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Die Erfindung umfasst eine spezielle Vorrichtung zur
Verschaltung von Membrankontaktoren (5, 6, 8, 9, 25,
26), unter Verwendung einer Waschflissigkeit, die aus
mehreren zu einander abgestimmten Komponenten
besteht, bevorzugt Wasser, Kaliumkarbonat und
Piperazine und eines zugehdrigen Waschkreislaufes, um
ein Gasgemisch(l), getrieben Uber einen Verdichter (2)
zu einem  Produktgas (15) aufreinigen und
aufkonzentrieren zu kdnnen, bevorzugt wird dabei
Kohlendioxid aus dem Gasgemisch abgetrennt. Dabei
wird zumindest eine Gaskomponente vom Gasgemisch,
bevorzugt  Kohlendioxid  (33), abgetrennt, das
Gasgemisch von Partikel und Stérstoffen durch die Filter
(4,12) gereinigt, mit dem Trockner (10) von
Wasserdampfund dampfférmigen Gemischen durch
Kondensation der Dampfférmigen Verunreinigugen
befreit, und so ein Produkigas (15) hoher Reinheit
erhalten. Die Erfindung umfasst zudem die systemische
Anwendung der Messtechnik in Form der Messung der
Leitfahigkeiten (45, 48, 50, 52), der ph Werte
(46,49,51,53), sowie der IR Messung (47), um den
optimalen Wert an aufzunehmendene Konzentration
einer Gaskomponente, bevorzugt Kohlendioxid, in der
Waschflissigkeit, bestehend aus Wasser,
Kaliumkarbonat und Piperazin bestimmen und ausregeln
zu kdénnen, sowie die Ermittlung der dazu notwendigen
Konzentration der Komponenten Wasser,
Kaliumkarbonat und Piperazin der Waschflissigkeit und
die Methode und das Verfahren diese zu bestimmen und
zZu regeln und den unterschiedlichen
Ausgangskonzentrationen im  Vergleich zu den
Referrenzwerten zuordnen zu kdnnen, um so immer die
optimale und beste Beladung der Waschfllssigkeit mit
einer Gaskomponente,

bevorzugt Kohlendioxid zu erreichen, um so auch den
Prozess der Aufreinigung auf die sich verdndernden
Gaskonzentrationen in dem Gasgemisch Q)]
regelungstechnisch anpassen zu kénnen. Das erfolgt mit
dem Dosierbehaltern (39, 41, 43) und den zugehdrigen
geregelten Dosierpumpen (40, 42, 44). Die im Verfahren
anfallende Wérme wird Uber RlckkUhlsysteme (16, 37)
abgefthrt. Die fir die Waschflissigkeit hotwendig Wéarme
wird Uber die Warmetauscher (20) zugeflihrt und (24)
abgefuhrt. Die Regeneration der Waschflissigkeit erfolgt
in einem Lagertank (22).
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Zusammenfassung der Erfindung

Die Erfindung umfasst eine spezielle Vorrichtung zur Verschaltung von Membrankontaktoren
(5,6,8,9,25,26) , unter Verwendung einer Waschfliissigkeit, die aus mehreren zu einander
abgestimmten Komponenten besteht, bevorzugt Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazine
und eines zugehdrigen Waschkreislaufes , um ein Gasgemisch(1), getrieben liber einen
Verdichter (2) zu einem Produktgas (15) aufreinigen und aufkonzentrieren zu kénnen,
bevorzugt wird dabei Kohlendioxid aus dem Gasgemisch abgetrennt. Dabei wird zumindest
eine Gaskomponente vom Gasgemisch, bevorzugt Kohlendioxid (33), abgetrennt, das
Gasgemisch von Partikel und Storstoffen durch die Filter (4,12) gereinigt, mit dem Trockner
(10) von Wasserdampf und dampfférmigen Gemischen durch Kondensation der
Dampfférmigen Verunreinigugen befreit, und so ein Produktgas (15) hoher Reinheit
erhalten. Die Erfindung umfasst zudem die systemische Anwendung der Messtechnik in
Form der Messung der Leitfihigkeiten ( 45,48, 50,52), der ph Werte ( 46,49,51,53), sowie der
IR Messung (47), um den optimalen Wert an aufzunehmendene Konzentration einer
Gaskomponente, bevorzugt Kohlendioxid, in der Waschfliissigkeit, bestehend aus Wasser,
Kaliumkarbonat und Piperazin bestimmen und ausregeln zu knnen, sowie die Ermittlung
der dazu notwendigen Konzentration der Komponenten Wasser, Kaliumkarbonat und
Piperazin der Waschfliissigkeit und die Methode und das Verfahren diese zu bestimmen und
zu regeln und den unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen im Vergleich zu den
Referrenzwerten zuordnen zu kénnen, um so immer die optimale und beste Beladung der
Waschfliissigkeit mit einer Gaskomponente, bevorzugt Kohlendioxid zu erreichen, um so
auch den Prozess der Aufreinigung auf die sich verandernden Gaskonzentrationen in dem
Gasgemisch (1) regelungstechnisch anpassen zu kénnen. Das erfolgt mit dem
Dosierbehaltern ( 39,41,43) und den zugehorigen geregelten Dosierpumpen (40,42,44). Die
im Verfahren anfallende Warme wird tiber Riickkiihlsysteme (16,37) abgefiihrt. Die fiir die
Waschflussigkeit notwendig Warme wird Gber die Warmetausscher (20) zugefiihrt und (24)
abgefiihrt.Die Regeneration der Waschfliissigkeit erfolgt in einem Lagertank (22).
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Verfahren zur Trennung, Aufreinigung und Aufkonzentration von Gasen unter Verwendung
von Membrankontaktoren

Die Erfindung umfasst eine spezielle Vorrichtung zur Verschaltung von Membrankontaktoren
(5,6,8,9,25,26) , unter Verwendung einer Waschfliissigkeit (18,19), die aus mehreren zu
einander abgestimmten Komponenten besteht, bevorzugt Wasser, Kaliumkarbonat (K2CO3)
und Piperazine (PZ) und eines zugehérigen Waschkreislaufes , um ein Gasgemisch(1) zu
einem Produktgas (15) aufreinigen und aufkonzentrieren zu kénnen. Dabei wird zumindest
eine Gaskomponente vom Gasgemisch, bevorzugt Kohlendioxid (33), abgetrennt und so ein
Produktgas (15) hoher Reinheit erhalten. Die Erfindung umfasst zudem die systemische
Anwendung der Messtechnik und Messgeber, um den optimalen Wert an aufzunehmendene
Konzentration einer Gaskomponente in der Waschfliissigkeit bestimmen und ausregeln zu
kénnen, sowie die Ermittlung der dazu notwendigen Konzentration der Komponenten der
Waschflussigkeit, Wasser, Kaliumkarbonat, Piperazin, und die Methode und das Verfahren
die Konzentration bestimmen und regeln zu kénnen, um so immer die optimale und beste
Beladung der Waschfliissigkeit mit einer Gaskomponente, bevorzugt Kohlendioxid (33) zu
erreichen, um so auch auf die sich verindernden Gaskonzentrationen in dem Gasgemisch(1)
reagieren zu kénnen.

Das Abtrennen von Gaskomponenten aus Gasgemischen, das Aufkonzentrieren von Gasen in
Gasgemsichen ist in Anwendungen der Prozesstechnik, in Anwendungen der Erneuerbaren
Energie eine oft gestellte Aufgabe. Von Interesse ist dabei, dass der Aufwand an elektrischer
Leistung gering zu halten ist. Zudem ist von Interesse, dass neben der elektrischen Energie
zum Antrieb der Maschinen, Verdichter (2), Pumpen ( 17,36, 21,27,28) auch thermische
Energie in Form von Wirme, im speziellen Abwarme, genutzt werden kann.

Zudem ist von Interesse, das man Abwirme aus anderen Prozessen verwerten kann. Unter
Abwirme versteht man Warmwasser mit einer maximalen Temperatur in der
GroRenordnung von 95°C im Vorlauf. Es gibt viele in der Energietechnik eingesetzte
Maschinen und Anlagen, deren Kiihlwasser mit der Temperaturspreizung 95°C zu 75°C
betrieben werden. Als nur ein Bespiel sind die vieler Orts eingesetzten Gasmotoren zu
nennen. Die Nutzung von Abwirme im Sinne der Kraft Warmekoppelung bei Gasmotoren ist
bekannt und Stand der Technik. Die Nutzung von Wirme in Form von Warmwasser, also
Fernwirme, ist die in den meisten Fillen angewendete Verwertung der anfallenden Warme,
hat den Nachteil, dass jedoch liber das ganze Jahr gesehen dies kaum oder gar nicht moglich
ist. In sehr vielen Fillen kann man die Warme aus dem Kiihlwasser nicht nutzen und ist
gezwungen diese Wirme an die Umgebung abzufiihren. Damit definiert sich die weitere
Aufgabe Abwirme aus Prozessen im Bereich der Niedertemperatur zu verwerten und so
eine nutzbringende Warmesenke zu bilden.
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Ein weiteres Interesse besteht darin, jene Stoffe fur das Waschfluid zu verwenden, die
umweltschonend sind, deren Entnahme aus der Natur bereits umweltschonend ist, und
deren Anwendung dem Gedanken der Nachhaltigkeit unterliegt.

