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DESCRIPCION

Procedimiento e instalacion para la regeneracion de una solucion de lavado con aminas obtenida durante la
depuracion de gases.

[0001] La invencién se refiere a un procedimiento para la regeneracion de una solucién de lavado con aminas
obtenida durante la depuracion de gases, en la que hay ligados quimicamente CO, y compuestos sulfdricos, asi
como a una instalacién adecuada para la realizaciéon del procedimiento. Diferentes gases, como p.ej. biogés, gases
de escape de procesos quimicos, gas de refineria o gas asociado al petréleo, contienen CO, y compuestos
sulfdricos, que antes del uso posterior o de la derivacidon de estos gases a la atmésfera han de eliminarse de éstos
mediante un lavado. Para ello se utilizan entre otros, procesos de depuracion de gas fisicos o quimicos, donde un
lavado quimico se realiza preferiblemente mediante una soluciéon de lavado con aminas, en la que se ligan
guimicamente CO, separado y compuestos sulfaricos. Por motivos econdmicos, es util regenerar la solucion de
lavado con aminas contaminada, para que ésta pueda ser conducida al circuito para un nuevo uso.

[0002] En el documento DE 10 2005 051 952 B3 se describe en relacion con la fabricacién de metano y diéxido de
carbono liquido a partir de gas de refineria o biogas un modo de proceder para la regeneracion de una solucion de
lavado con aminas, en la que hay ligado exclusivamente CO,. En este caso se comprime la solucién de lavado
contaminada saliente de una columna de absorcion a una presion de 65 bar y se calienta en un intercambiador de
calor a una temperatura de aprox. 175 °C. En estas condiciones ya escapa aproximadamente un 10 % del diéxido de
carbono contenido en el agua de lavado a la fase de gas. Con un calentamiento adicional de la solucion de lavado a
una temperatura de 209 °C se alcanza una eliminacion de mas del 99% del diéxido de carbono de la solucion de
lavado. La solucién de lavado se introduce a continuacion en una columna de desorcion, en la que se lleva a cabo la
eliminacion del dioxido de carbono restante con suministro adicional de calor. La solucion de lavado regenerada se
enfria a continuacion gradualmente hasta 10 °C con recuperacion de calor.

[0003] Son desventajas la alta presién de funcionamiento y las altas temperaturas. Esto Ultimo conduce a pérdidas
de soluciéon de lavado y aumenta el riesgo de disgregaciones. La solucién de lavado depurada contiene aun
pequefias cantidades de impurezas, que repercuten desfavorablemente en la reutilizacion.

[0004] EI documento WO 2004/052511 A divulga la regeneraciéon de un disolvente fisico en una serie de fases de
expansion.

[0005] El documento WO 2005/044355 A divulga la regeneracion de un disolvente en una columna de expansion de
alta presion y en otra columna de expansion o serie de columnas de expansion.

[0006] La invencién se basa en la tarea de crear un procedimiento para la regeneracion de una solucién de lavado
con aminas que se obtiene en la depuracion de gases, en la que hay ligados quimicamente CO, y compuestos
sulfdricos, que permita un funcionamiento mas econémico y con el que se obtenga una solucion de lavado altamente
pura.

[0007] Ademés, debe crearse una instalacién adecuada para la realizacion del procedimiento. Segun la invencion, la
tarea se soluciona de forma técnica con las caracteristicas indicadas en la reivindicacion 1. Formas de realizacion
ventajosas del modo de proceder se indican en las reivindicaciones 2 hasta 10. Una instalacion adecuada para la
realizaciéon del procedimiento es objeto de la reivindicacion 11. Configuraciones ventajosas de la instalacion se
indican en las reivindicaciones 12 y 13.

