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(57) Abstract: A method for separating off carbon dioxide from a gas stream
in which (i) a carbon dioxide-rich gas stream is fed into an absorption
column at a lower feed-in point, (ii) a liquid absorption medium stream
which reacts with carbon dioxide is fed into the absorption column at an
upper feed-in point and is brought into contact with the ascending gas
stream, (iii) at the bottom of the absorption column a carbon dioxide-loaded
liquid absorption medium stream is taken off, and (iv) at the top of the
absorption column a carbon dioxide-weak gas stream is taken off,
characterized in that (v) in the central part of the absorption column between
the bottom feed-in point for the carbon dioxide-rich gas stream and upper
feed-in point for the liquid absorption medium stream, at least some of the
liquid absorption medium stream is withdrawn and fed to a side reactor, (vi)
the liquid absorption medium stream is further reacted in the side reactor
with carbon dioxide, (vii) the liquid absorption medium stream from the side
reactor is returned to the central part of the absorption column, wherein the
steps (v) to (vil) can also be carried out at a plurality of points of the
absorption column and in a multiplicity of side reactors.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem Gasstrom, bei dem (i) ein Kohlendioxid-reicher Gasstrom an einer
unteren Einspeisungstelle in eine Absorptionskolonne eingespeist wird, (ii) ein fliissiger Absorptionsmittelstrom, welcher mit
Kohlendioxid reagiert, an einer oberen Finspeisungsstelle in die Absorptionskolonne eingespeist und mit dem aufsteigenden
Gasstrom in Kontakt gebracht wird, (iii)) am Sumpf der Absorptionskolonne ein mit Kohlendioxid beladener fliissiger
Absorptionsmittelstrom abgezogen wird, und (iv) am Kopf der Absorptionskolonne ein Kohlendioxid-armer Gasstrom abgezogen
wird, dadurch gekennzeichnet, dass (v) im mittleren Teil der Absorptionskolonne zwischen unterer Einspeisungsstelle fiir den
Kohlendioxid-reichen Gasstrom und oberer Einspeisungsstelle tiir den fliissigen Absorptionsmittelstrom zumindest ein Teil des
fliissigen Absorptionsmittelstroms entnommen und einem Seitenreaktor zugefithrt wird, (vi) das fliissige Absorptionsmittel in dem
Seitenreaktor mit Kohlendioxid weiter reagiert, (vii) der fliissige Absorptionsmittelstrom aus dem Seitenreaktor in den mittleren
Teil der Absorptionskolonne zuriickgefiihrt wird, wobei die Schritte (v) bis (vii)) auch an mehreren Stellen der
Absorptionskolonne und in einer Mehrzahl von Seitenreaktoren durchgefiihrt werden kénnen.
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Verfahren und Vorrichtung zur Abtrennung von Kohlendioxid

aus Gasstromen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem
Gasstrom sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens umfassend eine

Absorptionskolonne, die mit einem oder mehreren Seitenreaktoren ausgestattet ist.

Die Abscheidung und Speicherung von CO, aus Rauchgasen von fossil befeuerten
Kraftwerken ist eine Mdglichkeit zur Verringerung von anthropogenen CO;-Emissionen,
die den sogenannten Treibhauseffekt verursachen. Im industriellen Mafistab werden zur
Entfernung von Kohlendioxid aus Gasstromen wissrige Losungen organischer Basen,
beispielsweise wissrige Losungen von Alkanolaminen, als Absorptionsmittel eingesetzt.
CO, wird dabei in dem Absorptionsmittel chemisch gebunden, im Allgemeinen als
Hydrogencarbonat und als Carbamat. Das Absorptionsmittel kann in einem nachfolgenden
Desorptionsschritt durch Erwédrmen, Entspannen auf einen niedrigeren Druck und/oder
Strippen mit einem Strippgas - im Allgemeinen Wasserdampf - regeneriert werden, wobei

CO; aus dem Absorptionsmittel wieder freigesetzt wird.

