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@ Verfahren und Anlage zur Methanolsynthese.

@ Mit einem Verfahren und einer Anlage zur Me-
thanolsynthese aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid unter Druck mit wenigstens einer Stufe,
die einen Reaktor enthdlt, soll die Ausbeute erhdht
und die Regelungsmdglichkeit verbessert werden.
Dies wird dadurch erreicht, daB wenigstens zwei

Synthesestufen mit je einem Reaktor eingesetzt wer-
den und die letzte Synthesestufe mit einem
Kreislaufgas-Verdichter ausgerlstet ist, wobei die
vorgeschalteten Synthesestufen zur Bildung von
Teilkreisldufen Uber diesen Kreislaufgas-Verdichter
beaufschlagt werden.
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Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren und
eine Anlage zur Methanolsynthese aus Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid unter Druck mit
wenigstens einer Synthesestufe, die einen Reaktor
enthilt.

Es sind eine Reihe von Anlagen bzw. Verfahren
zur katalytischen Methanolsynthese bekannt, wobei
fUr die Fulle der L&sungen hier als Beispiel die
deutschen Offenlegungsschriften 21 17 060, 25 29
591, 32 20 995 und 35 18 362 oder US-29 04 575
genannt seien.

Es ist dabei bekannt, eine Synthesestufe mit
einem Reaktor einzusetzen, allenfalls ergénzt durch
einen sich selbst regelnden Vorreaktor, ohne daB
dieser der bekannten einstufigen Kreislaufflihrung
bei der Methanolsynthese zugeschaltet ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Ausbeute
derartiger Verfahren bzw. Anlagen zu erhdhen und
dabei insbesondere fiir eine gute Regelungsmdg-
lichkeit zu sorgen.

Mit einem Verfahren der eingangs bezeichne-
ten Art wird diese Aufgabe gemiB der Erfindung
dadurch geldst, daB wenigstens zwei Synthesestu-
fen mit je einem Reakior eingesetzt werden und
die letzte Synthesestufe mit einem Kreislaufgas-
Verdichter ausgeristet ist, wobei die vorgeschalte-
ten Synthesestufen zur Bildung von Teilkreisldufen
Uber diesen Kreislaufgas-Verdichter beaufschlagt
werden.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise liegt
insbesondere darin, daB durch die Kreislauffiihrung
eine optimale Regelung md&glich ist, d.h. die jeweils
gewlnschten, gleichbleibenden Katalysatorbedin-
gungen aufrechterhalten werden k&nnen, was so-
wohl flir das Anfahren einer entsprechenden Anla-
ge gilt wie auch flir den Dauerbetrieb.

Durch die Beaufschlagung der Reaktoren mit
Kreislaufteilstrémen, hervorgerufen durch den letz-
ten Kreislaufgas-Verdichter, ergibt sich auch, daB
weniger unerwiinschte Nebenprodukte erzeugt wer-
den, wobei die einzelnen Synthesekreisldufe durch-
aus auch bei unterschiedlichen Driicken betreibbar
sind. Der stufenweise Abzug des Produkies aus
den einzelnen Synthesestufen bedingt auch kleiner
werdende Teilmengen und damit kleiner werdende
Anlagenelemente.

In Ausgestaltung ist nach der Erfindung vorge-
sehen, daB neben dem alle Teilkreisldufe beauf-
schlagenden letzten Kreislaufgas-Verdichter den
vorgeschalteten Stufen zusitzlich eigene Verdich-
ter zugeordnet sind.

Durch diese Verfahrensweise ist es mdglich, in
den einzelnen Synthesekreisldufen die jeweils ge-
wiinschten Driicke einzustellen, die nach Tempera-
tur und Durchsetzmenge durchaus verschieden
sein kdnnen.

An dieser Stelle sei bemerkt, daB die Mehr-
fachverdichter auch gerdteméBig von einem ein-
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achsigen mehrstufigen Verdichter Dbereitgestellt
werden k&nnen, wobei der jeweilige Abgriff des
Synthesegases an unterschiedlichen Bereichen des
Verdichters erfolgen kann.

Die Erfindung sieht in Ausgestaltung vor, daB
neben zwei in Reihe auch parallele Synthesestufen
vorgesehen werden, wobei alle Synthesestufen zur
Bildung von Teilkreisldufen Uber den gemeinsa-
men, der letzten Synthesestufe zugeordneten
Kreislaufgas-Verdichter beaufschlagt werden.

