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(57)  Eswird ein Verfahren (100-300) zur Erzeugung
eines Syntheseprodukts vorgeschlagen, das eine elek-
trochemische Bereitstellung eines oder mehrerer Syn-
theseedukte unter Verwendung einer Hochtemperatur-
elektrolyseeinheit (1) und eine zumindest teilweise exo-
therme Umsetzung zumindest des einen oder der meh-
reren Syntheseedukte unter Verwendung eines Reakti-
onssystems (2) unter Erhalt von Abwarme umfasst, wo-
bei zumindest ein Teil der Abwarme zur Bereitstellung
von Dampf verwendet wird, der der Hochtemperature-
lektrolyseeinheit (1) zugefiihrt wird, und wobei das Ver-
fahren (100-300) einen ersten Verfahrensmodus und ei-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Gewinnung eines Syntheseprodukts unter Einsatz
einer Hochtemperaturelektrolyse.

Hintergrund

[0002] Hochtemperatur- bzw. Festoxidelektrolysezellen (engl. Solid Oxide Electrolysis Cells, SOEC) bzw. entspre-
chende Verfahren erzeugen, wie an sich bekannt, elektrochemisch Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid aus Wasser-
dampfund/oder Kohlendioxid. Hochtemperaturelektrolysezellen funktionieren auf der Grundlage von keramischen Elek-
trolyten, die Sauerstoffionen von der Kathodenseite zur Anodenseite der Hochtemperaturelektrolysezellen leiten.
[0003] Die Herstellung von Chemikalien aus Wasserstoff und zuséatzlichen Einsatzstoffen, wie solchen aus einer
Kohlenstoff- und/oder Stickstoffquelle, ist ebenfalls an sich bekannt. Typische Beispiele sind die Herstellung von Am-
moniak aus Wasserstoff und Stickstoff und die Herstellung von Methanol oder Methan aus Wasserstoff und Kohlendioxid
und/oder Kohlenmonoxid. Der Kiirze halber wird im Folgenden ein Fokus auf das Beispiel der Ammoniakherstellung
gelegt, die Erfindung kann jedoch auch fiir andere exotherme Reaktionen mit Wasserstoff als Edukt verwendet werden.
[0004] Grundsatzlich kann man die Hochtemperaturelektrolyse mit entsprechenden Herstellungsverfahren koppeln,
wobei auch eine Dampf- bzw. Warmeintegration vorgenommen werden kann. In jlingster Zeit hat insbesondere das
Interesse an der Herstellung von Chemikalien mit erneuerbarer Energie zugenommen. Mit schwankendem Energiean-
gebot wird jedoch die Warmeintegration und die Nutzung des Exportdampfes schwieriger, wie auch weiter unten noch
im Detail erlautert.

[0005] Es bestehtder Bedarfnach entsprechenden Verfahren, die insbesondere im Hinblick auf den zuletzt genannten
Aspekt Verbesserungen bieten.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren und eine Anlage zur Gewinnung eines Syntheseprodukts unter
Einsatz einer Hochtemperaturelektrolyse mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

[0007] Das vorgeschlagene Verfahren umfasst eine elektrochemische Bereitstellung eines oder mehrerer Synthesee-
dukte unter Verwendung einer

Hochtemperaturelektrolyseeinheit und eine zumindest teilweise exotherme Umsetzung zumindest des einen oder der
mehreren Syntheseedukte unter Verwendung eines Reaktionssystems unter Erhalt von Abwarme. Zumindest ein Teil
der Abwarme wird zur Bereitstellung von Dampf verwendet, der der Hochtemperaturelektrolyseeinheit zugefiihrt wird.
[0008] Vorgeschlagen wird, einen ersten und einen zweiten Verfahrensmodus zu realisieren, wobei in dem Reakti-
onssystem in dem ersten Verfahrensmodus weniger von dem einen oder den mehreren Syntheseedukten pro Zeiteinheit
umgesetzt wird als in dem zweiten Verfahrensmodus, und wobei die Hochtemperaturelektrolyseeinheit oder zumindest
ein Teil von in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit enthaltenen Hochtemperaturelektrolysezellen in dem zweiten Ver-
fahrensmodus mit einer geringen Dampfausnutzung betrieben werden als in dem ersten Verfahrensmodus.

[0009] Die Herstellung von Syntheseprodukten aus erneuerbarer Energie bedeutet in der Regel, dass eines oder
mehrere der Edukte durch elektrochemische Prozesse unter Verwendung erneuerbarer Energiequellen wie Wind- und
Sonnenenergie hergestellt werden. Diese elektrochemischen Prozesse miissen entweder dem intermittierend verfiig-
baren erneuerbaren Strom folgen, oder es muss eine ressourcenintensive und teure Stromspeicherung eingesetzt
werden. AuBerdem muss der nachgeschaltete Prozess dem intermittierend verfiigbaren Strom folgen, oder es muss
ein Speicher fiir das Zwischenprodukt, bzw. die Zwischenprodukte vorgesehen werden. Haufig ist das elektrochemisch
erzeugte Zwischenprodukt ein Gas wie Wasserstoff oder Kohlenmonoxid, dessen Speicherung teuer und energieintensiv
ist. Daher ist es attraktiv, das Verfahren zur Herstellung des Endprodukts schwankend oder intermittierend zu betreiben.
Die vorgeschlagene Lésung ermdglicht eine entsprechende Betriebsweise.

[0010] Wie unten ausfihrlicher erldutert, ermdglicht eine geringe Dampfausnutzung in einer Hochtemperaturelektro-
lyse eine hdhere Produktionsrate, diese erfordert jedoch auch einen héheren Dampfeinsatz. Die vorgeschlagene Be-
triebsstrategie schlagt nun die Nutzung genau dieses Umstands vor, um die Dampfausnutzung einer Hochtemperatur-
elektrolyseeinheit fir die weitere Produktion von Syntheseprodukte wie Ammoniak, Methan und/oder Methanol aus
Wasserstoff fiir verschiedene Lastfaktoren der Anlage anzupassen. Insbesondere durch die Verringerung der Dampf-
ausnutzung der Hochtemperaturelektrolyseeinheit bei hoher Auslastung der Anlage, d.h. bei hoher Verfligbarkeit von
erneuerbarem Strom, d.h. in dem zweiten Betriebsmodus, d.h. insbesondere einem Volllastbetrieb, kann die Produkti-
onsrate der Hochtemperaturelektrolyseeinheit erhéht werden, und durch die Erhéhung der Dampfausnutzung der Hoch-
temperaturelektrolyseeinheit bei niedriger Auslastung der Anlage, d.h. bei geringer Verfligbarkeit von erneuerbarem
Strom, und in dem ersten Betriebsmodus, d.h. insbesondere einem Teillastbetrieb, d.h. geringer Dampfproduktion im
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nachgeschalteten Prozess, kann der Energieverbrauch des Prozesses unter diesen Bedingungen verringert werden.
[0011] Zuweiteren Grundlagen und Vorteilen, dieim Rahmen des vorgeschlagenen Verfahrens erzielt werden kdnnen,
sei auf die Erlauterungen zu den Ausfiihrungsformen der Erfindung weiter unten verwiesen.