Da die Trennung von Gaskomponenten und oder die Aufkonzentration von
Gaskomponenten ein unterstiitzender Prozess ist hat dieses Verfahren zudem kompakt,
modular einfach und somit Gberschaubbar zu sein. Die Kompaktheit bedingt eine Schonung
des Verbrauches an Raum und Struktur. Die Modularitat stellt eine Form der Flexibilitdt dar,
deren Folge in Zusammenwirken mit der Kompaktheit die Einfachheit und Uberschaubarkeit
der technischen Losung ist.

Das Aufkonzentrieren von Gasgemischen und das Abtrennen von Kohlendioxid mittels der
Aminwische oder der Druckwasserwische ist bekannt und Stand der Technik.Das in dem
Patent DE 10 2007 042 702 Al beschriebene Verfahren umfasst die Anwendung der
Aminwische. Das System der Aminwasche beruht auf der Absorption von Kohlenioxid aus
einem Gasgemisch, das in einem Wascher mit dem Waschmittel bestehend aus dem
Gemisch Wasser und Amine in Kontakt gebracht wird. Das erfolgt in Waschertiirmen die mit
entweder strukturierter Packung oder unstrukturierter , also zufélliger, Packung gefiillt sind.
Das ist bekannt und Stand der Technik. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die
Wischer sehr hoch bauen und somit der schonende Umgang mit Raum und Struktur nicht
gegeben ist.

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der Anwendung von Membrankontaktoren,
die bei gleicher Oberflicher wie die strukturierter oder unstrukturierten Packungen in den
Wischern mit der Hohlfaserbauweise die gleiche Oberflache als Kontaktflache zwischen dem
Gas und dem Waschmittel aufweisen. Ein weiterer Vorteil dieser Erfindung in der
Verwendung von Membrankontaktoren liegt in der definierten, also der bestimmten,
Oberfliche als Kontaktfliche zwischen dem Gasgemisch und der Waschflissigkeit, durch die
Hohlfasern verbaut in den Membrankontaktoren. Hier wird das Prinzip der Zufalligkeit
weitgehend ausgeschlossen, da die Stromung des Gases in den Hohlfasern eine gefiihrte
Strémung darstellt. Man spricht daher auch bei diesem Gasiibergang von dem Innenraum
des Membranmodules tGber die Hohlfasern zum Gas in den Hohlfasern von einem
konvektiven Gasiibergang, im Gegensatz zu dem zufélligen Gasiibergang bei der bekannten
Technologie der eingesetzten Wascher, bestehend aus unstrukturierter Schiittung oder aus
strukturierten Packungen.

Ein weitere Nachteil des in dem Patent DE 10 2007 042 702 Al beschriebene Verfahrens
besteht in der Abtrennung des chemisch gebundenen Kohlendioxid von der
Waschfliissigkeit. Bei Waschfliissigkeiten mit Aminverbindungen sind Temperaturen in der
GréRenordnung von zumindest 130°C, bevorzugt 150°C, notwendig. Das ist ein erheblicher
Nachteil des Verfahrens, denn das bedeutet dass man diese Warmepotenziale erst verfiigbar
haben muss, indem man wertvollen Brennstoff zu Warme verwerten muss. In den meisten
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prozesstechnischen Anwendungen und auch in der Anwendung der erneuerbaren Energie
hat man jedoch Warmepotenziale zur Verfiigung, die mit einer nur maximalen Temperatur
von 95°C verfuigbar sind. Daher scheiden diese Warmepotenziale in der Anwendung der
Aminwadsche aus und bleiben ungenutzt.

Ein weiterer Nachteil neben den sehr hohen Temperaturen zum Abtrennen des
Kohlendioxides aus dem Gasgemisch bei der Aminwaésche, ist der energetische Aufwand der
mit diesem Verfahren verbunden ist. Durch den Umstand, dass man Brennstoff zur
Erzeugung der notwendigen Warme mit den Temperaturen verwenden muss, wird somit der
Wirkungsgrad des Verfahrens schlechter.

Ein weiterer Vorteil dieser hier vorliegenden Erfindung besteht in der Nutzung der
Niedertemperaturpotenzialen mit Temperaturen in der Gréssenordnung mit einer
maximalen Temperatur von 95°C des vorlaufenden Warmwassers, das in der Prozesstechnik
und der erneuerbaren Energie in sehr hohem Masse verfiigbar ist. Die Abtrennung des an
das Waschmittelgemisch aus Wasser,Kaliumkarbonat und Piperazin gebundenen
Kohlendioxid erfolgt erfindungsgemal bei einem Unterdruck von in der GréRenordnung -
50mbar bis -300mbar zum Athmosphéarendruck und einer Temperatur von in der
GroBenordnung von 65°C bis 85°C. Damit ist bei der Vorrichtung dieser Erfindung zudem der
energetische Aufwand geringer als in dem bekannten Verfahren der Aminwasche.

Ein weitere Nachteil der in dem Patent DE 10 2007 042 702 Al verwendeten Waschmittel ist
das leichte Verdampfen der Waschfliissigkeit und damit die Verunreinigung des
aufzukonzentrierenden Produktgases (15) mit dem Dampf der Waschfliissigkeit. Das
bedeutet, dass ein erheblicher weitere Reinigungsaufwand fiir das Produktgas (15)
notwendig ist. Die in der Erfindung angefiihrte Waschfliissigkeit weist diese Eigenschaft nicht
auf, wodurch eine Verunreinigung des aufzukonzentrierenden Gasgemisches zu einem
gewiinschten Produktgas (15) nicht stattfindet. Sollte doch ein Verdampfen der
Waschfliissigkeit stattfinden und in das Gasgemisch (1) gelangen, dann wird diese
Verunreinigung, die in Wasser sehr gut bis gut |6slich ist, im Trockner (10) des Produktgases
mit dem Kondensat ausgewaschen.

Fiir einen verbesserten Kontakt zwischen Gasgemisch und Waschflissigkeit werden
erfindungsgemaR Membrankontaktoren (5,6,8,9,25,26) verwendet. Membrankontaktoren
bestehen entweder aus Hohlfasermodulen oder Flachmodulen,wobei die Hohlfaser in der
Regel einen grosseren Durchmesser aufweist und auch die Poren der Hohlfaser groBer sind.
Der physikalische Grund fiir die grésseren Poren liegt in der Notwendigkeit begriindet, eine
grosse definierte Kontaktfliche zwischen dem Waschfluid und dem Gasgemisch
darzustellen. Das Waschfluid besitzt als Fliissigkeit eine Oberflaichenspannung und kann
daher (iber die Mikroporen nicht so einfach in den Innenraum der Hohlfaser eindringen. Erst
wenn der Druck auf der Membrankontaktorseite sehr hoch ist und zudem die
Oberflachenspannung in dem Waschfluid reduziert wird, kann es zu einem Durchbruch der
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Waschflussigkeit in den Gasgemischraum der Hohlfaser kommen, indem es durch die
Mikroporen in die Hohlfaser eindringt. Ein weiterer Vorteil der Membrankontaktoren,
die Gibleicherweise eingesetzten Werkstoffe wie Polypropylen sind gegen Temperatur bis
110°C strukturstabil, und weisen auch gegeniiber Druck eine hohe Stabilitat auf. Das
Gehduse der Membrankontaktoren ist aus Edelstahl, der ebenfalls Druck und

Temperaturbestandig, sowie korrosionsbestandig ist.

Die Erfindung sieht zum Schutz gegen Durchbruch der Waschflissigkeit in den
Hohlfaserraum der Membrtankontaktoren neben Warmetauscher (7), die das Waschfluid
ableiten, auch einen Trockner (10)und einen Filter fiir das Produktgas (15) vor. Diese
apparatetechnischen und verfahrenstechnischen Sicherungen verhindern, dass bei einem
mechanischen Versagen der Membrankontaktoren das Produktgas (15) verunreinigt wird.

