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KOMBINIERTE GASAUFBEREITUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft energetisch giinstige Ver­

fahren zur Aufbereitung von kohlendioxidhaltigen Gasgemischen, 

insbesondere von Biogas. 

In zahlreichen industriellen und landwirtschaftlichen Ver­

fahren, beispielsweise in Kommunalbetrieben, bei der Verarbei-

tung von Nahrungsmitteln und Tierfutter und in der Forstwirt-

schaft wird Biomasse in der Form von Abfall- und Nebenprodukten 

erzeugt. Die landwirtschaftliche und chemische Industrie sowie 

offentliche Betriebe haben ein erhebliches Interesse an der Ent-

wicklung von Verfahren zur Umwandlung dieser Biomassen in Mate-

rialien mit einem hoheren Nutzwert. So konnten derartige Biomas­

sen beispielsweise unter Verwendung von Mikroorganismen und/oder 

hydrolytischen Enzymen potentiell in Bioethanol, Biogas oder 

Chemikalien umgewandelt werden. Allerdings haben die meisten der 

heutzutage bekannten Verfahren aufgrund ihrer hohen Produktions-

kosten und der hohen Energieerfordernisse und der infolgedessen 

innewohnenden unsicheren okonomischen Realisierbarkeit noch 

nicht die kommerzielle Anwendung im GroBmaBstab erreicht. Es ist 

daher ein Ziel vieler technologischer Entwicklungen Effizienz-

steigerungen zu ermoglichen. Biogas beispielsweise ist ein Ge-

misch hauptsachlich aus Methan und Kohlendioxid (auch Kohlen-

stoffdioxid) , iiblicherweise im Bereich 45% bis 70% Methan und 

30% bis 55% Kohlendioxid. Methan ist hierbei das kommerziell 

wertvolle Produkt, welches entweder vor Ort zur Stromerzeugung 

oder zur Einspeisung in das Erdgasnetz verwendet wird. Fur letz-

tere Anwendung muss allerdings das Rohbiogas aufgereinigt und 

das Nebenprodukt Kohlendioxid entfernt werden. Die Abreicherung 

von Kohlendioxid ist ein energieaufwendiger Prozess, welcher die 

Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt. 

Die Veroffentlichung DE 10 2005 051 952 beschreibt ein Ver­

fahren zur Herstellung von Methan und fliissigem Kohlendioxid aus 

Raffinerie- oder Biogas, wobei das urspriingliche Gasgemisch in 

einer Absorptionskolonne mit einer Waschfliissigkeit behandelt 

wird. Kohlendioxid wird hierbei durch die Waschf liissigkeit, wel-

che zur Absorption geeignete Amine enthalt, aufgenommen und ab-

getrennt. Nachteilig ist, dass um ein Produktgas mit hoher Rein-

heit bzw. hohem Methangehalt zu erhalten, relativ hohe Driicke 

von bis zu 70 bar eingesetzt werden miissen. Dies macht den Pro-
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zess unwirtschaftlich. 

In der WO 2008/034473 wird ein ahnliches Verfahren zur Rei-

nigung von Biogas mittels Wasche beschrieben, wobei Kohlendioxid 

durch Absorption an eine Waschf liissigkeit aus dem Biogas ent-

fernt wird. 

Die DE 10 2008 058 114 beschreibt ein Verfahren zur Reini-

gung von Rohbiogas, wobei in einem oder zwei Schritten Schwefel-

wasserstoff, Ammoniak und Kohlendioxid mittels Wasserstoffper-

oxid und einem Alkalimetallhydroxid abgetrennt werden. 

Die US2011/005392 betrifft die Trennung von Kohlendioxid von 

einem Gas mittels PSA (Druckwechseladsorption - Pressure Swing 

Adsorption). 

Die DE 199 47 339 beschreibt ein Verfahren zur Reinigung von 

Biogas wobei zur Trennung von Methan und Kohlendioxid mindestens 

zwei PSA-Trennstufen eingesetzt werden. 

In der Praxis werden haufig Verfahren, welche auf einer un-

terschiedlichen Gaspermeation beruhen, eingesetzt. Ein solches 

Verfahren ist beispielsweise in der WO 02/26359 fiir die Trennung 

von Stickstoff und Sauerstoff beschrieben, kann aber bei Einsatz 

von geeigneten Membranen und Driicken auch fiir die Trennung von 

Kohlendioxid von Methan eingesetzt werden. Derartige Membranen 

sind beispielsweise in der US 5,674,629 oder der WO 2008/077837 

beschrieben. Ein Nachteil der membranbasierten Verfahren ist die 

geringe Trenneffizienz bei Rohbiogas. In einem Schritt werden 

nur bis zu 20% des Gases (also bei Biogas weniger als die Halfte 

des Kohlendioxidanteils) abgetrennt, weswegen diese Verfahren 

meist mehrstufig (insb. dreistufig) und bei hoheren Ausgangsdrii-

cken von mehr als 12 bar eingesetzt werden. In den ersten beiden 

Stufen werden jeweils 20% des Gases und in der dritten Stufe 5% 

des Gases (Kohlendioxid) abgetrennt, wobei Produktgase mit hoher 

Reinheit (-97 % - 98 % Methan) erhalten werden. Das abgetrennte 

Kohlendioxidgas muss letztlich auch entfernt werden konnen, wel­

ches meist durch ein Verfliissigungsverfahren in eine transpor­

table Form iiberfiihrt wird. Verf liissigungsverf ahren sind bei­

spielsweise in der EP 0646756 A1 oder der US 2004/0250682 A1 be­

schrieben. Zur Verfliissigung sind hohe Driicke und niedrige Tem-

peraturen notwendig, welche die energetische Bilanz des Verfah-

rens weiters verschlechtert. 

In der DE 10 2010 006 649 wurde das Problem der hohen Kosten 

einer PSA- oder Membran-basierten Reinigung, d.h. Trennung von 
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Kohlendioxid von Methan, von Biogas erkannt. Es wird vorgeschla-

gen eine dynamische Reinigungsstufe vorzuschalten, in der in ei­

ner Zentrifuge Kohlendioxid und Methan aufgrund der unterschied-

lichen Massen getrennt werden. Zentrifugen, welche eine sinnvol-

le hohe Reinheit (80% gemaB der DE 10 2010 006 649) erreichen, 

sind allerding ebenfalls wartungsintensiv und miissen in mehreren 

Stufen seriell betrieben werden. 

