrte Teilstrdome oder der als Synthesekreislaufgas
weitergeflhrte Teilstrom mit Hilfe von unterschiedlichen Warmetauschern unterschiedlich
abgekuhlt und/oder zum Vorwdrmen von anderen Gasstrémen eingesetzt werden. Da
das Synthesekreislaufgas an den unterschiedlichen Positionen innerhalb des
Ammoniaksynthesekreislaufs unterschiedliche Zusammensetzungen sowie
unterschiedlichen Druck und unterschiedliche Temperatur aufweisen kann, kann bei
einer Abspaltung mehrerer Teilstrome ein abgezweigtes Synthesekreislaufgas erhalten
werden, welches flr den gewilnschten Zweck besonders geeignet ist.

Die Abzweigung kann dabei geregelt oder ungeregelt erfolgen, beispielsweise Uber
einfache Verbindungssticke wie zum Beispiel T-férmige Verbindungssticke oder Y-
férmige Verbindungsstlicke, welche durchgangig offen ausgebildet sind oder mit
entsprechenden Verschlussmitteln absperrbar ausgefihrt sind, beispielsweise mit
Ventilen oder dergleichen. Typischerweise wird ein derartiger Teil des Gasstroms als
Ablassgas abgezweigt (purge gas; normalerweise von etwa 5 Vol.-% bis etwa 15 Vol.-%,
typischerweise etwa 8 Vol.-%, des im Ammoniaksynthesekreislauf umlaufenden
Synthesekreislaufgasstroms, sodass etwa 85 Vol.-% bis etwa 95 Vol.-%, typischerweise
etwa 92 Vol.-%, des Synthesekreislaufgases im Ammoniaksynthesekreislauf verbleiben),
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um zu verhindern, dass sich inerte Bestandteile des Synthesekreislaufgases beim
wiederholten Durchlaufen des Ammoniaksynthesekreislaufs dort anreichern und die
Reaktionsfihrung beeinflussen (beispielsweise Argon, welches sich im reformierten
Gasgemisch befinden kann, wenn Stickstoff nicht als reines Gas zugefUhrt wird —
beispielsweise aus einer Druckwechsel-Adsorption erhalten — sondern in Form von Luft,
welche fast 1Vol.-% Argon enthédlt). Bei einer einfachen konventionellen
Verfahrensfihrung wird das Ablassgas aus dem Ammoniaksynthesekreislauf abgezweigt
und entweder verdunnt oder unverdunnt in die Atmosphare abgeblasen. Dartber hinaus
existieren verbesserte konventionelle Verfahren, bei welchen die Belastung far die
Umwelt dadurch verringert wird, dass das Ablassgas zunachst nachverbrannt wird
(beispielsweise abgefackelt, etwa am Fackelkopf eines kamindhnlichen Rohres, an
welchem ein Brenner angeordnet ist), bevor das dabei erhaltene Rauchgas in die
Atmosphére abgeblasen wird. Bei einer allothermen Verfahrensflhrung — beispielsweise
in einem Dampfreformer — kann im konventionellen Verfahren die bei einer
Nachverbrennung in einer Ofenbox erzeugte Warme genutzt werden, um den Reformer

direkt zu erhitzen und die endotherme Reformierung aufrecht zu halten.

Im erfindungsgemaBen Verfahren ist dies nicht vorgesehen. Dort wird vielmehr der erste
Teilstrom der befeuerten Brennervorrichtung als wasserstoffhaltiges Brenngas zugefUhrt.
Damit wird das abgezweigte Ablassgas zum Betreiben eines Brenners verwendet, der im
Synthesekreislaufgas enthaltene Wasserstoff — typischerweise von etwa 45 Vol.-% bis
etwa 60 Vol.-% - dient hierbei als Brennstoff, durch dessen Verbrennung der Brenner der
befeuerten Brennervorrichtung zumindest eines der drei Eduktgase vor dem Einspeisen
in den autothermen Reformer vorwarmt. Da der Wasserstoff im Ablassgas bendtigt wird,
ist — anders als in herkdbmmlichen Verfahren — im vorliegenden Verfahren eine
Wasserstoffrlckgewinnung aus dem Ablassgas (beispielsweise unter Nutzung von
Membrantechnologie) also gerade nicht sinnvoll. Dariber hinaus wird etwaiges im
Synthesekreislaufgas enthaltene Methan ebenfalls als Brennstoff genutzt (auch wenn

dadurch geringfligige Mengen an Kohlendioxid gebildet und freigesetzt werden).

Auf diese Weise ist es méglich, die befeuerte Brennervorrichtung mit einem Brenngas zu
betreiben, welches keine Kohlenwasserstoffe enthalt (oder allenfalls Spuren davon),
sodass eine zusatzliche Emission von Kohlendioxid in die Atmosphare aufgrund der
Befeuerung mit Hilfe der befeuerten Brennervorrichtung vermieden werden kann. Dabei
ist es vorteilhaft, wenn der erste Teilstrom nach dem Abtrennen vom zweiten Teilstrom
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zunachst einer Ammoniakabtrennung unterzogen wird, beispielsweise in einer
Kélteanlage. Auf diese Weise wird auch aus dem ersten Teilstrom das Zielprodukt
Ammoniak gewonnen, gleichzeitig wird verhindert, dass Ammoniak mit dem Abgas der
befeuerten Brennervorrichtung in die Atmosphare freigesetzt wird; diese Menge lasst sich
deutlich verringern, wenn der erste Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas
stromabwarts vom Ammoniakabscheider und stromaufwarts vom Konverter abgetrennt
wird, da dort das Synthesekreislaufgas nur wenig Ammoniak enthalt - und folglich auch
der an dieser Stelle daraus abgezweigte erste Teilstrom. Bevorzugt wird dabei ein
derartiger Anteil des Synthesekreislaufgases als der erste Teilstrom abgetrennt, dass der
darin enthaltene Wasserstoff ausreicht, um die befeuerten Brennervorrichtung ohne
weiteren Brennstoff betreiben zu kdnnen. Ist dies nicht sinnvoll oder mdglich, kann
zusatzlich  Synthesegas, welches ebenfalls Wasserstoff enthalt, aus der
Synthesegaserzeugungsvorrichtung abgezweigt und der befeuerten Brennervorrichtung
zugefthrt werden, um im Brenngas den ersten Teilstrom zu erganzen. Grundsatzlich ist
es auch mdglich, etwaigen fehlenden Brennstoff im Brenngas durch ein
kohlenwasserstoffhaltiges Brenngas zu ersetzen; dies ist allerdings unvorteilhaft, da
hierbei zuséatzliches Kohlendioxid gebildet und freigesetzt wird - allerdings ist die Menge
des freigesetzten Kohlendioxids deutlich geringer als bei der alleinigen Verwendung

eines Brenngases auf der Grundlage von Kohlenwasserstoffen wie Methan.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist
insbesondere vorgesehen, dass es ferner die Schritte h) Zurlckflhren des zweiten
Teilstroms zum Einspeisen des reformierten Gasgemischs und i) Entfernen von
Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas umfasst. Durch das Ruickflhren des zweiten
Teilstroms zum Einspeisen des reformierten Gasgemisches wird ein Teil des
Synthesekreislaufgases stromabwarts vom Konverter wieder zum Eingang des
Konverters (und somit zu einer Position stromaufwarts vom Konverter) zurtckgeleitet und
durchlauft erneut eine Konvertierung, wodurch sich ein echter
Ammoniaksynthesekreislauf ausbildet. Gleichzeitig wird Ammoniak aus dem
Synthesekreislaufgas entfernt — aus wirtschaftlichen Grinden erfolgt dies haufig im
Rahmen einer (fraktionierten) Abtrennung in einer Kalteanlage, typischerweise einer
Ammoniakkalteanlage, welche Ammoniak als Kaltemittel einsetzt, jedoch sind auch
andere Anlagen zum Abtrennen von Gasen grundsatzlich einsetzbar, beispielsweise eine
Druckwechsel-Adsorption, um bei einer besonderen Verfahrensfilhrung mehr als eine
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Komponente des Kreislaufgases abzutrennen. Durch das Abtrennen von Ammoniak aus
dem Synthesekreislaufgas vor dem erneuten Eintreten in den Konverter wird eine
Zusammensetzung erhalten, welche nicht der Gleichgewichtszusammensetzung
entspricht, die bei dem jeweiligen Druck und der jeweiligen Temperatur vorliegt, sodass
beim erneuten Durchlaufen des Konverters eine entsprechende Menge an Ammoniak
gebildet und die Ammoniakausbeute insgesamt erhOht wird; diese Ausgestaltung ist
insbesondere im Rahmen eines Haber-Bosch-Verfahrens von Vorteil.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Verfahrens ist
insbesondere vorgesehen, dass ferner das luftbasierende Eduktgas Luft ist, die mit
Sauerstoff angereichert wurde, insbesondere mit Sauerstoff aus einer Luftzerlegung.
Bevorzugt ist hier ein Gesamtanteil an Sauerstoff in der angereicherten Luft aus einem
Bereich von etwa 20 Vol.-% bis etwa 50 Vol.-%, besonders bevorzugt aus einem Bereich
von etwa 35Vol-% bis etwa 48 Vol.-%. Im Unterschied zum regularen
Dampfreformieren, bei welchem als Oxidationsmittel Luft eingesetzt wird, wird beim
autothermen Reformieren als Oxidationsmittel typischerweise reiner Sauerstoff
eingesetzt. Dies bringt den Nachteil mit sich, dass flr das autotherme Reformieren eine
separate Anlage zum Erzeugen von reinem Sauerstoff bendtigt wird. Im vorliegenden Fall
lasst sich bei der Synthesegasherstellung mittels autothermen Reformieren jedoch auch
Luft einsetzen, welche mit Sauerstoff angereichert wurde. Auch hier wird der Sauerstoff
typischerweise aus einer entsprechenden Anlage zum Bereitstellen von reinem
Sauerstoff gewonnen, beispielsweise einer kryogenen Luftzerlegungsanlage, einer
Druckwechsel-Adsorptionsanlage oder einer Membrananlage, stattdessen kann dieser
nattrlich auch einem Tank oder der Rohrleitung eines Sauerstoffversorgungssystems
entstammen. Da in dieser Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens jedoch das
bendtigte Oxidationsmittel nicht vollstdndig aus reinem Sauerstoff besteht und der
gereinigte Sauerstoff nur einen Teil des gesamten Oxidationsmittels darstellt, ist es
maoglich, die Kapazitat einer solchen Anlage zum Bereitstellen von reinem Sauerstoff
gegenlber der Kapazitat herkdbmmlicher Anlagen zu verringern, typischerweise auf etwa

ein Drittel der sonst erforderlichen Kapazitat.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Verfahrens ist
insbesondere vorgesehen, dass zusétzlich das reformierte Gasgemisch vor dem
Einspeisen in das Synthesekreislaufgas einem Kohlenstoffoxid-Konvertieren unterzogen
wird, in welchem Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid reagiert, gefolgt von einem
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Kohlendioxidabtrennen, in welchem Kohlendioxid aus dem reformierten Gasgemisch
entfernt wird, gefolgt von einem Methanisieren, in welchem Kohlenstoffoxide im
reformierten Gasgemisch in Methan umgewandelt werden. Insbesondere beim Einsatz
des Haber-Bosch-Verfahrens ist es wichtig, alle sauerstoffhaltigen Verbindungen aus
dem reformierten Gasgemisch - insbesondere Sauerstoff, Wasser, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid - zu entfernen, da die Aktivitat der bei diesem Verfahren eingesetzten
Katalysatoren bei Kontakt mit sauerstoffhaltigen Verbindungen abnimmt. Beim
autothermen Reformieren wird typischerweise das Verhaltnis von Kohlenwasserstoffen
zum Sauerstoff unterstdchiometrisch gewahlt, da die Kohlenwasserstoffe nicht
vollstandig oxidieren sollen, vielmehr soll hierbei ja gerade Wasserstoff erzeugt werden.
Dadurch ist bereits durch die Verfahrensflhrung sichergestellt, dass das reformierte
Gasgemisch keinen molekularen Sauerstoff mehr enthalt. In der Kohlenstoffoxid-
Konvertierung (Wassergas-Konvertierungsreaktion, Wassergas-Shift-Reaktion) reagiert
dann Kohlenmonoxid (gegebenenfalls mehrstufig) mit im Gasgemisch enthaltenem
Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff, wodurch der Kohlenmonoxidanteil im
reformierten Gasgemisch verringert und gleichzeitig der Wasserstoffanteil erhéht wird.
Zumindest ein Teil des im Gasgemisch enthaltenen Wassers kann als Prozesskondensat
abgetrennt werden. Das bei der Kohlenstoffoxid-Konvertierung erhaltene Kohlendioxid
wird — ebenso wie das bereits vorher in dem Gasgemisch vorhandene Kohlendioxid —
aus dem reformierten Gasgemisch abgetrennt, typischerweise mit Hilfe eines Waschers,
etwa eines Gaswaschers mit einer alkalischen wassrigen WaschflUssigkeit oder einer
neutralen wassrigen Waschflissigkeit, gegebenenfalls auch mit alkalischen organischen
Waschflissigkeiten oder anderen geeigneten Waschflissigkeiten. Dabei wird die
Verfahrensfihrung bei der Kohlenstoffoxid-Konvertierung meist so gewahlt, dass das
Kohlenmonoxid moglichst vollstandig (quantitativ) zu Kohlendioxid umgewandelt wird,
und die Verfahrensfihrung beim Kohlendioxidabtrennen wird meist so gewahlt, dass das
Kohlendioxid méglichst vollstandig aus dem reformierten Gasgemisch abgetrennt wird,
wobei eine mit Kohlendioxid beladene Waschflissigkeit erhalten wird (in dieser
Waschflissigkeit kann ebenfalls Wasser aus dem reformierten Gasgemisch enthalten
sein, welches bei der Kohlendioxidabtrennung als Prozesskondensat anfallt, sofern dies
nicht vorher separat abgetrennt wurde). Praktisch lasst sich allerdings nicht vermeiden,
dass geringflgige Spuren an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid dennoch in den
Ammoniaksynthesekreislauf gelangen, diese durfen jedoch je nach Katalysatormaterial

