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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Regeneration einer bei der Reinigung von Gasen 
anfallenden aminhaltigen Waschlösung, in der CO2

und Schwefelverbindungen chemisch gebunden 
sind, sowie eine zur Durchführung des Verfahrens 
geeignete Anlage. Verschiedene Gase, wie z. B. Bio-
gas, Abgase aus chemischen Prozessen, Raffinerie-
gas oder Erdölbegleitgas, enthalten CO2 und Schwe-
felverbindungen, die vor der weiteren Nutzung oder 
Ableitung dieser Gase in die Atmosphäre mittels ei-
ner Wäsche aus diesen entfernt werden müssen. 
Hierfür kommen unter anderem physikalische oder 
chemische Gaswäscheverfahren zur Anwendung, 
wobei eine chemische Wäsche vorzugsweise mittels 
einer aminhaltigen Waschlösung erfolgt, in der abge-
trenntes CO2 und Schwefelverbindungen chemisch 
gebunden werden. Aus Wirtschaftlichkeitsgründen ist 
es sinnvoll, die verunreinigte aminhaltige Waschlö-
sung zu regenerieren, damit diese für eine erneute 
Verwendung im Kreislauf gefahren werden kann.

[0002] Aus der DE 203 00 663 U1 ist eine Biogas-
aufbereitungsanlage bekannt, wobei die nach der 
Aufbereitung des Biogases anfallende verunreinigte 
Waschflüssigkeit unter Durchführung von zwei Ent-
spannungsschritten regeneriert wird.

[0003] Ferner ist ein Verfahren zum Entsäuern ei-
nes Fluidstromes mittels einer inerten Waschkolonne 
bekannt (DE 103 25 358 A1), wobei die verunreinigte 
Waschflüssigkeit durch ein- oder mehrstufiges Ent-
spannen regeneriert wird.

[0004] In der DE 10 2005 051 952 B3 ist im Zusam-
menhang mit der Herstellung von Methan und flüssi-
gem Kohlendioxid aus Raffinerie- oder Biogas eine 
Verfahrensweise zur Regenerierung einer aminhalti-
gen Waschlösung beschrieben, in der ausschließlich 
CO2 gebunden ist. Dabei wird die aus einer Absorpti-
onskolonne austretende verunreinigte Waschlösung 
auf einen Druck von 65 bar komprimiert und in einem 
Wärmetauscher auf eine Temperatur von ca. 175°C 
erwärmt. Unter diesen Bedingungen entweichen be-
reits etwa 10% des im Waschwasser enthaltenen 
Kohlendioxids in die Gasphase. Durch eine weitere 
Erwärmung der Waschlösung auf eine Temperatur 
von 209°C wird eine über 99%-ige Entfernung des 
Kohlendioxids aus der Waschlösung erreicht. Die 
Waschlösung wird nachfolgend in eine Desorptions-
kolonne eingeleitet, in der unter Zuführung weiterer 
Wärme die Restentfernung des Kohlendioxids er-
folgt. Die regenerierte Waschlösung wird anschlie-
ßend unter Wärmerückgewinnung stufenweise bis 
auf 10°C abgekühlt.

[0005] Von Nachteil sind der hohe Betriebsdruck 
und die hohen Temperaturen. Letzteres führt zu Ver-
lusten an Waschlösung und erhöht die Gefahr von 

Zersetzungen. Die gereinigte Waschlösung enthält 
noch geringe Mengen an Verunreinigungen, die sich 
bei der Wiederverwendung nachteilig auswirken.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Regeneration einer bei der Reini-
gung von Gasen anfallenden aminhaltigen Waschlö-
sung, in der CO2 und Schwefelverbindungen che-
misch gebunden sind, zu schaffen, das eine wirt-
schaftlichere Betriebsweise ermöglicht und mit dem 
eine hochreine Waschlösung erhalten wird.

[0007] Ferner soll eine zur Durchführung des Ver-
fahrens geeignete Anlage geschaffen werden. Erfin-
dungsgemäß wird die Aufgabe verfahrenstechnisch 
durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale ge-
löst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Verfahrenswei-
se sind in den Ansprüchen 2 bis 10 angegeben. Eine 
zur Durchführung des Verfahrens geeignete Anlage 
ist Gegenstand des Anspruchs 11. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Anlage sind in den Ansprüchen 12 
und 13 angegeben.