Bekanntestes Amin fiir die CO,-Abtrennung aus Prozessgasen ist Monoethanolamin, das
im Allgemeinen als 15 bis 30 gew.-%ige wissrige Losung eingesetzt wird. Dieses
Absorptionsmittel weist zur Regeneration einen hohen Energiebedarf auf. Andere
Alkanolamine wie Diethanolamin oder Methyldiethanolamin weisen einen geringeren
Energiebedarf zur Regeneration auf, allerdings laufen die Reaktionen mit CO, deutlich
langsamer ab, so dass sie zur Abtrennung von Kohlendioxid bei Atmosphirendruck nur

bedingt geeignet sind.

In DE 10 2008 010 367 Al sind drei kommerziell verfiigbare Absorptionsprozesse, die zur
Abtrennung von Kohlendioxid aus Rauchgasen verwendet werden kénnen, beschrieben.
Diese basieren auf wissrigen Losungen von Monoethanolamin oder von sterisch
gehinderten Aminen. Zur Abtrennung von Kohlendioxid aus Rauchgasen geeignete
Absorptionsmittel sind weiterhin in EP-A 558 019, EP-A 647 462, EP-A 879 631,
WO 2005/087350, WO 2007/144372 und WO 2009/156273 beschrieben.

In dem Absorptions-Desorptionsprozess wird das Rauchgas in eine Absorptionskolonne
geleitet, welche iiber geeignete Einbauten, Fiillkdrperschiittungen oder strukturierte
Packungen verfiigt, und im Gegenstrom mit dem Absorptionsmittel in Kontakt gebracht.

Das CO, wird vom Absorptionsmittel absorbiert und reagiert mit den
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Absorptionsmittelbestandteilen in mehreren Reaktionen. Die Reaktionen fir das
Standardlosungsmittel Monoethanolamin (MEA) konnen wie folgt zusammengefasst

werden:

Gleichgewichtsreaktionen:

Wasserdissoziation: 2 H,0 < H;0" + OH (D
Carbonatbildung: HCO; + H,0 « H;0" + CO5” (IT)
Protonierung von MEA: MEA + H;0" < H,0 + MEAH" (111)

Kinetisch kontrollierte Reaktionen:
Hydrogencarbonatbildung: CO,+2H,0 < H;0' + HCOy’ (Iv)
Carbamatbildung: MEA + HCO; <> MEACOO + H,O (V)

Die Carbamatbildung findet hierbei nur mit priméren und sekunddren Aminen statt, nicht
jedoch mit tertiiren Aminen, und mit sterisch gehinderten priméren oder sekundiren

Aminen nur in geringem Umfang.

Aus dem mit CO; beladenen Absorptionsmittel wird schlieBlich durch Dampfstrippen bei
hoher Temperatur oder niedrigem Druck in einer Desorptionskolonne CO, wieder
freigesetzt und das Absorptionsmittel auf diese Weise zuriickgewonnen. Das regenerierte

Absorptionsmittel wird in die Absorptionskolonne zurtickgefiihrt.

Entsprechende  Verfahren sind in WO 2008/107050, DE 10 2008 010 367,
WO 2008/138054 und WO 2009/000025 sowie in WO 2010/086039 beschrieben.

Nachteilig an den bekannten Verfahren ist, dass die verwendeten Absorber nicht im
Hinblick auf die zwischen Kohlendioxid und den Bestandteilen des Absorptionsmittels
ablaufenden chemischen Reaktionen optimiert sind. Die eingesetzten Absorptionskolonnen
sind mit Finbauten, Fiillkoérperschiittungen oder strukturierten Packungen ausgestattet, die
eine hohe Oberfliche zwischen Gas und Flissigkeit bei gleichzeitig nur geringem
Druckverlust gewéhrleisten. Hierbei ist aber die Verweilzeit des Absorptionsmittels in der
Absorptionskolonne sehr kurz, so dass Reaktionen zwischen CO; und den Bestandteilen
des Absorptionsmittels nicht bis zum Gleichgewichtsumsatz ablaufen kénnen. Dadurch
wird die maximal mégliche CO,-Beladung des Absorptionsmittels nicht erreicht. Wegen

der geringeren Beladung als der Gleichgewichtsbeladung ist im Desorptionsschritt ein
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erhohter Einsatz von thermischer Energie erforderlich, um eine bestimmte CO,-Menge aus

einer gegebenen Absorptionsmittelmenge freizusetzen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Absorption von
Kohlendioxid aus Gasstromen bereitzustellen, bei dem Kohlendioxid effizienter absorbiert,
eine hohere CO,-Beladung des Absorptionsmittels erreicht, ein verminderter Einsatz von
thermischer Energic im Desorptionsschritt und somit insgesamt ein verminderter

Energiebedarf bei der CO,-Abtrennung realisiert wird.

Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem

Gasstrom, bei dem

(1) ein Kohlendioxid-reicher Gasstrom an einer unteren FEinspeisungsstelle in eine
Absorptionskolonne eingespeist wird,

(i)  ein fliissiger Absorptionsmittelstrom, welcher mit Kohlendioxid reagiert, an einer
oberen Finspeisungsstelle in die Absorptionskolonne eingespeist und mit dem
aufsteigenden Gasstrom in Kontakt gebracht wird,

(i) am Sumpf der Absorptionskolonne ein mit Kohlendioxid beladener fliissiger
Absorptionsmittelstrom abgezogen wird, und

(iv) am Kopf der Absorptionskolonne ein Kohlendioxid-armer Gasstrom abgezogen
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

(v)  im mittleren Teil der Absorptionskolonne zwischen unterer Einspeisungsstelle fiir
den Kohlendioxid-reichen Gasstrom und oberer Einspeisungsstelle fiir den
flissigen  Absorptionsmittelstrom  zumindest ein  Teil des  fliissigen
Absorptionsmittelstroms abgezogen und einem Seitenreaktor zugefiihrt wird,

(vi) das flissige Absorptionsmittel in dem Seitenreaktor mit dem in ihm geldsten
Kohlendioxid weiter reagiert,

(vii)  der fliissige Absorptionsmittelstrom aus dem Seitenreaktor in den mittleren Teil der
Absorptionskolonne zuriickgefiihrt wird,

wobei die Schritte (v) bis (vii) auch an mehreren Stellen der Absorptionskolonne und in

einer Mehrzahl von Seitenreaktoren durchgefiihrt werden kénnen.

Erfindungsgemal wird an einer oder mehreren Stellen der Absorptionskolonne zumindest
ein Teil oder der gesamte Absorptionsmittelstrom entnommen und mindestens einem
Seitenreaktor zugefiihrt, in dem das flissige Absorptionsmitte]l mit dem darin geldsten
Kohlendioxid reagiert. Durch die Erhéhung der Verweilzeit wird eine stirkere Anndherung

an den Gleichgewichtsumsatz der zwischen Kohlendioxid und den Absorptionsmittel-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/163847 PCT/EP2012/059869

-4 -

bestandteilen ablaufenden chemischen Reaktionen bewirkt. Gleichzeitig werden aber eine
hohe Phasengrenzfliche und ein geringer Druckverlust in der Absorptionskolonne
beibehalten.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem
Gasstrom, umfassend e¢ine Absorptionskolonne und einen Desorber, wobei die
Absorptionskolonne aufweist:

(1) mindestens eine Zufiihrung fiir einen Kohlendioxid-reichen Gasstrom an
einer unteren Einspeisungsstelle der Absorptionskolonne,

(i)  mindestens eine Zufiihrung fiir einen fliissigen Absorptionsmittelstrom an
einer oberen Einspeisungsstelle der Absorptionskolonne,

(i)  mindestens eine Abfithrung fiir den mit Kohlendioxid beladenen fliissigen
Absorptionsmittelstrom am Sumpf der Absorptionskolonne,

(iv)  mindestens eine Abflihrung fiir den Kohlendioxid-armen Gasstrom am Kopf
der Absorptionskolonne,

(V) ein oder mehrere Entnahmestellen fiir den fliissigen Absorptionsmittelstrom
im  mittleren Teil der Absorptionskolonne zwischen unterer
Einspeisungsstelle fiir den Kohlendioxid-reichen Gasstrom und oberer
Einspeisungsstelle fiir den fliissigen Absorptionsmittelstrom,

(vi)  ein oder mehrere mit den Entnahmestellen durch Leitungen verbundene
Seitenreaktoren,

(vii) ein oder mehrere mit den Seitenreaktoren durch Leitungen verbundene
Aufgabestellen zur Wiederaufgabe des fliissigen Absorptionsmittel im
mittleren Teil der Absorptionskolonne,

und wobei die  Absorptionskolonne Bdden, strukturierte  Packungen  oder

Fillkérperschiittungen enthalten kann.