[0012] Die elektrochemische Bereitstellung des einen oder der mehreren Syntheseedukte unter Verwendung der
Hochtemperaturelektrolyseeinheit kann in Ausgestaltungen der Erfindung eine Dampfelektrolyse von Wasserdampf
und/oder eine Coelektrolyse von Wasserdampf und Kohlendioxid umfassen, wie sie unten genauer erlautert werden.
Hierdurch kann das Angebot der Syntheseedukte an die Anforderungen der nachfolgenden Synthese angepasst werden.
Insbesondere kann in einer Coelektrolyse ein Wasserstoff und Kohlenmonoxid enthaltendes Synthesegas erzeugt wer-
den, wie es seit langem als Einsatzgemisch fiir entsprechende Synthesen verwendet wird. Letztere brauchen daher
nicht oder in geringerem Umfang angepasst werden.

[0013] Wie erwdhnt kann die zumindest teilweise exotherme Umsetzung zumindest des einen oder der mehreren
Syntheseedukte unter Verwendung des Reaktionssystems eine Umsetzung zu Ammoniak, Methanol und/oder Methan
umfassen. Die vorliegende Erfindung kann also zur Herstellung unterschiedlichster Produkte genutzt werden.

[0014] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung kann kathodenseitig der Hochtemperaturelektrolyseeinheit entnommenes
Gas in unabgekiihltem oder teilweise abgekuihltem Zustand zu einem Teil in die Hochtemperaturelektrolyseeinheit zu-
rickgefuhrt werden. Wie unten noch ausfihrlich erldutert, kann hierdurch die Gesamtdampfausnutzung verbessert
werden, wahrend die Bedingungen innerhalb der Zelle gleich bleiben. Eine solche Riickfiihrung kann permanent oder
bevorzugt bei einem der vorgeschlagenen Verfahrensmodi eingesetzt werden.

[0015] Eher der Vollstandigkeit halber sei nochmals erwahnt, dass in Ausgestaltungen der Erfindung das eine oder
die mehreren Syntheseedukte Wasserstoff umfassen.

[0016] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann dabei zumindest ein Teil des Wasserstoffs in einem ersten Verfah-
renszeitraum unter Verwendung einer Speichereinheit zwischengespeichert und in einem zweiten Verfahrenszeitraum
in dem Reaktionssystem verwendet werden. Die vorliegende Erfindung ermdglicht in einer derartigen Ausgestaltung
eine gezielte Uberproduktion von Wasserstoff und hierdurch beispielsweise eine Anpassung an eine schwankende
Energieerzeugung. Auch diesbeziiglich wird auf die Erlduterungen unten verwiesen.

[0017] In Ausgestaltungen der Erfindung erfolgt eine Bereitstellung von weiterem Wasserstoff unter Verwendung einer
zur Niedertemperaturelektrolyse eingerichteten weiteren Elektrolyseeinheit umfasst. Wie ebenfalls unten noch diskutiert,
bietet die Bereitstellung einer zusatzlichen Elektrolyseart, fiir deren Betrieb kein Dampferforderlichist, einen zusatzlichen
Freiheitsgrad, der es ermdglicht, Dampferzeugung und Dampfnutzung besonders vorteilhaft aufeinander abzustimmen.
[0018] Ferneristin Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung die Bereitstellung weiteren Dampfs unter Verwendung
eines weiteren Dampferzeugers vorgesehen. Dieser kann insbesondere als Anfahrdampferzeuger verwendet werden,
so dass die Hochtemperaturelektrolyseeinheit hochgefahren werden kann, bevor von dem stromab erzeugten Dampf
ausreichende Mengen zur Verfligung stehen. Entsprechend kann auch eine erwahnte Wasserstoffspeicherung vorge-
sehen sein, um das Reaktionssystem in Betrieb zu setzen, bevor Wasserstoff aus der Elektrolyse zur Verfiigung steht.
Beide Alternativen sind ebenfalls unten erlautert.

[0019] Lediglich der Vollstandigkeit sei nochmals erwahnt, dass in dem vorgeschlagenen Verfahren die Hochtempe-
raturelektrolyseeinheit zumindest zeitweise und/oder zumindest zum Teil unter Verwendung erneuerbarer Energie be-
trieben wird. Unter erneuerbarer Energie soll dabei insbesondere unter Verwendung von Solarenergie, Windenergie
oder Wasserkraft erzeugter elektrischer Strom verstanden werden.

[0020] Die vorgeschlagene Anlage zur Erzeugung eines Syntheseprodukts weist eine Hochtemperaturelektrolysee-
inheit und ein Reaktionssystem auf und ist fir eine elektrochemische Bereitstellung eines oder mehrerer Syntheseedukte
unter Verwendung der Hochtemperaturelektrolyseeinheit und eine zumindest teilweise exotherme Umsetzung zumindest
des einen oder der mehreren Syntheseedukte unter Verwendung des Reaktionssystems unter Erhalt von Abwarme
eingerichtet. Die Anlage ist ferner dafiir eingerichtet ist, zumindest einen Teil der Abwarme zur Bereitstellung von Dampf
zu verwenden und diesen der Hochtemperaturelektrolyseeinheit zuzufiihren, wobei die Anlage ferner fiir einen Betrieb
in einem ersten Verfahrensmodus und einem zweiten Verfahrensmodus eingerichtet.

[0021] Eine vorgeschlagene Anlage ist zudem dafiir eingerichtet, in dem Reaktionssystem in dem ersten Verfahrens-
modus weniger von dem einen oder den mehreren Syntheseedukten pro Zeiteinheit umzusetzen als in dem zweiten
Verfahrensmodus, und die Hochtemperaturelektrolyseeinheit oder zumindest ein Teil von in der Hochtemperaturelekt-
rolyseeinheit enthaltenen Hochtemperaturelektrolysezellen in dem zweiten Verfahrensmodus mit einer geringen Dampf-
ausnutzung zu betreiben als in dem ersten Verfahrensmodus.