[0008] La solucién de lavado contaminada se calienta hasta una temperatura de al menos 110 °C, eventualmente
hasta 135 °C, preferiblemente 125 °C, y se comprime a una presion de al menos 4 bar, preferiblemente 6 hasta 12
bar, y a continuacién, se expande en una primera etapa de expansion preferiblemente a una presion de 1 hasta 8
bar, donde la proporcién predominante de CO; y compuestos sulflricos se separa como flujo de gas de la solucion
de lavado (etapa de procedimiento a)).

[0009] A continuacion, la solucién de lavado extraida se calienta a una temperatura de al menos 130 °C,
eventualmente hasta 160 °C, preferiblemente 145 °C, y se comprime a una presion de al menos 4 bar,
preferiblemente 5 hasta 8 bar, y en una segunda etapa de expansién se expande a una presion, que es al menos 0,5
bar, eventualmente hasta 3 bar, méas alta que la presion de expansion de la primera etapa de expansion, donde la
proporcién predominante de CO, y compuestos sulfiricos aun presentes se separa como flujo de gas de la solucion
de lavado (etapa de procedimiento b)). En la primera y segunda etapa de expansion, la expansion ocurre
preferiblemente como expansion flash.

[0010] La solucion de lavado extraida de la segunda etapa de expansién se enfria hasta una temperatura por debajo
de 70 °C y en una tercera etapa de expansion se expande a una presion normal, se separan cantidades restantes
aun presentes de CO; soluble y esta corriente parcial se enfria como soluciéon de lavado completamente depurada
hasta una temperatura normal (etapa de procedimiento c)).
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[0011] La solucién de lavado extraida después de la primera etapa de expansién y/o segunda etapa de expansion se
divide en dos corrientes parciales. Una corriente parcial se reconduce en circuito a la respectiva etapa de expansion,
y en cuanto a temperatura y presion se ajusta a las condiciones de la correspondiente etapa de expansion. Durante
la expansién se separan de esta corriente parcial cantidades restantes aun presentes de compuestos sulfaricos. La
otra corriente parcial no separada, se sigue tratando bien segun la etapa de procedimiento b) o c).

[0012] La solucion de lavado separada se comprime por ejemplo a una presion de 5 hasta 10 bar y se calienta a una
temperatura, que es al menos 2 hasta 10 °C mas alta que la temperatura de funcionamiento en la respectiva fase de
expansion.

[0013] En la segunda fase de expansion se separan cantidades restantes aun presentes de CO; soluble y
compuestos sulfuricos. En la tercera fase de expansion se da con las presentes condiciones (temperatura y presion)
una redisolucion de CO2, que escapa de la solucién de lavado. La solucion de lavado posee ahora un grado maximo
posible de pureza. Una vez se ha efectuado el enfriamiento a temperatura normal, ésta se puede reconducir al ciclo
de lavado para la separacion de CO, y compuestos sulfiricos del biogas.

[0014] EI modo de proceder propuesto permite una regeneracion de la solucién de lavado contaminada con materias
de diversas cargas con presiones y temperaturas comparativamente bajas, debido a la expansion multietapa
prevista de presién y temperatura ajustadas. Ademas, se mantiene la proporcion de agua contenida en la solucion
de lavado, puesto que mediante los vapores se afiaden de nuevo a la solucién de lavado depurada partes de agua
evaporada separadas tras la realizacion de la condensacion.

[0015] La expansion multietapa de la solucion de lavado contaminada permite una separacion mas selectiva de CO,
H,S y COS (compuestos sulfiricos organicos). Condicionado por las diferentes condiciones de presion y
temperatura, la cantidad de agua que escapa de la solucion de lavado en las expansiones flash individuales puede
reducirse de manera notable. Puesto que el agua posee un calor de evaporacion mas alto alrededor del coeficiente 5
que el de los componentes a eliminar de los gases, puede reducirse con ello considerablemente la entrada de
energia necesaria para la regeneracion necesaria.

[0016] La mezcla de gases de dioxido de carbono, agua y compuestos sulfdricos extraida como vapor en las fases
de expansion segun las etapas de procedimiento a) y b) se utiliza como medio de transferencia térmica para el
calentamiento de la solucion de lavado contaminada y se enfria por lo tanto hasta la temperatura normal.