US 2004/099138 A1 beschreibt ein Verfahren zur Aufreinigung 

von Roherdgas. In einem Verfahrensschritt werden schwere Kohlen-

wasserstoffe mit einem C02-Absorber gebunden. Das C02 kann zuvor 

aus einer Permeattrennung von C02 und Methan stammen. In diesem 

Absorber-Schritt wird nicht C02 absorbiert, sondern C02 wird ein­

gesetzt um Kohlenwasserstoffe aus dem Gas physikalisch zu extra-

hieren. 

DE 10 2008 058114 A1 betrifft eine Anlage zur Aufreinigung 

von Rohbiogas. In einem ersten Schritt wird in einer Absorpti-

onskolonne als Vorwascher das Nutzgas von Schwefelwasserstoff, 

Ammoniak und Kohlendioxid gereinigt. In einem zweiten Schritt 

kann das gereinigte Methan einem Adsorber zugefiihrt werden um 

hohere Reinheitsgrade zu erhalten, wobei nicht spezifiziert wur-

de, welche Stoffe dieser Adsorber bindet. 

US 2011/219949 A1 beschreibt ein Verfahren zur Abtrennung 

von Kohlendioxid aus Verbrennungsabgasen, worin einerseits ein 

„capture step" zum Einsatz kommt sowie eine Membrantrennung. 

Diese beiden Verfahrensschritte werden parallel eingesetzt - al­

so nicht seriell, wie in einem Zweischrittverfahren. Ein erster 

Teil des Abgases wird iiber den „capture step" geleitet und ein 

zweiter Teil iiber die Membran. 

FR 2 951 959 A1 beschreibt ein Verfahren um aus einem Gas 

zunachst Giftstoffe und in einem weiteren Schritt andere Verun-

reinigungen des Gases zu entfernen, wobei der Systemdruck anna-

hernd konstant gehalten wird. 

Es ist daher ein Ziel der vorliegenden Erfindung Verfahren 

zur Trennung von Kohlendioxid aus Gasgemischen zur Verfiigung zu 

stellen, welche wesentlich effizienter und somit giinstiger sind. 

In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren 

zur Entfernung von Kohlendioxid aus einem Kohlendioxid-haltigen 

Gasgemisch, umfassend eine mehrstufige Gasreinigung, dadurch ge-

kennzeichnet, dass in zumindest einer ersten Stufe das Gasge­

misch mit einer Kohlendioxid-absorbierenden Fliissigkeit kontak-
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tiert wird, wodurch ein vorgereinigtes Gasgemisch erhalten wird, 

und in zumindest einer zweiten Stufe das vorgereinigte Gasge­

misch mit einem Kohlendioxid-Adsorber oder einem Molekularsieb 

kontaktiert wird, wodurch Kohlendioxid vom Gasgemisch getrennt 

wird. Die Erfindung betrifft kurz ein Verfahren, wobei in einer 

Gaswasche Kohlendioxid aus einem Gasgemisch aufgenommen wird und 

anschlieBend in einer Feinreinigung weiteres Kohlendioxid aus 

dem Gasgemisch entfernt wird, wobei in Summe eine hohe Reinheit 

des verbleibenden Gases ermoglicht wird. Im Rahmen der Erfindung 

traten gemaB dieser Kombination an Verfahrensschritten besondere 

unerwartete Effizienzsteigerungen auf (wie z.B. geringere erfor-

derliche Driicke sowie Synergien der beiden Verfahrensschritte) , 

welche eine fiir die Biogasverwertung dringend benotigte Rentabi-

litatserhohung mit sich bringt. Das Absorptionsverfahren des 

ersten Schritts und das Adsorbieren bzw. die Permeation (Moleku­

larsieb, meist ein Membranverfahren) des zweiten Schritts sind 

seriell gekoppelt und kombiniert, und entfalten so eine bisher 

unbekannte Effizienz. In diesem Sinne bewirkt die Absorption ei­

ne Funktion fiir das grobe Upgrading und der zweite Schritt eine 

feine abgestimmte Endreinigung auf die Endkonzentration des C02-

abgereicherten Produktgases, im speziellen Methan, welches somit 

angereichert wird. Beide Verfahren sind an sich - unabhangig 

voneinander bekannt, in Kombination mit dieser Auspragung und 

Effizienz wurden sie vor der vorliegenden Erfindung noch nie in 

Erwagung gezogen. 

Zudem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung mit einem Gas-

wascher (oder einen Gas-Fliissigkeitskontaktor) mit einer Einlei-

tung fiir ein Gasgemisch, Ein- und Ausgangsleitungen fiir eine 

Waschf liissigkeit, einer Ausgangsleitung fiir ein vorgereinigtes 

Gasgemisch, und mit einer Kohlendioxidadsoptionsanlage (z.B. 

PSA) oder einer Molekularsiebanlage (z.B. Membrananlage) zur Ab-

trennung von Kohlendioxid aus dem vorgereinigten Gasgemisch. 

Diese Vorrichtung ist zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 

Verfahrens geeignet bzw. hierfiir hergerichtet. Weitere Aspekte 

sind in den Anspriichen definiert. Die hierin beschriebenen Aus-

fiihrungen beziehen sich sowohl auf das Verfahren als auch auf 

die Vorrichtung, fiir die Mittel zur Durchfiihrung der einzelnen 

Verfahrensmerkmale vorgesehen werden konnen. Die Vorrichtung und 

ihre Teile konnen im erfindungsgemaBen Verfahren zum Einsatz 

kommen. Alle Ausfiihrungsformen konnen miteinander kombiniert 
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werden - selbst in der zweiten Stufe, fiir welche hierin bei­

spielsweise Alternativen angegeben sind (Adsorption oder Moleku-

larsiebtechnik), lassen sich auch beide Varianten parallel oder 

infolge seriell einsetzen. 

In der erfindungsgemaBen ersten Stufe werden groBe Mengen 

Kohlendioxid chemisch absorbiert, vorzugsweise ist die Kapazitat 

zur Aufnahme von mindestens 15% des Gasgemisches vorgesehen. Bei 

einem Anteil von 45% Kohlendioxid im Gasgemisch (wie z.B. in Bi­

ogas) wiirde also ein Drittel des im Gasgemisch enthaltenen Koh-

lendioxids absorbiert werden konnen. Vorzugsweise wird mindes­

tens 18%, speziell bevorzugt mindestens 20%, mindestens 25% oder 

mindestens 30% des Gasgemisches aufgenommen. Bezogen auf den 

Kohlendioxidanteil werden mindestens 25%, vorzugsweise mindes­

tens 30%, mindestens 35%, mindestens 40%, mindestens 45%, min­

destens 50%, mindestens 55%, mindestens 60%, mindestens 65%, 

mindestens 70% oder mindestens 75% oder mindestens 80%, des Koh-

lendioxides des Gasgemisches in dieser ersten Stufe absorbiert. 