[0022] Zu weiteren Merkmalen und Vorteilen einer entsprechenden Anlage und Ausgestaltungen hiervon sei auf die
obigen Erlauterungen betreffend das erfindungsgemaf vorgeschlagene Verfahren und seine Ausgestaltungen aus-
dricklich verwiesen, da diese hierflr in gleicher Weise gelten.

[0023] Entsprechendes gilt auch fir eine Anlage, die gemaR einer Ausgestaltung der Erfindung dazu eingerichtet ist,
ein Verfahren geman einer beliebigen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung durchzufiihren.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0024] Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend rein beispielhaft unter Bezugnahme auf die beigefuigte
Zeichnung unter Erlauterung des technischen Hintergrunds beschrieben.

Figur 1 veranschaulicht eine Abhangigkeit einer Dampfausnutzung von einer Stromdichte in einer Hochtempera-
turelektrolyse.

Figur 2 veranschaulicht eine Abhangigkeit einer Dampfausnutzung von einer in einer Hochtemperaturelektrolyse
eingesetzten Dampfmenge.

Figur 3 veranschaulicht Verlaufe einer thermoneutralen und einer reversiblen Spannung in Abhangigkeit von einer
Temperatur in einer Hochtemperaturelektrolyse.

Figur 4 veranschaulicht eine Syntheseschleife mit einem Mittel zur Rickfihrung nicht umgesetzter Edukte, einem
Reaktionssystem und einem Trennsystem.

Figur 5 veranschaulicht eine Gberproportional zu einer Anlagenbelastung reduzierte Dampferzeugung in einem
Reaktionssystem.

Figur 6 veranschaulicht ein Verfahren bzw. eine Anlage gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 7 veranschaulicht ein Verfahren bzw. eine Anlage gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
mit Wasserstoffspeicherung.

Figur 8 veranschaulicht ein Verfahren bzw. eine Anlage gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
mit einer Niedertemperaturelektrolyse.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0025] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsformen werden lediglich zu dem Zweck beschrieben, den Leser
beim Verstandnis der beanspruchten und zuvor erlauterten Merkmale zu unterstiitzen. Sie stellen lediglich reprasentative
Beispiele dar und sollen hinsichtlich der Merkmale der Erfindung nicht abschlieRend und/oder beschrankend betrachtet
werden. Es versteht sich, dass die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile, Ausfiihrungsformen, Beispiele, Funk-
tionen, Merkmale, Strukturen und/oder anderen Aspekte nicht als Beschrankungen des Umfangs der Erfindung, wie er
in den Anspriichen definiert ist, oder als Beschrankungen von Aquivalenten zu den Anspriichen zu betrachten sind, und
dass andere Ausfiihrungsformen verwendet und Anderungen vorgenommen werden kdnnen, ohne vom Umfang der
beanspruchten Erfindung abzuweichen.

[0026] Unterschiedliche Ausfiihrungsformen der Erfindung kdnnen weitere zweckmafRige Kombinationen derbeschrie-
benen Elemente, Komponenten, Merkmale, Teile, Schritte, Mittel usw. umfassen, aufweisen, aus ihnen bestehen oder
im Wesentlichen aus ihnen bestehen, auch wenn solche Kombinationen hier nicht spezifisch beschrieben sind. Dartiber
hinaus kann die Offenbarung andere Erfindungen umfassen, die gegenwartig nicht beansprucht sind, die aber in Zukunft
beansprucht werden kdnnen, insbesondere wenn sie vom Umfang der unabhangigen Anspriiche umfasst sind.

[0027] Erlauterungen, die sich auf Vorrichtungen, Apparate, Anordnungen, Systeme usw. gemaf Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung beziehen, kdnnen auch fir Verfahren, Prozesse, Methoden usw. gemaf den Ausfihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung gelten und umgekehrt. Gleiche, gleich wirkende, in ihrer Funktion einander entspre-
chende, baulich identisch oder vergleichbar aufgebaute Elemente, Verfahrensschritte usw. kénnen mit identischen
Bezugszeichen angegeben sein.

[0028] Beieiner Hochtemperaturelektrolyse wird der Anodenseite entweder Wasserdampf (als Dampfelektrolyse be-
zeichnet), Kohlendioxid (als Kohlendioxidelektrolyse bezeichnet) oder beides (als Coelektrolyse bezeichnet) zugefiihrt.
Auf der Kathodenseite wird aus dem jeweiligen Edukt unter Zugabe von zwei Elektronen ein Sauerstoffion erzeugt,
sodass das Edukt von Wasser zu Wasserstoff oder von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid reduziert wird. Auf der Ano-
denseite werden zwei Sauerstoffionen in ein Sauerstoffatom umgewandelt, wodurch vier Elektronen frei werden.
[0029] Der Rucktransport der Elektronen von der Anoden- zur Kathodenseite erfolgt tiber einen Stromkreis durch
Anlegen einer Spannung, die groRer ist als die reversible Spannung der bei der gegebenen Betriebstemperatur durch-
gefuhrten Reaktion. In der Regel entspricht die angelegte Spannung der thermoneutralen Spannung der durchgefiihrten
Reaktion oder liegt in ihrer Nahe, so dass die Reaktion ohne nennenswerte Warmeerzeugung oder Warmeverbrauch
ablauft. Diese Art des Betriebs wird auch als thermoneutraler Betrieb bezeichnet.
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[0030] Grundlagen entsprechender Verfahren und Anlagen sind in der einschlagigen Fachliteratur, beispielsweise in
dem Ubersichtsartikel von R. Kiingas, "Electrochemical CO2 Reduction for CO Production: Comparison of Low- and
High-Temperature Electrolysis Technologies, J. Electrochem. Soc. 167, 2020, 044508, erlautert.

[0031] Die Stromdichte einer Hochtemperaturelektrolysezelle, und damit die Produktionsrate, ergibt sich in der Hoch-
temperaturelektrolyse aus der angelegten Spannung, genauer gesagt aus der Differenz zwischen der angelegten Span-
nung und der reversiblen Spannung der Reaktion, die auch als Uberspannung bezeichnet wird. Die Uberspannung wird
tiblicherweise in mehrere Terme unterteilt, wie die ohmsche Uberspannung des Elektrolyten, die Aktivierungsiiberspan-
nung der Elektrodenkatalysatoren und die Massentransportiiberspannung. Diese Terme kénnen als in Reihe geschaltete
elektrische Widerstande betrachtet werden. Die einzelnen Terme sind eine Funktion der Temperatur und der Stromdichte.
[0032] Dariber hinaus hangtdie Massentransportiiberspannung stark von der relativen Umwandlung des gegebenen
Einsatzmaterials ab, was zu einer Gesamtabhangigkeit der Produktionsrate von der relativen Umwandlung des Einsatz-
materials fihrt, wie in Figur 1 veranschaulicht. In Figur ist dabei die Dampfausnutzung in Prozent auf der Horizontalachse
gegenuber einer Stromdichte in A/cm veranschaulicht.

