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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Absorptionsmittel zum Entfernen von sauren Gasen aus einem Fluidstrom, das eine
wissrige L.osung wenigstens einer basischen Aminocarbonsdure umfasst. Das Absorptionsmittel weist eine hohe Beladbarkeit mit
sauren Gasen auf und seine Regeneration ist mit vergleichsweise geringem Energieaufwand moglich.
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Absorptionsmittel zum Entfernen von sauren Gasen, umfassend eine basische Amino-
carbonsaure

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Absorptionsmittel und ein Verfahren zum Entfer-
nen von sauren Gasen, insbesondere von Kohlendioxid, aus Fluidstromen.

Die Entfernung von Sauergasen, wie z.B. CO», H>S, SO, CS,, HCN, COS oder Mer-
kaptanen, aus Fluidstrdmen, wie Erdgas, Raffineriegas, Synthesegas, ist aus unter-
schiedlichen Grinden von Bedeutung. Kohlendioxid muss beispielsweise aus Erdgas
entfernt werden, da eine hohe Konzentration an CO2 den Brennwert des Gases redu-
ziert. Aullerdem kann CO: in Verbindung mit Feuchtigkeit, die in den Fluidstromen hau-
fig mitgeflhrt wird, zu Korrosion an Leitungen und Armaturen fihren. Der Gehalt an
Schwefelverbindungen von Erdgas muss durch geeignete Aufbereitungsmallnahmen
unmittelbar an der Erdgasquelle reduziert werden, denn auch die Schwefelverbindun-
gen bilden in dem vom Erdgas haufig mitgefihrten Wasser Sauren, die korrosiv wirken.
FUr den Transport des Erdgases in einer Pipeline missen daher vorgegebene Grenz-
werte der schwefelhaltigen Verunreinigungen eingehalten werden. Dartber hinaus sind
zahlreiche Schwefelverbindungen bereits in niedrigen Konzentrationen Gbel riechend
und, vor allem Schwefeldioxid, toxisch.

Die Entfernung von Kohlendioxid aus Rauchgasen ist aus verschiedenen Grinden
wlnschenswert, insbesondere aber zur Verminderung der Emission von Kohlendioxid,
die als Hauptursache flr den so genannten Treibhauseffekt angesehen wird.

Im industriellen Mallstab werden zur Entfernung von Sauergasen, wie Kohlendioxid,
aus Fluidstrdbmen haufig wassrige Ldsungen organischer Basen, z. B. Alkanolamine,
als Absorptionsmittel eingesetzt. Beim Lésen von Sauergasen bilden sich dabei aus
der Base und den Sauergasbestandteilen ionische Produkte. Das Absorptionsmittel
kann durch Erwarmen, Entspannen auf einen niedrigeren Druck oder Strippen regene-
riert werden, wobei die ionischen Produkte zu Sauergasen zuriick reagieren und/oder
die Sauergase mittels Dampf abgestrippt werden. Nach dem Regenerationsprozess
kann das Absorptionsmittel wieder verwendet werden.

Rauchgase weisen sehr geringe Kohlendioxid-Partialdricke auf, da sie in der Regel bei
einem Druck nahe dem Atmospharendruck anfallen und typischerweise 3 bis 13 Vol.-%
Kohlendioxid enthalten. Um eine wirksame Entfernung von Kohlendioxid zu erreichen,
muss das Absorptionsmittel eine hohe Sauergas-Affinitat aufweisen, was in der Regel
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bedeutet, dass die Kohlendioxid-Absorption stark exotherm verlauft. Andererseits be-
dingt der hohe Betrag der Absorptionsreaktionsenthalpie einen erhdhten Energieauf-
wand bei der Regeneration des Absorptionsmittels.

Dan G. Chapel et al. empfehlen daher in ihrem Vortrag "Recovery of CO; from Flue
Gases: Commercial Trends" (vorgetragen beim Jahrestreffen der Canadian Society of
Chemical Engineers, 4-6. Oktober, 1999, Saskatoon, Saskatchewan, Kanada), zur
Minimierung der erforderlichen Regenerationsenergie ein Absorptionsmittel mit relativ
niedriger Reaktionsenthalpie auszuwahlen.

Die GB 1 543 748 beschreibt ein Verfahren zur Entfernung von CO, und H>S aus ei-
nem Crackgas unter Verwendung einer wassrigen Losung eines Alkalimetallsalzes
einer N-Dialkyl-a-aminomonocarbonsaure, wie Dimethylglycin.

Die US-A 4,094,957 offenbart die Entfernung von CO, aus Gasstrdmen mit einer Ab-
sorptionsldsung, die ein basisches Alkalimetallsalz, ein sterisch gehindertes Amin und
eine Aminosaure wie N,N-Dimethylglycin, enthalt.

Die EP-A 671 200 beschreibt die Entfernung von CO; aus Verbrennungsgasen bei
Atmospharendruck mit einer wassrigen Ldsung eines Aminosauremetallsalzes und
Piperazin.

Die altere europaische Patentanmeldung 06114183.4 offenbart ein Absorptionsmittel,
das eine Kombination einer Aminocarbon- oder Aminosulfonsaure mit einem Amin um-
fasst.

Die altere europaische Patentanmeldung 06119660.6 offenbart ein Absorptionsmittel,
das eine wassrige Ldsung wenigstens eines tertiaren Aminosauresalzes und wenigs-
tens eines primaren Alkanolamins umfasst. Das Absorptionsmittel ist von anorgani-
schen basischen Salzen im Wesentlichen frei.

Es besteht ein Bedarf nach Absorptionsmitteln, die eine hohe Beladbarkeit mit sauren
Gasen aufweisen und wobei die Regeneration mit vergleichsweise geringem Energie-
aufwand mdglich ist.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Absorptionsmittel, das eine wassrige Losung we-
nigstens einer basischen Aminocarbonsaure umfasst.
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Unter einer "basischen Aminocarbonsaure" wird vorliegend eine a-Aminocarbonsaure
oder eine B-Aminocarbonsaure verstanden, die neben der o~ bzw. B-Aminogruppe we-
nigstens eine weitere basische Gruppe im Molekul enthalt. Die basische Gruppe ist

z. B. eine Amino-, Guanidinyl- oder Imidazolylgruppe, wobei Aminogruppen bevorzugt
sind. Die Aminogruppe kann unsubstituiert (primare Aminogruppe -NHy), einfach oder
zweifach substituiert sein (sekundare oder tertidre Aminogruppe) Die Substituenten
konnen z. B. C4-Cs-Alkyl oder C,-C4-Hydroxyalkyl sein.