[0008] Die verunreinigte Waschlösung wird bis auf 
eine Temperatur von mindestens 110°C, gegebenen-
falls bis 135°C, vorzugsweise 125°C, erwärmt und 
auf einen Druck von mindestens 4 bar, vorzugsweise 
6 bis 12 bar, komprimiert und nachfolgend in einer 
ersten Entspannungsstufe entspannt, vorzugsweise 
auf einen Druck von 1 bis 8 bar, wobei der überwie-
gende Anteil an CO2 und Schwefelverbindungen als 
Gasstrom aus der Waschlösung abgetrennt wird 
(Verfahrensschritt a)).

[0009] Anschließend wird die abgezogene Wasch-
lösung auf eine Temperatur von mindestens 130°C, 
gegebenenfalls bis 160°C, vorzugsweise 145°C, er-
wärmt und auf einen Druck von mindestens 4 bar, 
vorzugsweise 5 bis 8 bar, komprimiert und in einer 
zweiten Entspannungsstufe auf einen Druck ent-
spannt, der mindestens um 0,5 bar, gegebenenfalls 
um bis zu 3 bar, höher ist als der Entspannungsdruck 
der ersten Entspannungsstufe, wobei der überwie-
gende Anteil an noch vorhandenem CO2 und Schwe-
felverbindungen als Gasstrom aus der Waschlösung 
abgetrennt wird (Verfahrensschritt b)). In der ersten 
und zweiten Entspannungsstufe erfolgt die Entspan-
nung vorzugsweise als Flashentspannung.

[0010] Die aus der zweiten Entspannungsstufe ab-
gezogene Waschlösung wird bis auf eine Temperatur 
unterhalb von 70°C abgekühlt und in einer dritten 
Entspannungsstufe auf Normaldruck entspannt, wo-
bei noch vorhandene Restmengen an lösbarem CO2

abgetrennt werden und dieser Teilstrom als vollstän-
dig gereinigte Waschlösung bis auf Normaltempera-
tur abgekühlt wird (Verfahrensschritt c)).

[0011] Die nach der ersten Entspannungsstufe 
und/oder zweiten Entspannungsstufe abgezogene 
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Waschlösung wird in zwei Teilströme aufgeteilt. Ein 
Teilstrom wird im Kreislauf in die jeweilige Entspan-
nungsstufe zurückgeführt und hinsichtlich Tempera-
tur und Druck auf die Bedingungen der zugehörigen 
Entspannungsstufe eingestellt. Während der Ent-
spannung werden aus diesem Teilstrom noch vor-
handene Restmengen an Schwefelverbindungen ab-
getrennt. Der andere, nicht ausgekreiste Teilstrom 
wird entweder nach Verfahrensschritt b) oder c) wei-
terbehandelt.

[0012] Die ausgekreiste Waschlösung wird zum 
Beispiel auf einen Druck von 5 bis 10 bar komprimiert 
und auf eine Temperatur erwärmt, die um mindestens 
2 bis 10°C höher ist, als die Betriebstemperatur in der 
jeweiligen Entspannungsstufe.

[0013] In der zweiten Entspannungsstufe werden 
noch vorhandene Restmengen an lösbarem CO2 und 
Schwefelverbindungen abgetrennt. In der dritten Ent-
spannungsstufe kommt es bei den vorliegenden Be-
dingungen (Temperatur und Druck) zu einer Rücklö-
sung von CO2, das aus der Waschlösung entweicht. 
Die Waschlösung besitzt nunmehr einen maximal 
möglichen Reinheitsgrad. Nach erfolgter Abkühlung 
auf Normaltemperatur kann diese in den Waschkreis-
lauf zur Abtrennung von CO2 und Schwefelverbin-
dungen aus Biogas zurückgeführt werden.