einen bestimmten Grenzwert nicht Uberschreiten, typischerweise von maximal 20 ppm
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Sauerstoff aus sauerstoffenthaltenden Molekllen. Um den Anteil an Spuren von
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid zu verringern, wird daher das vom Kohlendioxid
befreite reformierten Gasgemisch zusatzlich einem Methanisieren in einem Methanisator
(Methanisierungsvorrichtung, Methanisierung) unterzogen, in welcher das nicht aus dem
reformierten Gasgemisch entfernte Kohlenmonoxid und Kohlendioxid mit Wasserstoff
reagiert und zu Methan und Wasser umgewandelt wird. Das hierbei im reformierten
Gasgemisch anfallende Wasser muss ebenfalls entfernt werden, was beispielsweise
mittels Trocknen durch geeignete Adsorbtionsmittel (Molekularsiebe, Molsiebe) oder
durch Auskondensieren erfolgen kann (etwa in einer Kalteanlage wie einer
Ammoniakkalteanlage, wozu insbesondere auch ein im Ammoniaksynthesekreislauf
angeordneter Ammoniakabscheider eingesetzt werden kann, sofern das reformierte
Gasgemisch in den Ammoniaksynthesekreislauf derart eingespeist wird, dass das
Synthesekreislaufgas nach dem Einspeisen zuerst den Ammoniakabscheider durchlauft,
bevor es in den Konverter gelangt, also in Synthesekreislaufrichtung stromabwarts vom
Konverter und stromaufwarts vom Ammoniakabscheider). Das beim Methanisieren
erhaltene Methan verhalt sich in der nachfolgenden Konvertierung im
Ammoniaksynthesekreislauf als Inertgas und kann daher als Bestandteil des reformierten
Gasgemisches in den Ammoniaksynthesekreislauf eingespeist werden.

In der Regel wird die mit Kohlendioxid beladene WaschflUssigkeit aufgearbeitet und vom
Kohlendioxid befreit, sodass diese WaschflUssigkeit weiterverwendet werden kann. Das
Kohlendioxid kann hierbei als Rohstoff flr weitere Verfahren zur Verfligung gestellt
werden, beispielsweise zum Karbonisieren vom Getranken fir die Getrankeindustrie (da
die Herkunft des Gases eine extrem hohe Reinheit in Lebensmittelqualitat bietet), sodass
dieses Kohlendioxid letztendlich zwar in die Atmosphare freigesetzt wird, die Freisetzung
aber nicht unmittelbar erfolgt das Kohlendioxid jedoch vorher noch als Rohstoff
verwendet wird (sodass dieses Kohlendioxid nicht anderweitig erzeugt werden muss).
Nach seiner anderweitigen Verwendung wirde dieses Kohlendioxid ohnehin freigesetzt
werden, sodass dieses Verfahren dann also nicht in der Emission von zusatzlichem
Kohlendioxid resultiert, sondern lediglich von Kohlendioxid, das ohnehin in die
Atmosphare freigesetzt wirde. Um das abgetrennte Kohlendioxid als Rohstoff fir weitere
Verfahren  zur  Verflgung zu stellen, wird es Ublicherweise einem

Kohlendioxidleitungssystem (Pipeline) zugefUhrt. Darlber hinaus kann das Kohlendioxid
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nach dem Abtrennen weiteren Prozessen unterzogen werden, beispielsweise einem

Verdichten in einem Kompressor.

Vorteilhafterweise kann insbesondere zusatzlich vorgesehen sein, dass das aus dem
reformierten Gasgemisch entfernte Kohlendioxid einem Kohlendioxidspeicher zugefihrt
wird. Dabei kann es sich um jegliches System handeln, welches zum temporéren oder
permanenten physikalischen oder chemischen Speichern von verdichtetem Kohlendioxid
geeignet ist, beispielsweise um einen Speichertank oder auch um ein Speichersystem,
in welchem die Kohlendioxid-Sequestrierung nach dem Konzept der ,Carbon Capture
and Storage“-Technik (CCS) realisiert ist, bei dem das gespeicherte Kohlendioxid
unterirdisch gelagert wird. In letzterem CCS-Speichersystem wird zumindest ein Teil des
ansonsten in die Atmosphare freigesetzten Kohlendioxids gespeichert, weshalb auf diese

Weise ,blauer Ammoniak erzeugt werden kann.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Verfahrens ist
insbesondere vorgesehen, dass zusétzlich das reformierte Gasgemisch vor dem
Einspeisen in das Synthesekreislaufgas in zwei Teilstrdme aufgeteilt wird, von denen der
eine Teilstrom in das Synthesekreislaufgas eingespeist wird und von denen der andere
Teilstrom der befeuerten Brennervorrichtung zusatzlich zu dem ersten Teilstrom aus dem
Synthesekreislaufgas als wasserstoffhaltiges Brenngas zugefUhrt wird, wobei
insbesondere das wasserstoffhaltige Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung aus
dem ersten Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas und aus dem Teilstrom aus dem
reformierten Gasgemisch besteht. Demzufolge wird also ein Teilstrom des reformierten
Gasgemisches, welches eigentlich far die Einspeisung in den
Ammoniaksynthesekreislauf vorgesehen ist, vor dem Einspeisen abgetrennt und
zusatzlich zu dem Teilstrom, welcher aus dem Synthesekreislaufgas abgetrennt wird,
dem Brenner zugefUhrt. Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn der zum AbfUhren der
inerten Bestandteile des Synthesekreislaufgases abgeflihrte Teilstrom als Brenngas nicht
ausreicht, um die befeuerte Brennervorrichtung ohne zusétzliches Brenngas zu
betreiben. In diesem Fall kann die fehlende Brenngasmenge durch das reformierte
Gasgemisch erganzt werden, welches einen verhaltnismaBig hohen Wasserstoffgehalt
aufweist. Dadurch ist es weder erforderlich, zusatzliches Brenngas dem
Ammoniaksynthesekreislauf zu entnehmen (wodurch zusatzlich auch eine gewisse
Menge an Ammoniak enthommen wrde), noch ist es erforderlich, zusatzliches Brenngas
in Form von kohlenwasserstoffhaltigen Verbindungen zu verwenden. Auf diese Weise
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kann die Ammoniakausbeute erhOht werden, ohne dass erhebliche Mengen an

zusatzlichem Kohlendioxid in die Umwelt abgegeben werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Verfahrens ist
insbesondere vorgesehen, dass zusatzlich das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas vor
dem Einspeisen in den autothermen Reformer vorreformiert wird. Dies erfolgt
typischerweise in einer Reaktion mit Dampf, welcher dem kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgas als dampfhaltiges Eduktgas in einem Vorreformer oder bereits vor dem Eintritt
in den Vorreformer beigemischt wird. Das Vorreformieren ist ein Prozess, welcher dem
eigentlichen autothermen Reformieren vorgelagert ist und in welchem hoéhere
Kohlenwasserstoffbestandteile des kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases,
insbesondere langkettige Kohlenwasserstoffe und/oder zyklische Kohlenwasserstoffe
darin, nach Zufihrung von Dampf unter verhaltnismafig milden Bedingungen in Methan,
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserstoff umgewandelt werden, um die Ablagerung
von Koks und kohleartigen Rickstanden beim Vorwarmen des kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgases sowie beim Eintritt in den autothermen Reformer und beim Austritt aus dem
autothermen Reformer zu vermeiden. Typischerweise gelangt daflr ein Katalysator zum
Einsatz, beispielsweise ein Katalysator, welcher Nickel enthalt. Dadurch wird nicht nur
die Last des autothermen Reformers verringert, es kann auch beim autothermen
Reformieren das Verhaltnis von Dampf zu Kohlenstoff verringert und die Temperatur
beim Vorwarmen erhéht werden. Uberdies erlaubt das Vorreformieren den Einsatz

unterschiedlicher Rohstoffe aus unterschiedlichen Quellen.

Darlber hinaus kann das Verfahren zusatzlich zu den zuvor beschriebenen
Ausgestaltungen natlrlich auch die nachfolgend im Zusammenhang mit der
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage beschriebenen VerfahrensmafBBnahmen
aufweisen, insbesondere auch insoweit sich diese aus der konstruktiven Ausgestaltung

der Ammoniaksyntheseanlage ergeben.

Die zuvor genannte Aufgabe wird auBerdem geldst von einer Ammoniaksyntheseanlage,
insbesondere  zum  Durchflhren des zuvor genannten Verfahrens. Diese
Ammoniaksyntheseanlage kann zusétzlich zu den nachfolgend beschriebenen
konstruktiven Ausgestaltungen natdrlich auch die im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaBen  Verfahren beschriebenen  konstruktiven  Ausgestaltungen
aufweisen, insbesondere auch insoweit sich diese aus dem Verfahren ergeben.
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Dabei handelt es sich um eine Ammoniaksyntheseanlage mit einer
Synthesegaserzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines reformierten Gasgemisches
unter Einsatz von drei Eduktgasen, namlich einem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas,
einem luftbasierenden Edukigas und einem dampfhaltigen Eduktgas, einem
Ammoniaksynthesekreislauf zum Erzeugen von Ammoniak in einem in einer
Synthesekreislaufrichtung geférderten Synthesekreislaufgas sowie einer Einspeisung
zum Einspeisen des reformierten Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas. Die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung und der Ammoniaksynthesekreislauf sind dabei
stromungstechnisch uber die Einspeisung verbunden. Die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung weist einen autothermen Reformer zum Erzeugen
des reformierten Gasgemisches unter Einsatz der drei Edukigase sowie einen
Gaserhitzer zum Erhitzen von zumindest einem der drei Eduktgase vor dem Einspeisen
in den autotherme Reformer auf. Der Gaserhitzer weist eine mit einem Brenngas
betreibbare befeuerte Brennervorrichtung auf. Der Ammoniaksynthesekreislauf weist
einen Konverter zum Erzeugen von Ammoniak im Synthesekreislaufgas sowie eine
Auftrennung zum Auftrennen des Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und
einen zweiten Teilstrom auf. Die Auftrennung ist mit einer Ablassleitung zum Abflhren
des ersten Teilstroms verbunden. Erfindungsgeman ist die Ablassleitung der Auftrennung
stromungstechnisch mit der befeuerten Brennervorrichtung verbunden zum Zufihren des

ersten Teilstroms als Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung.

Als Synthesegaserzeugungsvorrichtung wird ein Anlagenteil bezeichnet, in welchem ein
Synthesegas erzeugt wird, also ein Gasgemisch, das fir eine Synthese eingesetzt wird.
Im vorliegenden Fall wird das Synthesegas flur die Synthese von Ammoniak eingesetzt.
Demzufolge wird in der Synthesegaserzeugungsvorrichtung also eine Gasmischung (das
reformierte  Gasgemisch) erzeugt, welche als Hauptkomponenten Stickstoff und
Wasserstoff enthalt. Wie zuvor beschrieben wird das reformierte Gasgemisch aus drei
Eduktgasen erzeugt, dem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, dem luftbasierenden
Eduktgas und dem dampfhaltigen Eduktgas.