[0033] Zwar ermoglicht eine geringe Dampfausnutzung eine héhere Produktionsrate, wie auch in Figur 1 dargestellt,
diese erfordert jedoch auch einen hdheren Dampfeinsatz, wie in Figur 2 veranschaulicht. In Figur 2 ist dabei wieder die
Dampfausnutzung in Prozent auf der Horizontalachse dargestellt, allerdings nun gegentiber einer relativen Dampfmenge
in Prozent auf der Vertikalachse, wobei die Dampfmenge hier auf den Fall der Dampfausnutzung von 50% zu 100%
normiert ist.

[0034] Der Vorteil der Dampfelektrolyse gegeniiber der Wasserelektrolyse unter Niedertemperaturbedingungen, wie
z.B. einer Elektrolyse unter Verwendung von Protonenaustauschmembranen oder der alkalischen Elektrolyse, besteht
darin, dass der Hochtemperaturelektrolysezelle nur die fiir die Umwandlung von Dampf in Wasserstoff erforderliche
Energie als elektrische Energie zugefiihrt werden muss, wahrend unter Niedertemperaturbedingungen die der Zelle
zugefihrte elektrische Energie zusatzlich die Verdampfungsenthalpie des umgewandelten Wassers einschlieen muss,
wie in Figur 3 unten dargestellt. Dasselbe gilt auch fiir die Coelektrolyse mit einer Hochtemperaturelektrolysezelle. In
Figur 3 ist dies flr eine Temperatur in °C auf der Horizontalachse jeweils eine Spannung in V auf der Vertikalachse und
jeweils fir einen Druck von 1 bar dargestellt. Die durchgezogene Linie veranschaulicht dabei einen Verlauf der thermo-
neutralen Spannung, die gestrichelte Linie einen Verlauf der reversiblen Spannung.

[0035] Dieser Vorteil kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn Dampf mit der Abwarme eines nahe gelegenen
Prozesses erzeugt werden kann, so dass fiir die Dampferzeugung wenig bis gar kein Strom aufgewendet werden muss.
[0036] Hochtemperaturelektrolysezellen sind in der Regel als Stapel von mehreren Zellen tUbereinander angeordnet,
wobei die einzelnen Zellen typischerweise fluidisch parallel und elektrisch seriell miteinander verschaltet sind. Ein oder
mehrere dieser Stapel kdnnen zu einem Elektrolysemodul zusammengefasst werden und einige oder alle Einheiten,
die periphere Aufgaben wie Dampferzeugung, Speisewasservorwarmung, Wasseraufbereitung und Stromversorgung
Uibernehmen, gemeinsam nutzen. Eine Elektrolyseanlage oder Elektrolyseeinheit kann aus einem oder mehreren Elek-
trolysemodulen bestehen. Wenn hiervon "einer" Hochtemperaturelektrolyseeinheit die Rede ist, kann diese einen Stapel
von Hochtemperaturelektrolysezellen oder ein oder mehrere Elektrolysemodule umfassen.

[0037] Die Herstellung von Chemikalien aus Wasserstoff und zusatzlichen Einsatzstoffen, wie einer Kohlenstoff-
und/oder Stickstoffquelle, ist Stand der Technik. Typische Beispiele sind die Herstellung von Ammoniak aus Wasserstoff
und Stickstoff und die Herstellung von Methanol oder Methan aus Wasserstoff und Kohlendioxid und/oder Kohlenmo-
noxid. Der Kiirze halber wird im Folgenden das Beispiel der Ammoniakherstellung verwendet, aber die Erfindung kann
fur jede exotherme Reaktion mit Wasserstoff als Edukt verwendet werden. Diese Arten von exothermen Reaktionen
werden Ublicherweise in einem autothermen Reaktor oder Reaktionssystem durchgefiihrt, wobei ein Reaktionssystem
eine beliebige Kombination aus einem oder mehreren Reaktionsbetten mit optional einem oder mehreren Warmetau-
schern sein kann, die teilweise oder vollstandig in eine einzige Hiille integriert sein kbnnen.

[0038] Indiesem Zusammenhang beschreibt das Attribut "autotherm”, dass die Reaktionssysteme direkt oder indirekt
die Reaktionswarme zum Vorwarmen der Edukte auf die erforderliche Reaktionstemperatur nutzen. Dies geschieht
typischerweise durch den Einsatz von Warmetauschern, oft, aber nicht notwendigerweise, durch einen oder mehrere
Zulauf-Ablauf-Warmetauscher (engl. Feed Effluent Heat Exchangers, FEHE) und/oder durch das Mischen von Gasen
mit unterschiedlichen Temperaturen. Beispiele flir einfache autotherme Reaktoren im Sinne dieser Definition kontinui-
erliche Riihrkesselreaktoren (engl. Continously Stirred Tank Reactor, CSTR), bei denen die Zulauftemperatur unter der
Ablauftemperatur liegt und daher den Reaktor kiihlt, oder Pfropfenstromreaktoren (engl. Plug Flow Reactor, PFR), bei
denen die Warme aus dem Reaktorablauf durch indirekten Warmeaustausch in einem Zulauf-Ablauf-Warmetauscher
auf den Zulauf Ubertragen wird. Zwei Beispiele fir komplexere autotherme Reaktoren zur Ammoniakherstellung sind
beispielsweise bei L.D. Gaines, "Ammonia Synthesis Loop Variables Investigated by Steady-State Simulation", Chem.
Eng. Sci. 34, 1979, Seiten 37-50, in Form eines Quenchreaktors zur Ammoniaksynthese mit Zulauf-Ablauf-Warme-
tauscher und in der US 6,015,537 A Form eines autothermen Reaktionssystems fiir die Ammoniaksynthese mit
Zwischenkihlung und Zulauf-Ablauf-Warmetauscher veranschaulicht.

[0039] Nach dem Prinzip von Le Chatelier ist die Umsetzung der genannten exothermen Reaktionen durch ein Re-
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aktionsgleichgewicht begrenzt, das bei hohen Temperaturen zunehmend ungunstiger wird. Gleichzeitig gibt es haufig
eine untere Temperaturgrenze, ab der ein geeigneter Katalysator zur Katalyse der Reaktion eine angemessen hohe
Aktivitat aufweist. Dementsprechend kann nur ein Teil, der oft deutlich kleiner als 100% ist, z.B. 50%, 30% oder 20%
der Edukte pro Durchlauf durch das Reaktionssystem in das gewlinschte Produkt umgewandelt werden. Zumindest ein
Teil der verbleibenden nicht umgesetzten Edukte wird in der Regel rezykliert und nach teilweiser oder vollstéandiger
Abtrennung des einen oder der mehreren Reaktionsprodukte im Ablauf des Reaktors irgendwo stromaufwarts des
Reaktors mit dem Reaktoreinsatz gemischt.