Im Allgemeinen wird das flissige Absorptionsmittel am Kopf der Absorptionskolonne
eingespeist, eine Einspeisung kann aber auch unterhalb des Kolonnenkopfes erfolgen.
Dann kann der obere Teil der Kolonne zwischen oberer Einspeisungsstelle fiir das fliissige
Absorptionsmittel und Kolonnenkopf als Waschsektion fungieren, in der in der Gasphase
enthaltene Amine aus dem Absorptionsmittel in einem wasserhaltigen Strom absorbiert

werden.

Das Kohlendioxid-reiche Gasgemisch wird im Allgemeinen oberhalb des Sumpfes der

Absorptionskolonne eingespeist.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/163847 PCT/EP2012/059869

-5-

Das fliissige Absorptionsmittel wird nach einer bestimmten Verweilzeit in dem
Seitenreaktor wieder in den mittleren Teil der Absorptionskolonne zuriickgefiihrt. Im
Allgemeinen wird der Absorptionsmittelstrom im Wesentlichen auf der gleichen Héhe, in
der er aus der Absorptionskolonne abgezogen wurde, wieder in die Absorptionskolonne
zuriickgefiihrt.

Geeignete mittlere Verweilzeiten in den Seitenreaktoren kénnen von 1 bis 240 Minuten,

bevorzugt 1 bis 20 Minuten und insbesondere 1 bis 10 Minuten je Reaktor betragen.

Ein gewisser Effekt kann bereits mit nur einem Seitenreaktor erzielt werden. Im
Allgemeinen sind jedoch mehrere Seitenreaktoren, im Allgemeinen bis zu 30
Seitenreaktoren, die von verschiedenen Entnahmestellen auf unterschiedlichen Hohen der
Absorptionskolonne gespeist werden, vorgeschen. Im Allgemeinen sind mindestens zwei
Seitenreaktoren vorgesechen, welche von mindestens zwei Entnahmestellen auf
unterschiedlichen Hohen der Absorptionskolonne gespeist werden. Vorzugsweise ist die
Absorptionskolonne mit 2 bis 20 Seitenreaktoren, beispiclsweise 4 bis 15 Seitenreaktoren,

verbunden.

Vorzugsweise wird jeweils im Wesentlichen der gesamte fliissige Absorptionsmittelstrom

abgezogen und dem jeweiligen Seitenreaktor zugefiihrt.

Die Absorptionskolonne kann mit beliebigen Einbauten ausgestattet sein, bevorzugt sind
strukturierte Packungen mit geringem Druckverlust und hoher spezifischer Oberfliache. Der
Abzug des Losungsmittels auf einer bestimmten Hoéhe der Absorptionskolonne kann
mittels Flissigkeitssammlern erfolgen, die in vielen verschiedenen Bauarten erhiltlich
sind. Beispiclsweise wird die Flissigkeit in Wannen auf iiberdachten Gaskaminen

gesammelt oder in Rinnen, an denen das Gas an der Seite vorbeistromen kann.

Die erncute Aufgabe des fliissigen Absorptionsmittels aus dem Seitenreaktor auf die
Absorptionskolonne kann tber Fliissigkeitsverteiler erfolgen, die in vielen verschiedenen
Bauarten erhéltlich sind. Beispiele sind Kastenrinnen-Verteiler, Lochbodenverteiler mit
Gaskaminen, Tillenbodenverteiler mit Gaskaminen oder Spriihverteiler. Geeignete
Flissigkeitsverteiler umfassen beispielsweise eine Mehrzahl von perforierten Rohren oder
einen Boden mit Lochern fiir die Flussigkeit und Schichten fiir das Gas. Geeignete
Flissigkeitsverteiler sind beispielsweise in Green, D.W. and Perry, R. H.: Perry’s
Chemical Engineers * Handbook, 8th Edition, McGrawHill, 2008 beschrieben.
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Die Forderung des Absorptionsmittels in den oder die Seitenreaktoren kann mittels
Pumpen oder unter dem FEinfluss der Schwerkraft erfolgen. Pumpen kénnen vor dem
Zulauf eines Seitenreaktors, hinter dem Ablauf eines Seitenreaktors, oder vor dem Zulauf

und hinter dem Ablauf angebracht sein.