Die Erfindung I6st mit dem Einsatz von Membrankontaktoren die Aufgabe der Kompaktheit,
Einfachheit im Kontakt zwischen Gasgemisch (1) und Waschfluid, da die
Membrankontaktoren durch die Verwendung der Hohlfasern kleiner bauen, und die gleiche
Oberflache aufweisen, wie die bekannte Waschertechnologie.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaen Verwendung von Membrankontaktoren liegt
darin, dass Membrankontaktoren schon aus der Wassertechnik zum Entgasen von
Fliissigkeiten verwendet wird. Die dieser Erfindung zugrunde liegende Verwendung von
Membrankontaktoren bedingt die Forderung nach einer Temperaturbestandigkeit bis 95°C.
Da die Membrankontaktoren im Mantel und Gehduse aus nichtrostenden Stahl bestehen, ist
diese Anforderung gewahrleistet. Da die Hohlfasern aus Polypropylen bestehen, der bis
110°C Temperaturbestindigkeit aufweist, ist auch der Kontaktbereich zwischen dem
Gasgemisch und der Waschfliissigkeit thermisch stabil und chemisch bestandig.

Die dem erfindungsgemaRen Verfahren zu Grunde gelegte und eingesetzte Waschfliissigkeit
besteht aus drei Komponenten, demineraliserten, also entsalztem und entgastem, Wasser,
Kaliumkarbonat und Piperazine. Kaliumkarbonat, auch Pottasche genannt,Bezeichnung
K2CO03, ist bei Umgebungdruck und Umgebungstemperatur fest und als weisses Pulver
verfiigbar. Es hat sehr gute Losungseingeschaften in Wasser.

Piperazine (PZ), mit dem chemischen Namen Diethylendiamin, ist in der Medizin bekanntes
und eingesetztes Produkt und wird wegen seiner Eigenschaft als starke Base und starke
hygroskopische Eigenschaft verwendet. Piperazine ist in Wasser gut 16slich, ist nicht toxisch.
Piperazin ist bei Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur fest, in scheibchenférmigen
Blattchen verfiigbar, und hat gute Losungseigenschaften in Wasser.

Als Fliissigkeitstrager der Waschfliissigkeit wird demineralisiertes Wasser verwendet.
Piperazin (PZ) hat als vorteilhafte Eigenschaft die bevorzugte chemische Bindung von
Kohlendioxid. Kaliumkarbonat (K2CO3) hat die vorteilhafte Eigenschaft in schwacher Form
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Kohlendioxid chemisch zu binden und als Puffer fiir das im Wasser gelGsten Piperazin zu
wirken.

Die Léslichkeit von Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin (PZ) in demineralisiertem Wasser
ist jedoch mit der Sattigung beschrankt. Uberschreitet man die Sattigungsgrenze, dann fallen
beide Produkte in Form von Kristallen in der Flussigkeit aus. Bei Umgebungsdruck und
Umgebungstemperatur kann man in demineralisierten Wasser ~ 3 molal Kaliumkarbonat
und ~ 3 molal Piperazine I6sen. Erhéht man die Temperatur der Losung auf iber 45°C dann
kann man die Sattigungsgrenze auf 5 molal Kaliumkarbonat und 5 molal Piperazine erhéhen.
In dem erfindungsgemafRen Verfahren wird daher als eine Folge der physikalischen und
chemischen Eigenschaft der Waschfliissigkeit die Temperatur der Waschfliissigkiet immer
Gber oder gleich einer Temperatur von 50°C gehalten. Das erfolgt liber die Warmetauscher
(20, 24). Der Warmetauscher (20) hat die Aufgabe das mit der Gaskomponente Kohlendioxid
angereicherte Waschfluid zu erwdrmen und auf eine maximale Temperatur von 85°C zu
heben, der Warmetauscher (24) hat die Aufgabe das von der Gaskomponente Kohlendioxid
reduzierte Waschfluid in der Temperatur auf die 50°C zu senken, also Warme abzufiihren.

In den Membrankontaktoren (5,6,8,9) wird das Gasgemisch tiber den Kontakt mit dem
Waschfluid bei 50°C von Kohlendioxid gereinigt. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass
Aufkonzetration zu der gewtinschten Konzentration im Produktgas in zwei Schritten erfolgt.
Der erste Schritt trennt Kohlendioxid in der Grossenordnung von 25% von dem Gasgemisch
ab. Das erfolgt in den Membrankontaktoren (5,6). Danach wird das Gasgemisch Gber den
Warmetauscher (7) getrocknet, indem Wasserdampf als Kondensat abgeschieden wird. In
einem zweiten Schritt wird Kohlendioxid inder Gréssenordnung von weiteren 25% von dem
Gasgemisch abgetrennt. Das erfolgt in den Membrankontaktoren (8,9). ErfindungsgemaR
wird das so gewonnene Produktgas (15) in den Warmetauscher (10) getrocknet und mit den
Warmetauscher (11) auf die gewlinschte Temperatur gréRer als die Trocknungstemperatur
gebracht. Unter Trocknung versteht man dabei, dass das Produktgas abgekuhlt wird,
bevorzugt -10°C bis 0°C und sich dabei Wasserdampf in Form von Kondensat abscheidet. Im
nachfolgenden Warmetauscher (11) wird das Produktgas auf eine Temperatur grésser 0°C
erwdrmt, bevorzugt ist eine Temperatur in der Gréssenordnung von 25°C.

Die mit der Gaskomponente Kohlendioxid (33) angereicherte Waschfliissigkeit (19) wird nun
tber den Wiarmetauscher (20) auf maximale 85°C erwdarmt und den Membrankontaktoren
(25,26) zugefihrt. Die Membrankontaktoren (25,26) haben die Aufgabe das angereicherte
und chemisch gebundene Kohlendioxid aus dem Waschfluid unter Einsatz von Warme und
unter Verwendung eines Unterdruckes in der Grossenordnung von -50mbar bis zu - 300
mbar zum Athmospharendruck zu reduzieren. Als Stripping gas, also jenes Gas das in den
Hohifasern auf der Innenseite der Hohlfasern der Membrankontaktoren stréomt, und somit
den Partialdruck des Kohlendioxid (33) bestimmt, wird Kohlendioxid (33) verwendet.Dabei
bietet sind erfindungsgemaR jenes Kohlendioxid an, das aus den Membrankontaktoren
(25,26) gewonnen werden kann. Den Unterdruck in den Membrankontaktoren erzeugen die
Vakuumpumpen (29, 30), denen das Offgas aus den Membrankontaktoren (25,26) zugefiihrt
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wird. Das Offgas (33) aus den Membranlkontaktoren bsteht aus Kohlendioxid, aus
Wasserdampf und aus verdampften Piperazine und Kaliumkarbonat. In den den
Membrankontaktoren (25,26) nachgeschaltenen Warmetauscher (27,28) wird das Offgas
(33) auf eine mittlere Temperatur von 35°C angekiihlt. Dadurch kondensiert der
Wasserdampf und der Piperazindampf und das dampffarmige Kaliumkarbonat. Das fliissige
Gemisch aus Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazine wird in dem Tank (38) gesammelt und
dem Prozess des Waschfluides nach Aufbereitung tGber die Dosiereinheiten wieder
rickgefiihrt. Damit 16st die Erfindung auch die Aufgabe der Nachhaltigkeit und der
umweltschondenen Einsatzes von Komponenten in der Waschflissigkeit. Kaliumkarbonat ist
ein Umweltschonende Komponente, Piperazin wird Giber die Kondensation in den
Waiarmetauscher (27,28) als Kondensat aufgefangen und so dem Prozess wieder riickgefiihrt.

Die Frage nach dem Energieverbrauch 16st das erfindungsgemaRe Verfahren durch die
Verwendung eines Verdichters (2) fiir das Gasgemisch, der jenen Druck erzeugt um das
Gasgemisch Uber die Warmetauscher ( 3,7,11 ), die Filter (4,12) und die
Membrankontaktoren ( 5,6) und ( 8,9) fordern zu konnen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
aus dem Gasgemisch 25Vol% des Kohlendioxides mit Hilfe der Membrankontaktoren (5,6 )
und zumindest weitere 25Vol% an Kohlendioxid aus dem Gasgemisch nach dem
Warmetauscher (7) entfernt werden, und sich der Volumenstrom des Gasgemisches (1) um
die abgetrennte Volumenmenge an Kohlendioxid reduziert und das Produktgas (15) auf die
gewilinschte Konzentration der gewlinschten Gaskomponente aufkonzentriert und so als
hochkonzentriertes Produktgas (15) weiterverwertet werden kann. Der Druck und
Volumenstrom des hochkonzentrierten Produktgases ( 15) wird tGiber den Drosseldruckregler
(14) eingestellt.

_ I)ele (kW)
V0, (N* 1 )

Der spezifische elektrische Energieverbrauch e ((kw)/(Nm3/h)) anderer
Gastrennungsverfahren mit der Gaspermeation liber Hohlfasermodule, oder
Gastrennungsverfahren mit kryogenen Prozessen, liegt in der Gr6Renordnung von e = 0,35
(kW) / (Nm3/h ), bezogen auf den Eingangsvolumenstrom des Gasgemisches (1). Die
elektrische Leistung der vorliegenden erfindungsgeméaRen Vorrichtung umfasst auf der
Gasgemischseite die elektrische Leistung des Verdichters (2), die elektrische Leistung der
Riickkithlpumpe (17) und die elektrische Leistung der Ruickkiihleinheit (16).

ch (k W)

=y (Ne 1 h)
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Das erfindungsgemaRe in Bild 1 dargestellte Verfahren der Gastrennung weist eine
spezifischen elektrischen Energieverbrauch von e = 0,05 (kW) /(Nm3/h ) bis e =0,1 (kW)
/(Nm3/h) bezogen auf das Gasgemisch (1) auf.