[0017] La solucién de lavado depurada obtenida de la segunda fase de expansién se utiliza como medio de
transferencia térmica para el calentamiento de la solucién de lavado contaminada.

[0018] De esta forma se permite un modo de procedimiento especialmente ventajoso energéticamente, en el que
ademas se obtiene adicionalmente agua caliente.

[0019] A partir de la mezcla de gases enfriada a temperatura normal (vapor) se separa agua condensada en un
separador. Esta se mezcla en cantidad dosificada con la solucion de lavado completamente depurada para el
mantenimiento del contenido de aminas necesario.

[0020] El flujo de gas extraido de la primera y la segunda fase de expansion (CO, y compuestos sulflricos) se puede
desulfurar en caso de necesidad en un dispositivo de desulfuracién conectado a continuacion.

[0021] Los tiempos de reaccidon en la primera fase de expansion se pueden reducir adicionalmente con un
tratamiento por ultrasonido de la solucién de lavado. El tiempo de permanencia o de reaccion en esta fase se puede
reducir por consiguiente con igual resultado de separacién hasta aprox. el 30 %. A la segunda fase de expansion se
puede conectar a continuacion con el mismo procedimiento también una tercera o cuarta fase de expansion.

[0022] El valor del pH de la solucién de lavado depurada se puede medir y sirve como magnitud regulada para el
ajuste de la temperatura de la solucién de lavado contaminada en las fases de expansion.

[0023] Dentro de una fase de expansion la proporcién entre la cantidad de corriente parcial separada y la cantidad
afiadida de solucién de lavado contaminada es de 0,2 a 5.

[0024] La separacion prevista de una cantidad parcial de solucién de lavado en la primera y/o segunda fase de
expansion tiene las siguientes ventajas.

[0025] De esta forma, al separar una pequefia cantidad de corriente parcial se puede realizar un funcionamiento de
mantenimiento del calor econémico con consumo energético bajo. La cantidad de corriente parcial, la presion y la
temperatura de la circulacion de corriente parcial se pueden seguir ajustando a las cantidades de compuestos
sulfaricos contenidos el en el biogés y utilizarse como magnitud regulada.

[0026] La alta pureza de la solucion de lavado regenerada conduce en su utilizacion posterior para la depuracion de
biogas a otras ventajas.
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[0027] El ajuste de la capacidad de trabajo de esta solucién de lavado se encuentra respecto a la separacién de
diéxido de carbono en hasta mas de 85 g/l y de los compuestos sulftricos en hasta mas de 15 g/l. De esta forma
puede darse el mismo efecto de separacion respecto al CO, con una cantidad de detergente mas pequefia y sobre
todo con una cantidad al mismo tiempo mayor de compuestos sulfiricos que hasta el momento. Por consiguiente,
con la cantidad de detergente mas pequefia también se disuelven cantidades mas pequefas de hidrocarburos en el
agua de lavado. Las pérdidas de metano resultantes de este modo de procedimiento se encuentran por lo tanto en el
area por debajo de 0,05 %. Con la utilizacion de cantidades de detergente mas pequefias se reduce el consumo
energético.

[0028] Una instalacion adecuada para la realizacion del procedimiento comprende un circuito de circulacion para
conducir la solucién de lavado, en el que se integran en direccion de flujo una primera bomba, al menos un
intercambiador de calor, al menos dos dispositivos de expansién conectados en serie y un primer separador. Entre el
primer y el segundo dispositivo de expansion se integran en el circuito de circulacién una segunda bomba y un
intercambiador de calor conectado a continuacion. Después de al menos uno de los dispositivos de expansion se
ramifica del circuito de circulaciéon un bucle de conduccién, que esta en contacto con el dispositivo de expansion,
para la separacion de una cantidad parcial de solucion de lavado depurada y su reconduccion al dispositivo de
expansion. En el bucle de conduccidn se integran una tercera bomba y otro intercambiador de calor.