Bevorzugte basische Aminocarbonsauren weisen die allgemeine Formel auf

RC

O
en—z—<
OH

b
NRP,
worin

Wasserstoff, C1-Cs-Alkyl, C>-Cs-Hydroxyalkyl, Amino-C-C4-Alkyl, (C4-Cs-Alkyl)amino-
C»>-Cs-alkyl oder Di(C1-Cas-alkyl)amino-C,-Cs-alkyl steht, vorzugsweise Wasserstoff,
Methyl, Ethyl oder 2-Hydroxyethyl,

jedes R®unabhangig fur Wasserstoff, C1-C4-Alkyl, C>-Cs-Hydroxyalkyl, Amino-C2>-C,4-
Alkyl, (C4-Cs-Alkyl)amino-Co-Cs-alkyl oder Di(C+-Cs-alkyl)amino-C2-Cs-alkyl steht, vor-
zugsweise Wasserstoff, Methyl, Ethyl oder 2-Hydroxyethyl,

Re flr Wasserstoff oder einen Kohlenwasserstoffrest mit bis zu 12 Kohlenstoffatomen
steht, vorzugsweise Wasserstoff, und

Z flr C1-C12-Alkylen steht, das durch ein oder mehrere Sauerstoffatome in Etherbin-
dungen unterbrochen sein kann,

wobei R° und/oder Z jeweils mit einer oder mehreren, z. B. zwei oder drei, Hydroxy-,
Amino-, (C4-Cs-Alkyl)amino- und/oder Di(C1-Cs-alkyl)aminogruppen substituiert sein
kénnen.

Der Alkylenrest kann geradkettig, verzweigt oder cycloaliphatisch sein.
Vorzugsweise steht wenigstens ein Rest R? und/oder R fir Wasserstoff.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform stehen alle vier Reste R2 und R flr Wasser-
stoff.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform stehen wenigstens ein Rest R, insbe-
sondere beide Reste R?, fur Wasserstoff und beide Reste R® fur C1-Cs-Alkyl.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform stehen beide Reste R2 fir C4-Cs-Alkyl
und wenigstens ein Rest R, insbesondere beide Reste R, fir Wasserstoff.

Z steht vorzugsweise fur C4-Cg-Alkylen, insbesondere Ci-Cs-Alkylen.

Eine besonders bevorzugte basische Aminocarbonséaure ist 2,6-Diaminohexansaure
(Lysin).

Wenn die Aminocarbonsaure oder Aminosulfonsaure ein oder mehrere chirale Kohlen-
stoffatome aufweist, ist die Konfiguration unbeachtlich; es kénnen sowohl die reinen
Enantiomere/Diastereomere als auch beliebige Gemische oder Racemate verwendet
werden.

In einer Ausfuhrungsform liegt die basische Aminocarbonsaure in der wassrigen L6-
sung in Form ihres Salzes mit einem Erdalkalimetall- oder Alkalimetallkation, z. B. als
Natrium- oder Kaliumsalz, vor. Eine geeignete Konzentration des Aminocarbonsaure-
salzes betragt z. B. 20 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 35 bis 55 Gew.-%, bezogen auf
das Gewicht der wassrigen Ldsung.

In einer anderen Ausfihrungsform liegt die basische Aminocarbonsaure in der wassri-
gen Losung in freier Form (d. h. zwitterionischer Form) oder als Ammoniumsalz eines
von der basischen Aminocarbonsaure verschiedenen Amins vor. Die wassrige Losung
enthalt in dieser Ausfihrungsform im Wesentlichen kein Metallsalz der basischen Ami-
nocarbonsaure. In dieser Ausfuhrungsform ist die wassrige Losung vorzugsweise von
anorganischen basischen Salzen im Wesentlichen frei, d. h. sie enthalt vorzugsweise
weniger als etwa 10 Gew.-%, insbesondere weniger als etwa 5 Gew.-% anorganische
basische Salze.

Die basische Gruppe der erfindungsgemal verwendeten basischen Aminosauren steht
fr eine reversible Salzbildung mit den zu absorbierenden Sauergasen zur Verfigung
und verleiht dem Absorptionsmittel eine hohe Beladbarkeit mit Sauergasen. Die Ver-
ringerung der Regenerationsenergie beruht vermutlich auf folgenden Zusammenhan-
gen: Der Aminosaureanteil ist amphoter; seine Saurestarke (ausgedrickt durch den
pKs-Wert) ist temperaturabhangig, wobei der saure Charakter des Aminosaureanteils
bei héheren Temperaturen ausgepragter ist als bei niedrigeren Temperaturen. Da die
Regeneration des Absorptionsmittels Ublicherweise bei hdherer Temperatur stattfindet
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als die Sauergas-Absorption, unterstitzt der starker saure Charakter des Aminosaure-
anteils die Sauergas-Freisetzung aus dem beladenen Absorptionsmittel, wodurch der
zur Regeneration erforderliche Energiebedarf verringert wird. Bei niedrigeren Tempera-
turen verhalten sich der Aminosaureanteil neutral oder nur schwach sauer, so dass die
Absorptionskapazitat bei niedrigeren Temperaturen nicht oder nur wenig beeinflusst
wird.

Der ionische Charakter der erfindungsgemaf verwendeten basischen Aminosauren
bewirkt aullerdem einen niedrigen Dampfdruck, so dass Absorptionsmittelverluste Uber
den behandelten Fluidstrom oder die bei der Regeneration des Absorptionsmittels frei-
gesetzten Sauergase gering sind.

Im Allgemeinen enthalt das Absorptionsmittel, bezogen auf das Gewicht des Absorpti-
onsmittels, 5 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 25 bis 50 Gew.-%, der basischen Amino-
carbonsaure.

In einer Ausflhrungsform enthalt das erfindungsgemalie Absorptionsmittel aullerdem
wenigstens ein von der basischen Aminocarbonsaure verschiedenes Amin. So kann
das erfindungsgemalfie Absorptionsmittel z. B. 5 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise 10 bis
30 Gew.-%, der basischen Aminocarbonsaure und 10 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise 10
bis 30 Gew.-%, eines oder mehrer davon verschiedener Amine enthalten. In dieser
Ausflhrungsform ist die wassrige Losung vorzugsweise von anorganischen basischen
Salzen im Wesentlichen frei, d. h. sie enthalt vorzugsweise weniger als etwa 10 Gew.-
%, insbesondere weniger als etwa 5 Gew.-% anorganische basische Salze.