Vorzugsweise ist diese erste Stufe der Kohlendioxidentfernung 

frei von Wasserstoffperoxid oder anderen oxidierenden Substan-

zen. Alle %-Angaben verstehen sich im Gasgemisch als Vol.-%. So-

fern das Gasgemisch ein methanhaltiges Gas ist, wie Biogas, kann 

in dieser ersten Stufe der Methananteil auf zwischen 75% bis 

92%, vorzugsweise auf zwischen 80 % und 90 %, insbesondere um 

etwa 85%, erhoht werden. 

Die erste Stufe wird hierin auch als Gaswasche und die Fliis-

sigkeit der ersten Stufe wird auch als Waschf liissigkeit bezeich-

net. Hierbei wird der Gasstrom mit einem Fliissigkeitsstrom in 

Kontakt gebracht wird, um Kohlendioxid des Gasstroms in der 

Fliissigkeit aufzunehmen. Methan sollte nicht oder nur in gerin-

gen Mengen, z.B. weniger als 5%, vorzugsweise weniger als 1%, 

des Gasgemisches durch die Fliissigkeit aufgenommen werden. Die 

Fliissigkeit ist vorzugsweise eine wassrige Fliissigkeit insbeson­

dere Wasser. Die Fliissigkeit kann mindestens 50% oder mindestens 

80% Wasser als Losemittel enthalten. 

Durch die Abtrennung durch Waschen liegt Kohlendioxid in 

fliissiger Form in der Fliissigkeit gebunden vor, ohne das eine 

aufwandige (kryogene) Verfliissigung vorgenommen werden muss. Das 

gebundene Kohlendioxid kann daher an einen beliebigen Ort trans-

portiert werden um dort verwertet zu werden. Beispielsweise kann 

das Kohlendioxid, wie in der WO 2006/006164 beschrieben, verwen-
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det werden um nach Desorption vom Absorptionsmittel (z.B. K2C03, 

aber auch andere bekannte Substanzen wie Amine oder Basen) der 

Waschf liissigkeit durch Reaktion mit Wasserstoff Treibstoff (Me­

than) herzustellen. 

Die Fliissigkeit kann beispielsweise Wasser sein, welches 

vorzugsweise unter hohem Druck (z.B. 8-30 bar), Kohlendioxid 

aufnimmt. Hohere Absorptionen konnen durch Kohlendioxid-

absorbierende Substanzen erzielt werden, die Kohlendioxid che-

misch binden. Vorzugsweise enthalt die Fliissigkeit eine solche 

Kohlendioxid-absorbierende Substanz. Kohlendioxid absorbierende 

Substanzen sind hinlanglich bekannt und sind beispielsweise Car-

bonat-, Hydrogencarbonat- oder Bicarbonatbilder, wie beispiels­

weise Kalk, Dolomit, CaO, Ca(OH)2, Me2C03, wobei Me ein einwerti-

ges Metallion ist (bildet 2 MeHC03 mit Wasser und C02) , Basen o-

der Amine, insbesondere Alkyl- oder Alkoholamine, wie beispiels-

weis in der DE 10 2009 056 661 A1 beschrieben. Vorzugsweise ist 

Me K oder Na. Geeignete Amine sind beispielsweise MEA (Monoetha-

nolamin), DEA (Diethanolamin), TEA (Triethanolamin), Diethyldia-

min, 1,4-Diethylendiamin (Piperazin). Ein Karbonat (vorzugsweise 

K2C03) zusammen mit einem Amin als Impfstoff, bevorzugt Pipera­

zin, kann verwendet werden. Der Impfstoff wird in geringen Dosen 

eingesetzt und erhoht katalytisch die Aufnahme von C02 durch das 

Karbonat. Vorzugsweise wird ein Amin, spezielle ein Diamin wie 

Piperazin, als (primareres) C02-Absorptionsmittel eingesetzt. 

Derartige Verwendungen konnen ohne Carbonatbildner auskommen. 

Das Amin wird vorzugsweise in Mengen von 30-60% (Gew.-%) der 

Fliissigkeit eingesetzt. Vorzugsweise wird jedoch ein Karbonat zu 

Regelung des pH-Wertes eingesetzt. Mogliche pH-Werte sind z.B. 

zwischen pH 7-12, vorzugsweise zwischen 8-11. Wie unten naher 

erlautert, kann auf einfache Weise die Fliissigkeit wieder rege-

neriert werden, indem C02 wieder abgegeben wird. Baulich kann in 

der Vorrichtung hierzu ein Desorber eingesetzt werden. Hierbei 

kann z.B. die Warme eines Heizkraftwerks effizient genutzt wer­

den. Bei Verwendung geeigneter Absorptionsmittel, speziell auch 

bei Aminen, ist es nicht notwendig bei hohem Druck zu arbeiten. 

Vorzugsweise erfolgt die Absorption ungefahr bei Atmospharen-

oder Umgebungsdruck, z.B. bei nur geringfiigigen Uberdriicken, 

vorzugsweise bei einem Uberdruck (Druck iiber dem Atmospharen-

bzw. Umgebungsdruck) von bis zu 800 mbar, speziell bevorzugt bis 

zu 500 mbar, insbesondere bis zu 200 mbar. Besonders bevorzugt 
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werden zur C02-Absorption keine Laugen (z.B. KOH) und anschlie-

Bend Sauren (z.B. H2S04) eingesetzt, da dies aufwandig (hohe Drii­

cke) und zu toxischen Produkten fiihrt. 

Vorzugsweise wird in der ersten Stufe die Fliissigkeit mit 

dem Gasgemisch im Gegenstrom gefiihrt. Der Prozess ist also kon-

tinuierlich, wobei aus dem Gaswascher kontinuierlich Gasgemisch 

eingeleitet, vorgereinigtes Gas ausgeleitet und Fliissigkeit kon­

tinuierlich ein- und ausgeleitet wird. Die ausgeleitete Fliissig­

keit enthalt hohe Anteile an chemisch absorbiertem Kohlendioxid, 

z.B. als Hydrogenkarbonat. 