So wie den spezifischen elektrischen Energieverbrauch egas kann man auch den spezifischen
thermischen Energieverbrauch q (kW)/(Nm3/h ) definieren und die verschiedenen Verfahren
miteinander Vergleichen. Das der Erfindung zu grunde liegende Verfahren weist eine
spezifischen thermischen Energieverbrauch von zumindest g=0,5 (kW)/(Nm3/h ) bis q=0,7
(kW)/(Nm3/h ) auf und l6st damit die Aufgabenstellung nach Nutzung von Warme in Form
einer Warmesenke. Ein Vorteil der Verwendung der der Erfindung zugrunde liegenden
Waschfliissigkeit, liegt in der Nutzung von Wiarme mit niederen Temperaturen im Bereich
von 65°C bis 95°C. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass fiir die Lésung des
chemisch an das Waschfluid gebundene Kohlendioxid, eine maxiumale Temperatur von 85°C
notwendig ist. Das bedeutet, dass Abwadrme aus fast allen Niedertemperaturprozessen
(95°C/ 75°C) verwendet werden kann. Das weist auf die Eigenschaft einer sehr hohen
Nachhaltigkeit und vielseitigen Anwendungsméglichkeit des erfindungsgemiRen Verfahrens
hin.

Betrachtet man nun den spezifischen elektrischen Energieverbauch auf der Offgasseite ( 33),
also jene Gaskomponente Kohlendioxid, die von dem Gasgemisch abgetrennt wird, dann
ergibt sich der elektrische Energieverbauch aus der elektrischen Leistung fiir die
Vakuumpumpen ( 30,29), der elektrischen Leistung fiir den Offgasverdichter (32), die
elektrische Leistung fiir die Kihlwasserpumpe ( 36) und die elektrische Leistung der
Riickkiihleinheit (37). Der sepzifischen Energieverbrauch der Offgasvorrichtungen ergibt
somit einen Wert eogrg =0,05 (kW)/(Nm3/h) bis maxmial e = 0,1 (kW)/(Nm3/h ). Ein weiterer
Vorteil der Erfindung liegt darin, dass selbst die Summe der beiden spezifischen
Energieverbrduche e = egas + eofrg €inen Wert von e = 0,1 (kW )/(Nm3/h ) bis maximal e = 0,2
(kW)/(Nm?3/h ) ergibt und somit deutlich unter dem Wert e=0,35 (kW) /(Nm?/h ) anderer
vergleichbarer Verfahren liegt.

Die Erfindung I6st die Aufgabe der flexiblen auf die Zusammensetzung des Gasgemisches (1)
optimierten Aufnahme und Abgabe einer Gaskomponenten aus dem Gasgemisch (1)
bevorzugt an Kohlendioxid, liber die Waschfliissigkeit mit einer dieser Erfindung zu Grunde
liegenden Messsystematik. Um die Konzentration an Kaliumkarbonat und Piperazin in der
Waschflussigkeit dem jeweiligen Anwendungsfall und der jeweiligen Zusammensetzung des
Gasgemisches anpassen zu kénnen, sind eine Dosiereinheit wie in Abbildung 2 und eine
Messgebersysthematik wie in Abbildung 3 notwendig.

In Abbildung 2 sind die fiir die Waschfliissigkeit bestehend aus demineralisierten Wasser,
Kaliumkrabonat und Piperazine notwendige Dosiereinheiten dargestellt. Die Dosiereinheiten
besteht aus einer Dosiereinheit fiir demineralsiertes Wasser in Form des Dosierbehilter (39)
und der Dosierpumpe (40), Dosiereinheit fiir das definierte Gesmisch aus Wasser und
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Kaliumkarbonat in Form des Dosierbheilters (41) und der zugehorigen Dosierpumpe (42)
und der Dosiereinheit fiir das deinierte Gemisch aus Wasser und Piperazine in Form des
Dosierbheilters (43) und der zugehérigen Dosierpumpe (44). Die Pumpen (40,42,44) sind
von einander unabhéngig und férdern je nach Bedarf eine bestimmte Konzentration einer
Komponente an Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin in den Regenerationstank (22) der
umlaufenden Waschflussigkeit.

Die der Erfindung zu grunde gelegte Waschfliissigkeit, die eine Mischung aus
demineralisiertem Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin ist, unterliegt in dem Verfahren
einer zyklischen Belastung in Form einer Beladung der Waschfliissigkeit mit Kohlendioxid
mittels chemischer Bindung und einer Entladung der Waschflussigkeit von Kohlendioxid
durch das Losen der chemischen Bindung von Kohlendioxid an die Waschfliissigkeit. Das
Losen des chemisch gebundenen Kohlendioxid an die Waschfliissigkeit erfolgt mit Vakuum
und Temperatur. Durch das Vakuum erzeugt von Vakuumpumpen (30,29) in den
Membrankontaktoren (25,26) und der Temperatur der Waschfliissigkeit in der
GréRenordnung von 85°C, ergibt sich erfindungsgemaR der Vorteil, dass die chemische
Bindung von Kohlendioxid an die Waschfliissigkeit leicht gelést werden kann, also eine sehr
hohe Menge an Kohlendioxid (33) aus der Waschfliissigkeit abgetrennt werden kann.

Um die optimale Beladung der Waschfliissigkeit mit Kohlendioxid zu erreichen, ist die
Regelung der Konzentration an Kaliumkrabonat und Piperazine in der Waschfliissigkeit
notwendig. Daher werden im Vorlauf der Waschfliissigkeit (18) zu den Membrankontaktoren
(5,6, 8,9 ) die Leifdhigkeit (52) und mit Hilfe der Titration der Waschfliussigkeit (53), der
zweifache Ph-Umschlag und somit die Konzenration an Kaliumkarbonat und Piperazine
gemessen. Nach den Membrankontaktoren ( 5,6,8,9 ) wird bei der mit Kohlendioxid
beladenen Waschfliissigkeit (19) die Leifshigkeit (45) und mit Hilfe der Titration der
Waschflussigkeit (46), der zweifache Ph-Umschlag und somit die Konzenration an
Kaliumkarbonat und Piperazine gemessen.

Im Zuge der Abtrennung von Kohlendioxid aus der Waschfliissigkeit in den
Membrankontaktoren wird nicht nur Kohlendioxid, sondern auch Wasser in Form von
Wasserdampf und Piperazine in Form von Piperazindampf abgeschieden. Zur Messung und
Bestimmung der Konzentration an Kohlendioxid im Offgas (33) wird das Verfahren der
Infrarotmessung (47) verwendet. Uber die Wirmetauscher (28,29) wird Wasser und
Piperazine als Kondensat aus dem Offgas (33) ausgeschieden. Um die Konzentration an
Piperazin zu bestimmen wird die Messung der Leitfihigkeit (48) und die Messung der
Konzentration an Kaliumkarbonat und Piperazine mit Hilfe der Titration (49) des
Kondensates (38) . Das ist somit jene Stoffmenge an Piperazine und Kaliumkarbonat, die im
Zuge der Abtrennung des Kohlendioxides aus der Waschfliissigkeit in den
Membrankontaktoren (25, 26) verloren geht.
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Um das System an Messungen umfassend zu schlieBen wird auch bei der aus den
Membrankontaktoren (25,26) austretenden Waschfliissigkeit die Leitfahigkeit ( 50) und mit
Hilfe des bekannten Verfahrens der Titration (51) der Waschfliissigkeit, der zweifache Ph
Umschlag und somit die Konzentration an Kaliumkarbonat und Piperazin gemessen. Das
Verfahren der Titration ist in der Chemie bekannt und Stand der Technik. Mit Hilfe der
Zugabe von Sauren und oder Laugen kann man den ph Wert einer Probe der zu priifenden
und messenden Fliissigkeit verandern. Der ph Wert in einem Flissigkeitsgemisch dndert sich
so lange, bis der in dem Gemisch enthaltene Stoff durch die Sdure und oder Lauge
aufgebraucht ist. Diese Eigenschaft der indirekten Bestimmung der Konzentration eines
Stoffes in der Flussigkeit Gber die Messung des ph Wertes wird auch bei der Bestimmung der
Konzentration an Kaliumkarbonat und Piperzine in der Waschflissigkeit angewendet.