[0014] Die vorgeschlagene Verfahrensweise er-
möglicht eine Regenerierung der verunreinigten 
Waschlösung mit unterschiedlich beladenen Stoffen 
bei vergleichsweise geringen Drücken und Tempera-
turen, aufgrund der vorgesehenen mehrstufigen 
druck- und temperaturgeregelten Entspannung. Au-
ßerdem bleibt der in der Waschlösung enthaltene An-
teil an Wasser erhalten, da mittels der Brüden abge-
führte Anteile an verdampftem Wasser nach erfolgter 
Kondensation wieder der gereinigten Waschlösung 
zugeführt werden. Die mehrstufige Entspannung der 
verunreinigten Waschlösung ermöglicht eine selekti-
vere Abtrennung von CO2, H2S und COS (organische 
Schwefelverbindungen). Bedingt durch die unter-
schiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen 
kann die bei den einzelnen Flashentspannungen mit 
entweichende Menge an Wasser aus der Waschlö-
sung deutlich reduziert werden. Da Wasser eine um 
den Faktor 5 höhere Verdampfungswärme als die 
aus den Gasen zu entfernenden Komponenten be-
sitzt, kann damit der erforderliche Energieeintrag für 
die notwendige Regeneration erheblich gesenkt wer-
den.

[0015] Das in den Entspannungsstufen gemäß den 
Verfahrensschritten a) und b) als Brüden abgezoge-
ne Gasgemisch aus Kohlendioxid, Wasser und 
Schwefelverbindungen wird als Wärmeträger zur Er-
wärmung der verunreinigten Waschlösung eingesetzt 
und dabei bis auf Normaltemperatur abgekühlt.

[0016] Die in der zweiten Entspannungsstufe anfal-
lende gereinigte Waschlösung wird als Wärmeträger 
zur Erwärmung der verunreinigten Waschlösung ein-
gesetzt.

[0017] Dadurch wird eine energetisch besonders 
vorteilhafte Verfahrensweise ermöglicht, wobei zu-
sätzlich noch Warmwasser erhalten wird.

[0018] Aus dem auf Normaltemperatur abgekühlten 
Gasgemisch (Brüden) wird in einem Abscheider kon-
densiertes Wasser abgetrennt. Dieses wird in dosier-
ter Menge mit der vollständig gereinigten Waschlö-
sung zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Amin-
gehaltes vermischt.

[0019] Der aus der ersten und zweiten Entspan-
nungsstufe abgeführte Gasstrom (CO2 und Schwe-
felverbindungen) kann erforderlichenfalls in einer 
nachgeschalteten Entschwefelungsanlage ent-
schwefelt werden.

[0020] Die Reaktionszeiten in der ersten Entspan-
nungsstufe können durch eine Ultraschallbehand-
lung der Waschlösung weiter reduziert werden. Die 
Verweil- bzw. Reaktionszeit in dieser Stufe kann so-
mit bei gleichem Abscheideergebnis um bis zu ca. 
30% verringert werden. Der zweiten Entspannungs-
stufe kann nach der gleichen Verfahrensweise noch 
eine dritte oder vierte Entspannungsstufe nachge-
schaltet werden.

[0021] Der pH-Wert der gereinigten Waschlösung 
kann gemessen werden und dient als Regelgröße für 
die Einstellung der Temperatur der verunreinigten 
Waschlösung in den Entspannungsstufen.

[0022] Innerhalb einer Entspannungsstufe beträgt 
das Verhältnis zwischen der ausgekreisten Teilstrom-
menge und der zugeführten Menge an verunreinigter 
Waschlösung 0,2 bis 5.

[0023] Die vorgesehene Auskreisung einer Teilmen-
ge an Waschlösung in der ersten und/oder zweiten 
Entspannungsstufe hat folgende Vorteile.

[0024] So kann bei Auskreisung einer kleinen Teil-
strommenge ein wirtschaftlicher Warmhaltebetrieb 
mit geringem Energieverbrauch realisiert werden. 
Die Teilstrommenge, der Druck und die Temperatur 
des Teilstromkreislaufes können weiter den im Bio-
gas enthalten Mengen an Schwefelverbindungen an-
gepasst und als Regelgröße verwendet werden.