Das von der basischen Aminocarbonsaure verschiedene Amin ist beispielsweise aus-
gewahlt unter:

A1) tertidren Aminen

wie z. B. tertidre Amine der allgemeinen Formel

N(R1)2-n(R2)1+n

worin R fir eine Alkylgruppe steht und R? fir eine Hydroxyalkylgruppe steht,

oder tertiare Amine der allgemeinen Formel

(R7)2:n(R?)aN—X—N(R")2-m(R?)m
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worin R fir eine Alkylgruppe steht, R? flir eine Hydroxyalkylgruppe steht, X fir
eine Alkylengruppe, die gegebenenfalls ein- oder mehrfach durch Sauerstoff un-
terbrochen ist, steht und n und m fUr eine ganze Zahl von 0 bis 2 steht, oder zwei
an verschiedene Stickstoffatome gebundene Reste R' und R? zusammen fUr eine
Alkylengruppe stehen.

R' steht beispielsweise fir eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen (C+-
Ci0-Alkyl), vorzugsweise mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen (C+-Ce-Alkyl), und speziell
mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen (C1-Cs-Alkyl). RP steht fir eine Hydroxyalkylgruppe
mit beispielsweise 2 bis 10 Kohlenstoffatomen (Hydroxy-C,-Cio-alkyl), vorzugs-
weise fur Hydroxy-C»>-Cs-alkyl und speziell fir Hydroxy-C,-Cs-alkyl. X steht fUr ei-
ne Alkylengruppe mit beispielsweise 1 bis 10, vorzugsweise 2 bis 6 und speziell
2, 3 oder 4 Kohlenstoffatomen, die gegebenenfalls ein- oder mehrfach, z. B.
zweifach oder dreifach, durch Sauerstoff unterbrochen ist. Zwei an verschiedene
Stickstoffatome gebundene Reste R' und R?kénnen zusammen vorzugsweise fur
eine C,-Cs-Alkylengruppe, insbesondere Ethylen stehen.

Besonders bevorzugt ist das tertidre Amin ausgewahlt unter Tris(2-hydroxy-
ethyl)amin (Triethanolamin, TEA), Tris(2-hydroxypropyl)amin (Triisopropa-
nol), Tributanolamin, Bis(2-hydroxyethyl)-methylamin (Methyldiethanolamin,
MDEA), 2-Diethylaminoethanol (Diethylethanolamin, DEEA), 2-
Dimethylaminoethanol (Dimethylethanolamin, DMEA), 3-Dimethylamino-1-
propanol, 3-Diethylamino-1-propanol, 2-Diisopropylaminoethanol (DIEA), N,N-
Bis(2-hydroxypropyl)methylamin (Methyldiisopropanolamin, MDIPA);

N,N,N’,N’-Tetramethylethylendiamin, N,N-Diethyl- N’,N’-dimethylethylendiamin,
N,N,N’,N’-Tetraethylethylendiamin, N,N,N’,N’-Tetramethylpropandiamin
(TMPDA), N,N,N’,N’-Tetraethylpropandiamin (TEPDA), N,N-Dimethyl-N’,N’-
diethylethylendiamin (DMDEEDA) und 2-(2-Dimethylaminoethoxy)-N,N-
dimethylethanamin (Bis[2-(dimethylamino)ethyl]ether); 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]-
octane (DABCO); N,N,N’-Trimethylaminoethylethanolamin, N,N’-Dimethyl-
piperazin, N,N’-Bis(hydroxyethyl)piperazin,

und

A2) sterisch gehinderten Aminen, ausgewahlt unter
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(i) Aminen mit einer primaren Aminogruppe, die an ein tertidres Kohlenstoffatom
gebunden ist, wie 2-Amino-2-methyl-1-propanol (2-AMP)

(ii) Aminen mit einer sekundaren Aminogruppe, die an ein sekundares oder tertia-
res Kohlenstoffatom gebunden ist, und

(iii) Aminen, worin ein tertidres oder quartares Kohlenstoffatom in B-Position zur
Aminogruppe angeordnet ist, wie 1-Amino-2-methylpropan-2-ol.

Das Absorptionsmittel kann zusatzlich zu dem tertidren oder sterisch gehinderten Amin

oder anstelle davon auch einen Aktivator enthalten. Der Aktivator ist Ublicherweise ein

primares oder sekundares Amin und beschleunigt die Kohlendioxid-Aufnahme durch

intermediare Bildung einer Carbamatstruktur. Der Aktivator ist bevorzugt ausgewahlt

unter

C1)

C2)

C3)

5-, 6- oder 7-gliedrigen gesattigten Heterocyclen mit wenigstens einer NH-
Gruppe im Ring, die ein oder zwei weitere, unter Stickstoff und Sauerstoff aus-
gewahlte Heteroatome im Ring enthalten kénnen,

wie Piperazin, 2-Methylpiperazin, N-Methylpiperazin, N-Ethylpiperazin, N-
Hydroxethylpiperazin, N-Aminoethylpiperazin, Homopiperazin, Piperidin, 4-
Methylaminopiperidin, N-Aminoethylpiperidin und Morpholin,

primaren oder sekundaren Alkanolaminen,

wie 2-Aminoethanol (Monoethanolamin, MEA), N,N-Bis(2-hydroxyethyl)amin
(Diethanolamin, DEA), N,N-Bis(2-hydroxypropyl)amin (Diisopropanolamin, DIPA),
2-(Methylamino)ethanol, 2-(Ethylamino)ethanol, 2-(n-Butylamino)ethanol, 2-
Amino-1-butanol (2-AB), 3-Amino-1-propanol und 5-Amino-1-pentanol,
Alkylendiaminen der Formel

H2N-R2-NHo,

worin R? fir C,-Ce-Alkylen, das geradkettig oder verzweigt sein kann, steht,

wie Hexamethylendiamin, 1,4-Diaminobutan, 1,3-Diaminopropan, 2,2-Dimethyl-
1,3-diaminopropan,
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C4)

Alkylendiaminen der Formel

R1-NH-R2-NH

worin R fir C4-Cs-Alkyl oder C,-Ce-Hydroxyalkyl steht und R? fiir C>-Ce-Alkylen
steht,

wie 3-Methylaminopropylamin, N-(2-Hydroxyethyl)ethylendiamin

(R")2N-R2-NH,

worin R fir C4-Cs-Alkyl oder C,-Ce-Hydroxyalkyl steht und R? fiir C>-Ce-Alkylen
steht,

3-(Dimethylamino)propylamin (DMAPA), 3-(Diethylamino)propylamin, 4-
Dimethylaminobutylamin und 5-Dimethylaminopentylamin, 1,1,N,N-
Tetramethylethandiamin, 2,2,N,N-Tetramethyl-1,3-propandiamin,

R1-NH-R2-NH-R'

worin R fir C4-Cs-Alkyl oder C,-Ce-Hydroxyalkyl steht und R? fiir C>-Ce-Alkylen
steht,

wie N,N’-Dimethyl-1,3-propandiamin, N,N'-Bis(2-hydroxyethyl)ethylendiamin
Polyalkylenpolyaminen
wie Diethylentriamin, Triethylentetramin und Tetraethylenpentamin, Tris(3-

aminopropyl)amin, Tris(2-aminoethyl)amin, Bis(3-dimethylaminopropyl)amin, Me-
thyl-bis(2-methylaminoethyl)amin.