[0029] En el cabezal de los dispositivos de expansion se dispone una conduccién para la extraccion de los vapores,
gue esta en contacto con un segundo separador para la separacion del agua condensada. En esta conduccion se
integra al menos un intercambiador de calor para la refrigeracion de los vapores. El segundo separador esta
conectado mediante una conduccidn con el primer separador para la transmision dosificada de agua condensada.

[0030] Para el calentamiento gradual de la solucion de lavado contaminada a la temperatura de trabajo necesaria se
disponen antes del primer dispositivo de expansion tres intercambiadores de calor conectados en serie. El primer
intercambiador de calor esta integrado en la conducciéon que conduce los vapores y el segundo intercambiador en la
conduccién que conduce la solucion de lavado caliente depurada. El tercer intercambiador de calor se puede
calentar mediante un medio de transferencia térmica externo y es conectable temporalmente. Generalmente éste se
utiliza solo durante la fase de puesta en marcha.

[0031] La instalacién propuesta se puede utilizar en un area de trabajo amplia y se caracteriza por un rendimiento
energeético alto.

[0032] La invencion se explica a continuacion con un ejemplo de realizaciéon. En el dibujo correspondiente se
muestra el esquema funcional de una instalacion para la regeneracion de solucién de lavado contaminada, en la que
se enlazan CO, y compuestos sulfiricos como impurezas.

[0033] La instalacién es p.ej. componente de una planta de tratamiento de biogas, en la que se eliminan CO; y
compuestos sulfaricos contenidos en el biogds mediante un lavado de aminas. Para permitir una reutilizacion de la
solucion de lavado con aminas, es necesario eliminar completamente de ésta las impurezas, CO, y compuestos
sulfdricos. La solucién de lavado contaminada obtenida (aprox. 9 m3/h) con una concentracion de aminas del 40 %,
una temperatura de 38 °C y una carga de 85g de CO,/l y 6 g de H,S/I se suministra a través de una conduccion 1, y
mediante la bomba de circulacion P1 se conduce por los intercambiadores de calor conectados en serie W1, W2 y
W3, y en éstos se calienta gradualmente hasta aprox. 65 °C, y a continuacion hasta aprox.125 °C, y se comprime
hasta a una presion de 7,5 bar. A continuacion, la soluciéon de lavado contaminada caliente accede a un primer
dispositivo de expansion flash F1 (primera fase de expansion) y se expande en éste a una presion de aprox. 4,5 bar.
Durante el procedimiento de expansion se liberan aprox. un 60 % de las impurezas ligadas quimicamente en la
solucidon de lavado (diéxido de carbono y compuestos sulfaricos) en un tiempo de reaccion posterior inferior a 400 s
y una temperatura de reaccion de aprox. 125 °C, que se extraen en el cabezal del dispositivo de expansion flash F1
como vapor a través de la conduccién 6. En estas condiciones se reduce en la solucion de lavado la proporcién de
CO; ligado quimicamente de 85 g/l a 40 g/l y de compuestos sulfdricos de 6 g/l a 4 g/l. La solucién de lavado
depurada en parte se suministra ahora mediante la bomba P2 a través de la conduccion 2 a otro intercambiador de
calor W4, se calienta mediante aceite termal como medio de transferencia térmica a una temperatura de aprox. 140
°C, se comprime a una presion de 6,5 bar, se conduce a un segundo dispositivo de expansion flash F2 (segunda
fase de expansion) y en éste se expande a una presion de aprox. 5,5 bar. Durante la expansion flash se reducen los
componentes de CO; ligado quimicamente de 40 g/l a 22 g/l y de compuestos sulfdricos de 4 g/l a 2,5 g/l. Las
impurezas separadas se extraen en el cabezal del dispositivo de expansion flash F2 a través de la conduccion 6
como vapor. A continuacion, se realiza otra reduccion de la presion de 5,5 a 4,5 bar. De esta manera se reduce de
manera notable la proporcién de agua en los vapores y con esto se necesita en total menos energia para la
depuracién de la solucién de lavado. En el fondo se extrae la solucién de lavado depurada a través de la conduccién
3 y se divide en dos corrientes parciales. La conduccion ramificada 3b esta configurada como bucle de conduccion,
gue se reconduce al dispositivo de expansion flash F2. En este circuito de circulacion 3b se insertan una bomba P3 y
un intercambiador de calor W7, que se calienta mediante aceite termal como medio de transferencia térmica. De
esta forma se bombea continuamente a través de la conduccion 3b una corriente parcial de solucién de lavado (18
m?/h) y se conduce en circuito. A través del intercambiador de calor interconectado W7 se mantiene constante la
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temperatura de la solucién de lavado conducida en circuito a aprox. 145 °C. En estas condiciones se reduce en la
solucion de lavado la proporcion de CO; ligado quimicamente de 22 g/l a 8 g/l y de compuestos sulfuricos de 2,5 g/l
a 0,9 g/l. De esta forma se logra en total una carga de detergente de 77 g/l para la eliminacion de diéxido de carbono
y 5,1 g/l para la eliminaciéon de compuestos sulfiricos. En caso necesario se puede conectar a continuacion otra fase
de expansion flash no mostrada, con lo cual, la capacidad de carga de la soluciéon de lavado se puede aumentar
adicionalmente de manera insignificante.