[0025] Die hohe Reinheit der regenerierten Wasch-
lösung führt beim weiteren Einsatz zur Reinigung von 
Biogas zu weiteren Vorteilen.

[0026] Die sich einstellende Arbeitskapazität dieser 
Waschlösung liegt bezüglich der Abtrennung von 
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Kohlendioxid von bis zu über 85 g/l und der Schwe-
felverbindungen von bis zu über 15 g/l. Damit kann 
die gleiche Trennleistung bezüglich CO2 mit einer 
kleineren Waschmittelmenge und vor allem bei einer 
gleichzeitig größeren Menge an Schwefelverbindun-
gen als bisher erfolgen. Infolge dessen werden mit 
der kleineren Waschmittelmenge auch geringere 
Mengen an Kohlenwasserstoffen im Waschwasser 
gelöst. Die sich bei dieser Verfahrensweise ergeben-
den Methanverluste liegen damit im Bereich von un-
ter 0,05%. Durch den Einsatz geringerer Waschmit-
telmengen reduziert sich der Energieverbrauch.

[0027] Eine zur Durchführung des Verfahrens ge-
eignete Anlage umfasst eine Kreislaufleitung zur 
Führung der Waschlösung, in die in Strömungsrich-
tung eine erste Pumpe, mindestens ein Wärmetau-
scher, mindestens zwei in Reihe geschaltete Ent-
spannungsvorrichtungen und ein erster Abscheider 
eingebunden sind. Zwischen der ersten und der zwei-
ten Entspannungsvorrichtung sind in die Kreislauflei-
tung eine zweite Pumpe und ein nachgeschalteter 
Wärmetauscher eingebunden. Nach mindestens ei-
ner der Entspannungsvorrichtungen zweigt von der 
Kreislaufleitung eine Leitungsschlaufe ab, die mit der 
Entspannungsvorrichtung in Verbindung steht, zur 
Auskreisung einer Teilmenge an gereinigter Wasch-
lösung und deren Rückführung in die Entspannungs-
vorrichtung. In die Leitungsschlaufe sind eine dritte 
Pumpe und ein weiterer Wärmetauscher integriert.

[0028] Am Kopf der Entspannungsvorrichtungen ist 
eine Leitung zur Abführung der Brüden angeordnet, 
die mit einem zweiten Abscheider zur Abtrennung 
des kondensierten Wassers in Verbindung steht. In 
diese Leitung ist mindestens ein Wärmetauscher zur 
Abkühlung der Brüden eingebunden. Der zweite Ab-
scheider ist über eine Leitung mit dem ersten Ab-
scheider verbunden, zur dosierten Weiterleitung von 
kondensiertem Wasser.

[0029] Zur stufenweisen Erwärmung der verunrei-
nigten Waschlösung auf die erforderliche Betriebs-
temperatur sind vor der ersten Entspannungsvorrich-
tung drei in Reihe geschaltete Wärmetauscher ange-
ordnet. Der erste Wärmetauscher ist in die die Brü-
den führende Leitung und der zweite Wärmetauscher 
in die die gereinigte, heiße Waschlösung führende 
Leitung eingebunden. Der dritte Wärmetauscher ist 
mittels eines externen Wärmeträgers beheizbar und 
zeitweise zuschaltbar. In der Regel wird dieser nur 
während der Anfahrphase genutzt.

[0030] Die vorgeschlagene Anlage kann für einen 
breiten Leistungsbereich genutzt werden und zeich-
net sich durch einen energetisch hohen Wirkungs-
grad aus.

[0031] Die Erfindung soll nachstehend an einem 
Ausführungsbeispiel erläutert werden. In der zugehö-

rigen Zeichnung ist das Funktionsschema einer Anla-
ge zur Regeneration von verunreinigter Waschlö-
sung, in der CO2 und Schwefelverbindungen als Ver-
unreinigungen gebunden sind, gezeigt.