Das wesentliche funktionale Element der Synthesegaserzeugungsvorrichtung ist ein
autothermer Reformer zum Erzeugen des reformierten Gasgemisches unter Einsatz der
drei Eduktgase. Dieser autotherme Reformer kann grundsatzlich beliebig ausgebildet
sein, beispielsweise als einstufiger oder mehrstufiger autothermer Reformer, in welchen
die Einleitung der drei Eduktgase einzeln oder gemeinsam erfolgen kann, etwa Uber eine
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einzelne Duse, beispielsweise in axialer Anordnung in einem Deckenabschnitt der
Reformerwand, oder Uber mehrere Dlsen, beispielsweise in einer radial-kreisférmigen
Anordnung an der Reformerwand. Weiterhin weist die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung einen  Gaserhitzer mit einer befeuerten
Brennervorrichtung auf, die mit einem Brenngas betreibbar ist, also einem brennbaren
Gas, welches als Ausgangsstoff von Verbrennungsreaktion geeignet ist. Mit Hilfe der
befeuerten Brennervorrichtung des Gaserhitzers wird zumindest eines der drei
Eduktgase vor dem Einspeisen in den autotherme Reformer erhitzt ohne dass die
Brennerabgase in direkten Kontakt mit den Eduktgasen treten. Typischerweise befindet
sich die befeuerte Brennervorrichtung innerhalb des Gaserhitzers und die Eduktgase
werden einzeln oder beliebig miteinander vermischt rdumlich von der befeuerten
Brennervorrichtung getrennt an dieser vorbeigeflhrt, beispielsweise innerhalb von
Rohren getrennt durch die Rohrwandung oder innerhalb eines separaten Raums getrennt
durch Trennwande, beispielsweise Plattenwande. In der befeuerten Brennervorrichtung
wird das Brenngas verbrannt und durch die dabei erzeugte Warmeenergie das zumindest
eine Eduktgas vorgewarmt. Dartber hinaus kann die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung natlrlich weitere Elemente enthalten wie
beispielsweise Rohrleitungen, Absperrelement wie Ventile und Messvorrichtungen zur
Uberwachung des Prozessablaufs oder auch weitere funktionale Elemente wie
beispielsweise eine dem autothermen Reformer vorgelagerte Hydrierung, eine dem
autothermen Reformer vorgelagerte Schwefelabtrennung, eine dem autothermen
Reformer nachgelagerte Kohlendioxidkonverter, eine Kohlendioxidabtrennung oder
einen der Kohlendioxidabtrennung nachgelagerten Methanisator, eine Gastrocknung
(etwa mit Hilfe von Molekularsieben) sowie Warmetauscher und dergleichen.

Synthesegaserzeugungsvorrichtung und Ammoniaksynthesekreislauf sind
stromungstechnisch miteinander Gber die Einspeisung verbunden. Als Einspeisung kann
jede Vorrichtung dienen, die zum Einbringen eines Gases aus einem Anlagenteil (hier
der Synthesegaserzeugungsvorrichtung) in einen anderen Anlagenteil (hier dem
Ammoniaksynthesekreislauf) geeignet ist, beispielsweise ein Mischraum (der sich im
Ammoniaksynthesekreislauf befindet und der gegebenenfalls Mischelemente zum
Vermischen der zugeflhrten Gasstrome  aufweisen kann, wobei das
Synthesekreislaufgas durch diesen hindurchstrébmen kann und dieser zusatzlich eine
Einleitung des fir das reformierte Gasgemisch aufweist) oder eine Dreiwege-
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Rohrverbindung, beispielsweise ein T-férmiges Verbindungsstick oder ein Y-férmiges
Verbindungsstick. Die Einleitung kann dartber hinaus auch als Teil eines funktionalen
Elements des Ammoniaksynthesekreislaufs ausgebildet sein, beispielsweise des
Kompressors, des Konverters oder des Ammoniakabscheiders, sodass die Einleitung

innerhalb dieses funktionalen Elements erfolgt.

Wie bereits beschrieben weist der Ammoniaksynthesekreislauf als wesentliches
funktionales Element den Konverter auf, durch den das Synthesekreislaufgas im
Synthesekreislaufrichtung zyklisch mit Hilfe eines Kompressors hindurchgefhrt wird.
Dieser kann beliebig ausgebildet sein, beispielsweise einstufig oder mehrstufig, etwa
zweistufig, dreistufig oder vierstufig, wobei die unterschiedlichen Stufen in
unterschiedlichen Gehausen oder aber in demselben Gehduse untergebracht sein
kdnnen (die unterschiedlichen Stufen kénnen strdmungstechnisch hintereinander oder
auch parallel miteinander verbunden sein), zwischen einzelnen Stufen kdénnen auch
weitere Elemente wie beispielsweise Warmetauscher zum Abflhren von bei der Reaktion
entstandener Warmeenergie vorgesehen sein. Stromabwarts vom Kompressor (was in
einem Kreislauf gleichzeitig stromaufwéarts vom Kompressor bedeutet) weist der
Ammoniaksynthesekreislauf einen Ammoniakabscheider auf, (typischerweise unter
Verwendung einer Kalteanlage, beispielsweise einer Ammoniakkalteanlage). Neben der
Einspeisung, der Fordervorrichtung, dem Konverter und dem Ammoniakabscheider kann
der Ammoniaksynthesekreislauf weitere funktionale Elemente aufweisen, etwa
Kihlvorrichtungen zum Abklhlen des Gasgemischs, nachdem es infolge der bei der
Reaktion anfallenden Warmetébnung erhitzt wurde (insbesondere Kuhler,
Abhitzedampferzeuger oder Dampflberhitzer), Heizvorrichtungen, um das Gasgemisch
stromaufwarts vom Konverter auf eine Temperatur zu erwarmen, die erforderlich ist, um
im Konverter die Umsetzung der Edukte zum Produkt Ammoniak zu gewahrleisten
(insbesondere  elektrische  Heizvorrichtungen)  und/oder  kombinierte  Heiz-
/KUhlvorrichtungen, um Gberschissige Warmeenergie des Gasgemischs nach Austritt
aus dem Konverter daflir zu nutzen, das Gasgemisch vor Eintritt in den Konverter zu
erwarmen (insbesondere Gas-Gas-Warmetauscher). Darlber hinaus weist der
Ammoniaksynthesekreislauf eine Auftrennung zum Auftrennen des
Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom auf. Die
Auftrennung kann beliebig ausgeflhrt sein, wobei der erste Teilstrom und der zweite

Teilstrom voneinander weggeleitet werden. Die Auftrennung kann beispielsweise als eine
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separate Auftrennkammer ausgefihrt sein, gegebenenfalls mit Strdmungsleitelementen
zum Umlenken des Gasstroms in die jeweils gewlnschte Richtung, oder auch als
Dreiwege-Rohrverbindung, beispielsweise ein T-férmiges Verbindungsstick oder ein Y-
férmiges Verbindungsstick. Die Auftrennung kann darUber hinaus als Teil eines anderen
funktionellen Elements ausgelegt sein, beispielsweise des Kompressors, des Konverters
oder des Ammoniakabscheiders. Die Auftrennung ist mit einer Ablassleitung zum
Abflhren des ersten Teilstroms verbunden (oder geht in diese Uber). Erfindungsgeman
ist die Ablassleitung der Auftrennung strémungstechnisch mit der befeuerten
Brennervorrichtung verbunden, wodurch der erste Teilstrom als Brenngas der befeuerten

Brennervorrichtung zufUhrbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage
ist insbesondere vorgesehen, dass die Synthesegaserzeugungsvorrichtung ferner
zumindest drei Eduktgaszufihrungen aufweist, namlich eine
Kohlenwasserstoffzufihrung  zum  Bereitstellen des  kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgases, eine OxidationsmittelzuflGhrung zum Bereitstellen des luftbasierenden
Eduktgases und eine Dampfzufihrung zum Bereitstellen des dampfhaltigen Eduktgases,
wobei der Gaserhitzer strébmungstechnisch  zwischen  mindestens  einer
Eduktgaszufihrung und dem autothermen Reformer angeordnet ist, wobei die befeuerte
Brennervorrichtung eine Brenngasleitung zum Zuflhren des ersten Teilstroms als
wasserstoffhaltiges Brenngas aufweist, die strémungstechnisch mit der Ablassleitung
verbunden ist, wobei der Ammoniaksynthesekreislauf einen Kompressor zum Férdern
des Synthesekreislaufgases in der Synthesekreislaufrichtung und einen
Ammoniakabscheider zum Entfernen von Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas
aufweist, wobei die Auftrennung zusatzlich zu der Ablassleitung mit einer Rtckfuhrleitung
zum RuckfUhren des zweiten Teilstroms zur Einspeisung verbunden ist. Die Eduktgase
werden also der Synthesegaserzeugungsvorrichtung durch mindestens drei
Eduktgaszufihrungen bereitgestellt, darlber hinaus kbénnen auch weitere
EduktgaszufGhrungen vorgesehen sein. Beispielsweise ist es mdglich, das jeweilige
Eduktgas Uber mehrere EdukigaszufGhrungen zuzuflhren, beispielsweise kann das
kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas Uber mehr als eine ZuflUhrung zugefUhrt werden,
wobei Uber die unterschiedlichen Zuflhrungen dasselbe kohlenwasserstoffhaltige
Eduktgas oder ein anderes kohlenwasserstoffhaltiges Eduktgas zugefihrt werden kann,
sodass die Moglichkeit besteht, unterschiedliche kohlenwasserstoffhaltige Eduktgase
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zuzufihren; vergleichbares gilt auch fir die OxidationsmittelzufGhrung und die
Dampfzufihrung. Dabei kdnnen die Eduktgase der Synthesegaserzeugungsvorrichtung
separat oder miteinander vermischt zugeflihrt werden, indem beispielsweise die
EduktgaszufGhrung fir das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und das dampfhaltige
Eduktigas oder fir das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und das luftbasierende
Eduktgas oder fur das luftbasierende Edukitgas und das dampfhaltige Eduktgas oder flr
alle drei Eduktgase in eine gemeinsame Rohrleitung munden, bevor diese dem
Gaserhitzer oder dem autothermen Reformer zugeflhrt werden (oder auch dem
Vorreformer); typischerweise wird das luftbasierte Eduktgas dem autothermen Reformer
alleine zugeflhrt und insbesondere weder mit dem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas
vermischt noch mit dem vorreformierten Gasgemisch vermischt, um in den Rohrleitungen

keine explosionsfahigen Gasmischungen zu transportieren.

Mit Hilfe des Gaserhitzers lassen sich die Edukigase der jeweiligen Zuflhrung erhitzen,
wobei zumindest eines der zugefUhrten Eduktgase erhitzt wird, gegebenenfalls zwei
Eduktgase oder alle drei Eduktgase. Werden in den Gaserhitzer mehr Eduktgase als ein
Edukigas erhitzt, so kdnnen diese miteinander vermischt oder aber separat erhitzt
werden, beispielsweise jeweils in eigenen Rohrleitungen. Die befeuerte
Brennervorrichtung des Gaserhitzers ist typischerweise als Gasbrenner ausgefihrt,
beispielsweise als Wasserstofforenner oder kombinierter Wasserstoff-Methan-Brenner,
und weist eine Brenngasleitung auf, Uber welche das Brenngas der befeuerten
Brennervorrichtung als Brennstoff zugeflhrt wird. Diese Brenngasleitung ist
stromungstechnisch mit der Ablassleitung verbunden, sodass die Ablassleitung direkt
oder indirekt in die Brenngasleitung Ubergeht oder — in einer besonders kompakten
Anordnung — mit dieser identisch ist. In der Brenngasleitung kann das fir den
Verbrennungsvorgang erforderliche Oxidationsmittel dem Brenngas beigemischt sein,
dieses kann aber auch separat in die befeuerte Brennervorrichtung gefUhrt werden.
Neben dem Kompressor, welcher beliebig geeignet ausgestaltet sein kann, etwa als
Turbokompressor (Turboverdichter), und dem Ammoniakabscheider, welcher ebenfalls
beliebig geeignet ausgestaltet sein kann, etwa als Kalteanlage, typischerweise als
Ammoniakkalteanlage, weist der Ammoniaksynthesekreislauf hier eine RuckfUhrleitung
auf. In der RuUckfUhrleitung wird der zweite Teilstrom des Synthesekreislaufgases,
welcher in der Auftrennung vom ersten Teilstrom abgetrennt wurde, zur Einspeisung

(oder zu einer Position stromaufwarts vom Konverter) zurlckgeflhrt - und damit zum
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Konverter, wodurch die eigentliche KreislauffUhrung des Synthesekreislaufgases méglich
wird. Durch das RuckfUhren des zweiten Teilstroms zum Einspeisen des reformierten
Gasgemisches wird ein Teil des Synthesekreislaufgases stromabwarts vom Konverter
wieder zum Eingang des Konverters zurlickgeleitet und durchlduft erneut eine
Konvertierung. Infolge des Abtrennens vom Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas
vor dem erneuten Eintreten in den Konverter wird eine Zusammensetzung erhalten,
welche nicht der Gleichgewichtszusammensetzung bei dem jeweiligen Druck und der
jeweiligen Temperatur entspricht, sodass beim erneuten Durchlaufen des Konverters
eine entsprechende Menge an Ammoniak gebildet wird, wodurch die Ammoniakausbeute
insgesamt erhoht wird; diese Ausgestaltung ist insbesondere im Rahmen eines Haber-
Bosch-Verfahrens von Vorteil.