[0034] La proporcion entre la cantidad parcial de flujo separado y la cantidad de solucidon de lavado contaminada
afnadida desde la conduccién 1 es de 0,2 a 5. La cantidad de solucion de lavado extraida a través de la conduccion
de flujo parcial 3a (9m3/h) con una temperatura de aprox. 145 °C se conduce por el intercambiador de calor W2 y se
utiliza como conductor de calor para el calentamiento de la solucién de lavado contaminada y se enfria por lo tanto a
aprox. 68 °C. En un intercambiador de calor conectado a continuacion W5 la solucién de lavado se sigue enfriando
mediante agua de refrigeracion (hasta 22 °C) y se conduce regulada por presion al separador Al. En éste se realiza
otra reduccion de presion de 4,5 bar a presion normal. De esta manera se provoca una redisolucién de CO, aun
ligado quimicamente, con lo que se logra un grado de pureza maximo posible de la solucion de lavado. La mezcla de
gas (CO; y compuestos sulfaricos) saliente en el cabezal del separador Al se extrae a través de la conduccion 9.

[0035] La mezcla de gases de diéxido de carbono, agua y compuestos sulfdricos extraida en el cabezal de los
dispositivos de expansion flash F1 y F2 a través de la conduccion 6 como vapor, se conduce a través del
intercambiador de calor W1 y se utiliza como medio de transferencia térmica para el calentamiento de la solucién de
lavado contaminada y se enfria al mismo tiempo a una temperatura de aprox. 60 °C, a continuacion, se enfria en un
intercambiador de calor W6 conectado a continuacion mediante agua de refrigeracion hasta temperatura normal
(aprox. 25 °C) y se conduce al separador A2. En éste se separa agua condensada, que se conduce de manera
dosificada a través de la conduccién 7 al separador Al y se mezcla con la solucién de lavado completamente
depurada que se encuentra en éste. El flujo de gas de dioxido de carbono y compuestos sulfaricos se extrae por la
conduccién 8. La presion de funcionamiento en el separador A2 corresponde aproximadamente a la presion en el
dispositivo de expansion flash F1 (aprox. 4,5 bar).

[0036] La solucién de lavado completamente depurada (9 m3/h) obtenida en el separador A1, que esta libre de CO, y
compuestos sulfaricos, se suministra mediante la bomba P4 a través de la conduccion 4 a la depuradora de gas de
la planta de tratamiento de biogéas. En la conduccién 4 se controla el valor del pH de la solucion de lavado depurada
y en su caso se ajusta la cantidad de agua condensada suministrada a través de la conduccion 7.