Zur Erhohung der Aufnahme von Kohlendioxid durch die Fliis­

sigkeit, bzw. durch die Substanz, wird die Oberflache zwischen 

der gasformigen und der fliissigen Phase moglichst erhoht. Hierzu 

kann beispielsweise die Fliissigkeit in der ersten Stufe zer-

staubt werden, oder das Gasgemisch durch einen Tank mit der 

Fliissigkeit unter Bildung von Gasblasen geleitet werden, oder 

das Gasgemisch mit der Fliissigkeit iiber eine gasdurchlassige und 

fliissigkeitundurchlassige Membran kontaktiert werden. 

Die erste Stufe erlaubt eine effiziente Bindung von Kohlen­

dioxid in fliissiger Form - ohne das aufwandige Verfliissigungs-

verfahren unter Anwendung von hohen Driicken oder niedrigen Tem-

peraturen zur C02-Verfliissigung angewendet werden miissen. Vor­

zugsweise wird die erste Stufe auch verwendet um in der zweiten 

Stufe abgetrenntes Kohlendioxid in fliissiger Phase zu binden. 

Hierzu kann das in der zweiten Stufe abgetrennte Kohlendioxid, 

insbesondere Kohlendioxidgas, der ersten Stufe zugefiihrt werden. 

Eine Kohlendioxid-Verfliissigung kann daher unterbleiben bzw. die 

erfindungsgemaBe Vorrichtung hat vorzugsweise keinen Kohlendi-

oxid-Verfliissiger - obwohl dieser natiirlich in bestimmten Aus-

fiihrungsformen sehr wohl vorgesehen werden kann. Die erfindungs­

gemaBe Vorrichtung verfiigt vorzugsweise iiber eine Gasleitung, 

welche abgetrenntes Kohlendioxid von der Kohlendioxidadsoptions-

anlage oder der Molekularsiebanlage in den Gaswascher fiihrt. 

Sofern eine Kohlendioxidverfliissigung abseits der ersten 

Stufe vorgenommen wird, kann dies kryogen erfolgen. Hierbei wird 

Kohlendioxid durch Abkiihlen (kryogene Separation) , gegebenen-

falls auch unter Druck, vom Produktgas abgetrennt. Hierbei wird 

Kohlendioxid vorzugsweise auch verfliissigt, ein Vorgang, welcher 

die Abtrennung vom Produktgas erleichtert. Ein solcher Prozess 

ist beispielsweise in der EP 0646756 A1 oder der US 2004/0250682 



WO 2013/135802 

8 

PCT/EP2013/055213 

A1 beschrieben und kann erfindungsgemaB herangezogen werden. Die 

kryogene Trennung beruht auf den unterschiedlichen Siedepunkten 

von Methan und Kohlendioxid. Ublicherweise wird das Biogas-

Gasgemisch auf einen Uberdruck von iiber 10 bar, vorzugsweise 

mindestens 12 bar, mindestens 14 bar, mindestens 16 bar, mindes­

tens 17 bar, mindestens 18 bar, mindestens 19 bar, mindestens 20 

bar oder hoher verdichtet und auf eine Temperatur von kleiner 

gleich dem Siedepunkt von C02 bei diesen Druck, beispielsweise 

auf -40 °C, abgekiihlt. Mittels eines Gasstrippers kann das in 

geringen Mengen im fliissigen Kohlendioxid geloste Methan bei Be-

darf abgetrennt werden, so dass hoch reines fliissiges C02 erhal-

ten wird. 

Die zweite Stufe ist vorzugsweise eine Membrantrennung. In 

der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist vorzugsweise die Kohlendi-

oxidadsoptionsanlage eine Druckwechseladsorptionsanlage, oder 

die Molekularsiebanlage eine Membrananlage fiir die Membrantren­

nung. Membranen, wie andere mogliche Molekularsiebe, erlauben 

eine gute Selektion von Kohlendioxid gegeniiber Methan aus dem 

Gasgemisch. Die Membran wird zwischen zwei sich bildenden Abgas-

stromen vorgesehen, einem kohlendioxidabgereichteren Strom und 

einem kohlendioxidangereicherten Strom. Zur Trennung der Berei-

che der beiden Strome in der Anlage, kann diese z.B. in Form von 

Hohlfasern vorgesehen werden, durch die (oder um die) das vorge-

reinigte Gasgemisch geleitet wird. Der Abgasstrom aus dem Inne-

ren der Hohlfasern bzw. der Abgasstrom um die Hohlfasern bilden 

die beiden getrennten Produktgase. 

Ein Verfahren zur Membranseparation wird beispielsweise in 

der US 2009/156875 beschrieben und kann erfindungsgemaB einge­

setzt werden. Geeignete Membranen zur Trennung von C02 und Methan 

sind im Patent US 5,674,629 beschrieben, z.B. Polyimid-

Membranen. Kurz, die Membrantrennung nutzt die unterschiedlichen 

Membranpermeationseigenschaften unterschiedlicher Gaskomponen-

ten, auch von Methan und C02, um diese voneinander zu trennen. 

Bei Polyimidmembranen ist die Permeationsdifferenz von Methan 

und C02 relativ hoch, wobei C02 wesentlich schneller die Membran 

passiert. Bei gangigen Membranen gilt folgende Reihenfolge des 

Permeationsverhaltens von schnell zu langsam: H20, H2, He, C02, 

02, N2, CH4. Grundsatzlich ist es moglich, nur mit Membrantrenn-

stufen Produktkonzentrationen von 99% Methan bzw. Kohlendioxid 

zu erzielen. Mit steigernder Konzentration im Reingas steigt bei 
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diesem Verfahren jedoch der Energieaufwand fiir die Gasverdich-

tung und es ist eine mehrstufige Verfahrensfiihrung notwendig. 

Aufgrund der erfindungsgemaBen Grobreinigung in der ersten 

Stufe ist es nicht notwendig diese zweite Stufe selber mehrstu­

fige auszufiihren. D.h. z.B. sind ein oder zweistufige Molekular-

siebtrennungen (insbesondere Membrantrennungen) bzw. Adsoprti-

onstrennungen (z.B. PSA) ausreichend. In vorzugsweise Ausfiih-

rungsformen der vorliegenden Erfindung wird daher eine Trennung 

in der zweiten Stufe (z.B. eine Membrantrennung) maximal ein o-

der zwei stufig durchgefiihrt. 