Die Messung der Leitfahigkeit bei der Waschfliissigkeit ist als eine globale Grosse zu sehen.
Durch das Mehrfachkomponentensystem bestehend aus Wasser, Kaliumkarbonat und
Piperazine, sowie die Beladung mit Kohlendioxid, ergibt sich ein Messwert, der als
verschmierter Wert sich aus der Summe der Einzelleitfahigkeiten von Wasser,
Kaliumkarbonat, Piperazin und Kohlendioxid ergibt. Man stellt mit dieser Messung nur fest,
dass sich die Leitfahigkeit in der mit Kohlendioxid beladenen Waschfliissigkeit gedndert hat,
nicht aber welche Komponenten sich in der Konzentration verandert hat. Die alleinigen
Messungen der Leitfahigkeiten ( 45, 48,50,52 ) der Waschfliissigkeit an definierten Punkten
des Verfahrensprozesses schlieBen das Gleichungsystem zu Bestimmung der
GroRenordnungen der Konzentrationen an Wasser, Piperazin, Kohlendioxid und
Kaliumkarbonat nicht. In der Folge muss man die einzelnen Konzentrationen der
Komponenten des Waschfluides bestimmen. Das Erfolgt mit der Methode der Titration.
Durch das Messverfahren der Titration (46,49,51,53) kann man die Konzentration von
Kaliumkarbonat und Piperazine in der Waschfliissigkeit an definierten Messpunkten des
verfahrensprozesses ermitteln. Die Messungen der Leitfahigkeit der Waschfliissigkeit in
Verbindung mit den Messungen der ph Werte der Waschfliissigkeit ermdglicht so die
Bestimmung des in der Waschflissigkeit enthaltenen Kohlendioxidanteiles, der
Konzentration an Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin.

0 0 0 0 0 0 /.0
0 =0 p0(X 120) + Okacos (X kac03) +Tpz (X pz)

Pho = Phgzo (xoyzo) + Phgzcoz (onzcoz) + Phgz (xopz)

Die Erfindung 16st die Aufgabe der zu bestimmenden Gasbeladung an Kohlendioxid in der
Waschflissigkeit bezogen auf einen Referrenzzustand, indem die Leitfahigkeit der einzelnen
Konzentrationen, wie die des Wassers ( 55), die der definierten Konzentration an
Kaliumkarbonat und Wasser ( 57) und die der definierten Konzentration an Piperazine und
Wasser (59 ) bei den Dosiereinheiten gemessen werden. Damit sind die Dosierbehalter
(39,41,43) nicht nur fiir die Dosierung der Verluste an Waschfliissigkeit, bzw. an
Komponenten der Waschfliissigkeit, Kaliumkarbonat und Piperazin, in Verwendung, sondern
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sind auch die Basis der Referrenzmessungen fiir den Ph - Wert ( 54,56,58) und der
Leitfahigkeit ( 55,57,59). Durch die Messungen der Leitfdhigkeit und ph Werte bei den
Stoffstromen der einzelnen Dosiereinheiten kann nun die mit der Titration ermittelte
Konzentration der Stoffkomponenten der umlaufenden Waschfliissigkeit in Relation zu den
Referrenzwerten gesetzt werden. Somit erméglicht die in der Erfindung dargestellte
Messsystematik eine vollstandige Bestimmung aller Konzentrationen und Massen auf der
Offgasseite, der Produktgasseite, der Komponenten der Waschfliissigkeit bezogen auf die in
den Dosiereinheiten definierten Ausgangwerte an Konzentrationen der einzelnen
Komponenten. Durch den Bezug auf die Referrenzwerte ist die Abweichung und somit die
Verdnderung der Komponenten in der umlaufenden Waschfliissigkeit bestimmbar.

0
X0 = X0 + Bypp x =x(o, ph)

0
Xxacos = Xxacos T Bgacos x =x(o, ph)
Xpy = Xpy + dxp, x =x(o, ph)
Xco2 = xgoz (= 0)+dxcp, x =x(o, ph)
Damit ergeben sich folgende Massenerhaltungen:
- die Massenerhaltung von Wasser, bestehend aus dem Wasser der Waschfliissigkeit und

dem Kondensat im Tank (38) und dem Wasserdampf im Offgas (33) gemessen und bestimmt
Uber die Infrarotmessung ( 47).

U an
0= dxf{OzRO - dxfIZZK - dx:mk)
- die Massenerhaltung an Offgas, vornehmlich Kohlendioxid, gemsseh im Offgas (33) durch
die Messung (47), gemessen im Ruicklauf der Waschfliissigkeit (19) , gemessen im Vorlauf der
Waschflissigkeit (19).

__ 2 VOR RUCK OFFG
0= dxcoz - dxcoz _dxcoz

- die Massenerhaltung an Kaliumkarbonat gemessen im Vorlauf der Waschfliissigkeit
(18),gemessen im Riicklauf der Waschflussigkeit (19), gemessen im Kondensattank (38).

_ 3. VOR RUCK Tank
0= de2c03 - dezcos - dezcos

- die Massenerhaltung an Piperazine gemessen im Vorlauf der Waschfliissigkeit (18),
gemessen im Riicklauf der Waschfliissigkeit (19), gemessen im Kondensattank (38).

_ _3.VOR RUCK Tank
0=dx,, —dx,, —dxp,
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Damit ist die Erhaltung der Masse an Kaliumkarbonat, Erhaltung der Masse an Offgas (33),
Kohlendioxid, Erhaltung der Masse an Piperazin, und die Erhaltung der Masse an Wasser mit
Hilfe der Messwerte rechnerisch in der Steuerungstechnik und Prozesstechnik umsetzbar, es
handelt sich somit um ein geschlossenes Gleichungssystem, das eindeutig |6sbar ist. Die
Ausgangswerte x°, die Referenzwerte fiir die Konzentrationen der Stoffkomponenten sind ,
werden in den Dosiereinheiten bestimmt. Als Dosiereinheiten sind vorhanden, die
Dosiereinheit fiir demineralsiertes Wasser ( 39,40) mit den Messungen des ph Wertes ( 54)
und dem Leitwert (55), die Dosiereinheit fiir demineralsiertes Wasser und gel6stes
Kaliumkarbonat ( 41,42) mit den Messungen des ph Wertes ( 56) und dem Leitwert (57),die
Dosiereinheit fiir demineralsiertes Wasser und geléstem Piperazine( 43,44) mit den
Messungen des ph Wertes ( 58) und dem Leitwert (59). Im Prozess verdandern sich die
Konzentrationen an gebundenen Offgas (33), vornehmlich Kohlendioxid, an Wasser,
Kaliumkarbonat und Piperazine. Die Anderungen dx; der einzelnen Komponenten ergeben
sich aus den Messungen im Vorlauf der Waschfliissigkeit (18) und im Ricklauf der
Waschflussigkeit (19) , sowie im Zulauf zum Regenerationstank (22), sowie im
abgeschiedenen Kondensat (38) aus dem Offgas (33).

Die Anwendung der Erfindung der Trennung von Gasgemischen, der Aufkonzentration von
Gasgemischen ist in den Bereichen der Prozesstechnik und der Erneuerbaren Energietechnik
moglich. Oftmals werden in der erneuerbaren Energietechnik Gasmotoren eingesetzt, die je
nach elektrischer Leistung ein nicht unerhebliches Abwarmepotenzial haben. Das
Abwarmepotenzial wird liblicherweise dazu benutzt, um kommunale und private Haushalte
mit Warme zu versorgen, bekannt als der KWK Betrieb von Gasmotoren. Wenn die Abwarme
nicht anderwertig bendtigt wird, stellt dieses in der Erfindung dargestellte Verfahren eine
Méoglichkeit der Nutzung der anfallenden Abwéarme dar. Dies umso mehr als die Abwarme
aus den Gasmotoren einen Temperaturbereich von maximal 95°C und minimal 75°C aufweist
und sich aus der Abwirme des Olkiihlsystemes und des Abgases zusammensetzt.

Ein typischer Anwendungsfall aus der Erneuerbaren Energie in der Biogastechnologie fiir das
der Erfindung zu Grunde liegende Verfahren ist die Aufkonzentration von Biogas ( 50% CH4,
50% CO2 ) zu Biomethan (98% CH4, 2% CO2) und der Abtrennung von Kohlendioxid aus dem
Biogas. Die Nutzung von Biomethan als Ersatz fiir fossiles Erdgas ist bekannt. Biogas selbst
besteht aus einem Gasgemisch an Methan und Kohlendioxid iiblicherweise in der
GroRRenordnung von 45Vol% bis 55Vol% an Methan. Mit dem Verfahren der
Aufkonzentration durch Nutzung der Abwdrme zu Biomethan kann mit dieser Erfindung eine
Produktgasreinheit 99,5Vol% erreicht werden.