Bei einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Ammoniaksyntheseanlage ist insbesondere vorgesehen, dass ferner die Auftrennung in
Synthesekreislaufrichtung stromabwarts des Konverters und stromaufwarts der
Einspeisung angeordnet ist. Infolge dieser Ausgestaltung wird sichergestellt, dass das in
den Ammoniaksynthesekreislauf eingeleitete reformierte Gasgemisch vor dem
Abtrennen zunachst den Konverter durchlauft (anstatt dass ein Anteil des zugeflhrten
Edukts bereits vor der Konvertierung wieder aus dem Ammoniaksynthesekreislauf
herausgeleitet wird), sodass dieses Edukt fUr die Reaktion zum Ammoniak weiterhin zur
Verflgung steht (welcher dann auch aus dem ersten Teilstrom abgetrennt werden kann,
beispielsweise in einer Membranabtrennung). Dadurch wird die Ausbeute an Ammoniak
erhdht.

Bei einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Ammoniaksyntheseanlage ist insbesondere vorgesehen, dass ferner die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung eine Luftzerlegung zum Bereitstellen von mit
Sauerstoff angereicherter Luft als luftbasierendes Edukigas aufweist. Wie bereits
dargelegt, besteht dadurch das bendtigte Oxidationsmittel nicht vollstandig aus reinem
Sauerstoff, der gereinigte Sauerstoff stellt vielmehr bloB3 einen Teil des gesamten
Oxidationsmittels dar. Dadurch kann die Kapazitat einer Anlage zum Bereitstellen von
reinem Sauerstoff, beispielsweise einer Luftzerlegung, gegenltber der Kapazitat

herkdmmlicher Anlagen verringert werden.
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Bei einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Ammoniaksyntheseanlage ist insbesondere vorgesehen, dass ferner die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung zwischen dem autothermen Reformer und der
Einspeisung einen Kohlenstoffoxid-Konverter zum Umwandeln des Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid, eine Kohlendioxidabtrennung zum Entfernen von Kohlendioxid aus dem
reformierten Gasgemisch und einen Methanisator zum Umwandeln von
Kohlenstoffoxiden (also Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sowie gegebenenfalls
Kohlenstoffsuboxide) im reformierten Gasgemisch in Methan aufweist, wobei der
Kohlenstoffoxid-Konverter strdmungstechnisch mit dem autothermen Reformer und der
Kohlendioxidabtrennung verbunden ist, die Kohlendioxidabtrennung stromungstechnisch
mit dem Kohlenstoffoxid-Konverter und dem Methanisator verbunden ist und der
Methanisator stromungstechnisch mit der Kohlendioxidabtrennung und der Einspeisung
verbunden ist. Wie bereits dargelegt, ist es auf diese Weise mdglich, die
Verfahrensfihrung insbesondere an die Erfordernisse eines Haber-Bosch-Prozesses
anzupassen, bei welchem Sauerstoffbestandteile zur Deaktivierung des Katalysators
fihren kénnen. Dabei kann vorteilhafterweise insbesondere zusétzlich vorgesehen sein,
dass die Kohlendioxidabtrennung strémungstechnisch mit dem Kohlendioxidspeicher
zum Speichern des aus dem reformierten Gasgemisch entfernten Kohlendioxids
verbunden ist. Bei dem Kohlendioxidspeicher kann es sich um eine beliebige geeignete
Vorrichtung oder Anordnung handeln, beispielsweise einen Speichertank, eine
Rohrleitung, Uber welche das Kohlendioxid einer anderen Verwendung zugeflhrt wird,
oder auch um ein CCS-Speichersystem, bei welchem das gespeicherte Kohlendioxid
etwa unter Tage gelagert werden kann. Dadurch ist es moglich, ,blauen“ Ammoniak zu

erzeugen.

Bei einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Ammoniaksyntheseanlage ist insbesondere vorgesehen, dass ferner die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung in Férderrichtung des reformierten Gasgemisches
stromabwaérts des autothermen Reformers und stromaufwérts der Einspeisung eine
Aufteilung zum Aufteilen des reformierten Gasgemisches in zwei Teilstrdme aufweist,
wobei die Aufteilung eine Leitung zum Einspeisen des einen Teilstroms des reformierten
Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas, die strdmungstechnisch mit der Einleitung
verbunden ist, und eine Abzweigleitung zum Zufihren des anderen Teilstroms des

reformierten Gasgemisches zusétzlich zu dem ersten Teilstrom aus dem
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Synthesekreislaufgas als Brenngas zu der befeuerten Brennervorrichtung aufweist,
wobei die Abzweigleitung strémungstechnisch mit der befeuerten Brennervorrichtung
verbunden ist. Eine derartige Aufteilung kann grundsatzlich ahnlich wie die Auftrennung
zum Auftrennen des Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen zweiten
Teilstrom ausgebildet sein oder von dieser verschieden. Reicht die Menge an
Synthesekreislaufgas, welches Uber die Ablassleitung dem Ammoniaksynthesekreislauf
als erster Teilstrom entnommen wird, nicht aus, um die befeuerte Brennervorrichtung zu
betreiben, muss zusatzliches Brenngas zur Verfligung gestellt werden; dies geschieht
Ublicherweise, indem der befeuerten  Brennervorrichtung  zusatzlich  ein
kohlenwasserstoffhaltiges Brenngas zugefthrt wird, um die fehlende Menge an Brenngas
zu ersetzen. Wie bereits dargelegt, bietet eine Entnahme von reformiertem Gasgemisch
zum Ersetzen der fehlenden Menge an Brenngas den Vorteil, dass die Menge an Gas
verringert werden kann, welches tber die Ablassleitung dem Ammoniaksynthesekreislauf
entnommen wird, ohne dass dabei signifikant mehr Kohlendioxid in die Atmosphéare
freigesetzt wird, da auch der aus dem reformierten Gasgemisch als zusatzliches
Brenngas abgezweigte Teilstrom als eine Hauptkomponente Wasserstoff enthalt.

Bei einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Ammoniaksyntheseanlage ist insbesondere vorgesehen, dass ferner die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung in Férderrichtung des kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgases stromaufwarts vor dem autothermen Reformer einen Vorreformer zum
Vorreformieren  des  kohlenwasserstoffhaltigen = Edukigases  aufweist,  der
strdomungstechnisch mit dem autothermen Reformer verbunden ist. Beim Vorreformieren
werden  hdhere  Kohlenwasserstoffbestandteile des  kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgases, insbesondere langkettige Kohlenwasserstoffe, unter verhaltnismaig milden
Bedingungen in Methan, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserstoff umgewandelt.
Wie bereits zuvor dargelegt, lassen sich dadurch unterschiedliche Rohstoffe aus
verschiedenen Quellen einsetzen, eine Koksbildung in der
Synthesegaserzeugungsvorrichtung wird verhindert und die Last des autothermen
Reformers wird verringert, Uberdies kann das Verhaltnis von Dampf zu Kohlenstoff beim
autothermen Reformieren verringert und die Temperatur beim Vorwdrmen erhdht

werden.

SchlieBlich wird die zuvor genannte Aufgabe geldst von einem Verfahren zum UmrUsten
einer Ammoniaksyntheseanlage. Dieses UmrUstverfahren kann zuséatzlich zu den
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nachfolgend beschriebenen VerfahrensmaBnahmen natdrlich auch die zuvor

beschriebenen VerfahrensmaBnahmen und konstruktiven Ausgestaltungen aufweisen.

Bei dem Verfahren zum Umrlsten einer Ammoniaksyntheseanlage mit einer
Synthesegaserzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines reformierten Gasgemisches
unter Einsatz von drei Eduktgasen, namlich einem kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas,
einem |uftbasierenden Edukigas und einem dampfhaltigen Edukigas, einem
Ammoniaksynthesekreislauf zum Erzeugen von Ammoniak in einem in einer
Synthesekreislaufrichtung  geférderten  Synthesekreislaufgas, sowie mit einer
Einspeisung zum  Einspeisen des reformierten Gasgemisches in das
Synthesekreislaufgas, wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung und der
Ammoniaksynthesekreislauf strémungstechnisch Uber die Einspeisung verbunden sind,
wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung einen autothermen Reformer zum
Erzeugen des reformierten Gasgemisches unter Einsatz der drei Eduktgase sowie einen
Gaserhitzer mit einer befeuerten Brennervorrichtung zum Erhitzen von zumindest einem
der drei Eduktgase vor dem Einspeisen in den autotherme Reformer aufweist, wobei der
Ammoniaksynthesekreislauf einen Konverter zum Erzeugen von Ammoniak im
Synthesekreislaufgas aufweist, wird eine Ablassleitung eingebaut, die den
Ammoniaksynthesekreislauf mit der befeuerten Brennervorrichtung zum ZufUhren eines
abgefuhrten  Teilstroms als wasserstoffhaltiges Brenngas der befeuerten
Brennervorrichtung verbindet. Dem Einbau einer solchen Ablassleitung gleichzusetzen
ist es, eine bestehende Ablassleitung, wie sie etwa zum Herausfihren von Ablassgas
(purge gas) aus dem Synthesekreislaufgas Verwendung findet, mit der befeuerten
Brennervorrichtung zu verbinden, insbesondere mit der Brenngasleitung der befeuerten
Brennervorrichtung. Auf diese Weise kann auf besonders einfache Art und Weise eine
die Kohlendioxidemission einer bereits bestehenden Ammoniaksyntheseanlage

verringert werden.

Im Einzelnen gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die erfindungsgemaBen Verfahren
und die erfindungsgemaBe Anlage auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird
verwiesen sowohl auf die den Patentansprichen 1 und 8 nachgeordneten
Patentanspriche, als auch auf die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Zeichnungen, mit Hilfe welcher die
Erfindung nachfolgend néher erlautert wird. Es zeigen jeweils schematisch
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer herkdmmlichen Ammoniaksyntheseanlage,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten AusfUhrungsform einer
erfindungsgemaiBen Ammoniaksyntheseanlage,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten AusfUhrungsform einer

erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer dritten AusfUhrungsform einer
erfindungsgemaiBen Ammoniaksyntheseanlage,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer vierten AusfUhrungsform einer

erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage und

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer flnften AusfGhrungsform einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ammoniaksyntheseanlage aus dem
Stand der Technik. Die Anlage weist eine Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 als
Frontend und einen Ammoniaksynthesekreislauf 3 als Backend auf, beide sind Uber die
Einspeisung 2 miteinander verbunden. In der Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1
existieren  hier drei  ZufGhrungen fOr die Edukigase, namlich die
Kohlenwasserstoffzufihrung 4 fir das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas, die
Dampfzufthrung 7 flr das dampfhaltige Eduktgas und die Oxidationsmittelzufihrung 8
fir das luftbasierendes Eduktgas. Von der Kohlenwasserstoffzufihrung 4 geht eine
Rohrleitung ab, die Uber ein T-férmiges Verbindungsstick mit einer Rohleitung
verbunden ist, welche von der DampfzufGhrung 7 abgeht, sodass das
kohlenwasserstoffhaltige Edukitgas und das dampfhaltige Eduktgas dort miteinander
vermischt werden, wobei ein kohlenwasserstoffhaltiges dampfhaltiges Gasgemisch
erhalten wird. Das T-férmige Verbindungsstick ist mit dem Vorreformer 13
strdomungstechnisch verbunden, in welchem das kohlenwasserstoffhaltige dampfhaltige
Gasgemisch vorreformiert wird. Der Ausgang des Vorreformers 13 st
strdomungstechnisch mit dem Gaserhitzer 5 verbunden, in welchem das vorreformierte
Gasgemisch vorgewarmt wird. Dazu weist der Gaserhitzer 5 eine befeuerte
Brennervorrichtung 5.1 mit einem Kohlenwasserstofforenner auf, dem Uber die