Alternativ (oder zusatzlich) zur Membrantrennung kann auch 

eine Adsoption, z.B. durch eine PSA, vorgenommen werden. In der 

PSA wird diskontinuierlich Kohlendioxid (oder alternativ Methan) 

adsorbiert, wobei ein kohlendioxidabgreichertes Produktgas abge-

geben wird und infolge Kohlendioxid (oder Methan) wieder desor-

biert, wobei ein kohlendioxidreiches Gas - separat vom kohlendi-

oxidabgreicherten Produktgas - abgegeben wird. Meist werden zwei 

Adsorber vorgesehen, wobei sich die Adsorption/Desorption zwi­

schen den beiden Adsorbern wechselseitig abwechselt. Adsorber 

sind beispielsweise in der US 2011/005392 genannt. Die Adsorber 

konnen auch durch chemische Absorber erganzt oder ersetzt wer­

den, welche ebenfalls zur diskontinuierlichen Absorption oder 

Desorption geeignet sind. Vorzugsweise erfolgt der Wechsel zwi­

schen Absorption und Desorption durch die Anlegung eines unter­

schiedlichen Druckes. Beispielsweise kann fiir die Absorption ein 

hoher Druck (Uberdruck) und zur Desorption ein niedriger Druck 

(Unterdruck, Vakuum) eingestellt werden - z.B. durch Regelung am 

Produktgasausgang. Alternativ oder zusatzlich kann - je nach Ad-

sorbermaterial - Adsorption und Desorption durch unterschiedli-

che Temperaturen reguliert werden. 

Ublicherweise wird die zweite Stufe bei Uberdriicken (Driicken 

groBer als 1 bar) des eingeleiteten vorgereinigten Gasgemisches 

durchgefiihrt. Da die zweite Stufe nur ein- oder zweistufig aus-

gefiihrt werden muss, konnen geringere Driicke verwendet werden 

als bei iiblichen Membrantrennverf ahren. Vorzugsweise wird die 

zweite Stufe bei Gasdriicken des vorgereinigten Gasgemisches von 

bis zu 10 bar, vorzugsweise von bis zu 8 bar, insbesondere be­

vorzugt von bis zu 7 bar, im speziellen bevorzugt von zwischen 

1,5 bar bis 6,5 bar, am meisten bevorzugt 2 bis 6 bar, durchge­

fiihrt. Vorzugsweise wird die Membrantrennung bei 4 bis 7 bar, im 
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speziellen bei etwa 6 bar, durchgefiihrt. Eine PSA-Trennung wird 

vorzugsweise bei Driicken zwischen 1,5 bar und 4,5 bar, speziell 

bevorzugt bei etwa 3 bar, durchgefiihrt. Im Vergleich hierzu wird 

vorzugsweise die erste Stufe bei Gasdriicken von zwischen 0,8 bar 

bis 1,4 bar durchgefiihrt, die erste Stufe kann aber auch bei ho-

heren Driicken durchgefiihrt werden. Diese Druckangaben verstehen 

sich als absolute Driicke und werden vorzugsweise durch Verdich-

tungen des Gasgemisches erzielt. Die Verdichtungsverhaltnisse 

entsprechen den angegebenen Driicken, also zum Beispiel wird zur 

Erreichung eines Drucks von 3 bar eine Verdichtung von 1:3 vor-

genommen. In der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann hierzu ein 

Gasverdichter, zur Verdichtung des vorgereinigten Gasgemisches 

vor Einleitung in die Kohlendioxidadsoptionsanlage oder in die 

Membrananlage vorgesehen werden. 

Das erfindungsgemaBe zweistufige Verfahren zur Kohlendioxi-

dabtrennung erlaubt hohe Reinheiten des Produktgases, indem bei­

spielsweise nur 0,1 % bis 5 %, oder nur bis 3%, Kohlendioxid 

verbleiben. Die erfindungsgemaBe Kombination einer chemischen 

Grobreinigung (1. Stufe, Absorption) und einer meist physikali-

schen Feinreinigung (2. Stufe, Adsorption oder Siebtrennung) er­

laubt die Erreichung dieses Ziels durch unerwartet geringen 

Energieaufwand. Vorzugsweise enthalt das Gasgemisch Methan, wel­

ches bis zu einer Reinheit von mindestens 96 %, vorzugsweise 

mindestens 98%, durch die erfindungsgemaBen Verfahrensstufen ge-

reinigt wird. 

Vorzugsweise ist das Gasgemisch ein methanhaltiges Gas, vor­

zugsweise biogenen Ursprungs („Biogas"), welches beispielsweise 

durch Fermentierung von Biomasse unter anaeroben Bedingungen er-

halten werden kann. Vom Biomasse-Fermenter kann das Biogas iiber 

eine Leitung, und optional ein oder mehreren Vorreinigungsanla-

gen, Biogas in den Gaswascher geleitet werden. 

Biogas entsteht durch den natiirlichen Prozess des mikrobiel-

len Abbaus organischer Stoffe unter anoxischen Bedingungen. Da-

bei setzen Mikroorganismen die enthaltenen Kohlenhydrate, Eiwei-

Be und Fette in die Hauptprodukte Methan und Kohlenstoffdioxid 

um. Verfahren zur Fermentierung zur Bildung von Biogas sind un­

ter anderem in der WO 03/06387 A2, EP 0646756 Al, WO 2009/137948 

A2, DE 3243103 Al, beschrieben, und konnen erfindungsgemaB zur 

Fermentierung der Biomasse einsetzt werden. 

Vor der Biogasaufbereitung besteht die wassergesattigte Gas-
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mischung aus den Hauptkomponenten Methan (CH4) und Kohlenstoffdi-

oxid (C02) . In Spuren sind meist auch Stickstoff (N2) , Sauerstoff 

(02) , Schwefelwasserstoff (H2S), Carbonsulfid (COS), Wasserstoff 

(H2) und Ammoniak (NH3) enthalten. Fiir die Verwertung von Biogas 

ist der Methananteil am wichtigsten, da seine Verbrennung Ener-

gie freisetzt. 

Weitere Gasreinigungen als Vor- oder Nachreinigung - vor o-

der nach der erfindungsgemaBen ersten oder zweiten Stufe - sind 

moglich. Beispielsweise wird in bestimmten Ausfiihrungsformen das 

Gasgemisch vor Eintritt in die erste Stufe zur Entfernung von 

Schwefel oder Schwefelverbindungen, insbesondere Schwefelwasser-

stoff (H2S), und/oder Ammoniak und/oder Silane und/oder Schwerme-

tallen (welche bei der Fermentierung von verunreinigtem Biomiill 

im Gas auftreten konnen) vorgereinigt. Dieser Schritt ist ein 

vom oben genannten („ersten") Absorptionsschritt zur C02-

Absorption mit der speziellen Waschf liissigkeit getrennt. Der 

Vorreinigungsschritt verfolgt das Ziel Verschmutzungen und Gift-

stoffe zu entfernen, sodass die nachfolgenden Schritte nicht be-

eintrachtigt werden. Die Verwendung der erfindungsgemaBen Wasch-

fliissigkeit in einer solchen Vorreinigung ware wenig sinnvoll, 

da ein kontinuierlicher Prozess der Absorption und Regeneration 

nicht mogliche ware, da ansonsten die Schadstoffe aufkon-

zentriert werden wiirden. Die wertvolle Waschf liissigkeit miisste 

verworfen werden. 