Zweckmifig wird in jeder Synthesestufe ein
Produktabzug vorgenommen, wie dies die Erfin-
dung ebenfalls vorsieht, wodurch in der jeweils
nachgeschalteten Synthesestufe eine h&here Me-
thanolbildung bewirkt wird und woraus sich von
Stufe zu Stufe ein kleiner werdender Synthesegas-
strom ergibt, da eine Frischgaszufuhr nur zur er-
sten Synthesestufe vorgenommen wird.

Zur L8sung der weiter oben angegebenen Auf-
gabe sieht die Erfindung auch eine Anlage vor, die
sich durch wenigstens zwei Methanolreaktoren und
wenigstens einen Kreislaufgas-Verdichter in der
letzten Synthesestufe  und  durch  diesen
Kreislaufgas-Verdichter beaufschlagte Kreislaufgas-
Zufuhrleitungen zur Bildung von Teilkreisldufen
auszeichnet.

Dabei kann sich erfindungsgemdB eine ent-
sprechende Anlage durch vier Synthesestufen mit
vier Methanolreakioren, diesen zugeordneten
Gas/Gaswédrmetauschern, Methanolkondensatoren
und Methanolabscheidern sowie den Reaktoren zu-
geordneten Verdichtern, wobei der der letzten Stu-
fen zugeordnete Verdichter als Kreislaufgas-Ver-
dichter aller Stufen ausgebildet ist, auszeichnen,
wobei an dieser Stelle bemerkt sei, daB die Vierstu-
figkeit hier eine der mdglichen Gestaltungen dar-
stellt, ohne daB die Erfindung hierauf beschrénkt
sein soll.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der
Zeichnung beispielsweise n3her erldutert. Diese
zeigt in

Fig. 1 ein Anlagenschaltbild nach der Erfindung
und in

Fig. 2 ein Anlagenschaubild flir eine vierstufige
Synthese.

In Fig. 1 ist in vereinfachter Wiedergabe die
kaskadenartige Folge einzelner Synthesestufen ge-
m&B der Erfindung dargestellt. Diese Synthesestu-
fen sind mit 1, 2 bzw. "n" bezeichnet. Uber die
Leitung 3 wird Frischgas der ersten Synthesestufe
1 zugeflhrt. Die Produktabzugsleitung aus der er-
sten Synthesestufe ist mit 4 bezeichnet. Das nicht
umgesetzte Gas verldft Uber die Leitung 5 die
erste Synthesestufe und beaufschlagt die zweite
Synthesestufe, die Produktabzugsleitung ist hier
mit 4a bezeichnet.

Je nach Art der ProzeBfiihrung k&nnen noch
eine Mehrzahl von Synthesestufen nachgeschaltet
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sein, bis die letzte Synthesestufe, in Fig. 1 mit "n"
bezeichnet, erreicht ist. Das restliche nicht umge-
setzte Gas aus der vorletzten Synthesestufe wird
einem Kreislaufgas-Verdichter 6 zugeleitet, was
Uber eine gestrichelt dargestellte Leitung 5' darge-
stellt ist. Uber eine Leitung 7 verlapt Kreislaufgas
die letzte Synthesestufe "n" und wird im Kreislauf
vor den Kreislaufgas-Verdichter 6 geleitet, dies ist
mit einer Leitung 7n angedeutet, der Kreislauf zur
zweiten Stufe wird Uber die Leitung 7a geschlos-
sen, wihrend der Kreislauf der ersten Synthesestu-
fe Uber die Leitung 7 geschlossen wird.

In Fig. 2 ist als Beispiel eine Anlage mit vier-
stufiger Synthese dargestellt. In jeder Stufe ist ein
Methanolreaktor 8, ein Gas/Gaswdrmetauscher 9,
ein Methanolkondensator 10 und ein Methanolab-
scheider 11 vorgesehen, die zur einfacheren Identi-
fizierung zusétzlich die GroBbuchstaben A bis D
tragen, soweit gleich wirkende Bauteile betroffen
sind.

Hier dargestellt ist ein dreistufiger Verdichter,
dessen auf einer Welle liegende Verdichterstufen
mit 6B bis 6D bezeichnet sind, wobei hier ange-
merkt sei, daB in Fig. 2 links vom Verdichter 6B
eine Vorverdichterstufe 6A vorgesehen sein kann,
was hier lediglich gestrichelt angedeutet ist.