Beispiele bevorzugter Aktivatoren sind Monoethanolamin, Piperazin, 2-Methyl-

piperazin, N-Methylpiperazin, Homopiperazin, Piperidin und Morpholin sowie 3-Methyl-

aminopropylamin.

Ein weiterer geeigneter Aktivator ist 2-(2-Aminoethoxy)ethanol.

Bevorzugte Ausfihrungsformen betreffen Absorptionsmittel, die wenigstens 30 Gew.-%

Wasser und
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(i) 5 bis 35 Gew.-% basische Aminosaure und 20 bis 40 Gew.-% Amin A;

(i) 5 bis 35 Gew.-% basische Aminosaure und 20 bis 40 Gew.-% Amin C; oder

(iii) 5 bis 35 Gew.-% basische Aminosaure und Amin A und Amin C in solchen Men-
gen enthalten, dass die Summe von Amin A und Amin C 10 bis 50 Gew.-% be-
tragt und das Gewichtsverhaltnis von Amin C zu Amin A 0,03 bis 3 betragt.

Die Amine werden in Form ihrer wassrigen Losungen eingesetzt. Das Absorptionsmit-
tel kann zusatzlich physikalische Losungsmittel enthalten, die z. B. ausgewahilt sind
unter Cyclotetramethylensulfon (Sulfolan) und dessen Derivaten, aliphatischen Sau-
reamiden (Acetylmorpholin, N-Formylmorpholin), N-alkylierten Pyrrolidonen und ent-
sprechenden Piperidonen, wie N-Methylpyrrolidon (NMP), Propylencarbonat, Methanol,
Dialkylethern von Polyethylenglykolen und Gemischen davon.

Das Absorptionsmittel kann weitere funktionelle Bestandteile enthalten, wie Stabilisato-
ren, insbesondere Antioxidantien, vgl. z. B. die DE 102004011427, oder Korrosionsin-
hibitoren.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Entfernen von sauren Gasen aus einem
Fluidstrom, wie einem Gasstrom, wobei man den Fluidstrom mit dem vorstehend defi-
nierten Absorptionsmittel in Kontakt bringt.

Zu den sauren Gasen, die mit dem erfindungsgemafen Absorptionsmittel oder beim
erfindungsgemafien Verfahren entfernt werden, zahlen Kohlendioxid und andere Sau-
ergase, wie z. B. H>S, SO;, CS,, HCN, COS, NO,, HCI, Disulfide oder Mercaptane.

Im Allgemeinen betragt der Gesamtdruck (absoluter Druck) im Absorptionsschritt 1 bis
120 bar.

Das erfindungsgemalie Verfahren bzw. Absorptionsmittel ist geeignet zur Behandlung
von Fluiden, insbesondere Gasstrédmen aller Art. Fluide, welche die sauren Gase ent-
halten, sind einerseits Gase, wie Erdgas, Synthesegas, Koksofengas, Kohleverga-
sungsgas, Kreisgas, Deponiegase und Verbrennungsgase, und andererseits mit dem
Absorptionsmittel im Wesentlichen nicht mischbare FlUssigkeiten, wie LPG (Liquefied
Petroleum Gas) oder NGL (Natural Gas Liquids).
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Das erfindungsgemalRle Verfahren bzw. Absorptionsmittel ist zur Behandlung von koh-
lenwasserstoffhaltigen Fluidstromen geeignet. Die enthaltenen Kohlenwasserstoffe
sind z. B. aliphatische Kohlenwasserstoffe, wie C+-C4-Kohlenwasserstoffe, wie Methan,
oder aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol, Toluol oder Xylol. Bei der Behand-
lung von kohlenwasserstoffhaltigen Fluidstromen betragt der Gesamtdruck im Absorp-
tionsschritt vorzugsweise wenigstens 5 bar, besonders bevorzugt 10 bis 100 bar.

Bei dem Gasstrom kann es sich auch um einen Gasstrom handeln, der auf folgende
Weise gebildet wird:

a) Oxidation organischer Substanzen, z. B. Verbrennungs- oder Rauchgase (flue
gas),

b)  Kompostierung und Lagerung organische Substanzen enthaltender Abfallstoffe,
oder

c) bakterielle Zersetzung organischer Substanzen.

Die Oxidation kann unter Flammenerscheinung, d. h. als herkbmmliche Verbrennung,
oder als Oxidation ohne Flammenerscheinung, z. B. in Form einer katalytischen Oxida-
tion oder Partialoxidation, durchgeflihrt werden. Organische Substanzen, die der
Verbrennung unterworfen werden, sind Ublicherweise fossile Brennstoffe wie Kohle,
Erdgas, Erddl, Benzin, Diesel, Raffinate oder Kerosin, Biodiesel oder Abfallstoffe mit
einem Gehalt an organischen Substanzen. Ausgangsstoffe der katalytischen (Partial-)
Oxidation sind z. B. Methanol oder Methan, das zu Ameisensaure oder Formaldehyd
umgesetzt werden kann.

Abfallstoffe, die der Oxidation, der Kompostierung oder Lagerung unterzogen werden,
sind typischerweise Hausmull, Kunststoffabfalle oder Verpackungsmuill.

Die Verbrennung der organischen Substanzen erfolgt meistens in Ublichen Verbren-
nungsanlagen mit Luft. Die Kompostierung und Lagerung organischer Substanzen ent-
haltender Abfallstoffe erfolgt im Allgemeinen auf Mulldeponien. Das Abgas bzw. die
Abluft derartiger Anlagen kann vorteilhaft nach dem erfindungsgemafien Verfahren
behandelt werden.

Als organische Substanzen fir bakterielle Zersetzung werden Ublicherweise Stalldung,
Stroh, Jauche, Klarschlamm, Fermentationsrickstande und dergleichen verwendet.
Die bakterielle Zersetzung erfolgt z. B. in Ublichen Biogasanlagen. Die Abluft derartiger
Anlagen kann vorteilhaft nach dem erfindungsgemafen Verfahren behandelt werden.
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In den auf die vorstehenden Weisen a), b) oder ¢) gebildeten Gasstrémen betragt der
Partialdruck des Kohlendioxids im Gasstrom in der Regel weniger als 200 mbar, meist
20 bis 150 mbar. Der Gesamtdruck (absoluter Druck) im Absorptionsschritt ist vor-
zugsweise nahe beim Atmospharendruck und betragt z. B. 1 bis 1,5 bar.