Brenngasleitung 5.2 Erdgas als kohlenwasserstoffhaltiges Brenngas zugefUhrt wird; das
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Erdgas, welches der befeuerten Brennervorrichtung 5.1 zugeflhrt wird, ist bereits mit Luft
als Oxidationsmittel vermischt. Der Gaserhitzer 5 ist strdbmungstechnisch mit dem
autothermen Reformer 6 verbunden. Darlber hinaus ist der autotherme Reformer 6 mit
der Oxidationsmittelzufihrung 8 verbunden, Uber welche das luftbasierende Eduktgas
dem autothermen Reformer 6 zugeflhrt wird. Das luftbasierende Eduktgas ist in diesem
Fall mit Sauerstoff angereicherte Luft, ndmlich Luft, die mit reinem Sauerstoff versetzt
wird, welcher aus der mit der OxidationsmittelzufGhrung 8 strémungstechnisch
verbundenen Luftzerlegung 18 erhalten wird. Im autothermen Reformer 6 werden die drei
Eduktgase in einer autothermen ReaktionsfUhrung reformiert. Das so erhaltene
reformierte Gasgemisch wird in den Kohlenstoffoxid-Konverter 9 eingeleitet, welcher
strdomungstechnisch mit dem autothermen Reformer 6 verbunden ist. Nach Durchlaufen
einer Wassergas-Shift-Reaktion im Kohlenstoffoxid-Konverter 9 wird das konvertierte
reformierte  Gasgemisch in die Kohlendioxidabtrennung 10 gefUhrt, welche
strdomungstechnisch mit dem Kohlenstoffoxid-Konverter 9 verbunden ist. In der
Kohlendioxidabtrennung 10 wird Kohlendioxid mittels Gaswasche abgetrennt und in
einen Kohlendioxidspeicher 12 weitergeleitet, der mit der Kohlendioxidabtrennung 10
verbunden ist. Das von Kohlendioxid befreite konvertierte reformierte Gasgemisch wird
in den Methanisator 11 eingeleitet, wo darin vorhandene Spuren an Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid in Methan umgewandelt werden. Der Methanisator 11 ist prozesstechnisch
zwischen der Kohlendioxidabtrennung 10 und der Einspeisung 2 angeordnet, mit

welchen er jeweils stromungstechnisch verbunden ist.

Uber die Einspeisung 2 wird das in der Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 erhaltene
reformierte  Gasgemisch (welches im vorliegenden Fall das methanisierte von
Kohlendioxid befreite konvertierte reformierte Gasgemisch darstellt) als Frischgas dem
Synthesekreislaufgas zugefthrt, indem es in die RuUckfUhrleitung 17 des
Ammoniaksynthesekreislaufs 3 an einer Position eingespeist wird, welche sich
stromabwarts vom Ammoniakabscheider und stromaufwéarts vom Kompressor 19
befindet. Das dadurch erhaltene mit Frischgas ergadnzte Synthesekreislaufgas wird
innerhalb des Kreislaufs in Synthesekreislaufrichtung d geférdert und erreicht den
Kompressor 19, welcher stromungstechnisch mit der Einspeisung 2 verbunden ist. Im
Kompressor wird das Synthesekreislaufgas komprimiert und zum Konverter 14 geférdert,
der stromabwarts vom Kompressor 19 gelegen ist und stromungstechnisch mit dem
Kompressor 19 verbunden ist. Im Konverter 14 erfolgt die Reaktion des
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Synthesekreislaufgases zu einem  Synthesekreislaufgas, in  welchem die
Ammoniakkonzentration im Idealfall der Gleichgewichtskonzentration an Ammoniak
entspricht (je nach Aktivitat des konkret eingesetzten Katalysators kann die
Ammoniakkonzentration auch von der Gleichgewichtskonzentration an Ammoniak
abweichen). Der Ausgang des Konverters 14 ist mit der Auftrennung 15
stromungstechnisch verbunden, in welcher der Synthesekreislaufgasstrom in zwei
Teilstréme aufgetrennt wird, einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom. Der
hierbei erhaltene (mengenmafig grdBere) zweite Teilstrom wird Uber die Rickflhrleitung
17 dem Synthesekreislauf erneut zugeflhrt wahrend der erste Teilstrom als Ablassgas
(Purgegas) in die Ablassleitung 16 eingespeist und Uber diese Rohrleitung aus dem
Ammoniaksynthesekreislauf 3 herausgefihrt wird. Der erste Teilstrom kann in der
Ablassleitung 16 zunachst einer (nicht dargestellten) Ammoniakabtrennung, welche etwa
auf fraktionierter Kondensation (kryogen) oder auf Membrantechnologie beruhen kann,
und/oder einer (nicht dargestellten) Wasserstoffabtrennung zugefthrt werden, welche
etwa auf Membrantechnologie beruhen kann; dadurch sind im ersten Teilstrom
enthaltene Anteile an Ammoniak als Produkt nutzbar beziehungsweise kGnnen im ersten
Teilstrom enthaltene Anteile an Wasserstoff dem Synthesekreislauf erneut zugefihrt
werden. Das verbleibende Ablassgas wird anschlieBend in einer (nicht dargestellten)
Fackel verbrannt und die so erhaltenen Verbrennungsabgase des ersten Teilstroms in
die Atmosphare entlassen. Die Auftrennung 15 ist strdmungstechnisch mit dem
Ammoniakabscheider 20 verbunden, in welchen der zweite Teilstrom uUber die
RackfUhrleitung 17 geleitet wird. Im  Ammoniakabscheider 20 wird das
Synthesekreislaufgas abgekuhlt, sodass Ammoniak in flissiger Form anféllt und vom
Synthesekreislaufgas abgetrennt werden kann und dadurch als Produkt zur Verfligung
steht. Das verbleibende Synthesekreislaufgas wird vom Ammoniakabscheider 20 Uber

die Ruckfuhrleitung 17 erneut der Einspeisung 2 kreislaufartig zugeflhrt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausgestaltung einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage, anhand welcher insbesondere auch die
DurchfUhrung einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak
verdeutlicht wird. Die erste Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig. 1
dargestellten herkdmmlichen Anlage vor allem dadurch, dass in der in Fig. 2 dargestellten
Ammoniaksyntheseanlage 1 der in der Auftrennung 15 vom Synthesekreislaufgas
abgetrennte  erste  Teilstrom  Uber  Ablassleitung 16 nicht aus der
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Ammoniaksyntheseanlage heraus geleitet wird, sondern vielmehr der befeuerten
Brennervorrichtung 5.1 als wasserstoffhaltiges Brenngas zugefihrt wird. Dartber hinaus
werden in der in Fig. 2 dargestellten ersten Ausgestaltung das kohlenwasserstoffhaltige
Eduktgas und das dampfhaltige Eduktgas erst im Vorreformer 13 miteinander vermischt
und nicht bereits vor dem Eintritt in den Vorreformer 13. Von diesen Unterschieden
abgesehen sind die Elemente der in Fig. 2 dargestellten ersten Ausgestaltung im
Wesentlichen identisch zu der in Fig. 1 dargesteliien herkdmmlichen
Ammoniaksyntheseanlage  (identische  Bezugszeichen beschreiben  jeweils

entsprechende Komponenten).

Auch die in Fig. 2 dargestellte Anlage weist eine Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1
als Frontend und einen Ammoniaksynthesekreislauf 3 als Backend auf, welche Uber die
Einspeisung 2 miteinander verbunden sind. Die Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1
weist hier drei ZufUhrungen fUr die Eduktgase auf - die KohlenwasserstoffzufGhrung 4,
die Dampfzufihrung 7 und die Oxidationsmittelzufihrung 8. Diese drei
Eduktgaszufihrungen stellen die Eduktgase bereit, namlich das kohlenwasserstoffhaltige
Eduktgas, das luftbasierende Eduktgas und das dampfhaltige Eduktgas. Uber die
Kohlenwasserstoffzufihrung 4 wird das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas bereitgestellt.
Diese ist strdbmungstechnisch mit dem Vorreformer 13 verbunden, sodass das
kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas in den Vorreformer 13 eingeleitet wird. Ebenfalls ist
die Dampfzufihrung 7, Uber welche das dampfhaltige Eduktgas bereitgestellt wird,
strdomungstechnisch mit dem Vorreformer 13 verbunden, sodass das dampfhaltige
Eduktgas in den Vorreformer 13 eingeleitet wird. Als dampfhaltiges Eduktgas wird
Wasserdampf verwendet, welcher hier von einem Dampferzeuger bereitgestellt wird;
dieser kann jedoch auch in beliebigen anderen Vorrichtungen erzeugt werden. Im
Vorreformer 13 wird unter relativ milden Reformierungsbedingungen beim
Vorreformieren zumindest ein Teil der langkettigen Kohlenwasserstoffe des
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases in Methan umgewandelt. Dabei kann auch das
kohlenstoffwasserhaltige Eduktgas vor dem Einleiten in den Vorreformer 13 einer
vorherigen Aufbereitung zugeflhrt werden, beispielsweise einer Hydrierung und/oder

einer Entschwefelung und/oder einem Vorwarmen in einem Warmetauscher.

Das vorreformierte Gasgemisch, welches dann hauptsachlich Methan als
Kohlenwasserstoff enthalt, wird in den Gaserhitzer 5 eingeleitet. Den Gaserhitzer
durchstromt das vorreformierte Gasgemisch im vorliegenden Fall durch ein Rohr, dessen
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AuBenseite Uber die befeuerte Brennervorrichtung 5.1 erhitzt wird, wobei ein
vorerwarmtes vorreformiertes Gasgemisch erhalten wird. Anstelle eines Rohres ist auch
jede andere Geometrie mdglich, beispielsweise eine Hohlplatte, solange sichergestellt
ist, dass das Gasgemisch nicht direkt mit der Brennerflamme in Kontakt kommt.
Zusétzlich kdnnen auch andere Eduktgasstrome durch den Gaserhitzer 5 vorgewarmt
werden, indem diese Uber Rohre, Hohlplatten oder dergleichen ebenfalls durch den
Gaserhitzer hindurchgeflhrt werden, beispielsweise das luftbasierende Eduktgas; die zu
erwarmenden Eduktgasstrome kdnnen dabei einzeln oder auch miteinander vermischt
durch den Gaserhitzer 5 hindurchgeleitet und dabei erwarmt werden (wobei aus Grinden
des Explosionsschutzes typischerweise davon Abstand genommen wird, das
kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas oder das vorreformierte Gasgemisch mit dem
luftbasierenden Eduktgas vermischt durch Rohleitungen zu leiten). Bei der befeuerten
Brennervorrichtung 5.1 handelt es sich im vorliegenden Fall um einen
Wasserstoffbrenner, dem Uber die Brenngasleitung 5.2 ein wasserstoffhaltiges Brenngas
zugefUhrt wird (dieses ist mit einem Oxidationsmittel vermischt, im vorliegenden Fall mit
Luft, wobei das Oxidationsmittel und das Brenngas dem Brenner auch separat zugeflhrt
werden konnen und dann erst in der Brenndise miteinander in Kontakt treten). Im
vorliegenden Fall handelt sich bei dem Brenngas um den in der Auftrennung 15
abgezweigten ersten Teilstrom des Synthesekreislaufgases, welcher als Ablassgas
(Purgegas) Uber die Ablassleitung 16 aus dem Ammoniaksynthesekreislauf 3
herausgeleitet und der Brenngasleitung 5.2 zugeflhrt wird (im vorliegenden Fall geht die
Ablassleitung 16 in die Brenngasleitung 5.2 Uber, sodass beide Leitungen miteinander
stromungstechnisch verbunden sind; beide Leitungen kdnnen jedoch auch identisch sein,
sodass die Ablassleitung 16 selber die Brenngasleitung 5.2 bildet.). Die zum Vorwarmen
des vorreformierten Gasgemischs benétigte Warmeenergie wird durch Verbrennung des
Brenngases erzeugt, welches als Brennstoff Uberwiegend Wasserstoff und lediglich
Spuren an Methan enthalt.