Derartige zusatzliche Reinigungsschritte sind beispielsweise 

die Ammoniakwasche (z.B. mit Wasser zur Entfernung von Ammoniak 

durch Bildung von loslichem Ammonium) oder die Aktivkohlefilt-

rierung zur Entfernung von Schwefelverbindungen, insbesondere 

H2S, und Schwermetallen. Hierbei kann Ammoniak im Gasgemsich auf 

wenige ppm (z.B. 7 ppm) oder weniger reduziert werden. 

Das in der (Wasch-) fliissigkeit des erf indungsgemaBen ersten 

Schrittes angereicherte Kohlendioxid kann (optional) transpor-

tiert und wieder desorbiert werden, z.B. - je nach Fliissigkeit 

bzw. absorbierenden Substanzen darin - chemisch oder vorzugswei­

se durch Temperaturerhohung (z.B. bei Hydrogencarbonaten). Vor­

zugsweise wird das gewonnene Kohlendioxid zur Verwertung in 

Glas-, Gewachs- oder Treibhausern verwendet, wo es durch Pflan-

zen aufgenommen wird. Dies ist eine echte C02-Senke ohne die Um-

welt zu belasten. 

Allgemein kann ein kontinuierlicher Kreislauf der Absorber-



WO 2013/135802 

12 

PCT/EP2013/055213 

Fliissigkeit eingerichtet werden. Die Fliissigkeit nach dem ersten 

Schritt, welche chemisch gebunden C02 enthalt, kann kontinuier-

lich in einem Desorptionschritt zugefiihrt werden (in einem 

Desorber) , worin die Fliissigkeit regeneriert wird und abermals 

zur Verwendung als C02-Absorber im ersten Schritt hergerichtet 

wird. Diese Desorption kann bei erhohten Temperaturen (z.B. 65-

60°C) und/oder niedrigen Driicken erfolgen (z.B. unter 0,5 bar 

absolut, vorzugsweise unter 0,3 bar absolut, spezielle bevorzugt 

etwa 0,2 bar absolut). Es ist auch moglich bei der Regeneration 

Wasser und das Amin zu verdampfen. 

Das erhaltene Methan nach der ersten oder nach der zweiten 

Stufe oder ein Teil des urspriinglichen Gasgemisches kann zum Be-

trieb eines Heizkraftwerks benutzt werden. Im Heizkraftwerk wird 

vorzugsweise durch eine Gasturbine elektrische Energie und Warme 

erzeugt. Durch Verbrennung erzeugte Warme, insbesondere der Ab-

warme des Kraftwerks, wird vorzugsweise zur Desorption von Koh­

lendioxid von der Fliissigkeit bzw. den absorbierenden Substanzen 

verwendet. Dadurch wird die Fliissigkeit regeneriert und kann im 

erf indungsgemaBen Verfahren wieder geniitzt werden. Vorzugsweise 

erfolgt die Die Regeneration der Fliissigkeit/C02-Desorption bei 

einer Temperatur zwischen 60-95°C, vorzugsweise von 65°C bis 

85°C, welche vorzugsweise durch thermische Koppelung mit dem 

Heizkraftwerk erzielt wird. Der GroBteil des gereinigten Methans 

wird in das Erdgasnetz eingespeist. Somit lassen sich durch das 

erfindungsgemaBe Verfahren sehr viele Synergien nutzen, wodurch 

eine hohe Effizienz erreicht wird, wobei zusatzlich wirtschaft-
lich wertvoll Produkte abgeleitet werden konnen. 

Die vorliegende Erfindung wird weiters durch die folgenden 

Figuren und Beispiele erlautert ohne auf diese speziellen Aus­

fiihrungsf ormen der Erfindung limitiert zu sein. 

In den Figuren zeigt 

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Aufkonzentration des Produktgases mit externer Warmequelle; 

Fig. 2 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Auf konzentration des Produktgases mit C02 Verf liissigung des C02 
aus dem Gaswascher und dem Membranverfahren 

Fig. 3 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Aufkonzentration des Produktgases mit der Verwertung des C02 aus 

dem Gaswascher in einem Glashaus 

Fig. 4 eine Darstellung der Komponenten einer Gasturbine 
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Fig. 5 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Auf konzentration des Produktgases mit einer Verf liissigung des C02 
zur Erzeugung eines C02-Gases mit sehr geringem Methanschlupf un­

ter Einbindung einer Gasturbine zur Warmeerzeugung und zur Er­

zeugung elektrischer Leistung. 

Fig. 6 eine vereinfachte Darstellung eines BHKW (Bio- oder 

Blockheizkraftwerk) 

Fig. 7 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Auf konzentration des Produktgases mit einer Verf liissigung des C02 
zur Erzeugung eines C02-Gases mit sehr geringem Methanschlupf un­

ter Einbindung eines BHKW zur Warmeerzeugung und zur Erzeugung 

elektrischer Leistung. 

Fig. 8 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Aufkonzentration von Methan mit einem Waschverfahren 

Fig. 9 schematisch eine Vorrichtung zur Gasreinigung und der 

Auf konzentration des Produktgases mit einer Verf liissigung des C02 
In den Figuren sind identische bzw. einander entsprechende 

Bereiche, Bauteile, Bauteilgruppen oder Verfahrensschritte mit 

denselben Bezugszeichen gekennzeichnet. Die Flussrichtungen in 

Leitungen sind mit Pfeilen gekennzeichnet. 