Ein anderer Anwendungsfall aus der Prozesstechnik in der Brennstoffzellentechnik ist die
Aufkonzentration des Gasgemisches Kohlendioxid und Wasserstoff zu einem
Wasserstoffreichem Gas unter der Abtrennung von Kohlendioxid aus dem Gasgemisch. Auch
in dieser Anwendung kann mit der vorliegenden Erfindung eine technische
Produktgasreinheit von 99,5Vol% fiir Wasserstoff erreicht werden.
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Auflistung der Bezeichnungen
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O VWO NOUBWNIROORNODUEREWNIEROOLOONOGOGOUDDWNIERELO

angesaugtes Gasgemisch
Verdichter Gasgemisch
Wirmetauscher Gasgemisch
Filter Gasgemisch
Membrankontaktor
Membrankontaktor
Wirmetauscher Gasgemisch
Membrankontaktor
Membrankontaktor

Trockner Produktgas
Waérmetauscher Produktgas
Filter Produktgas
Sicherheitsventil

Drosselregler Produktgas
Produktgas

Riickkiihler

Kihlwasserpumpe

Vorlauf Waschfluid

Rucklauf Waschfluid
Warmetauscher Waschfluid Ricklauf
Pumpe Waschfluid

Tank Waschfluid

Pumpe Waschfluid
Wirmetauscher Waschfluid
Membrankontaktor
Membrankontaktor
Waérmetauscher Offgas
Warmetuascher Offgas
Vakuumpumpe Offgas
Vakuumpumpe Offgas
Wirmetauscher Offgas
Verdichter Offgas

Offgas

Drosselregler Offgas
Wiérmetauscher Offgas

Pumpe Kiihlwasser

Riickkiihler

Tank Wasser Waschfluid gemisch
Dosiertank demineralisiertes Wasser
Dosierpumpe demineralisiertes Wasser
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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Dosiertank Wasser mit Kaliumkarbonat
Dosierpumpe Wasser mit Kaliumkarbobatgemisch
Dosiertank Wasser mit Piperazine

Dosierpumpe Wasser mit Piperazine
Leitfahigkeitsmessung Waschfluid Ricklauf
Titrationsmessug Waschfluid Riicklauf
Infrarotmessung Gaskomponente Offgas
Leitfahigkeitsmessung Wasser Waschfluidgemisch
Titrationsmessung Wasser Waschfluid als Kondensat des Offgases
Leitfahigkeitsmessung Waschfluid
Titrationsmessung Waschfluid
Leitfahigkeitsmessung Waschfluid Vorlauf
Titrationsmessung Waschfluid

ph Messung demineralisiertes Wasser
Leitfahigkeit demineralisiertes Wasser

ph Messung Wasser Kaliumkarbonatgemisch
Leitfahigkeit Wasser Kaliumkarbonatgemisch

ph Messung Wasser Piperazinegemisch
Leitfahigkeit Wasser Piperazinegemisch
Prozessregelung (- regler) Waschfluid

Auflistung der Symbole

e = spezifischer Energieverbrauch (kW)/(Nm?3/h)

€cas = spezifischer Energieverbrauch Gasgemisch(kW)/(Nm3/h)

€orrG = spezifischer Energieverbrauch Offgas (kW)/(Nm3/h)

q = spezifischer Warmeverbrauch ( kW)/(Nm3/h)

o’ = Leitfahigkeit der Waschfllssigkeit als Referrenzwert

o' = Leitfahigkeit der Komponenten i=H20, K2CO3,PZ

Xi = Konzentration der Komponenten i=H20, K2CO3,PZ

dx; = Anderung der Konzentration der Komponenten i = CO2,
PZ

Pz = Piperazine

K2C0O3 = Kaliumkarbonat

H20 = Wasser
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Auflistung der Bilder

Bild 1: Darstellung des Verfahrens zur Aufkonzentration von Gasgemischen mit
Waschkreislauf und Kiihlkreislauf

Bild 2: Darstellung der Dosiereinheiten

Bild 3: Darstellung der Messeinheiten fiir den Waschkreislauf nach Abbildung 1
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Beschreibung der Bilder

Bild 1: Die in der Abbildung 1 dargestellte Verschaltung wurde verwendet. Das Gasgemiscvh
(1) wird mit einem Verdichter (2) angesaugt und auf jenen Druck verdichtet, um das
Gasgemisch durch die Membrankontaktoren (5,6,8,9 ), die Gasfilter (4,12) und die
Warmetauscher (3,7,10,11) zu beférdern. Das Drosselregelventil (14) hat die Aufgabe die
aufkonzentrierte Gas als Produktgas (15) im Druck und Volumenstrom zu regeln. Um den
Druck gegen die Umgebung abzusichern wird ein Sicherheitsventil (13) verwendet. Die
Membrankontaktoren (5,6,8,9)werden mit einer an Gas ungesattigten Waschflussigkeit im
Vorlauf (18) versorgt und die mit einem Gas gesattigte Waschfliissigkeit im Ricklauf (19) aus
den Membrankontaktoren abgefiihrt. Die gesattigte Waschfliissigkeit wird mit dem
Warmetauscher (20) auf eine hohere Temperatur gebracht und dann den
Membrankontaktoren (25,26) zugefiihrt. In den Membrankontaktoren (25,26) erfolgt der
Gasibertritt von der Waschfliissigkeit in das umlaufende stripping gas. Das erfolgt dabei bei
einem Unterdruck von - 100mbar bis -300mbar gegeniiber dem Athmosphéarendruck. Das so
gewonnene Gas wird in den Warmetauschern (27,28) abgekiihlt und von den
Vakuumpumpen (29,30) angesaugt. Das verdichtete erwdrmte Gas wird tiber den
Warmetauscher (31) riickgekiihit und mit dem Verdichter (32) als offgas (33)
weitergefdrdert. Der Verdicchter (32) hat auch die Aufgabe einen Teil des angesaugten und
tber die Membrankontaktoren gewonnene Gas (iber das Drosselregelventil (34) wieder als
stripping gas den Membrankontaktoren zuzuftihren. Das aus den Membrankontaktoren mit
einem Gas ungesattigte Waschfluid wird Gber die Pumpe (21) in einen Tank (22) beférdert.
Der Tank (22) dient dazu, damit sich die Waschflussigkeit regenerieren kann. Zudem wird der
Tank mit einer Dosiereinheit ausgestattet, die die Konzentrationen des Komponenten der
Waschfliipssigkeit auf den durch die Regelung ermittelten optimalen Punkt hilt. Die
Waschfliissigkeit wird tGiber die Pumpe (23) aus dem Tank (22) angesaugt und mit dem
Warmetauscher (24) abgekihlt und als ungesattigte Waschflissigkeit (18) im Vorlauf den
Membrankontaktoren (5,6,8,9 ) zuegflihrt zu werden. In den Membrankontaktoren (5,6) und
(8,9) erfolgt der Kontakt zwischen der ungesattigten Waschfliissigkeit und dem Gasgemisch ,
das aufkonzentriert werden soll. Das Gasgemisch wird in den Warmetauschern (3,7)
riickgekiihlt. Der Warmetauscher (10) dient zur Trocknung des aufkonzentrierten Gases, in
dem es abgekiihlt wird, und so der Wasserdampf aus dem Gas in Form eines Kondensates
entfernt wird. Das so gewonnene Gas wird mit der warmen Kiihlwasser aus dem
Kihlwasserkreislauf erwamrt. Der Warmetauscher (12) dient dazu, das Gas auf eine
definierte Gastemperatur zu erwarmen und so dem Filter (12) zuzufiihren. Der Kiihlkreislauf
ist ein geschlossener Kreislauf bestehend aus den Warmetauchern (3,7,12) und den
Riickkiihlern (16) die die Warme an die Umgebung abgeben. Der zweite Kihlkreislauf
umfasst die Riickkiihlung des Offgases liber die Warmetauscher (27,28,31) und ist ebenfalls
als geschlossener Kreislauf mit einer Pumpe () und einem Riickkiihler () ausgefiihrt. Die
Waschflussigkeit die in einem geschlossenen Kreislauf bei einem definierten statischen
Druck befordert wird wird Gber den Warmetauscher (20) aufgeheizt und den
Wiarmetauscher (24) riickgekiihit.
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Bild 2: die in der Abbildung 2 dargestelite Verschaltung wird verwendet. Die Waschfliissigkeit
besteht aus drei Komponenten, dem Tragerfluid Wasser, der ersten Waschsubstanz
Kaliumkarbonat (K2C0O3) und der zweiten Waschsubstanz Piperazin (PZ). Um die
Konzentration an Kaliumkarbonat und Piperanzin konstant zu halten udn so fiir eine
gleichbleibende Aufnahmefahigkeit der Waschflussigkeit gegeniiber einem Gas zu sorgen
werden die Doisiereinheiten (35,37,39) mit den Dosierpumpen ( 36,38,40) eingesetzt. In dem
Dosierbehilter (35) befindet sich demineralisiertes Wasser, in dem Dosierbehilter (37)
befindet sich demineralisiertes Wasser mit einer bestimmten Konzentration an
Kaliumkarbonat (K2C03), in dem Behalter (39) befindet sich demineralisiertes Wasser mit
einer bestimmten Konzentration an Piperazine (PZ). Die einzelnen Dosierpumpen beférdern
die benotigte Menge an demineralsierten Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin in den Tank
(22), wo die Waschfliissigkeit regeneriert wird.