[0032] Die Anlage ist z. B. Bestandteil einer Biogas-
aufbereitungsanlage, in der im Biogas enthaltenes 
CO2 und Schwefelverbindungen mittels einer Amin-
wäsche entfernt werden. Um eine Wiederverwen-
dung der aminhaltigen Waschlösung zu ermöglichen, 
ist es erforderlich, aus dieser die Verunreinigungen, 
CO2 und Schwefelverbindungen, vollständig zu ent-
fernen. Die anfallende verunreinigte Waschlösung 
(ca. 9 m3/h) mit einer Aminkonzentration von 40%, ei-
ner Temperatur von 38°C und einer Beladung von 85 
g CO2/l und 6 g H2S/l wird über die Leitung 1 zuge-
führt und mittels der Kreislaufpumpe P1 über drei in 
Reihe geschaltete Wärmetauscher W1, W2 und W3 
geleitet und in diesen stufenweise, auf ca. 65°C und 
nachfolgend bis auf ca. 125°C, erwärmt und bis auf 
einen Druck von 7,5 bar komprimiert. Anschließend 
gelangt die heiße, verunreinigte Waschlösung in eine 
erste Flashentspannungsvorrichtung F1 (erste Ent-
spannungsstufe) und wird in dieser auf einen Druck 
von ca. 4,5 bar entspannt. Während des Entspan-
nungsvorganges werden ca. 60% der in der Wasch-
lösung chemisch gebundenen Verunreinigungen 
(Kohlendioxid und Schwefelverbindungen) innerhalb 
einer Nachreaktionszeit von unter 400 s und einer 
Reaktionstemperatur von ca. 125°C freigesetzt, die 
am Kopf der Flashentspannungsvorrichtung F1 als 
Brüden über die Leitung 6 abgezogen werden. Unter 
diesen Bedingungen reduziert sich in der Waschlö-
sung der Anteil an chemisch gebundenem CO2 von 
85 g/l auf 40 g/l und an Schwefelverbindungen von 6 
g/l auf 4 g/l. Die teilweise gereinigte Waschlösung 
wird nunmehr mittels der Pumpe P2 über die Leitung 
2 einem weiteren Wärmetauscher W4 zugeführt, mit-
tels Thermalöl als Wärmeträger auf eine Temperatur 
von ca. 140°C erwärmt, auf einen Druck von 6,5 bar 
komprimiert, in eine zweite Flashentspannungsvor-
richtung F2 (zweite Entspannungsstufe) geleitet und 
in dieser auf einen Druck von ca. 5,5 bar entspannt. 
Während der Flashentspannung werden die Anteile 
an chemisch gebundenem CO2 von 40 g/l auf 22 g/l 
und an Schwefelverbindungen von 4 g/l auf 2,5 g/l re-
duziert. Die abgetrennten Verunreinigungen werden 
am Kopf der Flashentspannungsvorrichtung F2 als 
Brüden über die Leitung 6 abgezogen. Anschließend 
erfolgt eine weitere Druckreduzierung von 5,5 auf 4,5 
bar. Dadurch wird der Wasseranteil in den Brüden 
deutlich reduziert und damit insgesamt weniger Ener-
gie für die Reinigung der Waschlösung benötigt. Am 
Boden wird die gereinigte Waschlösung über die Lei-
tung 3 abgeführt und in zwei Teilströme aufgeteilt. Die 
Abzweigleitung 3b ist als Leitungsschlaufe ausge-
führt, die in die Flashentspannungsvorrichtung F2 zu-
rückgeführt ist. In diese Kreislaufleitung 3b sind eine 
Pumpe P3 und ein Wärmetauscher W7 eingebun-
den, der mittels Thermalöl als Wärmeträger beheizt 
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wird. Somit wird kontinuierlich über die Leitung 3b ein 
Teilstrom an Waschlösung (18 m3/h) gepumpt und im 
Kreislauf gefahren. Über den zwischengeschalteten 
Wärmetauscher W7 wird die Temperatur der im 
Kreislauf gefahrenen Waschlösung auf ca. 145°C 
konstant gehalten. Unter diesen Bedingungen redu-
ziert sich in der Waschlösung der Anteil von che-
misch gebundenem CO2 von 22 g/l auf 8 g/l und an 
Schwefelverbindungen von 2,5 g/l auf 0,9 g/l. Damit 
wird insgesamt eine Waschmittelbeladung von 77 g/l 
für die Entfernung von Kohlendioxid und 5,1 g/l für die 
Entfernung von Schwefelverbindungen erreicht. Er-
forderlichenfalls kann noch eine weitere, nicht ge-
zeigte Flashentspannungstufe nachgeschaltet wer-
den, wodurch die Beladekapazität der Waschlösung 
weiter geringfügig gesteigert werden kann.