Soweit wie mdglich, sind im Ubrigen in Fig. 2
noch die Bezugszeichen aus Fig. 1 eingesetzt. Hier
zusétzlich angegeben ist noch die Speisewasserzu-
fuhrleitung 12 und die Dampfabfiihrleitung 13, die
die Kreisldufe bildenden Leitungen sind hier mit 7
bis 7C bezeichnet.

Nachfolgend wird noch als Beispiel eine Ge-
genlberstellung einer herkdmmlichen Verfahrens-
weise mit einem einzigen Reaktor zahlenmiBig an-
gegeben sowie eine Kaskade nach der Erfindung
mit drei Synthesestufen.

Beispiel Stand der Technik:

Ausgegangen wird von einer Synthese bei 100
bar mit einem Einsatz von 309445 Nm&3/h stSchio-
metrischen Gas mit 5,24 % Inertgehalt. Bei dem
herk6mmlichen Konzept mit 8 % MeOH im umge-
setzten Gas am Reaktoraustritt ergibt sich ein Pro-
duktabzug von 99,073 t/h.

Bei einer dreistufigen Kaskade nach der Erfin-
dung ergibt sich nach der ersten Synthesestufe bei
gleichem Einsatz von 309445 Nm?3/h ein Produktab-
zug von 32,56 t/h, wobei im umgesetzten Gas am
Reaktoraustritt 8,97 % MeOH vorhanden ist, in der
zweiten Synthesestufe ein Abzug von 38,38 t/h bei
13,26 % sowie in der letzten Synthesestufe ein
Abzug von 37,31 t/h bei 4,5 %, d.h. eine Gesamt-
menge von 108,25 t/h. In die erste Synthesestufe
wird ein Kreislaufgasstrom von 15472 Nm?/h, in die
zweite Synthesestufe wird ein Kreislaufgasstrom
von 12208 Nm3h zurlickgefiihrt. Aus der letzten
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Synthesestufe werden 47688 Nm®/h Purgegas als
verbleibendes, nicht umgesetztes Gas aus der Kas-
kade abgegeben.

Erkennbar ist die Produktausbeute nach der
Erfindung deutlich hdher als in dem nach dem
Stand der Technik gerechneten Beispiel.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Methanolsynthese aus Wasser-
stoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid unter
Druck mit wenigstens einer Stufe, die einen
Reaktor enthilt,
dadurch gekennzeichnet,
daB wenigstens zwei Synthesestufen mit je ei-
nem Reaktor eingesetzt werden und die letzte
Synthesestufe mit einem Kreislaufgas-Verdich-
ter ausgerlstet ist, wobei die vorgeschalteten
Synthesestufen zur Bildung von Teilkreisldufen
Uber diesen Kreislaufgas-Verdichter beauf-
schlagt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB neben dem alle Teilkreisléufe beaufschla-
genden letzten Kreislaufgas-Verdichter den
vorgeschalteten Stufen zusitzlich eigene Ver-
dichter zugeordnet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB neben wenigstens zwei in Reihe auch pa-
rallele Synthesestufen vorgesehen werden, wo-
bei alle Synthesestufen zur Bildung von Teil-
kreisldufen Uiber den gemeinsamen, der letzten
Synthesestufe zugeordneten Kreislaufgas-Ver-
dichter beaufschlagt werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB in jeder Synthesestufe Uber einen Metha-
nolabscheider ein Produktabzug vorgenommen
wird.

5. Anlage zur Methanolsynthese aus Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid unter Druck,
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorangehenden Ansprliche,
gekennzeichnet durch
wenigstens zwei Methanolreaktoren (8) und
wenigstens einen Kreislaufgas-Verdichter (6) in
der letzten Synthesestufe und durch diesen
Kreislaufgas-Verdichter (6) beaufschlagbare
Kreislaufgas-Zufuhrleitungen (7) zur Bildung
von Teilkreisldufen (1,2,n).

6. Anlage nach Anspruch 5,
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gekennzeichnet durch
vier Synthesestufen mit vier Methanolreaktoren
(8), diesen zugeordneten
Gas/Gaswarmetauschern (9), Methanolkonden-
satoren (10) und Methanolabscheidern (11) so- 5
wie den Reaktoren zugeordneten Verdichtern
(6), wobei der der letzten Stufe zugeordnete
Verdichter (6D) als Kreislaufgas-Verdichter al-
ler Stufen ausgebildet ist.
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