Bild 3: die in der Abbildung 3 dargestellte Verschaltung wird verwendet. Die Waschfliissigkeit
besteht aus den Komponenten demineralisiertes Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazine.
Um die Konzentration der einzelnen Komponenten auf einen optimalen Punkt zu halten, der
es erlaubvt eine sehr hohe Menge eines gewlinschten Gases aufzunehmen, und wieder
abzugeben und sich im Tank (22) zu regenerieren sind Messungen im Vorlauf (18) und
Ricklauf (19) der Waschfliissigkeit notwendig. Im Vorlauf der Waschflussigkeit (18) werden
gemessen, die Leitfahigkeit (52) und mit der Methode der Titration (53) die Konzentration an
Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin (PZ). Im Riicklauf der Waschfliissigkeit (19) werden
gemessen, die Leitfahigkeit (45), und mit der Methode der Titration (46) die Konzentration
an Kaliumkarbonat {(K2CO3) und Piperazin (PZ). Bei den Dosiereinheiten werden gemessen:
Im Dosierbehalter (39) fir demineralsiertes Wasser, die Leitfahigkeit (55) und der ph Wert
(54). Im Dosierbehalter (41) fiir das Gemisch aus Wasser und Kaliumkarbonat, die
Leitfahigkeit (57) und der ph Wert (56 ) und im Dosierbehalter (43) fir das Gemisch aus
Wasser und Piperazin die Leitfahigkeit (59) und der Ph Wert ( 52) . Der Konzentrationsgehalt
einer Gaskomponente in dem Gasvolumenstrom der aus den Membrankontaktoren (25,26)
mit den Vakuumpumpen abgesaugt wird, wird mittels der Methode der Infrarotstrahlung
(47) bestimmt. Die so erhaltenen Messsignale werden im Prozessrechner (60) verwertet und
damit der optimale Gehalt der Konzentrationen im Waschfluid aufrecht gehalten.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Trennung und Aufkonzentration von Gasgemischen umfassend die
Membrankontaktoren (5,6, 8,9,25,26 ) , zumindest einen Verdichter (2), zumindest einen
Gasfilter (3, 9), ein Riickkiihlsystem (16,17) zur Kiihlung des Gasgemisches (1) und des
Produktgases (15), einem Trockner (10), einem Riickkiihlsystem (36,37) zur Kiihlung des
Offgases (33), die Dosiertanks (39,41,43), die Dosierpumpen (40,42,44) und den
Zugehorigen Messungen der Leitfihigkeit ( 55,57,59) und der ph Werte (54,56,58), den
Regenerationstank (22), zumindest einer Pumpe (21,23) fiir die Waschfliissigkeit, zumindest
einer Vakuumpumpe, bevorzugt zwei Vakuumpumpen (28, 29), den Messungen der
Leitfahigkeit (45,48,50,52 ), den Messungen der Konzentrationen (46,49,51,53) in der
Waschflissigkeit, der Messung der Konzentration der Gaskomponente im Offgas (47)
bestehend aus

den Membrankontaktoren (5,6) als erste Stufe der Aufkonzentration des Gasgemisches (1),
den Membrankontaktoren (8,9) als zweite Stufe der Aufkonzentration des Gasgemisches (1),
der Membrankontaktoren (25,26) als Trennstufe fiir das Offgas, einer Waschfliissigkeit die
im Vorlauf (18) mit einer geringen Gasbeladung in die Membrankontaktoren (5,6,8,9)
geleitet wird, und Gber den Wirmetauscher (24) riickgekiihlt wird, einer Waschflussigkeit
die mit einer Gaskomponente beladen im Riicklauf (19) iiber einen Wirmetauscher (20)
erwarmt wird und das Offgas in den Membrankontaktoren (25,26) mit Hilfe der
Vakuumpumpen (30,29) abgetrennt wird, ein Teil des Offgases (33) als Stripping gas fiir die
Abtrennung in den Membranskontaktoren (25,26) verwendet wird, einem Regenerationtank
(22) in dem die Waschfliissigkeit in der Konzentration der einzelenen Komponenten Wasser,
Kaliumkarbonat, und Piperazine angepasst wird und einer Mess und Regeleinheit (60)

gekennzeichnet dadurch, dass

- der Gasgemischstrom (1) zweistufig iber Membrankontaktoren (5,6), (8,9) zu einem
Produktgas (15) aufkonzentriert wird, besonders bevorzugt in der ersten Stufe um 25%,
bevorzugt in einem Bereich von 15% bis 35% und in der zweiten Stufe um weitere besonders
bevorzugt 25%, bevorzugt in einem Bereich von 15% bis 35%, um so hohe
Produktgasreinheiten erreichen zu kénnen

- das Offgas Kohlendioxid (33) einstufig iber Membrankontaktoren (25,26) von der
Waschfliissigkeit abgetrennt wird

- die Aufnahme und Abtrennung der Gaskomponente Kohlendioxid mit einer
Waschflissigkeit aus dem Gemisch Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin, besonders
bevorzugt in der Konzentration von 2,5 molal fiir Kaliumkarbonat, bevorzugt in einem
Bereich von 0,5 molal bis 5 molal, besonders bevorzugt in der Konzentration fiir Piperazin
von 2,5 molal, bevorzugt in einem Bereich von 0,5 molal bis 5 molal, erfolgt

-das Gasgemisch vor der Aufkonzentration von den Stérstoffen H2S, NH3 und
Feststoffpartikel geringt wird, sodass die Konzentration besonders bevorzugt bei H2S in
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einem Bereich von 1 ppm bis 3ppm liegt, die Konzentration von NH3 besonders bevorzugt in
einem Bereich von 1 ppm bis 3 ppm liegt,

- das Produktgas getrocknet wird, sodass ein Taupunkt von bevorzugt kleiner -8°C erreicht
wird, besonders bevorzugt kleiner -77°C.

- die Waschfliissigkeit im Vorlauf (18) mit dem Warmetauscher (24) auf eine Temperatur der
GroBenordnung besonders bevorzugt von 50°C , bevorzugt in einem Bereich von 45°C bis
55°C gehalten wird

- die Waschfliissigkeit im Riicklauf (19) mit einem Warmetauscher (20) auf einer Temperatur
der Groéssenordnung von besonders bevorzugt 75°C, bevorzugt in einem Bereich von 60°C
bis 85°C erhoht wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Mess und Regeleinheit (60), in
Kombination mit der Messung der Leitfahigkeit (52)und der Messung der Konzentrationen
an Kaliumkarbonat und Piperazin in der Waschfliissigkeit (53) im Vorlauf (18) der
Waschfliissigkeit, mit der Messung der Leitfahigkeit (45)und der Messung der
Konzentrationen an Kaliumkarbonat und Piperazin in der Waschfliissigkeit (46) im Riicklauf
(19) der Waschflissigkeit, mit der Messung der Leitfihigkeit (50) und der Messung der
Konzentrationen an Kaliumkarbonat und Piperazin in der Waschfliissigkeit (51) im Zulauf der
Waschfliissigkeit in den Regenerationstank (22), mit der Messung der Leitfdhigkeit (48)und
der Messung der Konzentrationen an Kaliumkarbonat und Piperazin in der Waschfliissigkeit
(49) im Kondensat des Offgases (33) , mit der Messung der Gaskonzentration (47) im Offgas
(33).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Mess und Regeleinheit (60) mit
einer Dosiereinheit aus einem Tank fiir Deminwasser (39), einer Dosierpumpe (40) fiir
demineralisiertes Wasser, einer Messung des ph Wertes (54) und der Messung der
leitfahigkeit (55) des demineraliserten Wassers, mit einer Dosiereinheit aus einem Tank fiir
Deminwasser und geléstem Kaliumkarbonat (41), einer Dosierpumpe (42), einer Messung
des ph Wertes (56) und der Messung der Leitfdhigkeit (57) des Gemisches aus
demineraliserten Wasser und Kaliumkarbonat, mit einer Dosiereinheit aus einem Tank fur
Deminwasser und gel6stem Piperazine (43), einer Dosierpumpe (44), einer Messung des ph
Wertes (58) und der Messung der Leitfahigkeit (59) des Gemisches aus demineraliserten
Wasser und Kaliumkarbonat,zur Ermittlung von Referrenzwerten in den Konzentrationen an
Kaliumkarbonat und Piperazin und zur Einstellung und Regelung unterschiedlicher
Konzentrationen an Wasser, Kaliumkarbonat und Piperazin in der Waschfliissigkeit.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichent durch die Nutzung eines Teiles des Offgases
(33), das riickgekiihlt wird Giber den Warmetauscher (35) als Stripping gas in den
Membrankontaktoren (25,26) zur Verbesserung des Gaslibertrittes von der Waschfliissigkeit
auf die Gasseite.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Nutzung eines Teiles der Abwidrme
aus dem Riickkiihlsystem (17,16) fiir das Gasgemisch, zum Aufwédrmen des Produktgases
Uber einen Warmetauscher (11)