Im Allgemeinen wird die Absorptionskolonne bei Umgebungsdruck betrieben, wobei sich
je nach Temperatur der Zulaufstrome und verwendetem Losungsmittel in der Kolonne
Temperaturen einstellen, die tiblicherweise im Bereich zwischen 30°C und 80°C liegen,
wobei sich ein Temperaturprofil ausgebildet. Niedrigere Temperaturen sind vorteilhaft, da
die CO;-Loslichkeit in den in Frage kommenden Losungsmitteln im Allgemeinen mit
abnehmender Temperatur zunimmt. Deshalb wird der Prozess hidufig mit Zwischenkiihlung
beschrieben, d.h. ein Teil der Flissigkeit wird aus der Kolonne abgezogen und gekiihlt.

Die Zwischenkiihlung und die Seitenreaktoren konnen vorteilhaft kombiniert werden.

Die Scitenrcaktoren konnen als Rihrkesselreaktoren, als Reaktoren mit statischen
Mischelementen oder ohne Mischvorrichtung ausgebildet sein. Besonders bevorzugt ist
cine Bauweise ohne Eintrag mechanischer Energie, d.h. ein einfacher Kessel mit einer
geeigneten Anordnung des Zu- und Ablaufs, z.B. an entgegengesetzten Seiten, so dass die
kinetische Energie des Zulaufs, der iiber ein Rohr erfolgen kann, zur Vermischung dient.
Um den positiven Effekt der Zwischenkithlung ausnutzen zu kénnen, koénnen die
Seitenreaktoren mit Kiihlern, beispiclsweise mit Rohrschlangen, ausgestattet werden. In

einer bevorzugten Variante umfasst mindestens einer der Seitenreaktoren ein Kiihlelement.

Bauart und Baumaterial der Seitenreaktoren sind Gegenstand der detaillierten Auslegung.
Die Scitenreaktoren koénnen als Turm tibereinander angeordnet sein, wobei der Turm sich
in der Ndhe der Absorptionskolonne befindet. Ein derartiger Turm von iibereinander
angeordneten Seitenreaktoren kann einen Zylindermantel und zur Unterteilung in einzelne

Reaktoren kreisformige Bleche aufweisen.

Fiir das erfindungsgeméfe Verfahren geeignete Absorptionsmittel enthalten eine wissrige
Losung von Aminen. Geeignet sind primidre Amine wie z.B. Monoecthanolamin,
Ethylendiamin oder Diglykolamin oder sckundidre Amine wie z.B. Piperazin,
2-Piperidinethanol, Diethanolamin oder Diisopropanolamin. Besonders geeignet sind
tertidre Amine wie z.B. Methyldiethanolamin, Triethanolamin, Dimethylaminoethanol,
Diethylaminoethanol oder Methyldiisopropanolamin oder deren Gemische, insbesondere
im Gemisch mit primiren oder sekunddren Aminen als Aktivatoren. Ebenfalls besonders

geeignet sind Mischungen von sterisch gehinderten Aminen wie z. B.
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Aminomethylpropanol, 2-Methylaminoethanol, 2-Ethylaminoethanol oder
2-Diethylaminocthanol. Als Absorptionsmittel geeignete wissrigen Losungen von Aminen
und Amin-Gemischen sind unter anderem in EP-A 558 019, EP-A 647 462, EP-A 879 631,
WO 2005/087350, WO 2007/144372 und WO 2009/156273 beschrieben.

Die vorliegende Erfindung ist besonders geeignet fiir Absorptionsmittel, welche wissrige
Losungen von tertidren Alkanolaminen oder sterisch gehinderten Aminen enthalten, da
diese Amine CO; nur in Form von Hydrogencarbonat binden und nur langsam mit CO;

reagieren.

Das erfindungsgemidfle Verfahren eignet sich insbesondere zur Abtrennung von
Kohlendioxid aus Kohlendioxid-haltigen Gasgemischen, welche durch Verbrennung
fossiler Energietrager erzeugt werden, beispiclsweise Rauchgasen aus fossil befeuerten
Kraftwerken. Das erfindungsgeméle Verfahren eignet sich insbesondere zur Abtrennung
von Kohlendioxid aus Gasgemischen bei Atmosphdrendruck. Der Kohlendioxid-
Partialdruck des in die Absorptionskolonne eingespeisten Kohlendioxid-reichen Gasstroms
kann beispiclsweise nur 30 bis 200 mbar betragen. Es kommen aber auch andere
Prozessgasstrome, die Kohlendioxid enthalten, sowie Kohlendioxid enthaltendes Erdgas

oder Biogas als Einsatzgasstrome in Betracht.