Das vorerwarmte vorreformierte Gasgemisch wird ebenso wie das luftbasierende
Eduktgas aus der OxidationsmittelzufGhrung 8 direkt in den autothermen Reformer 6
eingeleitet. Als luftbasierendes Eduktgas wird Luft eingesetzt, welche in einer (nicht
dargestellten) Mischvorrichtung mit reinem Sauerstoff versetzt und damit angereichert
wurde. Der daflr benétigte reine Sauerstoff wurde aus Luft in einer Luftzerlegung 18
extrahiert, die der Oxidationsmittelzufihrung 8 vorgeschaltet und somit mit dieser
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Strébmung technisch verbunden ist. Die dem autothermen Reformer 6 zugefihrten Gase
werden hier erst in Dasen im autothermen Reformer 6 miteinander vermischt und das so
erhaltene Gasgemisch Uber eine Vielzahl von Disen in den Innenraum des autothermen
Reformers 6 eingeleitet, in diesem Fall Uber mehrere DUsen, welche radial-kreisférmig
an der Reformerwand angeordnet sind. Stattdessen ist auch eine Einleitung der Gase
ohne vorheriges Mischen Uber separate Dusen in den autothermen Reformer 6 méglich.
Ebenso kann die Disenanordnung von dieser Anordnung abweichen, beispielsweise ist
es moglich, die einzelnen Gase oder das Gasgemisch Uber eine Dilse in den autothermen
Reformer 6 einzuleiten, die mittig in einem Deckenabschnitt des autothermen Reformers
6 angeordnet ist.

Das hierbei erhaltene reformierte Gasgemisch, welches neben Wasserstoff, Stickstoff,
Wasser, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Argon auch geringe Mengen an Sauerstoff
und Methan enthalt, wird aus dem autothermen Reformer 6 herausgeleitet und der
Kohlenstoffoxid-Konvertierung 9 zugeflhrt. In dieser wird das reformierte Gasgemisch
einer katalytischen Wassergas-Shift-Reaktion unterzogen, wobei dessen Gehalt an
Kohlenmonoxid und Wasser abnimmt und dessen Gehalt an Kohlendioxid und
Wasserstoff entsprechend zunimmt. Das so erhaltene kohlendioxidangereicherte
Gasgemisch  wird in die Kohlendioxidabtrennung 10  eingeleitet.  Die
Kohlendioxidabtrennung 10 enthalt eine Gaswéasche, in welcher das
kohlendioxidangereicherte  Gasgemisch mit einem Strom einer alkalischen
Waschflissigkeit in Kontakt gebracht wird, welche dabei das Kohlendioxid aufnimmt und
aus dem Gasgemisch entfernt, sodass ein kohlendioxidarmes Gasgemisch erhalten wird.
Gleichzeitig wird beim Kontakt mit der Waschfllssigkeit ein Teil des Wasserdampfes
abgekuhlt, welcher als Nebenprodukt im kohlendioxidangereicherten Gasgemisch
enthalten ist, wobei dieser als Prozesskondensat auskondensiert und ebenfalls vom
Gasgemisch abgetrennt werden kann. Die so erhaltene mit Kohlendioxid beladene
WaschflUssigkeit wird aus dem Gaswasche herausgeleitet und aufgearbeitet, wobei das
Kohlendioxid in gasférmiger Form gewonnen wird. Das Kohlendioxid wird komprimiert
und einem Kohlendioxidspeichern 12 zugeflhrt, wo es im Rahmen einer CCS-
Speicherung unterirdisch in tiefen Sedimentschichten in Uberkritischem Zustand
komprimiert oder in Form von Carbonaten oder in Kohleflozen an Kohle sorbiert
gespeichert wird. Stattdessen kann das Kohlendioxid auch Uber ein Rohrleitungssystem

einer weiteren Verwendung zugefUhrt werden, beispielsweise als Zusatz fur karbonisierte
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Getranke in der Lebensmittelindustrie; dartber hinaus ist auch jede andere Form der
Speicherung von Kohlendioxid mdglich, mit welcher sichergestellt ist, dass zumindest der
GroBteil des das so gespeicherten Kohlendioxids nicht (oder zumindest erst nach langer
Zeit) in die Atmosphare gelangt.

Das bei der Gaswasche erhaltene von Kohlendioxid befreite reformierte Gasgemisch
weist noch immer geringe Mengen an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid auf. Daher wird
es in einen Methanisator 11 eingeleitet, in welchem die Kohlenstoffoxide zu Methan
reduziert werden; flr die Reaktion im Methanisator 11 wird ein geringer Teil des
Wasserstoffs aus dem reformierten Gasgemisch als Reduktionsmittel eingesetzt. Das so
erhaltene Gasgemisch enthalt neben Wasserstoff und Stickstoff nur noch geringe
Mengen an Argon, Methan sowie allenfalls Spuren an Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und
Sauerstoff und wird in die Einspeisung 2 weitergeleitet, bei welcher es sich vorliegend
um ein T-féormiges Rohrstick handelt, Uber welches das aus der
Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 stammende (aufgearbeitete) reformierte
Gasgemisch direkt in das Synthesekreislaufgas eingeleitet wird, welches im
Ammoniaksynthesekreislauf 3 zirkuliert. Statt einem T-férmigen Rohrstlck sind auch alle
anderen geeigneten Verbindungen mdglich, zum Beispiel ein Y-férmiges Rohrstlck oder
eine Mischkammer, beispielsweise einem Hohlraum mit inneren Umlenkblechen, in
welchem die beiden Gasstrome aufeinandertreffen, mithilfe der Umlenkbleche verwirbelt

und dadurch miteinander vermischt werden.

Die Einspeisung des reformierten Gasgemischs in den Ammoniaksynthesekreislauf 3
erfolgt in die Ruckfuhrleitung 17 an einer Position, welche sich in
Synthesekreislaufrichtung d stromabwarts vom Ammoniakabscheider 20 und
stromaufwarts vom Kompressor befindet. Das reformierte Gasgemisch wird als Frischgas
dem Synthesekreislaufgas des Ammoniaksynthesekreislaufs 3 hinzugeflgt und gelangt
Uber die Ruckfuhrleitung 17 zur Saugseite des in Synthesekreislaufrichtung d
stromabwarts von der Einspeisung gelegenen Kompressors 19, in welchem es verdichtet
wird und Uber dessen Druckseite es dann in Synthesekreislaufrichtung d ausgestof3en
wird. Vom Kompressor 19 wird das Synthesekreislaufgas in den Konverter 14 geleitet,
welcher in Synthesekreislaufrichtung d stromabwarts vom Kompressor gelegen ist. Vor
dem Kompressor kann dabei das Synthesekreislaufgas vorerwarmt werden, etwa Uber
einen oder mehrere Warmetauscher, in dem die thermische Energie des aus dem
Konverter 14 ausstrémenden Synthesekreislaufgases zum Vorwarmen des in den
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Konverter 14 einstrdmenden Synthesekreislaufgases eingesetzt werden kann. Im
Konverter 14 findet die Ammoniakbildungsreaktion statt, welche im Gleichgewicht (oder
zumindest nahe des Gleichgewichts) ablauft, sodass der Umsatz von Stickstoff und
Wasserstoff nicht vollstandig ist. Im vorliegenden Fall ist Konverter 14 ein Konverter, in
dem Ammoniak nach dem Haber-Bosch-Verfahren erzeugt wird. Es handelt sich um
einen dreistufigen Konverter (Dreibett-Konverter) von annahernd zylindrischer Form
(zylinderahnlicher Form), in welchem der eingeleitete Gasstrom sukzessive durch drei
Katalysatorbetten hindurchgeleitet wird, wobei zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Katalysatorbetten jeweils ein Warmetauscher angeordnet ist, sodass nach Durchlaufen
der jeweiligen Reaktorstufe Uberschissige Reaktionswarme der exothermen
Bildungsreaktion aus dem Synthesekreislaufgas abgefihrt wird. Innerhalb des
Konverters 14 sind die drei Katalysatorbetten in axialer Richtung Ubereinander
angeordnet, wobei jedes der drei Katalysatorbetten als Zylinderschale ausgebildet ist
(also in Form eines Hohlzylinders), die vom Synthesekreislaufgas in radialer Richtung
durchlaufen wird. Stattdessen lassen sich auch andere Konvertertypen als Konverter 14
einsetzen, beispielsweise einstufige katalytische Konverter oder mehrstufige (etwa
zweistufige, dreistufige oder 4-stufige Konverter), bei denen die einzelnen
Konverterstufen in Form von Einzelkonvertern vorgesehen sind oder in Form von
Konverterbetten, von denen jeweils mehr als eines in einem Konvertergehause
angeordnet ist, wobei die einzelnen Konverterstufen beziehungsweise Konverterbetten
vom Synthesekreislaufgas (in Synthesekreislaufrichtung d) sequenziell und/oder parallel
durchlaufen werden und die Katalysatoranordnungen darinnen eine beliebige geeignete
raumliche Struktur aufweisen kdnnen und beispielsweise in radialer oder auch in axialer

Richtung durchlaufen werden kénnen.

In Synthesekreislaufrichtung d stromabwarts vom Kompressor 19 ist die Auftrennung 15
angeordnet, in welcher das Synthesekreislaufgas in zwei Teilstrdme aufgeteilt wird, den
ersten Teilstrom und den zweiten Teilstrom. Der zweite Teilstrom stellt dabei den grof3ten
Teil des Synthesekreislaufgases dar; dieser wird in Synthesekreislaufrichtung d durch die
RackfUhrleitung 17 zur Einspeisung 2 geleitet, wodurch sich der kreisférmige
Synthesekreislauf ausbildet. In der Ruckflhrleitung 17 ist - in Synthesekreislaufrichtung
d stromabwarts von der Auftrennung 15 — der Ammoniakabscheider 20 angeordnet, bei
welchem es sich hier um eine Ammoniakkalteanlage handelt, welche Ammoniak als

Kéltemittel einsetzt. In dieser Anlage wird der Ammoniak auf eine Temperatur abgekuhilt,
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bei welcher Ammoniak aus dem Synthesekreislauf auskondensiert und somit als
Zielprodukt in Form von flissigem Ammoniak NHsz aus dem Ammoniaksynthesekreislauf
herausgeleitet wird; andere Ammoniakabscheider sind moglich, beispielsweise eine
Kalteanlage, welche mit einem anderen Kaltemittel als Ammoniak betrieben wird.
Stromabwarts vom Ammoniakabscheider 20 wird das Synthesekreislaufgas mit dem
verringerten Ammoniakgehalt wieder in Synthesekreislaufrichtung d der Einspeisung 2

zugefuhrt.

Wie Dbereits beschrieben wird der erste Teilstrom des urspringlichen
Synthesekreislaufgases von der Auftrennung 15 aus Uber die Ablassleitung 16 aus dem
Ammoniaksynthesekreislauf 3 als Ablassgas (Purgegas) herausgeleitet und Uber
Brenngasleitung 5.2 der befeuerten Brennervorrichtung 5.1 als wasserstoffhaltiges
Brenngas zugefuhrt. Dabei ist es moglich, den ersten Teilstrom vor dem Einleiten in die
befeuerte Brennervorrichtung 5.2 einer Ammoniakabtrennung (etwa kryogen oder mittels
Membrantechnologie) zuzufGhren, um den im ersten Teilstrom enthaltenen
Ammoniakanteil ebenfalls als Produkt nutzen zu kdénnen und es gleichzeitig zu
vermeiden, dass nach dem Verbrennen des Brenngases in der befeuerten
Brennervorrichtung 5.2 Ammoniak in die Atmosphare gelangt. Grundsatzlich wéare es
zwar moglich, auch in der erfindungsgemaBen Ammoniakanlage den ersten Teilstrom —
wie bei der Ammoniaksyntheseanlage gemafl dem Stand der Technik, welche zuvor im
Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben wurde — zusatzlich einer Wasserstoffabtrennung
zuzufthren (etwa mittels Membrantechnologie), damit der darin enthaltene
Wasserstoffanteil dem Synthesekreislauf erneut zugeflhrt werden kann, jedoch ist es fir
das Ablassgas, welches gemaB der vorliegenden Erfindung aus dem
Ammoniaksynthesekreislauf 3 herausgeleitet wird, gerade von Vorteil, wenn dieses einen
héheren Wasserstoffgehalt aufweist, da dieses Ablassgas hier als Brenngas eingesetzt

werden soll, woflr ein gewisser Wasserstoffanteil erforderlich ist.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Ausgestaltung einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage, anhand welcher insbesondere auch die
Durchfihrung einer zweiten Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von
Ammoniak verdeutlicht wird. Die zweite Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig.
2 dargestellten ersten Ausgestaltung dahingehend, dass in der in Fig. 3 dargestellten
Ammoniaksyntheseanlage die Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 keinen Vorreformer
aufweist, dass das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas mit dem dampfhaltigen Eduktgas
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erst im autothermen Reformer 6 vermischt wird (und nicht bereits in einem Vorreformer)
und dass in der in Fig. 3 dargestellten Ammoniaksyntheseanlage die Auftrennung 15
zwischen dem Ammoniakabscheider 20 und dem Kompressor 19 in
Synthesekreislaufrichtung d stromaufwarts des Kompressors 19 angeordnet ist. Von
diesen Unterschieden abgesehen sind die Elemente der in Fig. 3 dargestellten zweiten
Ausgestaltung im Wesentlichen identisch zu der in Fig. 2 dargestellten ersten
Ausgestaltung (identische Bezugszeichen beschreiben jeweils entsprechende
Komponenten), was insbesondere auch die optionalen und alternativen Ausgestaltungen
betrifft.