Das Verfahren eignet sich auch zur Behandlung der Abgase von Brennstoffzellen oder
chemischer Syntheseanlagen, die sich einer (Partial-) Oxidation organischer Substan-
zen bedienen.

Daneben kann das erfindungsgemafie Verfahren nattrlich auch angewendet werden,
um unverbrannte fossile Gase, wie Erdgas, z. B. so genannte Coal-seam-Gase, d. h.
bei der Férderung von Kohle anfallende Gase; die gesammelt und komprimiert werden,
zu behandeln. Weitere Einsatzgebiete betreffen die Behandlung von Gasen, die in der
Stahl- und Zementindustrie anfallen, z. B. Hochofengas oder Konvertergas.

Im Allgemeinen enthalten diese Gasstrdme bei Normalbedingungen weniger als
50 mg/m? Schwefeldioxid.

Zur DurchfUhrung des erfindungsgemafien Verfahrens geeignete Vorrichtungen um-
fassen wenigstens eine Waschkolonne, z. B. Flllkdrper, Packungs- und Boden-
kolonnen, und/oder andere Absorber wie Membrankontaktoren, Radialstromwascher,
Strahlwascher, Venturi-Wéascher und Rotations-Spriihwascher. Die Behandlung des
Gasstroms mit dem Absorptionsmittel erfolgt dabei bevorzugt in einer Waschkolonne
im Gegenstrom. Der Gasstrom wird dabei im Allgemeinen in den unteren Bereich und
das Absorptionsmittel in den oberen Bereich der Kolonne eingespeist.

Geeignet zur Durchflihrung des erfindungsgemafien Verfahrens sind auch Waschko-
lonnen aus Kunststoff, wie Polyolefinen oder Polytetrafluorethylen, oder Waschkolon-
nen, deren innere Oberflache ganz oder teilweise mit Kunststoff oder Gummi ausge-
kleidet ist. Weiterhin eignen sich Membrankontaktoren mit Kunststoffgehduse.

Die Temperatur des Absorptionsmittels betragt im Absorptionsschritt im Allgemeinen
etwa 30 bis 100 °C, bei Verwendung einer Kolonne beispielsweise 30 bis 70 °C am
Kopf der Kolonne und 40 bis 100 °C am Boden der Kolonne. Es wird ein an sauren
Gasbestandteilen armes, d. h. ein an diesen Bestandteilen abgereichertes Produktgas
(Beigas) und ein mit sauren Gasbestandteilen beladenes Absorptionsmittel erhalten.

Im Allgemeinen regeneriert man das beladene Absorptionsmittel durch
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a) Erwarmung, z. B. auf 70 bis 110 °C,
b)  Entspannung, oder
C) Strippen mit einem inerten Fluid,

oder eine Kombination zweier oder aller dieser Malinahmen.

In der Regel wird das beladene Absorptionsmittel zur Regeneration erwarmt und das
freigesetzte Kohlendioxid wird z. B. in einer Desorptionskolonne abgetrennt. Bevor das
regenerierte Absorptionsmittel wieder in den Absorber eingefUhrt wird, wird es auf eine
geeignete Absorptionstemperatur abgeklhlt. Um die im heilen regenerierten Absorp-
tionsmittel enthaltene Energie auszunutzen, ist es bevorzugt, das beladene Absorp-
tionsmittel aus dem Absorber durch Warmetausch mit dem heilen regenerierten Ab-
sorptionsmittel vorzuerwarmen. Durch den Warmetausch wird das beladene Absorp-
tionsmittel auf eine hohere Temperatur gebracht, so dass im Regenerationsschritt ein
geringerer Energieeinsatz erforderlich ist. Durch den Warmetausch kann auch bereits
eine teilweise Regenerierung des beladenen Absorptionsmittels unter Freisetzung von
Kohlendioxid erfolgen. Der erhaltene gas-flissig-gemischtphasige Strom wird in ein
Phasentrenngefal} geleitet, aus dem das Kohlendioxid abgezogen wird; die FlUssig-
phase wird zur vollstandigen Regeneration des Absorptionsmittels in die Desorptions-
kolonne geleitet.

Vielfach wird das in der Desorptionskolonne freigesetzte Kohlendioxid anschlieend
verdichtet und z. B. einem Drucktank oder einer Sequestrierung zugefuhrt. In diesen
Fallen kann es vorteilhaft sein, die Regeneration des Absorptionsmittels bei einem ho-
heren Druck, z. B. 2 bis 10 bar, vorzugsweise 2,5 bis 7 bar durchzufiihren. Das bela-
dene Absorptionsmittel wird hierzu mittels einer Pumpe auf den Regenerationsdruck
verdichtet und in die Desorptionskolonne eingebracht. Das Kohlendioxid fallt auf diese
Weise auf einem hdheren Druckniveau an. Die Druckdifferenz zum Druckniveau des
Drucktanks ist geringer und man kann unter Umstanden eine Kompressionsstufe ein-
sparen. Ein hdherer Druck bei der Regeneration bedingt eine hthere Regenerations-
temperatur. Bei héherer Regenerationstemperatur kann eine geringere Restbeladung
des Absorptionsmittels erreicht werden. Die Regenerationstemperatur ist in der Regel
nur durch die thermische Stabilitat des Absorptionsmittels begrenzt.

Sofern es sich bei dem zu behandelnden Gas um ein Rauchgas handelt, wird dieses
vor der erfindungsgemalen Absorptionsmittel-Behandlung vorzugsweise einer Wasche
mit einer wassrigen FlUssigkeit, insbesondere mit Wasser, unterzogen, um das Rauch-
gas abzukihlen und zu befeuchten (quenchen). Bei der Wasche kénnen auch Staube
oder gasformige Verunreinigungen wie Schwefeldioxid entfernt werden.

12
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Die Erfindung wird anhand der beigefligten Figuren ndher erldutert.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer zur Durchflihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens geeigneten Anlage, die sich beispielsweise zur Rauchgasbe-
handlung eignet.

Figur 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens mit einer Entspannungsstufe und einer Desorptionsstufe, wie sie zur erfin-
dungsgemafien Behandlung von Erdgas geeignet ist.