Im Allgemeinen enthalten die Einsatzgasstrome 0,01 bis 60 Vol.-% Kohlendioxid und

stehen unter einem Druck von 0,5 bis 100 bar.

Das Verfahren erlaubt die Verbesserung der CO;-Abtrennung aus Kohlendioxid-haltigen
Gasgemischen mit beliebigen Absorptionsmittelsystemen, insbesondere auch mit solchen,

die nur langsam mit CO; reagieren.

Die Erhéhung der CO,-Beladung des Absorptionsmittels fiihrt zu deutlichen
Energieeinsparungen bei der CO,-Freisetzung im Desorptionsschritt. Die gegebenenfalls
erforderliche elektrische Pumpleistung zur Foérderung des Absorptionsmittels in die
Seitenreaktoren ist im Vergleich zu diesen Energieeinsparungen gering. Da der
Heizleistungsbedarf fiir die CO,-Abscheidung aus Rauchgas von dem Kraftwerk gedeckt
werden muss, fiihrt die Einsparung an Heizleistung des Verdampfers im Desorptionsschritt

zu einer Erhohung des Gesamtwirkungsgrades des Kraftwerks mit CO,-Abtrennung.

Die Erfindung wird durch die nachstehenden Beispiele niher erldutert.
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Beispiele

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfiihrung des erfindungsgeméBien Verfahrens zur
Absorption von Kohlendioxid aus Rauchgas. Das Rauchgas 1 wird iiber dem Sumpf der
Absorptionskolonne 5 eingespeist und das regenerierte Absorptionsmittel 3 auf den Kopf
der Absorptionskolonne aufgegeben. Der CO,-arme Gasstrom 2 wird am Kolonnenkopf,
das mit CO, beladene Absorptionsmittel 4 wird am Kolonnensumpf abgezogen. Die
Absorptionskolonne 5 ist mit strukturierten = Packungen  ausgestattet. Die
Absorptionskolonne weist insgesamt 14 Seitenreaktoren auf, von denen zur Vereinfachung
in Abbildung 1 lediglich vier (R1 bis R4) dargestellt sind.

In Fig. 2 ist eine entsprechende Variante des Absorbers mit als Turm angeordneten
Seitenreaktoren dargestellt. Dabei wird der Absorptionsmittelstrom mit Pumpen P1-P4 in
die Seitenreaktoren R1-R4 gefordert.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Laborversuchen wurde fiir den Rauchgasstrom eines
Steinkohlekraftwerkes mit einer Leistung von 600 MW  ein  Absorptions-
/Desorptionsprozess ausgelegt. Als Absorptionsmittel wurde eine wéssrige Losung mit
30 gew.-%igem Monocthanolamin angenommen. Die wichtigsten Prozessparameter des

berechneten Absorptions-/Desorptionsprozesses sind in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1
Prozessgrofie Wert Einheit
Losungsmittelstrom 6059 t/h
Absorberdurchmesser 17,5 m
Installierte Packung (Absorber und Desorber) Mellapak 250Y | -

(Fa. Sulzer)

Packungsh6he Absorber 15 m
Temperatur Losungsmittel Absorbereintritt 40 °C
Desorberdurchmesser 11,5 m
Packungsh6he Desorber 8 m
Desorber-Kopfdruck 1,96 bar
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Dem Verdampfer des Desorbers miissen unter diesen Annahmen 382 MW thermischer

Energie zugefiihrt werden. Die Temperatur in dem Verdampfer betriagt 122 °C.

Beispiel 1

In Beispiel 1 ist der Absorber ist mit 14 Seitenreaktoren mit jeweils 500 m’ Volumen
ausgestattet. Das gesamte zusitzliche Reaktionsvolumen betriigt somit 7000 m’. Der
gesamte Absorptionsmittelstrom von 6095 t/h wird an der jeweiligen Abzugsstelle
abgezogen und mittels einer Pumpe zum jeweiligen Seitenreaktor gefiihrt. Das
Absorptionsmittel fliet unter Wirkung der Schwerkraft in den Absorber zuriick und wird
nahe der Abzugsstelle wieder auf die im Absorber installierte Packung aufgegeben. Zu-
und Abldufe werden gleichméBig zwischen 1,5 m und 9 m der Packungshéhe im Absorber
angeordnet. Die gesamte Verweilzeit des Absorptionsmittels in den Reaktoren betrigt
64 Minuten.