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass es einen Riickkiihlkreislauf
fiir das Produktgas (15) gibt, bestehend aus der Pumpe (17) der Riickkiihlung (16), den
Waidrmetauschern (3,7) und der Riickerwarmung in Form des Warmetauschers (11)
vorhanden ist

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass es einen Riickktihlkreislauf

fuir das Offgas (33) gibt, bestehend aus der Pumpe (36) der Riickkihlung (37), den
Warmetauschern (27,28,31,34) vorhanden ist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Trennung und Aufkonzentration von Gasgemischen, gekennzeichnet
dadurch, dass es aus Membrankontaktoren (5,6, 8,9,25,26 ), zumindest einen Verdichter
(2), zumindest einen Gasfilter (3, 9), ein Riickkiihlsystem (16,17) zur Kiihlung des
Gasgemisches (1) und des Produktgases (15), einem Trockner (10), einem Ruickkiihlsystem
(36,37) zur Kiihlung des Offgases (33) , die Dosiertanks (39,41,43), die Dosierpumpen
(40,42,44) und den Zugehdrigen Messungen der Leitfahigkeit ( 55,57,59) und der ph Werte
(54,56,58), den Regenerationstank (22), zumindest einer Pumpe (21,23) fiir die
Waschfliissigkeit, zumindest einer Vakuumpumpe, bevorzugt zwei Vakuumpumpen (28, 29),
den Messungen der Leitfahigkeit (45,48,50,52 ), den Messungen der Konzentrationen
(46,49,51,53) in der Waschflussigkeit, der Messung der Konzentration der Gaskomponente
im Offgas (47) besteht.

2. Vorrichtung zur Trennung und Aufkonzentration von Gasgemischen, gekennzeichnet
dadurch, dass die Membrankontaktoren (5,6) als erste Stufe der Aufkonzentration des
Gasgemisches (1) , die Membrankontaktoren (8,9) als zweite Stufe der Aufkonzentration des
Gasgemisches (1), der Membrankontaktoren (25,26) als Trennstufe fiir das Offgas, einer
Waschfliissigkeit die im Vorlauf (18) mit einer geringen Gasbeladung in die
Membrankontaktoren (5,6,8,9) geleitet wird, und iiber den Warmetauscher (24) riickgekiihlt
wird, einer Waschfliissigkeit die mit einer Gaskomponente beladen im Rucklauf (19) tiber
einen Warmetauscher (20) erwdarmt wird und das Offgas in den Membrankontaktoren
(25,26) mit Hilfe der Vakuumpumpen (30,29) abgetrennt wird, ein Teil des Offgases (33) als
Stripping gas fiir die Abtrennung in den Membranskontaktoren (25,26) verwendet wird,
einem Regenerationtank (22) in dem die Waschfliissigkeit in der Konzentration der
einzelenen Komponenten Wasser (H20), Kaliumkarbonat (K2CO3), und Piperazine (PZ)
angepasst wird und einer Mess und Regeleinheit (60) verwendet wird.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Mess und Regeleinheit (60), in
Kombination mit der Messung der Leitfdhigkeit (52)und der Messung der Konzentrationen
an Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin in der Waschflissigkeit (53) im Vorlauf (18) der
Waschfliissigkeit, mit der Messung der Leitfahigkeit (45)und der Messung der
Konzentrationen an Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin in der Waschfliissigkeit (46) im
Rucklauf (19) der Waschflissigkeit, mit der Messung der Leitfahigkeit (50) und der
Messung der Konzentrationen an Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin in der
Waschfliissigkeit (51) im Zulauf der Waschfliissigkeit in den Regenerationstank (22), mit der
Messung der Leitfahigkeit (48)und der Messung der Konzentrationen an Kaliumkarbonat
(K2CO3) und Piperazin in der Waschfliissigkeit (49) im Kondensat des Offgases (33) , mit der
Messung der Gaskonzentration (47) im Offgas (33).
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Mess und Regeleinheit (60) mit
einer Dosiereinheit aus einem Tank flir demineralisertes Wasser (H20) (39), einer
Dosierpumpe (40) fiir demineralisiertes Wasser (H20), einer Messung des ph Wertes (54)
und der Messung der leitfahigkeit (55) des demineraliserten Wassers (H20), mit einer A
Dosiereinheit aus einem Tank fiir DeminWasser (H20) und geléstem Kaliumkarbonat
(K2CO3) (41), einer Dosierpumpe (42), einer Messung des ph Wertes (56) und der Messung
der Leitfahigkeit (57) des Gemisches aus demineraliserten Wasser (H20) und
Kaliumkarbonat (K2C0O3), mit einer Dosiereinheit aus einem Tank fiir demineralisiertem
Wasser (H20) und geldstem Piperazine (PZ) (43), einer Dosierpumpe (44), einer Messung des
ph Wertes (58) und der Messung der Leitfahigkeit (59) des Gemisches aus demineraliserten
Wasser (H20) und Kaliumkarbonat (K2C03),zur Ermittlung von Referrenzwerten in den
Konzentrationen an Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin und zur Einstellung und
Regelung unterschiedlicher Konzentrationen an Wasser (H20), Kaliumkarbonat (K2CO3) und
Piperazin in der Waschfliissigkeit.

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichent durch die Nutzung eines Teiles des Offgases
(33), das riickgekiihlt wird tiber den Warmetauscher (35) als Stripping gas in den
Membrankontaktoren (25,26) zur Verbesserung des Gasiibertrittes von der Waschfllssigkeit
auf die Gasseite. :

6. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Nutzung eines Teiles der Abwarme aus
dem Rickkihlsystem (17,16) fiir das Gasgemisch, zum Aufwédrmen des Produktgases tiber
einen Warmetauscher (11) -

7. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass es einen Riickkiihlkreislauf fiir
das Produktgas (15) gibt, bestehend aus der Pumpe (17) der Riickkiihlung (16), den
Warmetauschern (3,7) und der Riickerwdarmung in Form des Warmetauschers (11)
vorhanden ist

8. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass es einen Riickkihlkreislauf fur
das Offgas (33) gibt, bestehend aus der Pumpe (36) der Riickkiihlung (37), den
Warmetauschern (27,28,31,34) vorhanden ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass der Gasgemischstrom (1)
zweistufig tiber Membrankontaktoren (5,6), (8,9) zu einem Produktgas (15) aufkonzentriert
wird, besonders bevorzugt in der ersten Stufe um 25%, bevorzugt in einem Bereich von 15%
bis 35% und in der zweiten Stufe um weitere besonders bevorzugt 25%, bevorzugt in einem
Bereich von 15% bis 35%, um so hohe Produktgasreinheiten erreichen zu kénnen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass das Offgas Kohlendioxid
(CO2) (33) einstufig liber Membrankontaktoren (25,26) von der Waschflussigkeit abgetrennt
wird. "
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11. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Aufnahme und
Abtrennung der Gaskomponente Kohlendioxid (CO2) mit einer Waschflussigkeit aus dem
Gemisch Wasser (H20), Kaliumkarbonat (K2CO3) und Piperazin, besonders bevorzugt in der
Konzentration von 2,5 molal fiir Kaliumkarbonat (K2CO3), bevorzugt in einem Bereich von
0,5 molal bis 5 molal, besonders bevorzugt in der Konzentration fiir Piperazin von 2,5 molal,
bevorzugt in einem Bereich von 0,5 molal bis 5 molal, erfolgt.

12. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass das Gasgemisch vor der
Aufkonzentration von den Stérstoffen (Schwefelwasserstoff) H2S, (Ammoniak) NH3 und
Feststoffpartikel geringt wird, sodass die Konzentration besonders bevorzugt bei
(Schwefelwasserstoff) H2S in einem Bereich von 1 ppm bis 3ppm liegt, die Konzentration von
NH3 besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 ppm bis 3 ppm liegt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass das Produktgas getrocknet
wird, sodass ein Taupunkt von bevorzugt kleiner -8°C erreicht wird, besonders bevorzugt
kleiner -77°C.

14. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Waschfliissigkeit im
Vorlauf (18) mit dem Warmetauscher (24) auf eine Temperatur der Gr6Benordnung
besonders bevorzugt von 50°C, bevorzugt in einem Bereich von 45°C bis 55°C gehalten wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Waschfliissigkeit im
Riicklauf (19) mit einem Warmetauscher (20) auf einer Temperatur der Gréssenordnung von
besonders bevorzugt 75°C, bevorzugt in einem Bereich von 60°C bis 85°C erhéht wird.
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