[0033] Das Verhältnis zwischen der ausgekreisten 
Teilstrommenge und der über die Leitung 1 zugeführ-
ten Menge an verunreinigter Waschlösung beträgt 
0,2 bis 5. Die über die Teilstromleitung 3a abgeführte 
Menge (9 m3/h) an Waschlösung mit einer Tempera-
tur von ca. 145°C wird durch den Wärmetauscher W2 
geleitet und dabei als Wärmeträger zur Erwärmung 
der verunreinigten Waschlösung genutzt und da-
durch bis auf ca. 68°C abgekühlt. In einem nachge-
schalteten Wärmetauscher W5 wird die Waschlö-
sung mittels Kühlwasser weiter abgekühlt (bis auf 
22°C) und druckgeregelt in den Abscheider A1 gelei-
tet. In diesem erfolgt eine weitere Druckreduzierung 
von 4,5 bar auf Normaldruck. Dadurch wird eine 
Rücklösung von noch chemisch gebundenem CO2

bewirkt, wodurch ein maximal möglicher Reinheits-
grad der Waschlösung erzielt wird. Das am Kopf des 
Abscheiders A1 abströmende Gasgemisch (CO2 und 
Schwefelverbindungen) wird über die Leitung 9 ab-
geführt.

[0034] Das am Kopf der Flashentspannungsvorrich-
tungen F1 und F2 über die Leitung 6 als Brüden ab-
gezogene Gasgemisch aus Kohlendioxid, Wasser 
und Schwefelverbindungen wird über den Wärme-
tauscher W1 geleitet und als Wärmeträger zur Erwär-
mung der verunreinigten Waschlösung genutzt und 
dabei auf eine Temperatur von ca. 60°C abgekühlt, 
anschließend in einem nachgeschalteten Wärmetau-
scher W6 mittels Kühlwasser weiter bis auf Normal-
temperatur (ca. 25°C) abgekühlt und in den Abschei-
der A2 geleitet. In diesem wird kondensiertes Wasser 
abgeschieden, das in dosierter Menge über die Lei-
tung 7 in den Abscheider A1 geleitet wird und sich mit 
in diesem befindlicher, vollständig gereinigter Wasch-
lösung vermischt. Der Gasstrom aus Kohlendioxid 
und Schwefelverbindungen wird über die Leitung 8
abgeführt. Der Arbeitsdruck im Abscheider A2 ent-
spricht in etwa dem Druck in der Flashentspannungs-
vorrichtung F1 (ca. 4,5 bar).

[0035] Die im Abscheider A1 anfallende, vollständig 
gereinigte Waschlösung (9 m3/h), die frei von CO2

und Schwefelverbindungen ist, wird mittels der Pum-
pe P4 über die Leitung 4 dem Gaswäscher der Bio-
gasaufbereitungsanlage zugeführt. In der Leitung 4
wird der pH-Wert der gereinigten Waschlösung über-
wacht und erforderlichenfalls die über die Leitung 7
zugeführte Menge an Kondenswasser eingestellt.

[0036] Aufgrund der hohen Beladungskapazität der 
aminhaltigen Waschlösung kann der Waschprozess 
im Vergleich zu der bekannten Verfahrensweise mit 
einer deutlich höheren spezifischen Leistung durch-
geführt werden. Demzufolge werden für den Wasch-
prozess geringere spezifische Waschmittelmengen 
benötigt. Da sich Kohlenwasserstoffe (im Biogas ent-
haltenes Methan) bedingt im Waschmittel lösen, wer-
den bei Einsatz geringerer Waschmittelmengen ge-
ringere Mengen an Kohlenwasserstoffen gelöst, so 
dass das gereinigte Biogas einen höheren Methan-
gehalt aufweist.