[0037] Debido a la gran capacidad de carga de la solucién de lavado con aminas, el proceso de lavado se puede
llevar a cabo con un rendimiento especifico notablemente mas alto en comparacion con el modo de procedimiento
conocido. Por consiguiente, para el proceso de lavado se necesitan cantidades de detergente especificas mas
pequefias. Puesto que los hidrocarburos (metano contenido en el biogas) se disuelven en el detergente de forma
condicionada, con el uso de cantidades de detergente mas pequefias se disuelven cantidades mas pequefias de
hidrocarburos, de modo que el biogas depurado presenta un contenido de metano mas alto.

[0038] La solucion propuesta para la regeneracion de la solucion de lavado contaminada se caracteriza también por
un modo de funcionamineto energéticamente efectivo, puesto que solo los intercambiadores de calor W3, W4 y W7
deben ser calentados como medio de transferencia térmica mediante aceite termal suministrado de forma externa,
utilizandose el intercambiador de calor W3 generalmente sélo durante la fase de puesta en marcha. El suministro y
la extraccion del aceite termal se realiza a través de las conducciones 5. Los intercambiadores de calor W1y W2 se
calientan mediante los vapores calientes o la solucion de lavado depurada que resultan en el proceso. En los
intercambiadores de calor W5 y W6 se produce adicionalmente agua caliente por recuperacion de calor, que se
utiliza por otro lado, p. ej. como medio de intercambio de calor en el tratamiento de biogas. El agua de refrigeracion
se suministra y se extrae como agua caliente por las conducciones 10.

[0039] Las corrientes de gas extraidas por las conducciones 8 y 9 (CO, y compuestos sulfaricos) se suministran a
una aplicacién separada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la regeneracion de una solucién de lavado con aminas obtenida durante la depuraciéon de
gases, en la que se ligan quimicamente CO, y compuestos sulfaricos, en el que la solucién de lavado contaminada
se calienta en varias etapas a respectivamente una temperatura mas alta y por lo tanto se separan las impurezas de
la solucion de lavado, y la solucidn de lavado depurada se enfria mediante recuperacion de calor, caracterizado por
el hecho de que

a) se calienta la solucion de lavado contaminada hasta una temperatura de al menos 110 °C y se comprime
auna presion de al menos 4 bar y a continuacion se expande en una primera fase de expansion, donde la
proporcion predominante de CO, y compuestos sulflricos se separa como flujo de gas de la solucion de
lavado,

b) la solucién de lavado extraida se calienta a una temperatura de al menos 130 °C y se comprime a una
presion de al menos 4 bar y en una segunda fase de expansion se expande a una presion, que es al menos 0,5 bar
mas alta que la presion de expansion de la primera fase de expansién, donde la proporciéon predominante de
CO,y compuestos sulfiricos aun presente se separa como flujo de gas de la solucién de lavado,

¢) la solucién de lavado extraida de la segunda fase de expansién se enfria hasta una temperatura por
debajo de 70 °C y en una tercera fase de expansion se expande a presion normal, donde se separan
cantidades restantes de  CO; soluble aun presentes y esta corriente parcial se enfria hasta temperatura normal
como solucién de lavado completamente depurada, y

d) la solucion de lavado extraida después de la primera fase de expansion y/o segunda fase de expansion

se divide en dos corrientes parciales, donde una corriente parcial se reconduce en el circuito a la
correspondiente fase de  expansién y en cuanto a temperatura y presion se ajusta a las condiciones de la fase de
expansion correspondiente, donde durante la expansion se separan de esta corriente parcial cantidades