[0040] Eine entsprechende Struktur mit mindestens einem Mittel 3 zur Riickfiihrung nicht umgesetzter Edukte, einem
Reaktionssystem 1 und einem Trennsystem 2, wie sie in Figur 4 veranschaulicht ist, wird auch als Syntheseschleife
bezeichnet, je nach Produkt z.B. als "Ammoniaksyntheseschleife" oder "Methanolsyntheseschleife". Hierbei werden ein
oder mehrere frisch eingesetzte Edukte in Form eine Stoffstroms 101 zugefiihrt und ein Produktgemisch des Reakti-
onssystems 1 in Form eines Stoffstroms 102 aus diesem ausgefiihrt und in das Trennsystem 2 eingespeist. Ein oder
mehrere hier abgetrennte Produkte werden in Form eines Stoffstroms 103 aus dem Trennsystem 2 und dem Verfahren
insgesamt ausgefiihrt. Ein oder mehrere nicht umgesetzte Edukte und dergleichen werden in Form eines Stoffstroms
104 dem Mittel 3 zur Rickfiihrung zugefiihrt und von dort in Form eines riickgefiihrten Stoffstroms 105 zurlickgefiihrt.
Ein unbezeichneter, gestrichelt dargestellter Stoffstrom 106 kann aus dem Verfahren ausgeleitet werden. In einigen
Fallen kdnnen in entsprechenden Ausgestaltungen einige der Aufgaben des Recyclings, der Warmelbertragung, der
Trennung und der Reaktion in eine oder mehrere Einheiten integriert werden.

[0041] Aufgrund der exothermen Reaktion ist das Reaktionssystem bei geeigneter Systembegrenzung immer noch
ein Nettowarmeerzeuger, unabhangig von der Warmeintegration innerhalb der Systembegrenzung. Dementsprechend
ist es Ublich, einen Teil der Gberschiissigen Warme aus dem System zu exportieren, um andere Aufgaben zu erfiillen,
Ublicherweise, aber nicht notwendigerweise in Form von Dampf. Die Dampferzeugung kann innerhalb oder auRerhalb
des Reaktionssystems erfolgen.

[0042] Werden ein oder mehrere Zulauf-Ablauf-Warmetauscher verwendet, kann die Warme aus dem Reaktorablauf
zur Dampferzeugung vor dem einen oder den mehreren Zulauf-Ablauf-Warmetauschern, nach dem einen oder den
mehreren Zulauf-Ablauf-Warmetauschern oder zwischen zwei Zulauf-Ablauf-Warmetauschern genutzt werden. Ferner
istes moglich, einem oder mehreren Reaktoren direkt Warme zu entziehen, z.B. indem ein anderes Warmetragermedium
direkt erzeugt oder erhitzt wird.

[0043] Die Herstellung von Ammoniak aus erneuerbarer Energie bedeutet in der Regel, dass eines oder mehrere der
Edukte durch elektrochemische Prozesse unter Verwendung erneuerbarer Energiequellen wie Wind- und Sonnenenergie
hergestellt werden. Diese elektrochemischen Prozesse miissen entweder dem intermittierend verfligbaren erneuerbaren
Strom folgen, oder es muss eine ressourcenintensive und teure Stromspeicherung eingesetzt werden. AuRerdem muss
der nachgeschaltete Prozess dem intermittierend verfligbaren Strom folgen, oder es muss ein Speicher fiir diesen Strom
vorgesehen werden. Haufig ist das elektrochemisch erzeugte Zwischenprodukt ein Gas wie Wasserstoff oder Kohlen-
monoxid, dessen Speicherung teuer und energieintensiv ist. Daher ist es attraktiv, das Verfahren zur Herstellung des
Endprodukts schwankend oder intermittierend zu betreiben.

[0044] Friuhere Patente wie die EP 2 589 574 B1 zielen daher darauf ab, niedrige Teillasten zu erreichen, z.B. bei der
Ammoniaksynthese, um den Wasserstoffverbrauch in Zeiten geringer Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie zu mini-
mieren, ohne die Anlage abzuschalten, oder den Durchfluss durch den Synthesekreislauf nur proportional zu reduzieren,
um die Produktionsrate zu verringern. In diesen Fallen kann der Eduktumsatz im Reaktionssystem durch Anderung der
Reaktionsbedingungen wie Gaszusammensetzung, Druck und/oder Temperatur reduziert werden. Der Umsatz kann in
diesem Zusammenhang als der Anteil eines Edukts verstanden werden, der bei der Reaktion verbraucht wird.

[0045] Somit gibt es im Stand der Technik eine Vielzahl von autothermen Reaktionssystemen zur Durchfiihrung
exothermer Reaktionen. Bekannt ist auch die effiziente Nutzung tberschiissiger Warme zur Erzeugung von Dampf, der
exportiert oder anderweitig genutzt werden kann. In jlingster Zeit hat das Interesse an der Herstellung von Chemikalien
mit erneuerbarer Energie zugenommen, und es wurden geeignete Verfahren in der Patentliteratur verdffentlicht. Mit
zunehmend schwankenden Produktionsplanen werden jedoch die Warmeintegration und die Nutzung des Exportdamp-
fes zunehmend schwieriger. Erstens wird der meiste Dampf bei Spitzenlast, d.h. in Zeiten niedriger Energiekosten,
produziert. Zweitens kdnnen kiinftige Anlagenstandorte nach der lokalen Verflgbarkeit von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen ausgewahlt werden, so dass zu erwarten ist, dass ein zunehmender Anteil dieser Anlagen eigenstandig
betrieben wird, anstatt wie derzeit Gblich mehrere verschiedene Chemieanlagen an groRen Standorten zu biindeln.
Drittens sind Methoden zur Nutzung von iberschiissigem Dampf an abgelegenen Standorten, wie z.B. Dampfturbinen,
fur geringe Teillasten nicht geeignet. Viertens und letztens sind Dampfproduktion und Dampfbedarf mdglicherweise
nicht direkt proportional zur Anlagenauslastung, so dass selbst die Nutzung von Dampf in der Anlage, die ihn produziert,
eine Herausforderung darstellen kann.

[0046] Die vorliegende Erfindung bietet Vorteile insbesondere in diesem Zusammenhang, wie bereits zuvor ange-
sprochen und nachfolgend noch erlautert.