[0037] Die vorgeschlagene Lösung zur Regenerati-
on der verunreinigten Waschlösung zeichnet sich 
auch durch eine energetisch effektive Betriebsweise 
aus, da nur die Wärmetauscher W3, W4 und W7 mit-
tels extern zugeführtem Thermalöl als Wärmeträger 
beheizt werden müssen, wobei der Wärmetauscher 
W3 in der Regel nur während der Anfahrphase in Be-
trieb genommen wird. Die Zu- und Abführung des 
Thermalöls erfolgt über die Leitungen 5. Die Wärme-
tauscher W1 und W2 werden mittels der im Prozess 
anfallenden heißen Brüden bzw. der gereinigten 
Waschlösung beheizt. In den Wärmetauschern W5 
und W6 wird zusätzlich durch Wärmerückgewinnung 
Warmwasser erzeugt, das anderweitig, z. B. als Wär-
metauschermedium in der Biogasaufbereitung, ge-
nutzt werden kann. Das Kühlwasser wird über die 
Leitungen 10 zu- und als Warmwasser abgeführt.

[0038] Die über die Leitungen 8 und 9 abgeführten 
Gasströme (CO2 und Schwefelverbindungen) wer-
den einer gesonderten Verwendung zugeführt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Regeneration einer bei der Rei-
nigung von Gasen anfallenden aminhaltigen Wasch-
lösung, in der CO2 und Schwefelverbindungen che-
misch gebunden sind,  
wobei die verunreinigte Waschlösung in mehreren 
Stufen auf jeweils eine höhere Temperatur erhitzt 
wird und dabei die Verunreinigungen aus der Wasch-
lösung abgetrennt werden, und die gereinigte 
Waschlösung unter Wärmerückgewinnung abgekühlt 
wird,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
a) die verunreinigte Waschlösung bis auf eine Tem-
peratur von mindestens 110°C erwärmt und auf einen 
Druck von mindestens 4 bar komprimiert und nachfol-
gend in einer ersten Entspannungsstufe entspannt 
wird, wobei der überwiegende Anteil an CO2 und 
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Schwefelverbindungen als Gasstrom aus der Wasch-
lösung abgetrennt wird,  
b) die abgezogene Waschlösung auf eine Tempera-
tur von mindestens 130°C erwärmt und auf einen 
Druck von mindestens 4 bar komprimiert und in einer 
zweiten Entspannungsstufe auf einen Druck ent-
spannt wird, der mindestens um 0,5 bar höher ist als 
der Entspannungsdruck der ersten Entspannungs-
stufe, wobei der überwiegende Anteil an noch vor-
handenem CO2 und Schwefelverbindungen als Gas-
strom aus der Waschlösung abgetrennt wird,  
c) die aus der zweiten Entspannungsstufe abgezoge-
ne Waschlösung bis auf eine Temperatur unterhalb 
von 70°C abgekühlt und in einer dritten Entspan-
nungsstufe auf Normaldruck entspannt wird, wobei 
noch vorhandene Restmengen an lösbarem CO2 ab-
getrennt werden und dieser Teilstrom als vollständig 
gereinigte Waschlösung bis auf Normaltemperatur 
abgekühlt wird, und  
d) die nach der ersten Entspannungsstufe und/oder 
zweiten Entspannungsstufe abgezogene Waschlö-
sung in zwei Teilströme aufgeteilt wird, wobei ein Teil-
strom im Kreislauf in die jeweilige Entspannungsstufe 
zurückgeführt und hinsichtlich Temperatur und Druck 
auf die Bedingungen der zugehörigen Entspan-
nungsstufe eingestellt wird, wobei während der Ent-
spannung aus diesem Teilstrom noch vorhandene 
Restmengen an Schwefelverbindungen abgetrennt 
werden, und der andere Teilstrom entweder nach 
Verfahrensschritt b) oder c) weiterbehandelt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das in den Entspannungsstufen ge-
mäß den Verfahrensschritten a) und b) als Brüden 
abgezogene Gasgemisch aus Kohlendioxid, Wasser 
und Schwefelverbindungen als Wärmeträger zur Er-
wärmung der verunreinigten Waschlösung eingesetzt 
und bis auf Normaltemperatur abgekühlt wird.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem auf Normal-
temperatur abgekühlten Gasgemisch (Brüden) kon-
densiertes Wasser abgeschieden und in dosierter 
Menge mit der vollständig gereinigten Waschlösung 
vermischt wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die verunreinigte 
Waschlösung vor der Entspannung bis auf einen 
Druck von 6 bis 12 bar komprimiert und während der 
Entspannung bis auf einen Druck von 1 bis 8 bar ent-
spannt wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass in den Entspannungs-
stufen gemäß den Verfahrensschritten a) und b) eine 
Flashentspannung durchgeführt wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die in der zweiten Ent-