Gemal} Fig. 1 wird Uber eine Zuleitung 1 ein geeignet vorbehandeltes, Kohlendioxid
enthaltendes Gas in einem Absorber 2 mit dem regenerierten Absorptionsmittel, das
Uber die Absorptionsmittelleitung 3 zugefihrt wird, im Gegenstrom in Kontakt gebracht.
Das Absorptionsmittel entfernt Kohlendioxid durch Absorption aus dem Gas; dabei wird
Uber eine Abgasleitung 4 ein an Kohlendioxid armes Reingas gewonnen. Der Absorber
2 kann oberhalb des Absorptionsmitteleintritts Riickwaschbdden oder Riickwaschsek-
tionen, die vorzugsweise mit Packungen ausgeriistet sind, aufweisen (nicht darge-
stellt), wo mit Hilfe von Wasser oder Kondensat mitgeflihrtes Absorptionsmittel aus
dem CO,-abgereicherten Gas abgetrennt wird. Die Flissigkeit auf dem Riickwaschbo-
den kann geeigneterweise Uber einen externen Kuhler recycliert werden.

Uber eine Absorptionsmittelleitung 5, eine Pumpe 12, einen Solvent-Solvent-
Warmetauscher 11, in dem das mit Sauergas beladene Absorptionsmittel mit der
Warme des aus dem Sumpf der Desorptionskolonne 7 austretenden, regenerierten
Absorptionsmittels aufgeheizt wird, und ein Drosselventil 6 wird das mit Kohlendioxid
beladene Absorptionsmittel einer Desorptionskolonne 7 zugeleitet. Im unteren Teil der
Desorptionskolonne 7 wird das beladene Absorptionsmittel mittels eines (nicht darge-
stellten) Aufheizers erwarmt und regeneriert. Das dabei freigesetzte Kohlendioxid ver-
lasst die Desorptionskolonne 7 tber die Abgasleitung 8. Die Desorptionskolonne 7
kann oberhalb des Absorptionsmitteleintritts Rlickwaschbdden oder Rickwaschsektio-
nen, die vorzugsweise mit Packungen ausgerustet sind, aufweisen (nicht dargestellt),
wo mit Hilfe von Wasser oder Kondensat mitgeflhrtes Absorptionsmittel aus dem frei-
gesetzten CO, abgetrennt wird. In der Leitung 8 kann ein Warmetauscher mit Kopfver-
teiler oder Kondensator vorgesehen sein. Das regenerierte Absorptionsmittel wird an-
schlieftend mittels einer Pumpe 9 liber den Solvent-Solvent-Warmetauscher 11, in dem
das regenerierte Absorptionsmittel das mit Sauergas beladenen Absorptionsmittel auf-
heizt und selbst dabei abkiihlt, und einen Warmetauscher 10 der Absorptionskolonne 2
wieder zugefihrt. Um die Akkumulierung von absorbierten Substanzen, die bei der
Regenerierung nicht oder unvollstandig ausgetrieben werden, oder von Zersetzungs-
produkten im Absorptionsmittel zu vermeiden, kann man einen Teilstrom des aus der
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Desorptionskolonne 7 abgezogenen Absorptionsmittels einem Verdampfer zufiihren, in
dem schwerfllichtige Neben- und Zersetzungsprodukte als Riickstand anfallen und das
reine Absorptionsmittel als Briiden abgezogen wird. Die kondensierten Briiden werden
wieder dem Absorptionsmittelkreislauf zugefiihrt. ZweckmaRigerweise kann man dem
Teilstrom eine Base, wie Kaliumhydroxid, zusetzen, welches z. B. mit Sulfat- oder
Chloridionen schwerfllichtige Salze bildet, die zusammen mit dem Verdampferriick-
stand dem System entzogen werden.

GemalR Fig. 2 wird das Feedgas Uber Leitung 1 in den unteren Bereich des Absorbers
2 eingespeist. Das Absorptionsmittel wird Gber die Leitung 3 auf den Kopf des Absor-
bers 2 im Gegenstrom zu dem Feedgas aufgegeben. Das an sauren Gasen abgerei-
cherte Gas verlasst den Absorber 2 Uber Kopf (Leitung 4). Das mit sauren Gasen an-
gereicherte Absorptionsmittel verlasst den Absorber 2 am Boden Uber Leitung 5 und
wird Uber eine Entspannungsturbine 19 in den oberen Bereich der Hochdruck-
Entspannungskolonne 6 eingeleitet, die im Allgemeinen bei einem Druck betrieben
wird, der oberhalb des CO,-Partialdrucks des dem Absorber zugefihrten Rohgases
liegt. Bei der Entspannung werden der grofite Teil der geldsten nicht-sauren Gase so-
wie ein kleiner Teil der sauren Gase freigesetzt. Diese Gase werden Uber Leitung 7
aus der Hochdruck-Entspannungskolonne 6 Uber Kopf ausgeschleust. Die an der Ent-
spannungsturbine 19 anfallende Energie kann zum Betrieb der Pumpe 16 verwendet
werden.

Das Absorptionsmittel, das nach wie vor mit dem Groliteil der sauren Gase beladen ist,
verlasst die Hochdruck-Entspannungskolonne Uber Leitung 8 und wird im Warmetau-
scher 9 durch indirekten Warmetausch mit regeneriertem Absorptionsmittel aufgeheizt,
das Uber die Leitung 15 herangefuhrt wird.

Das aufgeheizte beladene Absorptionsmittel wird in den oberen Bereich einer Desor-
berkolonne 10 eingeleitet. Die Kolonne 10 verfugt Gber eine indirekte Sumpfbeheizung
Uber den Warmetauscher 18. In der Kolonne 10 werden ein Teil des CO2 und H.S
durch Flashen freigesetzt, der Rest wird im unteren Teil der Kolonne 10 praktisch voll-
standig durch Strippen ausgetrieben. Am Kopf der Kolonne 10 ist ein Rlckflusskihler
11 mit einem Auffangbehalter 12 vorgesehen, um die freigesetzten sauren Gase zu
kihlen und einen Teil des Dampfes zu kondensieren. Die Hauptmenge des sauren
Gases verlasst den Ruckflusskuhler 11 Uber Leitung 13. Das Kondensat wird mittels
Pumpe 14 auf den Kopf der Kolonne 10 zurtickgepumpt. Das regenerierte Absorpti-
onsmittel verlasst die Kolonne 10 am Boden Uber Leitung 15 und wird Uber den War-
metauscher 9 mittels Pumpe 16 Uber Leitung 3 auf den Kopf des Absorbers 2 aufge-
geben. Uber Leitung 17 kann Frischwasser zum Ausgleich des mit den Gasen ausge-
tragenen Wassers eingespeist werden.
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Beispiel:

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen auf Gleichgewichtsmessungen bei
40 und 120°C. Diese Messungen wurden mit Hilfe eines Glasdruckgefalles durchge-
fuhrt. In dieses Gefald wurde eine bestimmte Menge des zu untersuchenden Absorpti-
onsmittels vorgelegt, durch Evakuierung entgast und auf die Versuchstemperatur tem-
periert. Anschlieliend wurde stufenweise Kohlendioxid Uber ein definiertes Gasvolu-
men zudosiert und nach Einstellung des Gleichgewichts der Druck gemessen. Die ge-
I6ste Menge an Kohlendioxid 1asst sich aus der jeweils zudosierten Menge nach Kor-
rektur des in der Gasphase befindlichen CO> bei den entsprechenden Bedingungen
(Temperatur und Druck) ermitteln.