Der Verzicht auf einen Vorreformer ist mdglich, da die hierbei als
kohlenwasserstoffhaltiges Eduktgas eingesetzte Erdgassorte bereits von sich aus einen
besonders hohen Anteil an Methan und einen besonders niedrigen Anteil an langkettigen
Kohlenwasserstoffen aufweist, sodass ein Vorreformieren nicht erforderlich ist. In diesem
Fall wird das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas von der KohlenwasserstoffzufGhrung 4
direkt in den Gaserhitzer 5 geleitet, durch welchen es in einem Rohr hindurchgeleitet wird,
das von der befeuerten Brennervorrichtung 5.1 erhitzt wird. Da auf ein Vorreformieren
verzichtet wird, ist es dabei mdoglich, das dampfhaltige Edukigas dem
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas erst im autothermen Reformer 6 hinzuzuflgen. Die
Auftrennung 15 ist hierbei zwischen der Einspeisung 2 und dem Kompressor 19
angeordnet und damit stromabwarts vom Ammoniakabscheider 20. Infolge der
Anordnung stromabwaérts vom Ammoniakabscheider 20 und stromaufwarts vom
Konverter 14 weist das durch die Rackflhrleitung 17 zirkulierende Synthesekreislaufgas
einen sehr geringen Ammoniakgehalt auf, sodass in der Auftrennung 15 mit dem ersten
Teilstrom nur wenig Ammoniak aus dem Ammoniaksynthesekreislauf 3 als Ablassgas
abgefthrt wird und als Produkt verloren geht; eine separate Ammoniakabtrennung in der
Ablassleitung 16 ist somit nicht erforderlich. Infolge der Anordnung stromaufwarts vom
Kompressor 19 ist der erste Teilstrom bereits aus dem Synthesekreislaufgas abgezweigt,
wenn das Synthesekreislaufgas in den Kompressor 19 gelangt, und wird daher nicht im
Kompressor 19 komprimiert. Demzufolge ist es méglich, den Kompressor 19 geringflgig

kleiner auszulegen.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer dritten Ausgestaltung einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage, anhand welcher insbesondere auch die
DurchfUhrung einer dritten Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak
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verdeutlicht wird. Die dritte Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig. 2
dargestellten zweiten Ausgestaltung dahingehend, dass in der in Fig. 4 dargestellten
Ammoniaksyntheseanlage das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und das dampfhaltige
Eduktgas bereits vor dem Eintritt in den Vorreformer 13 miteinander vermischt werden
(und nicht erstim Vorreformer 13), dass die Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 keinen
Kohlenstoffoxid-Konverter und keinen Methanisator aufweist, dass die Abzweigleitung 21
vorgesehen ist, um stromaufwéarts von der Einspeisung 2 einen Teilstrom des
reformierten Gasgemischs vor dem Einleiten in den Ammoniaksynthesekreislauf
abzuzweigen und der Brenngasleitung 5.2 als zusatzliches Brenngas der befeuerten
Brennervorrichtung 5.1 zuzufiihren und dass die Auftrennung 15 zwischen dem
Kompressor 19 und dem Konverter 14 hier in Synthesekreislaufrichtung d stromaufwarts
des Konverters 14 angeordnet ist. Von diesen Unterschieden abgesehen sind die
Elemente der in Fig. 4 dargestellten dritten Ausgestaltung im Wesentlichen identisch zu
der in Fig. 2 dargestellten ersten Ausgestaltung (identische Bezugszeichen beschreiben
jeweils entsprechende Komponenten), was insbesondere auch die optionalen und
alternativen Ausgestaltungen betrifft.

Das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas und das dampfhaltige Eduktgas werden folglich
vor dem Vorreformer 13 und somit auch vor dem Gaserhitzer 5 miteinander vereinigt und
als vereinigtes Gasgemisch durch eine gemeinsame Rohrleitung dem Vorreformer 13
zugefuhrt. Auf diese Weise Ubernimmt der Vorreformer 13 einen Teil der Prozesslast des
autothermen  Reformers 6. Durch Einsatz einer besonders effizienten
Kohlendioxidabtrennung 10, etwa mithilfe einer mehrstufigen Druckwechsel-Adsorption,
ist es moglich die geringen Anteile an Kohlenmonoxid sowie das gesamte Kohlendioxid
quantitativ abzutrennen, sodass ein Methanisieren ebenfalls nicht erforderlich ist.

Von der Verbindungsleitung, welche die Kohlendioxidabtrennung 10 mit der Einspeisung
2 strémungstechnisch verbindet, zweigt eine weitere Leitung ab, Abzweigleitung 21. Uber
die Abzweigleitung 21 wird ein Teil des aufgearbeiteten reformierten Gasgemischs noch
in der Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 und damit vor dem Einleiten in den
Ammoniaksynthesekreislauf als Teilstrom abgezweigt. Abzweigleitung 21 ist mit der
Ablassleitung 16 verbunden, sodass die beiden Teilstrome, welche Uber die jeweiligen
Leitungen abgeflUhrt werden, miteinander vereinigt werden und gemeinsam in die
Brenngasleitung 5.2 minden. Damit stehen beide Teilstrdome der befeuerten
Brennervorrichtung 5.1 als wasserstoffhaltige Brenngase zur Verflgung, der Teilstrom
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mit dem aufgearbeiteten reformierten Gasgemisch ebenso wie der erste Teilstrom mit
dem abgezweigten Synthesekreislaufgas. Auf diese Weise ist es moglich, bei der
befeuerten Brennervorrichtung 5.1 auf eine zusatzliche Brenngaszufuhr zu verzichten,
beispielsweise Uber eine Zufuhr von Erdgas. SchlieBlich ist die Auftrennung 15 zwischen
dem Kompressor 19 und dem Konverter 14 vorgesehen. Ebenso wie bei der in Fig. 3
gezeigten zweiten Ausgestaliung weist damit der als Ablassgas aus dem
Ammoniaksynthesekreislauf 3 abgeflhrte erste Teilstrom einen geringen
Ammoniakanteil auf, sodass in der Ablassleitung 16 auf eine separate
Ammoniakabtrennung zur Ruckgewinnung von Ammoniak verzichtet werden kann.
Gleichzeitig ist aber der abgezweigte erste Teilstrom bereits komprimiert und weist damit
einen héheren Druck auf als der Uber die Abzweigleitung 21 abgeflhrte Teilstrom. Auf
diese Weise kann die Verbindung von Ablassleitung 16 und Abzweigleitung 21, welche
gemeinsam in der Brenngasleitung 5.2 fortgeflhrt werden, als Strahlpumpe ausgebildet
werden, bei welcher der Uber Ablassleitung 16 geflhrte erste Teilstrom aus dem
Synthesekreislaufgas als Treibmedium flr den Uber Abzweigleitung 21 geflhrten
Teilstrom aus dem reformierten Gasgemisch dient, was eine genaue Zumischung von

letzterem Teilstrom zu ersterem Teilstrom ermoglicht.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer vierten Ausgestaltung einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage, anhand welcher insbesondere auch die
DurchfUhrung einer vierten Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak
verdeutlicht wird. Die vierte Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig. 2
dargestellten zweiten Ausgestaltung dahingehend, dass in der in Fig. 5 dargestellten
Ammoniaksyntheseanlage die Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1 keinen Vorreformer
und keine Luftzerlegung aufweist, dass das dampfhaltige Eduktgas in den Gaserhitzer 5
eingespeist wird (und nicht in den Vorreformer), dass innerhalb des
Ammoniaksynthesekreislaufs 3 die Reihenfolge von Konverter 14 und Auftrennung 15
getauscht wurde (so dass der Konverter 14 nun stromabwarts der Auftrennung 15 und
stromaufwarts des Ammoniakabscheiders 20 angeordnet ist) und die Einspeisung 2
zwischen dem Konverter 14 und dem Ammoniakabscheider 20 angeordnet wurde. Von
diesen Unterschieden abgesehen sind die Elemente der in Fig. 5 dargestellten vierten
Ausgestaltung im Wesentlichen identisch zu der in Fig. 2 dargestellten ersten
Ausgestaltung (identische Bezugszeichen beschreiben jeweils entsprechende
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Komponenten), was insbesondere auch die optionalen und alternativen Ausgestaltungen
betrifft.

Ebenso wie bei der in Fig. 3 gezeigten zweiten Ausgestaltung wird hier auf einen
Vorreformer verzichtet und das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas von der
Kohlenwasserstoffzufihrung 4 direkt dem Gaserhitzer 5 zugefUhrt, welchen es in einem
Rohr durchquert, welche von der befeuerten Brennervorrichtung 5.1 erwarmt wird. Dem
Gaserhitzer wird darlber hinaus das dampfhaltige Eduktgas von der Dampfzuflihrung 7
zugefluhrt, welchen das dampfhaltige Eduktgas ebenfalls in einem Rohr durchquert, das
von dem Rohr, in welchem das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas durch den Gaserhitzer
5 hindurchgeleitet wird, verschieden ist und welches ebenfalls von der befeuerten
Brennervorrichtung 5.1 erwarmt wird. Am Ausgang des Gaserhitzers 5 werden die beiden
Rohre zusammengefiihrt und das kohlenwasserstoffhaltige Eduktgas mit dem
dampfhaltigen Eduktgas vermischt, sodass sie dem autothermen Reformer 6 Uber eine
gemeinsame Rohrleitung zugeflhrt werden. Die Oxidationsmittelzufiihrung 8 ist mit dem
autothermen Reformer 6 verbunden, sodass das luftbasierende Edukigas dem
autothermen Reformer 6 separat zugeleitet wird. Das luftbasierende Eduktgas ist hier ein
Gasgemisch, welches aus Luft erhalten wurde, dem Stickstoff entzogen wurde und
welches Uber eine Gasleitung bereitgestellt wird, weshalb hier auf die direkte Anbindung
an eine Luftzerlegung verzichtet werden kann. Durch die andere Anordnung der
Komponenten des Ammoniaksynthesekreislaufs 3 durchlauft das Synthesekreislaufgas
die Komponenten des Ammoniaksynthesekreislaufs 3 in einer anderen Reihenfolge,
namlich so, dass das Synthesekreislaufgas in Synthesekreislaufrichtung d nach
Erreichen der Einspeisung 2 zunachst in den Ammoniakabscheider 20 gelangt und
danach in den Kompressor 19, bevor es in die Auftrennung 15 und nachfolgend in den
Konverter 14 gelangt und schlie3lich erneut die Einspeisung 2 erreicht. Dadurch wird im
reformierten Gasgemisch enthaltenes Wasser (auch eine ohne separate
Wasserabtrennung in der Synthesegaserzeugungsvorrichtung 1) nach dem Einspeisen
in den Ammoniaksynthesekreislauf 3 im Ammoniakabscheider 20 aus dem
Synthesekreislaufgas entfernt, bevor das Synthesekreislaufgas dem Konverter 14

zugefuhrt wird.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer fUnften Ausgestaltung einer
erfindungsgemaBen Ammoniaksyntheseanlage, anhand welcher insbesondere auch die
DurchfUhrung einer finften Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak
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verdeutlicht wird. Die flanfte Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig. 4
dargestellten dritten Ausgestaltung dahingehend, dass in der in Fig. 6 dargestellten
Ammoniaksyntheseanlage die Auftrennung 15 nicht zwischen dem Kompressor 19 und
dem Konverter 14 angeordnet ist, sondern zwischen dem Ammoniakabscheider 20 und
dem Kompressor 19 in Synthesekreislaufrichtung d stromaufwarts des Kompressors 19
angeordnet ist. Von diesen Unterschieden abgesehen sind die Elemente der in Fig. 6
dargestellten flnften Ausgestaltung im Wesentlichen identisch zu der in Fig. 4
dargestellten dritten Ausgestaltung (identische Bezugszeichen beschreiben jeweils
entsprechende Komponenten), was insbesondere auch die optionalen und alternativen
Ausgestaltungen betrifft.