[0047] Ein Beispiel dafiir, wie die Dampferzeugung lberproportional zur Anlagenbelastung schrumpfen kann, ist in
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Figur 5 veranschaulicht. Hier ist ein Reaktionssystem 1 dargestellt, das ein Teilsystem 10, das ein Reaktionssystem im
Sinne der vorstehenden Definition ist, und ein Teilsystem 11, das in diesem Beispiel ein Zulauf-Ablauf-Warmetauscher
ist, umfasst.

[0048] In dem Teilsystem 11 wird der Einsatzstrom 101 unter Verwendung von Warme des Produktgemischs 102
angewarmt. Ein in Form eines gestrichelten Pfeils dargestellter Stoffstrom 107, der vom Teilsystem 10 ausgeht, stellt
die Warme dar, die aus dem System exportiert wird. Die freiwerdende Reaktionswarme im Reaktionssystem 1 ist pro-
portional zur Last der Anlage. Die zum Anwarmen des Zulaufs von Teilsystem 1 in Teilsystem 11 benétigte Warme ist
proportional zum Zulaufstrom. 101. Wenn der Zu- und Abflussstrom, wie anderenorts, z.B. in der EP 2 589 574 B1,
beschrieben, weniger als im Verhaltnis zur Last der Anlage reduziert wird, nimmt also der entzogene Warmestrom 107
Uberproportional zur Last ab. Der Anteil der Reaktionswarme, der im Zulauf-Ablauf-Warmetauscher Gibertragen wird, ist
also bezogen auf die freiwerdende Reaktionsenthalpie in Teillast groRer, und somit ist verhaltnismaRig weniger Warme
fur die Dampfproduktion verfligbar.

[0049] Die vorliegende Erfindung schlégt, wie bereits angesprochen, eine Betriebsstrategie vor, um die Dampfaus-
nutzung einer Hochtemperaturelektrolyseeinheit fir die weitere Produktion von Ammoniak, Methan und/oder Methanol
aus Wasserstoff fir verschiedene Lastfaktoren der Anlage anzupassen. Insbesondere durch die Verringerung der Dampf-
ausnutzung in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit bei hoher Auslastung der Anlage, d.h. bei hoher Verfligbarkeit von
erneuerbarem Strom, d.h. in dem zweiten Betriebsmodus bzw. in Volllast, kann die Produktionsrate der Hochtempera-
turelektrolyseeinheit erhéht werden, und durch die Erh6hung der Dampfausnutzung des Hochtemperaturelektrolysee-
inheit bei niedriger Auslastung der Anlage, d.h. bei geringer Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom und geringer Dampf-
produktion im nachgeschalteten Prozess, d.h. in dem ersten Betriebsmodus bzw. in Teillast, kann der Energieverbrauch
des Prozesses unter diesen Bedingungen verringert werden.

[0050] Somitwird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Weg vorgeschlagen, mit dem in besonders vorteilhafter
Weise die Dampfproduktion und der Dampfverbrauch einer mit erneuerbaren Energien betriebenen chemischen Pro-
duktionsanlage aneinander angepasst werden kdnnen.

[0051] Die Erfindung betrifft, wie zuvor mit anderen Worten erlautert, eine chemische Anlage, die eine Hochtempera-
turelektrolyseeinheit und eine nachgeschaltete Einheit umfasst. In der nachgeschalteten Einheit findet mindestens eine
exotherme Reaktion statt, und die bei dieser Reaktion freigesetzte Warme oder die in den Reaktionsabgasen enthaltene
Warme wird zur Erzeugung von Dampf verwendet, von dem zumindest ein Teil zur Bereitstellung von zumindest einem
Teil des in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit verwendeten Dampfes verwendet wird. Gleichzeitig liefert die Hoch-
temperaturelektrolyseeinheit zumindest einen Teil der in den nachgeschalteten Anlagen verwendeten Edukte.

[0052] Die beschriebene Anlage kann in mindestens zwei verschiedenen Betriebsarten betrieben werden, die hier
auch als Teillast und Volllast bzw. erster und zweiter Verfahrensmodus bezeichnet werden, wobei bei Teillast weniger
von dem einen oder den mehreren elektrochemisch erzeugten Edukten pro Zeiteinheit umgesetzt wird als bei Volllast.
Bei Volllast wird die Hochtemperaturelektrolyseeinheit oder zumindest ein Teil der in der Einheit enthaltenen Zellen mit
geringer Dampfausnutzung betrieben, um hohe Produktionsraten zu erméglichen. Im Teillastbetrieb werden die Hoch-
temperaturelektrolyseeinheit oder zumindest einige der in der Einheit enthaltenen Zellen mit hoher Dampfausnutzung
betrieben, so dass der Dampfbedarf der Hochtemperaturelektrolyseeinheit reduziert wird.

[0053] Figur 6 zeigt, insgesamt mit 100 bezeichnet, ein Verfahren bzw. eine Anlage gemaf einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

[0054] Eine Hochtemperaturelektrolyseeinheit 4 liefert durch Umsetzung eines Elektrolyseeinsatzstroms 111 einen
wasserstoffhaltigen Strom 112, der Uber eine Kompressionseinheit 5 an den Synthesekreislauf, der die bereits oben
genannten Komponenten umfasst, abgegeben wird. Ein oder mehrere zusatzliche Zufuhrstréme kdnnen der Verdich-
tungseinheit 5 oder direkt dem Synthesekreislauf zugefiihrt werden. Die der Verdichtungseinheit 5 zugefihrten Stréme
kénnen jeder beliebigen Verdichtungsstufe zugefiihrt werden, auch vor der ersten und nach der letzten Stufe. Wie bereits
ausfihrlicher beschrieben, besteht der Synthesekreislauf aus einem Reaktionssystem 1, einem Trennsystem 2 und
einem Mittel 3 zur Ruckfiuhrung, beispielsweise einem Kompressor, einer Pumpe oder einem Ejektor.

Tabelle 1 fasst einige Merkmale einer Ausfiihrungsform der Erfindung zusammen.