Beispiele 

Fig. 1 zeigt das erf indungsgemaBe Verfahren, wobei iiber die 

Rohrleitung 1 das Rohbiogas eingebracht wird. Mit dem Vorver-

dichter 2 wird das Rohbiogas verdichtet und dem Ammoniakwascher 

3 zugeleitet, danach erfolgt die Zuleitung zum Aktivkohlefilter 

4. Der erfindungsgemaBe Gaswascher ist in der Box 100 darge-

stellt. Die externe Warmezufiihrung erfolgt iiber den Warmetau-

scher 5, das aus dem Waschverfahren abgetrennte C02 (Kohlendi­

oxid) wird iiber die Leitung 6 abgeleitet. Das an Methan aufkon-

zentrierte Biogas wird iiber den Warmetauscher 7 abgekiihlt und so 

das im Gas enthaltene Wasser durch Unterschreitung des Taupunk-

tes ausgeschieden. Danach erfolgt die Hochverdichtung 8 um dann 

das Biogas als Feed der Membran 9 zuzufiihren. Das Permeat ist 

aufkonzentriertes Biomethan, das zusammen mit dem Restmethan 10 

das Biomethan 14 ergibt. Das im Membranverfahren abgetrennte C02 
13 wird einer C02-Verfliissigung zugefiihrt 101 aus der das fliissi-

ge C02 im Tank 11 gelagert wird. 

Fig. 2 zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren der Erzeugung 

von Biomethan wie in Figur 1 beschrieben. Das aus dem Gaswascher 

abgetrennte C02 wird iiber die Drosselarmatur der C02-
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Verf liissigung zugefiihrt und das fliissige C02 im Tank 11 gelagert. 

Fig. 3 zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren der Erzeugung 

von Biomethan wie in Figur 1 beschrieben. Das aus dem Gaswascher 

abgetrennte C02 wird iiber die Drosselarmatur einem Glashaus oder 

Gewachshaus, Pflanzenhaus zugefiihrt und dort in den Pflanzen zu 

Zucker, Starke und Sauerstoff verarbeitet. 

Fig. 4 zeigt eine Gasturbine bestehend aus einem Luft Ein-

lass und Schalldampfer 19, einem Verdichter 20, der iiber eine 

Welle mit der Turbine 23 verbunden ist, die ihrerseits wieder 

mit einem Generator 24 verbunden ist. Die verdichtete Verbren-

nungsluft wird iiber den Regenerator 21 erwarmt, und der Brenn-

kammer 22 zugefiihrt. Das heiBe Abgas wird iiber die Turbine ent-

spannt und das Abgas dem Regenerator zugefiihrt. 

Fig. 5 zeigt die erfindungsgemaBe Einbindung der Gasturbine 

in das Verfahren, wobei iiber die Armatur 17 ein entsprechender 

Anteil an Rohbiogas der Gasturbinenbrennkammer 22 zugefiihrt 

wird. Die Abwarme des Abgases aus dem Regenerator 22 wird nun 

iiber den Warmetauscher 18 dem HeiBwasserkreislauf zugesendet, 

der iiber den Warmetauscher 5, die notwendige Warme fiir den 

Desorber in der Gaswasche zur Verfiigung stellt. Die restliche 

Abwarme im Abgas weiter verstromt werden. Uber den Generator 24 

wird elektrische Leistung fiir den Eigenbedarf zur Einspeisung 

ins lokale E-Netz erzeugt. 

Fig. 6 zeigt das vereinfachte Schema eines BHKW mit der Zu-

fiihrung von Rohbiogas 25 dem BHKW (Bioheizkraftwerk) 28 und dem 

Abgas 31. In der Abgasleitung ist ein Abwarmetauscher 30 enthal-

ten. Die Niedertemperaturwarme aus dem 01 und Kiihlwasserkreis-

lauf wird im Warmetauscher 27 verwertet. 

Fig. 7 zeigt die erfindungsgemaBe Einbindung eines BHKW 28 

zur Erzeugung von elektrischer Energie und Warme. Die Abwarme 30 

aus dem Abgas wird fiir den Waschprozess 100 verwendet. Das Roh­

biogas 25 wird iiber die Armatur 17 dem BHKW zugefiihrt. Das abge-

kiihlte Abgas 31 wird an die Umgebung abgegeben. 

Fig. 8 zeigt die erfindungsgemaBe Einbindung eines Waschpro-

zesses mit der Zufiihrung des Rohbiogases 44 und der Ableitung 

des Rohbiogases 45 aus dem Absorber. Der Absorber 36 wird mit 

dem Waschmittel beladen, das beim Durchstromen das C02 aus dem 

Rohbiogas absorbiert. Die Pumpturbine 37,42,43 bestehend aus der 

Pumpe 42, der Turbine 42 und des Motors 43 verdichtet das Wasch­

mittel auf einen Desorptionsdruck. Das Waschmittel wird einem 
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Regenerator 40 zugefiihrt und dann iiber einen Warmetauscher 42 

dem Desorber 39 zugefiihrt wo die Regeneration des Waschmittels 

erfolgt. Das abgetrennte C02 6 wird iiber den Warmetauscher 41 ab-

gekiihlt. 

Fig. 9 zeigt die erf indungsgemaBe Einbindung eines Verfliis-

sigungsverfahrens, wo das dampfformige C02 iiber einen Verdichter 

32 auf einen Druck von 18 bar gebracht wird, das so verdichtete 

C02 Gas abgekiihlt wird, und iiber den Warmetauscher 34 auf eine 

Temperatur von -25°C abgekiihlt wird. Das fliissige C02 wird im 

Tank 11 gespeichert, das gasformige CH4 wird iiber die Leitung 35 

abgeleitet. 

Anhand dieser Anlage konnte gezeigt werden, dass erstmals 

okonomisch Biomethan (Methangehalt >96%) auf energetisch giinsti-

ge Weise erhalten werden konnte. Die Gaswasche mit der Fliissig­

keit erreicht iiblicherweise eine Voreinigung auf Methangehalte 

von 85% und die Membranstufe eine Reinigung auf die gewiinschten 

96% - auch in nur einem Schritt! 

Ein wesentlicher Faktor ist der Aufwand an elektrischer 

Energie, der fiir diverse Verfahrensschritte aufgebracht werden 

muss. Elektrische Energie ist die teuerste aber auch am vielsei-

tigsten einsetzbare Energieform. Daher gilt es nach Moglichkeit 

den elektrischen Energieeintrag zu minimieren und synergistische 

Effekte zu nutzen um in energieaufwandigen Arbeitsschritten auf 

andere - am besten bereits im Verfahren entstehende - Energie-

formen zuriickzugreif en. 

Der wesentlichste Faktor hinsichtlich des elektrischen Ener-

gieaufwandes ist der Betrieb von Kompressoren oder Gasverdich-

tern. Diese werden benotigt um die erforderlichen Driicke aufzu-

bauen, welche bei einer Membranpermeation (Gegendruck) benotigt 

werden. 