Durch die Verwendung der Seitenreaktoren und den damit verbundenen ldngeren
Reaktionszeiten wird die Bildung von Hydrogencarbonat aus CO, und Absorptionsmittel
verstirkt. Der hohe Anstieg der Hydrogencarbonat-Konzentration fithrt zu deutlichen
Einsparungen beim thermischen Energiebedarf des Verdampfers. Wichtige Verdnderungen

der Prozessgrofen sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2
Referenzprozess | Beispiel 1 Prozentuale
14 Seitenreaktoren | Verdnderung
Hydrogencarbonat- 0,0061 0,0145 + 138 %
Konzentration
Absorbersumpf [g/g]
CO;-Beladung pro Mol | 0,491 0,507 +3,2%
Amin Absorbersumpf
[mol/mol]
Heizleistung ~ Verdampfer | 382,1 367,5 -3.8%
[MW]

Die Konzentration an Hydrogencarbonat im Sumpf des Absorbers konnte gegentiber dem

Referenzprozess ohne Seitenreaktoren um 138 % gesteigert werden. Dies fiihrt zu einer um
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3,2 % gesteigerten Gesamtbeladung an CO, im Sumpf des Absorbers. Dadurch wurde der

thermische Energiebedarf im Verdampfer um 3,8 % verringert.

Nimmt man eine Bauhéhe der Reaktoren von 2 m an, ergibt sich fiir das Fordern des
Absorptionsmittels in die Seitenreaktoren eine zusitzliche elektrische Pumpleistung von

0,5 MW. Diese ist gering im Vergleich zur eingesparten Heizleistung von 14,6 MW.

Beispiel 2

In Beispiel 2 ist der Absorber ist mit einem Seitenreaktor mit 7500 m’ Volumen
ausgestattet. Der gesamte Absorptionsmittelstrom von 6095 t/h wird an einer Abzugsstelle
in 7,5 m Hohe abgezogen und mittels einer Pumpe dem Seitenreaktor zugefiihrt. Das
Absorptionsmittel fliet unter Wirkung der Schwerkraft in den Absorber zuriick und wird
nahe der Abzugsstelle wieder auf die im Absorber installierte Packung aufgegeben. Die
Verweilzeit des Absorptionsmittels im Seitenreaktor betrdgt 79 Minuten. Wichtige

Verdnderungen der ProzessgroBen gegeniiber dem Referenzprozess sind in Tabelle 3

wiedergegeben.
Tabelle 3
Referenzprozess | Beispiel 2 Prozentuale
1 Seitenreaktor Veridnderung

CO,-Beladung  pro Mol | 0,491 0,496 +0,9 %
Amin Absorbersumpf
[mol/mol]
Konzentration HCOs~ 0,00237 0,00332 +28.6 %
Absorbersumpf [mol/mol;iq]
Konzentration CO, 0,0504 0,0509 +1,0 %
Absorbersumpf [mol/mol;iq]
Konzentration 0,0479 0,0475 -1%
MEA-Carbamat
Absorbersumpf [mol/mol;;]
Spezifischer 3,61 3,56 -1,2%
Energieverbrauch [Gl/tcoz]
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Die in den Beispielen zugrundegelegte Absorptionsmittelkomponente Monoethanolamin
reagiert schnell mit dem im Rauchgasstrom enthaltenen CO;. Aminkomponenten in
alternativen Absorptionsmittelsystemen reagieren jedoch sehr viel langsamer mit CO,,
insbesondere tertidire Alkanolamine. Bei diesen alternativen Absorptionsmittelsystemen
konnen also noch weit hohere Einsparungen beim Heizleistungsbedarf des Verdampfers

erreicht werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem Gasstrom, bei dem

(1) ein Kohlendioxid-reicher Gasstrom an einer unteren Einspeisungstelle in
eine Absorptionskolonne eingespeist wird,

