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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur physikalischen Absorption (Lésung) von
Gasen in Liquiden, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens sowie die Verwendung dieser Vorrichtung.




DE 10 2016 103 554 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur physikalischen Absorption (Lésung) von Ga-
sen in Liquiden, eine Vorrichtung zur Durchfihrung
des Verfahrens sowie die Verwendung dieser Vor-
richtung.

[0002] Nach dem Stand der Technik erfolgt die Ab-
sorption von Kohlendioxid in zwei Schritten.

[0003] Im ersten Schritt wird die vollstandige Men-
ge Kohlendioxid auf den Enddruck komprimiert. Im
zweiten Schritt wird dann das komprimierte Kohlen-
dioxid in das Wasser injiziert. Darliber hinaus gibt es
auch Absorber, bei denen das Absorptionsmittel als
Spray eingebracht wird (z. B. Druckwasserwasche).
Aber auch in diesem Fall erfolgt die Kompression des
gesamten Rohgases nahezu isentrop in einem Ver-
dichter vor Eintritt in den Absorber.

[0004] Aus Markus Reppich u. a., Vergleich ver-
schiedener Aufbereitungsverfahren von Biogas zur
Einspeisung in das Erdgasnetz, Chemieingenieur-
technik 2009, 81, S. 211-223 und Manuel Gétz u.
a., Optimierungspotenzial von Waschen zur Biogas-
aufbereitung, Chemieingenieurtechnik 2011, 83, S.
800-866, sind Verfahren zur Reinigung von Biogas
bekannt. In einer Alternative wird hierbei die Druck-
wasserwasche verwendet. Dabei wird Kohlendioxid
bei Drucken bis zu 15 bar in Wasser absorbiert
und gleichzeitig kann eine Entschwefelung stattfin-
den. Die Aufbereitung erfolgt in den vier Verfahrens-
schritten Filterung, Verdichten, Absorption, Trock-
nen. Durch Filtern des Rohbiogases werden Wasser-
tropfen und Staube in Koaleszenzfiltern abgeschie-
den. Das Verdichten folgt ein- oder zweistufig auf 7-
15 bar und das sich hierbei erhitzende Gas wird an-
schlieRend gekihlt. Komponenten der Gasaufberei-
tungsanlage sind ein mehrstufiger Verdichter, eine
Absorptionssaule, eine Kohlendioxid-Entspannungs-
saule, eine CO2-Tripper-Saule und ein Gastrockner.
Dieses Verfahren betrifft somit alleine die Aufreini-
gung von Biogas, wobei Methan von anderen Be-
standteilen gereinigt werden soll. Wie bei allen Ver-
fahren des Standes der Technik wird auch in diesem
Fall das gesamte zu absorbierende gasférmige Fluid
nahezu isentrop komprimiert.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
den energetischen Aufwand (Kompressionsarbeit),
der nach dem Stand der Technik bei der physikali-
schen Absorption von gasférmigen in liquiden Fluiden
benétigt wird, drastisch zu reduzieren.

[0006] Im Sinne der Erfindung werden die Begriffe
,Losen/Lésung von Gasen in Liquiden” und ,physika-
lische Absorption” gleichwertig verwendet. Beim L&-
sen von Gasen in Liquiden findet keine chemische
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Veranderung und/oder Reaktion des zu I6senden al-
so absorbierenden Gases oder Gase statt.

[0007] Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren zur Absorption in Liquiden, bei welchem das zu
absorbierende Gas komprimiert wird, das Liquid in
Form von Tropfen wahrend der Kompression in das
Gas gegeben, wobei der Kompressionsdruck fort-
wahrend bis zum gewtlnschten Enddruck gesteigert
wird.

[0008] Gegenstand der Erfindung ist dariber hin-
aus eine Vorrichtung zur Durchflihrung dieses Ver-
fahrens, bei welchem ein Verdichter zur Verringerung
des Gasvolumens und eine Vorrichtung zur Einfuhr
von Liquid in Form von Tropfen zwecks Absorption
des Gases und Aufnahme der Kompressionswarme
verwendet wird.

[0009] Die Grundidee der vorliegenden Erfindung ist
die gleichzeitige Absorption und isotherme Kompres-
sion von Gas. Durch das erfindungsgemafe Verfah-
ren wird erreicht, dass die wahrend der Kompression
entstehende Warme vom Liquid aufgenommen und
das Gas zugleich absorbiert wird. Eine gesonderte
Vorrichtung zur Kiihlung kann damit eingespart wer-
den. Dariliber hinaus wird nicht die gesamte zu ab-
sorbierende Stoffmenge des gasférmigen Fluides bis
auf den gewiinschten Enddruck komprimiert, da wah-
rend des Prozesses die Absorption erfolgt und so-
mit die Stoffmenge des zu komprimierenden gasfor-
migen Fluides fortlaufend abnimmt. Beim Erreichen
des Enddruckes ist die komplette Gasmenge im Li-
quid absorbiert.