Beruhend auf den Gleichgewichtsdaten wurde fur die Systeme eine Auswertung
durchgeflihrt, um die Kapazitat der verschiedenen Absorptionsmittel fur die Aufnahme
von CO2 zu ermitteln.

Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Es wurde flr alle Absorptionsmittel angenommen, dass sie in einem Absorber verwen-
det werden, der bei einem Gesamtdruck von einem bar mit einem CO2-haltigen
Rauchgas von 0,13 bar CO»-Partialdruck (=13% CO,-Gehalt) beaufschlagt werden. Fr
die Abschatzung wurde angenommen, dass im Absorbersumpf eine Temperatur von
40°C vorliegt. Bei der Regeneration herrschen im Desorbersumpf etwa 120°C. Fir die
Abschatzung der Kapazitat wird angenommen, dass im Absorbersumpf Gleichgewicht
erreicht wird, d.h. der Gleichgewichtspartialdruck ist gleich dem Feedgas-Partialdruck
von 13 kPa.

Die Desorption wird Ublicherweise etwa bei 200 kPa betrieben. Bei 120°C besitzt rei-
nes Wasser einen Partialdruck von etwa 198 kPa. In einer Aminldsung ist der Partial-
druck von Wasser etwas geringer, deshalb wird hier ein CO,-Partialdruck von 5 kPa im
Desorbersumpf angenommen. Auch hier wird das Erreichen des Gleichgewichts als
Néherung unterstellt.

Die Kapazitat der verschiedenen Absorptionsmittel wurde somit wie folgt ermittelt
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a) aus der Beladung in mol CO; pro kg Losung am Schnittpunkt der 40°-
Gleichgewichtskurve mit der Linie konstanten Feedgas- CO»-Partialdrucks 13
kPa (beladenes Absorptionsmittel am Absorbersumpf im Gleichgewicht)

b) aus dem Schnittpunkt der 120°-GG-Kurve mit der Linie des konstanten CO»-
Partialdrucks von 5 kPa (regeneriertes Absorptionsmittel am Desorbersumpf im
Gleichgewicht)

Die Differenz beider Beladungen ist die Kreislaufkapazitat des jeweiligen Absorptions-
mittels. Eine grofle Kapazitat bedeutet, dass weniger Absorptionsmittel im Kreis gefah-
ren werden muss und damit die Apparate wie z.B. Pumpen, Warmetauscher aber auch
die Rohrleitungen kleiner gewahlt werden kénnen. Weiterhin beeinflusst die Umlauf-
menge auch die zum Regenerieren notwendige Energie.

In Tabellen 1, 2 und 4 sind die Kreislaufkapazitaten verschiedener wassriger A-
min/Aminosaureldsungen gezeigt. Man sieht, dass bei gleichem Gewichtsanteil des
Amins die relative Kapazitat erhoht werden kann. Bei Hexamethylendiamin (HMD) er-
hoht sich die Kapazitat um 56%. Die bereits sehr hohe Kapazitat von 2-Amino-2-
methyl-1-propanol (2-AMP) lasst sich durch Zugabe des Lysins um weitere 11 % stei-
gern. Die Kapazitdt von Monoethanolamin (MEA) Iasst sich durch Zugabe des Lysins
um 74 % steigern.

In Tabelle 3 sieht man die Ergebnisse fur die Zugabe von Lysin zu einer KOH-Ldsung.
Damit lasst sich die Kapazitat um 153 % steigern.

Die Ergebnisse flr die wassrige 2-AMP-Ldsung, KOH-L6sung und MEA-Lésung (je-
weils ohne Zugabe von Aminosaure) beruhen auf Berechnungen mit einem Phasen-
gleichgewichtsmodell (Elektrolyt-NRTL-Modell; Chen, C.C, Evans, L.B., A Local Com-
position Model for the Excess Gibbs Energy of Aqueous Electrolyte Solutions, AICHE
J., 1986, 32(3), 444-454; die Parameter wurden an Messdaten angepasst).

Tab. 1:

Absorptionsmittel Relative Kapazitat in %
HMD (30%) 100

HMD (30%) / Lysin (30%) 156

Tab. 2
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Absorptionsmittel Relative Kapazitat in %
2-AMP (30%) 100

2-AMP (30%) / Lysin (30%) 111

Tab. 3

Absorptionsmittel Relative Kapazitat in %
KOH (16,1%) 100

KOH (16,1%) / Lysin (39,3%) 253

Tab. 4

Absorptionsmittel Relative Kapazitat in %
MEA (30%) 100

MEA (30%) / Lysin (30%) 174
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Patentanspriiche

Absorptionsmittel zum Entfernen von sauren Gasen aus einem Fluidstrom, um-
fassend eine wassrige Losung wenigstens einer basischen Aminocarbonsaure.

Absorptionsmittel nach Anspruch 1, wobei die basische Aminocarbonséaure die
allgemeine Formel aufweist

RC

0
RaZN—z-—<
OH

b
NRP,
worin

jedes R unabhangig fur Wasserstoff, C1-C4-Alkyl, C2-C4-Hydroxyalkyl, Amino-C»-
C4-Alkyl, (C1-Cs-Alkyl)amino-C>-Cs-alkyl oder Di(C+-Cs-alkyl)amino-C,-Cs-alkyl
steht,

jedes R unabhangig fur Wasserstoff, C1-Cs-Alkyl, C2-C4-Hydroxyalkyl, Amino-C»-
C4-Alkyl, (C1-Cs-Alkyl)amino-C>-Cs-alkyl oder Di(C+-Cs-alkyl)amino-C,-Cs-alkyl
steht,

Re flr Wasserstoff oder einen Kohlenwasserstoffrest mit bis zu 12 Kohlenstoff-
atomen steht, und

Z fur C4-C12-Alkylen steht, das durch ein oder mehrere Sauerstoffatome in Ether-
bindungen unterbrochen sein kann,

wobei R¢ und/oder Z jeweils mit einer oder mehreren Hydroxy-, Amino-, (C1+-Cs-
Alkyl)amino- und/oder Di(C+-C4-alkyl)aminogruppen substituiert sein kbnnen.