spannungsstufe anfallende gereinigte Waschlösung 
als Wärmeträger zur Erwärmung der verunreinigten 
Waschlösung eingesetzt wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens der aus 
der ersten und zweiten Entspannungsstufe abgeführ-
te Gasstrom in einer nachgeschalteten Entschwefe-
lungsanlage entschwefelt wird.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass während der ersten 
Entspannungsstufe die Waschlösung einer Ultra-
schallbehandlung ausgesetzt wird.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass der pH-Wert der ge-
reinigten Waschlösung gemessen und als Regelgrö-
ße für die Einstellung der Temperatur der verunreinig-
ten Waschlösung in den Entspannungsstufen dient.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass in einer Entspan-
nungsstufe das Verhältnis zwischen der ausgekreis-
ten Teilstrommenge und der zugeführten Menge an 
verunreinigter Waschlösung 0,2 bis 5 beträgt.

11.  Anlage zur Durchführung des Verfahrens 
nach mindestens einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, das eine Kreis-
laufleitung (1, 2, 3, 3a, 4) zur Führung der Waschlö-
sung vorgesehen ist, wobei in Strömungsrichtung in 
diese eine erste Pumpe (P1), mindestens ein Wär-
metauscher (W1, W2, W3), mindestens zwei in Reihe 
geschaltete Entspannungsvorrichtungen (F1, F2), 
wobei zwischen den beiden Entspannungsvorrich-
tungen (F1, F2) eine zweite Pumpe (P2) und ein 
nachgeschalteter Wärmetauscher (W4) angeordnet 
sind, und ein erster Abscheider (A1) eingebunden 
sind, und mindestens nach einer Entspannungsvor-
richtung (F2) in die Kreislaufleitung (3) eine mit der 
Entspannungsvorrichtung (F2) in Verbindung stehen-
de Leitungsschlaufe (3b) zur Auskreisung einer Teil-
menge an gereinigter Waschlösung eingebunden ist, 
wobei in die Leitungsschlaufe (3a) eine dritte Pumpe 
(P3) und ein Wärmetauscher (W7) integriert sind.

12.  Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Kopf der Entspannungsvorrichtun-
gen (F1, F2) eine Leitung (6) zur Abführung der Brü-
den angeordnet ist, die mit einem zweiten Abscheider 
(A2) zur Abtrennung des kondensierten Wassers in 
Verbindung steht, wobei in diese Leitung mindestens 
ein Wärmetauscher (W1, W6) zur Abkühlung der Brü-
den eingebunden ist, und der zweite Abscheider über 
eine Leitung (7) zur Weiterleitung von kondensiertem 
Wasser mit dem ersten Abscheider (A1) verbunden 
ist.

13.  Anlage nach einem der Ansprüche 11 oder 
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12, dadurch gekennzeichnet, dass zur stufenweise 
Erwärmung der verunreinigten Waschlösung auf die 
erforderliche Betriebstemperatur vor der ersten Ent-
spannungsvorrichtung (F1) drei in Reihe geschaltete 
Wärmetauscher (W1, W2, W3) angeordnet sind, wo-
bei der erste Wärmetauscher (W1) in die die Brüden 
führende Leitung (6) und der zweite Wärmetauscher 
(W2) in die die gereinigte, heiße Waschlösung füh-
rende Leitung (3a) eingebunden ist, und der dritte 
Wärmetauscher (W3) mittels eines externen Wärme-
trägers beheizbar und zeitweise zuschaltbar ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
8/8


	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