[0010] Der Enddruck ist abhéngig vom Léslichkeits-
koeffizient und der Stoffmenge des Gases, das im Li-
quid geldst werden soll und kann mit dem Henry-Dal-
ton Gesetz bestimmt werden.

[0011] In einer Ausflihrung wird ein Liquid ausge-
wahlt aus der Gruppe enthaltend Wasser, organische
Lésungsmittel, ionische Flissigkeiten, Monoethano-
lamin (MEA) bzw. Amine oder Mischungen davon. In
einer Alternative kann als Liquid vorzugsweise Was-
ser eingesetzt werden. In einer weiteren Alternative
wird eine Mischung von MEA und mindestens einer
ionischen Flissigkeit eingesetzt.

[0012] Das Liquid wird erfindungsgemafs in Form
von Tropfen, z. B. in Form von Sprays in die Absorpti-
onszone eingedust. Die Grofte der Tropfen liegt zwi-
schen 0,1 und 200 pum, bevorzugt 0,5-150 ym, be-
sonders bevorzugt 1-100 pm.

[0013] In einer Ausfiihrung sind Gase wie CO2, bei-
spielsweise Methan, Schwefelwasserstoff oder auch
Gemische, wie Rohbiogas einsetzbar. In einer Aus-
fihrung werden Synthesegase aus der Reformierung
eingesetzt enthaltend Wasserstoff und Kohlenmon-
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oxidgemisch, sowie gegebenenfalls auch Kohlendi-
oxid, Wasserdampf, Methan und weitere Komponen-
ten. In einer Alternative werden Gasmischungen ein-
gesetzt, bevorzugt Mischungen der oben genannten
Gase. Als Gas kommt vorzugsweise Kohlendioxid
zum Einsatz.

[0014] Die maximal zu lésende Gasmenge ent-
spricht der Sattigungskonzentration beim Enddruck,
die nach dem Henry-Dalton Gesetz berechnet wer-
den kann.

[0015] Das erfindungsgemafle Verfahren wird in ei-
ner Vorrichtung durchgefiihrt, welche einen Verdich-
ter zur Verringerung des Gasvolumens und eine Vor-
richtung zur Einfuhr von Liquid in Form von Tropfen
zwecks Absorption des Gases aufweist.

[0016] Bevorzugt ist erfindungsgemaB, dass die
Vorrichtung einen Druckkessel mit beweglicher Be-
randung aufweist. Vorzugsweise kann es sich hierbei
um einen Kolbenverdichter handeln.

[0017] Erfindungsgemafl wird die gleichzeitige Ab-
sorption und isotherme Kompression des Gases rea-
lisiert durch das Befillen eines Druckkessels mit be-
weglicher Berandung. Bei dieser kann es sich erfin-
dungsgemal z. B. um einen Zylinder mit Kolben han-
deln. Dieser Kessel wird mit der zu absorbierenden
Gasmenge beflllt. Das als Absorptionsmittel dienen-
de Liquid wird in Form von Tropfen, z. B. durch Ein-
sprayen in den Druckkessel eingedust. Gleichzeitig
wird der Druck im Kessel durch die Bewegung der
Berandung, z. B. des Kolbens, erhéht.

[0018] Die bei der Kompression entstehende Warme
wird vom eingespriihten Liquid aufgenommen. We-
gen der hohen Warmekapazitat des Liquides bleibt
die Temperatur des Zweiphasengemisches praktisch
konstant. Im Ergebnis ist der Kompressionsvorgang
mithin als isotherm zu bezeichnen. Da wahrend des
Kompressionsvorgangs standig Gas im Liquid geldst
wird und damit die nicht absorbierte Gasmenge per-
manent abnimmt, ist die Gasmenge, die auf Enddruck
komprimiert wird, geringer als die gesamte Gasstoff-
menge, die im Liquid gel6st werden soll.