Absorptionsmittel nach Anspruch 2, wobei wenigstens ein Rest R@ und/oder R°
fur Wasserstoff steht.

Absorptionsmittel nach Anspruch 1, wobei die basische Aminocarbonséaure 2,6-
Diaminohexansaure ist.

Absorptionsmittel nach einem der vorhergehenden Ansprliche, enthaltend auller-
dem wenigstens ein von der basischen Aminocarbonsaure verschiedenes Amin.

Absorptionsmittel nach Anspruch 5, wobei das weitere Amin ausgewahlt ist unter
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A1) tertidren Aminen,

A2) sterisch gehinderten Aminen, ausgewahlt unter (i) Aminen mit einer prima-
ren Aminogruppe, die an ein tertidres Kohlenstoffatom gebunden ist, (ii)
Aminen mit einer sekundaren Aminogruppe, die an ein sekundares oder
tertiares Kohlenstoffatom gebunden ist, und (iii) Aminen, worin ein tertidres
oder quartares Kohlenstoffatom in B-Position zur Aminogruppe angeordnet
ist.

Absorptionsmittel nach Anspruch 6, wobei das tertidre Amin die allgemeine For-
mel

N(R1)2-n(R2)1+n

worin R fir eine Alkylgruppe steht und R? fiir eine Hydroxyalkylgruppe steht, o-
der

(R7)2:n(R?)aN—X—N(R")2-m(R?)m

Aufweist, worin R fUr eine Alkylgruppe steht, R? fir eine Hydroxyalkylgruppe
steht, X flr eine Alkylengruppe, die gegebenenfalls ein- oder mehrfach durch
Sauerstoff unterbrochen ist, steht und n und m jeweils fUr eine ganze Zahl von 0
bis 2 steht, oder zwei an verschiedene Stickstoffatome gebundene Reste R' und
R? zusammen fir eine Alkylengruppe stehen.

Absorptionsmittel nach Anspruch 6 oder 7, wobei das tertiare Amin ausgewahlt
ist unter Tris(2-hydroxyethyl)amin, Tris(2-hydroxypropyl)amin, Tributanolamin,
Bis(2-hydroxyethyl)-methylamin, 2-Diethylaminoethanol, 2-Dimethylamino-
ethanol, 3-Dimethylamino-1-propanol, 3-Diethylamino-1-propanol, 2-Diisopropyl-
aminoethanol, N,N-Bis(2-hydroxypropyl)methylamin (Methyldiisopropanolamin,
MDIPA), N,N,N",N’-Tetramethylethylendiamin, N,N-Diethyl- N",N’-dimethyl-
ethylendiamin, N,N,N’,N’-Tetraethylethylendiamin, N,N,N’,N’-Tetramethylpropan-
diamin, N,N,N’,N’-Tetraethylpropandiamin, N,N-Dimethyl-N’,N’-diethyl-
ethylendiamin und 2-(2-Dimethylaminoethoxy)-N,N-dimethylethanamin; 1,4-
Diazabicyclo[2.2.2]octane (DABCO); N,N,N’-Trimethylaminoethylethanolamin,
N,N’-Dimethylpiperazin und N,N’-Bis(hydroxyethyl)piperazin

Absorptionsmittel nach Anspruch 6, wobei das sterisch gehinderte Amin ausge-
wahlt ist unter 2-Amino-2-methyl-1-propanol und 1-Amino-2-methylpropan-2-ol.
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10.

11.

Absorptionsmittel nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei das Absorptionsmittel
ein primares oder sekundéares Amin als Aktivator enthalt.

Absorptionsmittel nach Anspruch 9, wobei der Aktivator ausgewahlt ist unter
C1) 5-, 6- oder 7-gliedrigen gesattigten Heterocyclen mit wenigstens einer NH-
Gruppe im Ring, die ein oder zwei weitere, unter Stickstoff und Sauerstoff
ausgewahlte Heteroatome im Ring enthalten kénnen,
C2) primaren oder sekundaren Alkanolaminen,
C3) Alkylendiaminen der Formel
H>N-R2-NH>,
R'-NH-R2-NH oder
(R")2N-R2-NH;

R1-NH-R2-NH-R'

worin R fir C4-Ce-Alkyl oder C,-Ce-Hydroxyalkyl steht und R? fir C>-Ce-
Alkylen steht,

C4) Polyalkylenpolyaminen.

Absorptionsmittel nach Anspruch 10, wobei der Aktivator ausgewahlt ist unter

C1) Piperazin, 2-Methylpiperazin, N-Methylpiperazin, N-Ethylpiperazin, N-
Aminoethylpiperazin, Homopiperazin, Piperidin und Morpholin,

C2) 2-Aminoethanol, N,N-Bis(2-hydroxyethyl)amin, N,N-Bis(2-hydroxy-
propyl)amin, 2-(Methylamino)ethanol, 2-(Ethylamino)ethanol, 2-(n-Butyl-
amino)ethanol, 2-Amino-1-butanol, 3-Amino-1-propanol und 5-Amino-1-
pentanol,
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12.

13.

C3) Hexamethylendiamin, 1,4-Diaminobutan, 1,3-Diaminopropan, 2,2-Dimethyl-
1,3-diaminopropan, 3-Methylaminopropylamin, 3-(Dimethylamino)-
propylamin, 3-(Diethylamino)propylamin, 4-Dimethylaminobutylamin und 5-
Dimethylaminopentylamin, 1,1,N,N-Tetramethylethandiamin, 2,2,N,N-
Tetramethyl-1,3-propandiamin, N,N’-Dimethyl-1,3-propandiamin, N,N'-
Bis(2-hydroxyethyl)ethylendiamin,

C4) Diethylentriamin, Triethylentetramin und Tetraethylenpentamin, Tris(3-
aminopropyl)amin, Tris(2-aminoethyl)amin, Bis(3-dimethylamino-
propyl)amin, Methyl-bis(2-methylaminoethyl)amin.

Verfahren zum Entfernen von Kohlendioxid aus einem Fluidstrom, wobei man
den Fluidstrom mit einem Absorptionsmittel nach einem der vorhergehenden An-
spruche in Kontakt bringt.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei man das beladene Absorptionsmittel durch

a) Erwarmung,
b) Entspannung,
¢) Strippen mit einem inerten Fluid,

oder eine Kombination zweier oder aller dieser Malinahmen regeneriert.
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