(i)  ein flussiger Absorptionsmittelstrom, welcher mit Kohlendioxid reagiert, an
einer oberen Einspeisungsstelle in die Absorptionskolonne eingespeist und
mit dem aufsteigenden Gasstrom in Kontakt gebracht wird,

(i)  am Sumpf der Absorptionskolonne ein mit Kohlendioxid beladener fliissiger
Absorptionsmittelstrom abgezogen wird, und

(iv) am Kopf der Absorptionskolonne ecin Kohlendioxid-armer Gasstrom
abgezogen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

(V) im  mittleren Teil der Absorptionskolonne  zwischen unterer
Einspeisungsstelle fiir den Kohlendioxid-reichen Gasstrom und oberer
Einspeisungsstelle fiir den fliissigen Absorptionsmittelstrom zumindest ein
Teil des fliissigen Absorptionsmittelstroms entnommen und einem
Seitenreaktor zugefiihrt wird,

(vi) das fliissige Absorptionsmittel in dem Seitenreaktor mit Kohlendioxid
weiter reagiert,

(vii)  der fliissige Absorptionsmittelstrom aus dem Seitenreaktor in den mittleren
Teil der Absorptionskolonne zurtickgefiihrt wird,

wobei die Schritte (v) bis (vii) auch an mehreren Stellen der Absorptionskolonne

und in einer Mehrzahl von Seitenreaktoren durchgefiihrt werden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte (v) bis (vii)
an mindestens 2 Stellen der Absorptionskolonne und in mindestens

2 Seitenreaktoren durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der fliissige

Absorptionsmittelstrom am Kopf der Absorptionskolonne eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
flissige Absorptionsmittelstrom im Wesentlichen auf der gleichen Hohe, in der er
aus der Absorptionskolonne abgezogen wird, in die Absorptionskolonne

zuriickgefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in

Schritt (v) jeweils der gesamte fliissige Absorptionsmittelstrom abgezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
oder die Seitenreaktoren als Kessel ausgebildet sind oder statische Mischelemente

aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Seitenreaktor ein Kiihlelement zur Zwischenkiihlung des

Absorptionsmittelstroms aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

flissige Absorptionsmittel ein tertidres Amin enthilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der im
unteren Teil der Kolonne gewonnene, mit Kohlendioxid beladene fliissige

Absorptionsmittestrom in einem nachfolgenden Desorptionsschritt regeneriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kohlendioxid-reiche Gasstrom durch die Verbrennung fossiler Energietriger

erzeugt wird.

Vorrichtung zur Abtrennung von Kohlendioxid aus einem Kohlendioxid

enthaltenden Gasstrom nach dem Verfahren gemif3 einem der Anspriiche 1 bis 10,

umfassend eine Absorptionskolonne und einen Desorber, wobei die Absorptions-

kolonne aufweist:

(1) mindestens eine Zufiihrung fiir einen Kohlendioxid-reichen Gasstrom an
einer unteren Einspeisungsstelle der Absorptionskolonne,

(i)  mindestens eine Zufithrung fiir einen flissigen Absorptionsmittelstrom an
einer oberen Einspeisungsstelle der Absorptionskolonne,

(i)  mindestens eine Abfithrung fiir den mit Kohlendioxid beladenen fliissigen
Absorptionsmittelstrom am Sumpf der Absorptionskolonne,

(iv)  mindestens eine Abflihrung fiir den Kohlendioxid-armen Gasstrom am Kopf
der Absorptionskolonne,

(V) ein oder mehrere Entnahmestellen fiir den fliissigen Absorptionsmittelstrom

im  mittleren Teil der Absorptionskolonne zwischen unterer
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Einspeisungsstelle fiir den Kohlendioxid-haltigen Gasstrom und oberer
Einspeisungsstelle fiir das fliissige Absorptionsmittel,

(vi)  ein oder mehrere mit den Entnahmestellen durch Leitungen verbundene
Seitenreaktoren,

(vii) ein oder mehrere mit den Seitenreaktoren durch Leitungen verbundene
Aufgabestellen zur Wiederaufgabe des fliissige Absorptionsmittel im
mittleren Teil der Absorptionskolonne,

und wobei dic Absorptionskolonne Bdden, strukturierte Packungen oder

Fillkérperschiittungen enthalten kann.
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