[0019] Da in der vorgeschlagenen Erfindung (i) die
Kompression isotherm erfolgt und (ii) nicht die ge-
samte zu I6sende Gasstoffmenge auf den Enddruck
komprimiert wird, wird der Energieaufwand fUr die
Kompression gegeniber dem Stand der Technik in
etwa halbiert, bevorzugt um 40-60%, falls das zu
komprimierende Gas komplett gelost wird. Dies ist
insbesondere dann mdglich, wenn lediglich ein Gas
vorliegt, also keine Gasgemische, das in das Liquid
geldst werden soll und komprimiert wird. Die Energie-
ersparnis bezieht sich auf die isentrope Kompressi-
on. Falls Gemische eingesetzt werden, erfolgt zwar
eine Kompression aller Komponenten des Gasgemi-
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sches, es werden jedoch nicht alle Gase gelést oder
zu gleichen Anteilen geldst. Somit ist die Energieer-
sparnis gegenuber der isentropen Kompression ge-
ringer, liegt aber dennoch bei mindestens 25% und je
nach Anteil der nicht I6sbare Gase kann bis zu 45%
erhoht werden.

[0020] Die Stoffmenge an Gas, die auf den End-
druck komprimiert wird, ist bei der vorliegenden Er-
findung wesentlich kleiner als beim herkémmlichen
Stand der Technik. D. h. die erfindungsgemaR beson-
dere gleichzeitige Kompression und Absorption von
Gas bietet erhebliche Vorteile gegeniiber dem Stand
der Technik. Die erfindungsgemaRe Vorrichtung und
das in dieser durchgeflihrte Verfahren werden zum
energieeffizienten, kompletten Lésen von Gasen in
Liquiden eingesetzt. Hier liegt auch die maximale En-
ergieersparnis vor. in einer Alternative erfoigt der Ein-
satz zur Gastrennung mittels physikalischer Wasche.
Der Einsatz des Verfahrens zur Gastrennung ist fiir
die Abscheidung von Gasen, insbesondere Kohlen-
dioxid geeignet.

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung schematisch
unter Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert.

[0022] InFig. 1ist schematisch ein Kolbenverdichter
1 dargestellt. Dieser besteht aus einem Druckkessel
5 und einem Kolben 2, 6. Der Kolben 2, 6 ist um die
Strecke 7 in den Druckkessel 5 eingeschoben. Der in
Fig. 1 dargestellte Druckkessel 5 enthélt die Gaspha-
se 3 und die wassrige Phase 4 in Form von Tropfen.
Der Druck liegt in der Form gemaR Fig. 1 bei 1 bar,
d. h. bei Atmosphéarendruck.

[0023] InFig. 2 ist der Druckkessel 5 mittels des Kol-
bens 2, 6 komprimiert. Der Kolben 2, 6 ist um die Stre-
cke 8 in den Druckkessel 5 eingeschoben. Wahrend
der Kompression wird Wasser fortwahrend in Form
von Tropfen 4 in das Gas 2 gegeben. In dem in der
Fig. 2 dargesteliten Stadium haben die Liquidtropfen
praktisch vollstandig das Gas aufgenommen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Absorption von Gasen in Liqui-
den, bei welchem das zu absorbierende Gas kompri-
miert wird, das Liquid in Form von Tropfen wahrend
der Kompression in das Gas gegeben wird, wobei der
Kompressionsdruck fortwahrend bis zum gew(insch-
ten Enddruck gesteigert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die durch die Kompression entste-
hende Warme vom Liquid aufgenommen und das
Gas zugleich absorbiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Enddruck die komplette Gas-
menge im Liquid absorbiert ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass die Grofle
der Tropfen des Liquides zwischen 0,1 und 200 um
liegen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche dadurch gekennzeichnet, dass das Volu-
menverhaltnis von Gas zu Liquid dem Kompressi-
onsverhaltnis entspricht und die Gasmenge die Sat-
tigungsgasmenge beim Enddruck nahezu erreicht.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche dadurch gekennzeichnet, dass ein Liquid
ausgewahlt wird aus der Gruppe enthaltend Was-
ser, organische Loésungsmittel, ionische Flissigkei-
ten, Monoethanolamin (MEA) bzw. Amine oder Mi-
schungen davon.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass als Liquid
Wasser eingesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche dadurch gekennzeichnet, dass das Gas
ausgewahlt wird aus der Gruppe enthaltend Kohlen-
dioxid, CH,4, H,S, Synthesegas aus der Reformierung
oder Mischungen davon.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass Kohlendi-
oxid als Gas eingesetzt wird.

10. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriuche 1-9 aufweisend einen
Verdichter zur Verringerung des Gasvolumens und
eine Vorrichtung zur Einfuhr von Liquid in Form von
Tropfen zwecks Absorption des Gases und Aufnah-
me der Kompressionswarme.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie einen Druckkessel mit be-
weglicher Berandung aufweist.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11 dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie als Kolbenverdichter ausge-
staltet ist.

13. Verwendung der Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1-12 zum kompletten Lésen von Gasen
in Liquiden, Abscheiden von Gasen und/oder bei der
Gastrennung mittels physikalischer Wasche.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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