In einer herkommlichen Anlage mit einer iiblichen 3-stufigen 

Membranreinigung wird beispielsweise eine elektrische Energie 

von etwa 0,33 kW pro m3/h des Rohbiogases benotigt (m3 bei Norm-

bedingungen, auch „Normkubikmeter", friiher „Nm3") . D.h. pro Ku-

bikmeter bei Normbedingungen Rohbiogas werden 330 Wh an elektri­

scher Leistung benotigt um Rohbiogas in Biomethan umzuwandeln, 

wobei auch sehr viele Gasmembranen verwendet werden miissen (-60 

Membranmodule). 

Demgegeniiber ermoglicht das erf indungsgemaBe Verfahren eine 

energetisch begiinstigte Hochreinigung durch die Membran, da be-
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reits vorgereinigtes Biogas zum Einsatz kommt. 

Die thermische Wasche fiihrt zu einer Auf konzentration des 

Methangehaltes von 50% auf 85% Methan. Fiir dieses grobe Wasch-

verfahren ist die thermische Wasche sehr gut geeignet und auch 

energetisch begiinstigt, da elektrische Energie nur in minimalen 

Mengen erforderlich ist und die thermische Energie zur Regenera­

tion der Waschf liissigkeit durch iiblicherweise in einer Biogasan-

lage vorhandene Gerate verfiigbar ist und von dort abgeleitet 

werden kann - z.B. bei einem Heizkraftwerk, wie einem BHKW. In 

der anschlieBenden Hochaufreinigung in einem physikalischen 

Trennverfahren wird einer Membranpermeation. 

Im Vergleich benotigt das erfindungsgemaBe Kombinationsver-

fahren nur 0,22 kW/m3/h Rohbiogas an elektrischer Energie (m3 bei 

Normbedingungen), d.h. ca. 30% an teurer elektrischer Energie 

(reine Exergie) konnten eingespart werden. Auch sind in dem ei­

nen Membranpermeationsschritt weniger Membranmodule erforderlich 

(~1 Drittel weniger). Elektrische Energie als reine Exergie ist 

hochwertig und wurde erfindungsgemaB mit hochstem Wirkungsgrad 

eingesetzt. Dies ermoglicht erstmals eine Rentabilitat des Bio-

gasverfahrens. 

Auch wenn dies nun fiir die Membranseparation veranschaulicht 

wurde, gilt gleiches ebenso fiir andere physikalische Adsorberma-

terialien, oder eine PSA-Anlage, welche auf ahnlichen Erforder-

nissen an den Energiehaushalt aufbauen. 
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Anspriiche: 

1. Verfahren zur Entfernung von Kohlendioxid aus einem Kohlen­

dioxid-haltigen Gasgemisch, umfassend eine mehrstufige Gasreini­

gung, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einer ersten 

Stufe das Gasgemisch mit einer Kohlendioxid-absorbierenden Fliis­

sigkeit kontaktiert wird, wodurch ein vorgereinigtes Gasgemisch 

erhalten wird, und in zumindest einer zweiten Stufe das vorge-

reinigte Gasgemisch mit einem Kohlendioxid-Adsorber oder einem 

Molekularsieb kontaktiert wird, wodurch im vorgereinigten Gasge­

misch verbliebenes Kohlendioxid abgetrennt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

zweite Stufe eine Membrantrennung umfasst. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 

eine Membrantrennung maximal ein oder zwei stufig durchgefiihrt 

wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn­

zeichnet, dass die zweite Stufe bei Gasdriicken des vorgereinig­

ten Gasgemisches von bis zu 10 bar, vorzugsweise von bis zu 8 

bar, insbesondere bevorzugt von bis zu 7 bar, im speziellen be­

vorzugt von zwischen 1,5 bar bis 6,5 bar, durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn­

zeichnet, dass die erste Stufe bei Gasdriicken von zwischen 0,8 

bar bis 1,4 bar durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn­

zeichnet, dass in der ersten Stufe die Fliissigkeit mit dem Gas­

gemisch im Gegenstrom gefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn­

zeichnet, dass die Fliissigkeit in der ersten Stufe zerstaubt 

wird, oder dass das Gasgemisch durch einen Tank mit der Fliissig­

keit unter Bildung von Gasblasen geleitet wird, oder dass das 

Gasgemisch mit der Fliissigkeit iiber eine gasdurchlassige und 

fliissigkeitundurchlassige Membran kontaktiert wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn 

zeichnet, dass das in der zweiten Stufe abgetrennte Kohlendi­

oxid, insbesondere Kohlendioxidgas, der ersten Stufe zugefiihrt 

wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn 

zeichnet, dass das Gasgemisch vor Eintritt in die erste Stufe 

zur Entfernung von Schwefel oder Schwefelverbindungen und/oder 

Ammoniak und/oder Schwermetallen vorgereinigt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn 

zeichnet, dass die Kohlendioxid-absorbierende Fliissigkeit eine 

Kohlendioxid-absorbierende Substanz enthalt, vorzugsweise ausge 

wahlt aus einem wasserloslichem Carbonat-, Hydrogencarbonat ode 

Bicarbonatbilder, oder einer Base oder einem Amin. 

11. Vorrichtung geeignet zur Durchfiihrung eines Verfahrens der 

Anspriiche 1 bis 10 mit einem Gaswascher mit einer Einleitung fii 

ein Gasgemisch, Ein- und Ausgangsleitungen fiir eine Waschfliis-

sigkeit, einer Ausgangsleitung fiir ein vorgereinigtes Gasge­

misch, und mit einer Kohlendioxidadsoptionsanlage oder einer Mo 

lekularsiebanlage zur Abtrennung von Kohlendioxid aus dem vorge 

reinigten Gasgemisch. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kohlendioxidadsoptionsanlage eine Druckwechseladsorptionsan 

lage ist, oder die Molekularsiebanlage eine Membrananlage ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12 mit einem Gasverdich-

ter, zur Verdichtung des vorgereinigten Gasgemisches vor Einlei 

tung in die Kohlendioxidadsoptionsanlage oder in die Membranan­

lage . 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13 mit einer 

Gasleitung, welche abgetrenntes Kohlendioxid von der Kohlendi­

oxidadsoptionsanlage oder der Molekularsiebanlage in den Gaswa­

scher fiihrt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14 mit einem B 

omasse-Fermenter, von dem iiber eine Leitung, und optional ein 
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oder mehreren Vorreinigungsanlagen, Biogas in den Gaswascher ge-

leitet wird. 