[0055] Sowohl bei Volllast als auch bei Teillast wird der gesamte im Ammoniaksynthesekreislauf erzeugte Dampf der
Hochtemperaturelektrolyseeinheit 1 zugefiihrt. Durch Anpassung der Dampfnutzung an die Anlagenlast wird die in die
Hochtemperaturelektrolyseeinheit 1 importierte Dampfmenge pro Einheit des in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit
erzeugten Wasserstoffs eingestellt. In dieser besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein Teil des vom Prozess
verwendeten Wasserstoffs durch eine Elektrolyseeinheit mit Protonenaustauschmembran bereitgestellt. Aufgrund des
héheren Wirkungsgrads der Hochtemperaturelektrolyseeinheit und der geringeren Investitionskosten der Elektrolysee-
inheit mit Protonenaustauschmembran ist es vorteilhaft, einen gréReren Teil des vom Synthesekreislauf bendtigten
Wasserstoffs bei Teillast aus der Elektrolyseeinheit mit Hochtemperaturelektrolyseeinheit zu erzeugen als bei Volllast.
SchlieBlich wird bei Teillast aufgrund der héheren Dampfausnutzung eine deutlich geringere Stromdichte als bei Volllast
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erreicht und der jeweilige Anteil der genutzten Flache in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit kann fiir beide Falle
berechnet werden. Auch wenn in Teillast die Gesamtlast der Anlage nur 10% betragt, werden hierbei mehr als 30% der
Flache der Hochtemperaturelektrolyseeinheit genutzt.

Volllast | Teillast | Einheit
Last 100% 10%
Dampf aus dem Prozess 4246 3.274 kWh/kg H,

Dampfan SOEC pro kg H,, der im NH;-Kreislauf verwendet wird | 4.246 3.274 kWh/kg H,

Dampfausnutzung 50% 90%

Dampf an SOEC pro kg H,, das im SOEC erzeugt wird 6,82 3,41 kWh/kg H,
Anlagen-H, aus SOEC 62% 96%

Anlagen-H, aus PEMEL 38% 4%

Stromdichte 3.291 1.658 Alcm?2
Anteil der aktiven SOEC-Flache 100% 31%

Das erfindungsgemal vorgeschlagene Konzept kann in Ausgestaltungen und optional mit weiteren Aspekten kombiniert
werden, die nachfolgend erlautert werden.

[0056] So kann einerseits eine Kombination mit einer Rickfiihrung von heiRem Kathodengas vorgesehen sein. Es ist
allgemein bekannt, dass ein Teil des Wasserstoffs vorteilhafterweise in den Kathodeneinlass des Hochtemperaturelek-
trolyseeinheit zurlickgefiihrt werden sollte, um eine ausreichend reduktive Umgebung zu schaffen. Durch die Ruckfiih-
rung eines heil3en oder teilweise abgekiihlten Kathodenablaufs, bevor der verbleibende Wasserdampf kondensiert wird,
kann die Gesamtdampfausnutzung verbessert werden, wahrend die Bedingungen innerhalb der Zelle gleich bleiben.
Eine solche Rickfiihrung kann permanent oder bevorzugt bei einer der Betriebsarten der vorgeschlagenen Anlage
eingesetzt werden.

[0057] Andererseits kann eine Nutzung von Uberkapazitaten bei der Wasserstoffspeicherung und Elektrolyse vorge-
sehen sein. Je nach den 6rtlichen Gegebenheiten, insbesondere der Haufigkeit und dem Ausmalf von Schwankungen
in der Energieerzeugung, kann zusatzliche Wasserstofferzeugungskapazitat hinzugefligt werden, so dass die Wasser-
stofferzeugungskapazitat grofRer ist als die aquivalente Ammoniakerzeugungskapazitat, und in Zeiten hoher Verfiigbar-
keit von erneuerbarem Strom kann Uberschissiger Wasserstoff in einer Wasserstoffspeichereinheit 6 gespeichert wer-
den, wie in Figur 7 anhand eines Verfahrens bzw. einer Anlage 200 veranschaulicht, wo ein in die Wasserstoffspeiche-
reinheit 6 eingespeister bzw. dieser entnommener Wasserstoffstrom mit 113 und ein ggf. weiterer, der Verdichtungs-
einheit 5 zugefiihrter Stoffstrom mit 114 bezeichnet ist. Die Wasserstoffspeichereinheit 6 kann aul’erdem eine eigene
Verdichtungseinheit umfassen. Auch andere im Synthesekreislauf verwendete Rohstoffe, wie Kohlendioxid und Stick-
stoff, kbnnen gespeichert werden.

[0058] Auch eine Kombination mit einer Niedertemperaturelektrolyse kann vorgesehen sein. Ein Teil des in der nach-
geschalteten Einheit umgewandelten Wasserstoffs kann, mit anderen Worten, durch eine Elektrolyseeinheit mit Proto-
nenaustauschmembran und/oder eine andere Art von Niedertemperaturelektrolyseeinheit bereitgestellt werden, wobei
die Niedertemperaturelektrolyseeinheit und die Hochtemperaturelektrolyseeinheit im Wesentlichen stromungstechnisch
parallel geschaltet sind. Dies ist in Figur 8 anhand eines Verfahrens bzw. einer Anlage 300 veranschaulicht. Die Nie-
dertemperaturelektrolyse 7, die beispielsweise mit einem Wasserstrom 115 gespeist wird kann einem Strom 116, der
in eine beliebige Verdichtungsstufe der Einspeiseverdichtung 5 eintritt oder diese verlasst, Wasserstoff zuflihren. Die
Bereitstellung einer zusatzlichen Elektrolyseart, flir deren Betrieb kein Dampf erforderlich ist, bietet einen zusatzlichen
Freiheitsgrad, der es ermdglicht, Dampferzeugung und Dampfnutzung besser aufeinander abzustimmen. AuRerdem
kann die kombinierte Anlage aufgrund der besseren dynamischen Fahigkeiten der Niedertemperaturelektrolyse schneller
auf Anderungen in der Stromversorgung reagieren als eine Anlage, die nur eine Hochtemperaturelektrolyseeinheit
aufweist. Entsprechendes ist bereits in Tabelle 1 veranschaulicht, die sich auf eine derartige Ausgestaltung bezieht. Die
Merkmale einer solchen Ausflihrungsform, die sich auf eine griine Ammoniakanlage bezieht, sind als Beispiel zur Ver-
deutlichung des Konzepts gedacht und sollen die Anwendung der Erfindung in keiner Weise einschranken.

[0059] Aspekte der Erfindung kénnen auch eine Strategie zur Anderung der Anlagenauslastung und Mittel, die diese
Strategie ermoglichen, umfassen. Der hohe Grad der Prozessintegration und die daraus resultierende Abhangigkeit der
Hochtemperaturelektrolyseeinheit vom Dampf aus dem Synthesekreislauf kann die Lastanderungsrate der Gesamtan-
lage potenziell stark einschréanken. Um dieses Problem zu vermeiden, kdnnen Uberschissige elektrische oder gasbe-
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heizte Dampferzeuger und/oder Wasserstoffspeicher vorgesehen werden. Durch die Wasserstoffspeicherung kann die
Elektrolyse schneller hoch- oder heruntergefahren werden als der Synthesekreislauf, oder es kann ein Hoch- oder
Herunterfahren des Synthesekreislaufs eingeleitet werden, bevor die Last der Elektrolyse erhéht wird. Die Giberschiissige
Dampferzeugungskapazitat ermdglicht es, die Hochtemperaturelektrolyseeinheit hochzufahren, bevor der Kreislauf aus-
reichend hochgefahren werden kann, um den zusatzlich benétigten Dampf zu liefern.