restantes aun presentes de compuestos sulfiricos, y la otra corriente parcial se sigue tratando bien segun la
etapa de procedimiento b) o c).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la mezcla de gases de di6xido de
carbono, agua y compuestos sulfiricos que se extrae como vapor en las fases de expansion segun las etapas de
proceso a) y b) se utiliza como medio de transferencia térmica para el calentamiento de la solucién de lavado
contaminada y se enfria hasta temperatura normal.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por el hecho de que a partir de la mezcla
de gases enfriada a temperatura normal (vapor) se separa agua condensada y se mezcla en cantidad dosificada con
la solucién de lavado completamente depurada.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 3, caracterizado por el hecho de que la solucién de
lavado contaminada se comprime antes de la expansion hasta una presion de 6 hasta 12 bar y durante la expansion
se expande hasta una presion de 1 hasta 8 bar.

5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 hasta 4, caracterizado por el hecho de que en las fases de
expansion, segun las etapas de proceso a) y b) se realiza una expansion flash.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 5, caracterizado por el hecho de que la solucion de
lavado depurada obtenida en la segunda fase de expansion se utiliza como medio de transferencia térmica para el
calentamiento de la solucion de lavado contaminada.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 6, caracterizado por el hecho de que al menos el flujo
de gas extraido de la primera y la segunda fase de expansion se desulfura en un dispositivo de desulfuracion
conectado a continuacion.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 7, caracterizado por el hecho de que durante la
primera fase de expansion la solucion de lavado se somete a un tratamiento por ultrasonido.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 8, caracterizado por el hecho de que el valor del pH de
la solucién de lavado depurada se mide y sirve como magnitud regulada para el ajuste de la temperatura de la
solucidon de lavado contaminada en las fases de expansion.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 9, caracterizado por el hecho de que en una fase de
expansion la proporcion entre la cantidad de la corriente parcial reconducida a la respectiva fase de expansion y la
cantidad de solucion de lavado contaminada suministrada es de 0,2 a 5.

11. Instalacién para la realizacion del procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada por el hecho de que se prevé un circuito de circulacion (1, 2, 3, 3a, 4) para la conduccién de la
solucion de lavado, donde en direccion de flujo se dispone en éste una primera bomba (P1), al menos un
intercambiador de calor (W1, W2, W3), al menos dos dispositivos de expansion (F1, F2) conectados en serie, donde
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entre los dos dispositivos de expansion (F1, F2) se disponen una segunda bomba (P2) y un intercambiador de calor
(W4) conectado a continuacion, y se inserta un primer separador (Al), y al menos después de un dispositivo de
expansion (F2) se inserta en el circuito de circulacion (3) un bucle de conduccién (3b) conectado con el dispositivo
de expansion (F2) para la separacion de una cantidad parcial de solucion de lavado depurada, donde en el bucle de
conduccién (3a) se integran una tercera bomba (P3) y un intercambiador de calor (W7).

12. Instalacion segun la reivindicacion 11, caracterizada por el hecho de que en el cabezal de los dispositivos de
expansion (F1, F2) se dispone una conduccion (6) para la eliminaciéon de los vapores, que esta en contacto con un
segundo separador (A2) para la separacion del agua condensada, donde en esta conduccion se integra al menos un
intercambiador de calor (W1, W6) para la refrigeracién de los vapores, y el segundo separador esta conectado
mediante una conduccién (7) para la conduccion de agua condensada con el primer separador (Al).

13. Instalacion segun una de las reivindicaciones 11 o0 12, caracterizada por el hecho de que para el calentamiento
gradual de la solucién de lavado contaminada a la temperatura de funcionamiento necesaria antes del primer
dispositivo de expansion (F1) se disponen tres intercambiadores de calor conectados serie (W1, W2, W3), donde el
primer intercambiador de calor (W1) esta integrado en la conduccion (6) de conduccion de vapor y el segundo
intercambiador de calor (W2) en la conduccion (3a) de conduccion de solucién de lavado depurada caliente, y el
tercer intercambiador de calor (W3) es calentable mediante un medio de transferencia térmica externo y es
conectable temporalmente.
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