Ebenso wie bei der in Fig. 4 gezeigten dritten Ausgestaltung werden hier die drei
Eduktgase vor dem Einleiten in den Vorreformer 13 miteinander vermischt und diesem
Uber eine gemeinsame Rohrleitung zugeflhrt. Ebenso wie bei der in Fig. 4 gezeigten
dritten Ausgestaltung sind hier weder ein Kohlenstoffoxid-Konverter noch ein
Methanisator vorgesehen und es zweigt Abzweigleitung 21 von der Verbindungsleitung
zwischen Kohlendioxidabtrennung 10 und Einspeisung 2 ab. Die Auftrennung 15, in
welcher der erste Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas abgezweigt wird, um diesem
der befeuerten Brennervorrichtung 5.1 zuzuleiten, ist hier jedoch zwischen dem
Ammoniakabscheider 20 und der Einspeisung 2 vorgesehen, also stromabwarts von der
Ammoniakeinspeisung 20 und stromaufwarts von der Einspeisung 2. Diese Anordnung
bietet den Vorteil, dass der abgezweigte erste Teilstrom des Synthesekreislaufgases
ebenfalls nur wenig Ammoniak aufweist, dariber hinaus aber das Frischgas noch nicht
in das Synthesekreislaufgas eingespeist wurde, sodass der Verlust an Wasserstoff und
Stickstoff fir den Ammoniaksynthesekreislauf 3 geringer ausfallt. Die Ablassleitung 16
und die Abzweigleitung 21 werden - gegebenenfalls mithilfe eines Druckminderers zum
Angleichen der unterschiedlichen Drlicke beider Teilgasstréome - zusammengefihrt und
munden in die Brenngasleitung 5.2, Gber welche sie der befeuerten Brennervorrichtung

5.1 zugeflihrt werden.
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Synthesegaserzeugungsvorrichtung
Einspeisung
Ammoniaksynthesekreislauf
Kohlenwasserstoffzuflihrung
Gaserhitzer

befeuerte Brennervorrichtung
Brenngasleitung
autothermer Reformer
Dampfzufihrung
Oxidationsmittelzuflihrung
Kohlenstoffoxid-Konverter
Kohlendioxidabtrennung
Methanisator
Kohlendioxidspeicher
Vorreformer

Konverter

Auftrennung

Ablassleitung
Ruckfahrleitung
Luftzerlegung

Kompressor
Ammoniakabscheider
Abzweigleitung
Synthesekreislaufrichtung
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung von Ammoniak, umfassend die Schritte

a) Bereitstellen von drei Eduktgasen, namlich eines kohlenwasserstoffhaltigen
Eduktgases, eines Iuftbasierenden Edukigases und eines dampfhaltigen
Eduktgases,

b) Erwarmen von zumindest einem der drei Eduktgase mit einer befeuerten

Brennervorrichtung (5.1), wobei zumindest ein erwarmtes Eduktigas erhalten wird,

c) Einspeisen des zumindest einen erwarmten Edukigases sowie der ubrigen der
drei Eduktgase in einen autothermen Reformer (6),

d) autothermes Reformieren der drei Edukigase, wobei ein reformiertes
Gasgemisch erhalten wird,

e) Einspeisen des reformierten Gasgemischs in einen Ammoniaksynthesekreislauf
mit einem Synthesekreislaufgas,

fy Umsetzen des Synthesekreislaufgases in einem Konverter (14), wobei
Ammoniak im Synthesekreislaufgas erzeugt wird, und

g) Aufteilen des Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen
zweiten Teilstrom,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Teilstrom der befeuerten Brennervorrichtung (5.1) als wasserstoffhaltiges

Brenngas zugefthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, umfassend weiterhin die Schritte

h) ZurlckfUhren des zweiten Teilstroms zum Einspeisen des reformierten
Gasgemischs, und

i) Entfernen von Ammoniak aus dem Synthesekreislaufgas.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei das luftbasierende Eduktgas
Luft ist, die mit Sauerstoff angereichert wurde, insbesondere mit Sauerstoff aus

einer Luftzerlegung (18).

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, wobei das reformierte Gasgemisch

vor dem Einspeisen in das Synthesekreislaufgas einem Kohlenstoffoxid-
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Konvertieren unterzogen wird, in welchem Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid
reagiert, gefolgt von einem Kohlendioxidabtrennen, in welchem Kohlendioxid aus
dem reformierten Gasgemisch entfernt wird, gefolgt von einem Methanisieren, in
welchem Kohlenstoffoxide im reformierten Gasgemisch in Methan umgewandelt

werden.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das aus dem reformierten Gasgemisch
entfernte Kohlendioxid einem Kohlendioxidspeicher (12) zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei das reformierte Gasgemisch
vor dem Einspeisen in das Synthesekreislaufgas in zwei Teilstrdme aufgeteilt wird,
von denen der eine Teilstrom in das Synthesekreislaufgas eingespeist wird und
von denen der andere Teilstrom der befeuerten Brennervorrichtung (5.1)
zusatzlich zu dem ersten Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas als
wasserstoffhaltiges Brenngas zugefUhrt wird, wobei insbesondere das
wasserstoffhaltige Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung (5.1) aus dem
ersten Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas und aus dem Teilstrom aus dem
reformierten Gasgemisch besteht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei das kohlenwasserstoffhaltige
Eduktgas vor dem Einspeisen in den autothermen Reformer (6) vorreformiert wird.

Ammoniaksyntheseanlage, insbesondere zum Durchfihren eines Verfahrens
gemaf einem der Anspriche 1 bis 7, mit einer
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) zum Erzeugen eines reformierten
Gasgemisches unter Einsatz von drei Eduktgasen, namlich einem
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, einem luftbasierenden Eduktgas und einem
dampfhaltigen Eduktgas, einem Ammoniaksynthesekreislauf (3) zum Erzeugen
von Ammoniak in einem in einer Synthesekreislaufrichtung (d) geférderten
Synthesekreislaufgas sowie einer Einspeisung (2) zum Einspeisen des
reformierten  Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) und der Ammoniaksynthesekreislauf (3)
stromungstechnisch Uber die Einspeisung (2) verbunden sind,

wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) einen autothermen Reformer (6)
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zum Erzeugen des reformierten Gasgemisches unter Einsatz der drei Eduktgase
sowie einen Gaserhitzer (5) zum Erhitzen von zumindest einem der drei Eduktgase
vor dem Einspeisen in den autotherme Reformer (6) aufweist, wobei der
Gaserhitzer (5) eine mit einem Brenngas betreibbare befeuerte
Brennervorrichtung (5.1) aufweist,

wobei der Ammoniaksynthesekreislauf (3) einen Konverter (14) zum Erzeugen von
Ammoniak im Synthesekreislaufgas sowie eine Auftrennung (15) zum Auftrennen
des Synthesekreislaufgases in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom
aufweist, wobei die Auftrennung (15) mit einer Ablassleitung (16) zum Abflhren
des ersten Teilstroms verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ablassleitung (16) der Auftrennung (15) strébmungstechnisch mit der
befeuerten Brennervorrichtung (5.1) verbunden ist zum Zuflhren des ersten

Teilstroms als Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung (5.1).

Ammoniaksyntheseanlage nach Anspruch 8, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) zumindest drei Eduktgaszufihrungen
aufweist, namlich eine Kohlenwasserstoffzufihrung (4) zum Bereitstellen des
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases, eine OxidationsmittelzufGhrung (8) zum
Bereitstellen des luftbasierenden Eduktgases und eine Dampfzufihrung (7) zum
Bereitstellen des dampfhaltigen Eduktgases, wobei der Gaserhitzer (5)
stromungstechnisch zwischen mindestens einer Eduktgaszuflhrung und dem
autothermen Reformer (6) angeordnet ist,

wobei die befeuerte Brennervorrichtung (5.1) eine Brenngasleitung (5.2) zum
Zuftuihren des ersten Teilstroms als wasserstoffhaltiges Brenngas aufweist, die
stromungstechnisch mit der Ablassleitung (16) verbunden ist,

wobei der Ammoniaksynthesekreislauf (3) einen Kompressor (19) zum Férdern
des Synthesekreislaufgases in der Synthesekreislaufrichtung (d) und einen
Ammoniakabscheider (20) zum Entfernen von Ammoniak aus dem
Synthesekreislaufgas aufweist,

wobei die Auftrennung (15) zusatzlich zu der Ablassleitung (16) mit einer
Rackfuhrleitung (17) zum Rickfuhren des zweiten Teilstroms zur Einspeisung (2)

verbunden ist.
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Ammoniaksyntheseanlage nach einem der Anspriche 8 oder 9, wobei die
Auftrennung (15) in Synthesekreislaufrichtung (d) stromabwarts des Konverters
(14) und stromaufwarts der Einspeisung (2) angeordnet ist.

Ammoniaksyntheseanlage nach einem der Anspriche 8 bis 10, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) eine Luftzerlegung (18) zum Bereitstellen
von mit Sauerstoff angereicherter Luft als luftoasierendes Eduktgas aufweist.

Ammoniaksyntheseanlage nach einem der Anspriche 8 bis 11, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) zwischen dem autothermen Reformer (6)
und der Einspeisung (2) einen Kohlenstoffoxid-Konverter (9) zum Umwandeln des
Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid, eine Kohlendioxidabtrennung (10) zum
Entfernen von Kohlendioxid aus dem reformierten Gasgemisch und einen
Methanisator (11) zum Umwandeln von Kohlenstoffoxiden im reformierten
Gasgemisch in Methan aufweist, wobei der Kohlenstoffoxid-Konverter (9)
stromungstechnisch  mit dem autothermen Reformer (6) und der
Kohlendioxidabtrennung (10) verbunden ist, die Kohlendioxidabtrennung (10)
strdomungstechnisch mit dem Kohlenstoffoxid-Konverter (9) und dem Methanisator
(11) verbunden ist und der Methanisator (11) strémungstechnisch mit der
Kohlendioxidabtrennung (10) und der Einspeisung (2) verbunden ist.

Ammoniaksyntheseanlage nach Anspruch 12, wobei die Kohlendioxidabtrennung
(10) stromungstechnisch mit dem Kohlendioxidspeicher (12) zum Speichern des
aus dem reformierten Gasgemisch entfernten Kohlendioxids verbunden ist.

Ammoniaksyntheseanlage nach einem der Anspriche 8 bis 13, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) in Foérderrichtung des reformierten
Gasgemisches stromabwarts des autothermen Reformers (6) und stromaufwarts
der Einspeisung (2) eine Aufteilung zum Aufteilen des reformierten Gasgemisches
in zwei Teilstrdme aufweist, wobei die Aufteilung eine Leitung zum Einspeisen des
einen Teilstroms des reformierten Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas, die
stromungstechnisch mit der Einleitung verbunden ist, und eine Abzweigleitung (21)
zum Zuflhren des anderen Teilstroms des reformierten Gasgemisches zusatzlich

zu dem ersten Teilstrom aus dem Synthesekreislaufgas als Brenngas zu der
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befeuerten Brennervorrichtung (5.1) aufweist, wobei die Abzweigleitung (21)
strdmungstechnisch mit der befeuerten Brennervorrichtung (5.1) verbunden ist.

Ammoniaksyntheseanlage nach einem der Anspriche 8 bis 14, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) in Forderrichtung des
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases stromaufwarts vor dem autothermen
Reformer (6) einen  Vorreformer (13) zum  Vorreformieren des
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgases aufweist, der strdmungstechnisch mit dem

autothermen Reformer (6) verbunden ist.

Verfahren zum Umrlsten einer Ammoniaksyntheseanlage mit einer
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) zum Erzeugen eines reformierten
Gasgemisches unter Einsatz von drei Eduktgasen, namlich einem
kohlenwasserstoffhaltigen Eduktgas, einem luftbasierenden Eduktgas und einem
dampfhaltigen Eduktgas, einem Ammoniaksynthesekreislauf (3) zum Erzeugen
von Ammoniak in einem in einer Synthesekreislaufrichtung (d) geférderten
Synthesekreislaufgas, sowie mit einer Einspeisung (2) zum Einspeisen des
reformierten  Gasgemisches in das Synthesekreislaufgas, wobei die
Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) und der Ammoniaksynthesekreislauf (3)
stromungstechnisch ~ Gber die  Einspeisung (2) verbunden  sind,
wobei die Synthesegaserzeugungsvorrichtung (1) einen autothermen Reformer (6)
zum Erzeugen des reformierten Gasgemisches unter Einsatz der drei Eduktgase
sowie einen Gaserhitzer (5) mit einer befeuerten Brennervorrichtung (5.1) zum
Erhitzen von zumindest einem der drei Eduktgase vor dem Einspeisen in den
autotherme Reformer (6) aufweist,

wobei der Ammoniaksynthesekreislauf (3) einen Konverter (14) zum Erzeugen von
Ammoniak im Synthesekreislaufgas aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Ablassleitung (16) eingebaut wird, die den Ammoniaksynthesekreislauf mit
der befeuerten Brennervorrichtung (5.1) zum Zuflhren eines abgefUhrten
Teilstroms als wasserstoffhaltiges Brenngas der befeuerten Brennervorrichtung
(5.1) verbindet.
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