[0060] Die derim Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgeschlagenen Betriebsmethode insgesamt umfassen einen
héherer Wirkungsgrad und geringeren Bedarf an elektrischer Dampferzeugung bei Teillast. Dies ist besonders wichtig,
dain dieser Zeit entweder das Stromangebot begrenzt ist oder die Stromkosten hoch sind. Ferner wird eine Kombination
der hohen Spitzenstromdichte der Hochtemperaturelektrolyseeinheit bei Volllast mit einem hohen Wirkungsgrad bei
Teillast erzielt. Die Gesamtzahl der Hochtemperaturelektrolysezellen in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (oder
Anzahl der Stapel oder Module usw.) ist einer der entscheidenden Faktoren fiir die Investitionskosten. Der Betrieb mit
hoher Stromdichte bei Volllast senkt daher die Investitionskosten. Es ergibt sich eine Erhéhte Lastflexibilitdt dadurch,
dass ein héherer Anteil der Zellen bei Teillast in Betrieb ist. Das Hochfahren ist in der Regel schneller als das Anfahren
aus dem volligen Stillstand. Ebenso ist das Herunterfahren durch Erhéhung der Dampfausnutzung guinstiger (schneller,
weniger Degradation) als das vollstandige Abschalten einzelner Zellen, Stapel usw.

[0061] Maogliche Ausfilhrungsformen sind die Ammoniak-, Methanol- und Methanproduktion, wobei die Hochtempe-
raturelektrolyseeinheit eine fir Dampfelektrolyse oder eine Coelektrolyse eingerichtet sein kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100-300) zur Erzeugung eines Syntheseprodukts, das eine elektrochemische Bereitstellung eines oder
mehrerer Syntheseedukte unter Verwendung einer Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) und eine zumindest teil-
weise exotherme Umsetzung zumindest des einen oder der mehreren Syntheseedukte unter Verwendung eines
Reaktionssystems (2) unter Erhalt von Abwarme umfasst, wobei zumindest ein Teil der Abwarme zur Bereitstellung
von Dampf verwendet wird, der der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) zugefiihrt wird, und wobei das Verfahren
(100-300) einen ersten Verfahrensmodus und einen zweiten Verfahrensmodus umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Reaktionssystem (2) in dem ersten Verfahrensmodus weniger von dem einen oder den mehreren
Syntheseedukten pro Zeiteinheit umgesetzt wird als in dem zweiten Verfahrensmodus, und dass die Hochtempe-
raturelektrolyseeinheit (1) oder zumindest ein Teil von in der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) enthaltenen
Hochtemperaturelektrolysezellen in dem zweiten Verfahrensmodus mit einer geringen Dampfausnutzung betrieben
werden als in dem ersten Verfahrensmodus.

2. Verfahren (100-300) nach Anspruch 1, bei dem die elektrochemische Bereitstellung eines oder mehrerer Synthe-
seedukte unter Verwendung der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) eine Dampfelekirolyse von Wasserdampf
und/oder eine Coelektrolyse von Wasserdampf und Kohlendioxid umfasst.

3. Verfahren (100-300) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die zumindest teilweise exotherme Umsetzung zumindest
des einen oder der mehreren Syntheseedukte unter Verwendung des Reaktionssystems (2) eine Umsetzung zu
Ammoniak, Methanol und/oder Methan umfasst.

4. Verfahren (100-300) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem kathodenseitig der Hochtemperaturelekt-
rolyseeinheit (1) entnommenes Gas in unabgekihltem oder teilweise abgekihltem Zustand zu einem Teil in die
Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) zurtickgefuhrt wird.

5. Verfahren (100-300) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das eine oder die mehreren Syntheseedukte
Wasserstoff umfassen.

6. Verfahren (100-300) nach Anspruch 5, bei dem zumindest ein Teil des Wasserstoffs in einem ersten Verfahrens-
zeitraum unter Verwendung einer Speichereinheit zwischengespeichert und in einem zweiten Verfahrenszeitraum
in dem Reaktionssystem (2) verwendet wird.

7. Verfahren (100-300) nach Anspruch 5 oder 6, das die Bereitstellung von weiterem Wasserstoff unter Verwendung
einer zur Niedertemperaturelektrolyse eingerichteten weiteren Elektrolyseeinheit umfasst.

8. Verfahren (100-300) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem weiterer Dampf unter Verwendung eines
weiteren Dampferzeugers bereitgestellt wird.
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Verfahren (100-300) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1)
zumindest zeitweise und/oder zumindest zum Teil unter Verwendung erneuerbarer Energie betrieben wird.

Anlage zur Erzeugung eines Syntheseprodukts, die eine Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) und ein Reaktions-
system (2) aufweist und firr eine elektrochemische Bereitstellung eines oder mehrerer Syntheseedukte unter Ver-
wendung der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) und eine zumindest teilweise exotherme Umsetzung zumindest
des einen oder der mehreren Syntheseedukte unter Verwendung des Reaktionssystems (2) unter Erhalt von Ab-
warme eingerichtet ist, und die dafiir eingerichtet ist, zumindest einen Teil der Abwarme zur Bereitstellung von
Dampf zu verwenden und diesen der Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) zuzufiihren, wobei die Anlage ferner fur
einen Betrieb in einem ersten Verfahrensmodus und einem zweiten Verfahrensmodus eingerichtet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anlage dafiir eingerichtetist, in dem Reaktionssystem (2) in dem ersten Verfahrensmodus
weniger von dem einen oder den mehreren Syntheseedukten pro Zeiteinheit umzusetzen als in dem zweiten Ver-
fahrensmodus, und die Hochtemperaturelektrolyseeinheit (1) oder zumindest ein Teil von in der Hochtemperatur-
elektrolyseeinheit (1) enthaltenen

Hochtemperaturelektrolysezellen in dem zweiten Verfahrensmodus mit einer geringen Dampfausnutzung zu betrei-
ben als in dem ersten Verfahrensmodus.

Anlage nach Anspruch 10, die zur Durchfilhrung eines Verfahrens (100-300) nach einem der Anspriiche 1 bis 9
eingerichtet ist.

10
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