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DESCRIPCION
Control de la composicién de gas de una instalacién de separacién de gas con membranas

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el control de una instalacién de separacion de gas, a una
instalacion controlada de este modo, asi como a su uso para la separacién de mezclas gaseosas, en particular en el
tratamiento de biogas o gas natural.

Las membranas son conocidas porque con su ayuda se pueden separar gases de forma relativamente facil entre si
en un proceso a presion. En este caso, los gases son separados uno de otro con una baja complejidad, pero la
mayoria de las veces también con una baja pureza de los productos. Ante todo, cuando en el caso de una mezcla
gaseosa, los dos componentes de una mezcla binaria deben ser aislados de la forma mas pura posible, se requiere
de una mayor complejidad en el caso de la disposicion técnica de las membranas y del control del proceso que en el
caso de una conexién mono-etapa simple, en la que, por ejemplo, solo tiene que ser preparado el componente
retenido en una determinada pureza, pero el permeado puede ser desechado (p. ej., preparacién de nitrégeno a
partir de aire). Esta complejidad incrementada se mantiene, por ejemplo, en la separaciéon de diéxido de carbono y
metano (p. €j., en el caso de gas natural o biogas), en donde el metano ha de encontrarse en primer lugar como
material valioso en la medida de lo posible en el gas producto, con el fin de alcanzar asi un valor afiadido maximo y
debe estar en la concentracion minima posible en el gas de escape, dado que el metano es un gas nocivo para el
clima y no ha de pasar a la atmdsfera. También en el caso de la separacion de gas de sintesis en monoxido de
carbono e hidrégeno, existe un planteamiento similar del problema.

En el caso de una separacion clasica de una mezcla gaseosa binaria con una membrana, la fuerza impulsora de la
separacion es una diferencia de la presion parcial de los distintos componentes entre el lado de retenido y el lado de
permeado de las membranas. En este caso, a un nivel de presion determinado en el lado de retenido puede
conducirse una determinada cantidad de mezcla gaseosa a través de la membrana, con el fin de obtener una
concentracién determinada de los componentes mas lentos en el gas de retenido. Si entonces se modifica la
composicién del gas de alimentacion, entonces también se modifica la composicién del gas de retenido y del gas de
permeado. La misma variacion la experimenta el sistema cuando se modifica la cantidad de gas de alimentacién.
Normalmente, las modificaciones de concentracion en el gas de retenido y/o en el gas de permeado se toman como
magnitud de control y, con ello, se ajusta la cantidad de gas de alimentacién o la presion de retenido de modo que
se establezca de nuevo la concentracion deseada en el permeado y/o el retenido. Ejemplos de controles de este tipo
se encuentran, p. €j., en los documentos EP 1 324 815, US 4.806.132 y US 5.281.253.

Como ya se ha mencionado previamente, para el aislamiento de productos finales lo mas puros posible se utilizan a
menudo conexiones de membrana multi-etapa. Ejemplos de ello se pueden encontrar en el documento WO
2012/000727, el documento US 6.565.626 y el documento US 6.168.649.

El ajuste de las concentraciones en las corrientes de producto puede tener lugar en el caso de una conexién mono-
etapa o, de manera escalonada en el retenido, de dos etapas o tres etapas no sin la influencia de ambas
concentraciones entre si. Por ejemplo, si se modifica la presién de retenido en la corriente de producto de retenido (=
presioén principal o presion de trabajo del sistema), entonces no solo se modifica la composicién de retenido, sino
también la de permeado. Algo analogo se cumple en la modificacion de la cantidad de gas de alimentacién.

El uso de una conexion de tres etapas tal como se da a conocer ya en la solicitud WO 2012/000727 A1, permite
purificar metano en la separacion de una mezcla de metano y CO; con un rendimiento superior a 99%, en donde las
purezas de los gases de retenido y los gases de permeado sobrepasan claramente el 97%, En el caso de este
procedimiento se separa por lo tanto una mezcla gaseosa a base de al menos dos componentes en una conexiéon de
tres etapas, de modo que dos componentes pueden ser aislados de manera relativamente pura, cuando en el caso
de la mezcla gaseosa se trate de una mezcla binaria. Sin embargo, si en el caso de este procedimiento se modifica
la composicion del gas bruto o se ha de preparar una cantidad mayor o menor de gas bruto, entonces se modifican
claramente en cada caso la composicién del gas de retenido y del gas de permeado, lo cual no se desea. La
conexion de una instalacion de separacion de gases de este tipo, p. €j., a una instalacion de biogas es, por lo tanto,
problematica. Si se contrarrestan, a saber, variaciones en la corriente de alimentacion mediante una modificaciéon de
la presion principal (= presion de trabajo o bien presion en la corriente de producto de retenido o bien presion del gas
del producto de retenido) entonces se modifica también el caudal volumétrico de retenido. Esto no se desea en
muchos casos, dado que el gas es alimentado en estos casos a una tuberia de transporte, y ésta requiere una
presién minima y, a menudo, también un volumen minimo y/o méximo. Por lo tanto, en el estado de la técnica, p. €j.,
el documento EP 1 324 815, se propone en parte incorporar en la corriente de producto otro compresor que regule la
presién para la tuberia de transporte. Esto es energéticamente desfavorable, complejo desde un punto de vista
técnico de regulacién y, por lo tanto, comercialmente poco interesante. Ademas, en el caso de una conexion de tres
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etapas — tal como se ha explicado arriba — con el ajuste de la presion principal no es posible influir sobre la calidad
de permeado independientemente de la calidad de retenido.

Por lo tanto, sigue existiendo una gran demanda de instalaciones para la separacion de mezclas gaseosas o bien
para el control de las mismas que puedan ser conectadas a fuentes de gas con una composicion, presiones y
cantidades del gas bruto variables, y que puedan proporcionar al mismo tiempo al menos dos productos en una
elevada pureza, con calidad constante y con una presion constante del gas producto.

Mision de la presente invencién era, por lo tanto, proporcionar un procedimiento para el control de una instalacion de
separacion de gas o bien una instalaciéon de separacion de gas controlada de este modo que no presente los
inconvenientes de los procedimientos o bien instalaciones del estado de la técnica o que solo lo haga en una medida
reducida.

Una mision especial consistia en proporcionar un procedimiento o bien una instalacion que puedan proporcionar al
mismo tiempo al menos dos productos con una elevada pureza. Una misién muy especial consistia en proporcionar
un procedimiento o bien una instalacién que pueda proporcionar al menos dos productos con una elevada pureza al
mismo tiempo, también cuando se modifiquen la composicion y/o la presion y/o la cantidad del gas bruto. Esta
instalacion o este procedimiento deben permitir también particularmente proporcionar calidades constantes, es decir,
en estrechos intervalos de oscilaciones, preferiblemente en un funcionamiento continuo.

El procedimiento o bien la instalacion de acuerdo con la invencion debe ser particularmente flexible en una misién
especial y las calidades de retenido y de permeado deben ser controlables independientemente una de otra. En una
mision muy especial, debe ser posible modificar la capacidad de la instalacion, p. ej., adaptarla a modificaciones de
la corriente del gas bruto, sin tener que conectar o desconectar superficies de membrana y/o modificar la presion
principal (presion de la corriente de gas producto de retenido), de modo que se obtienen corrientes de gas producto
que, sin una recompresion adicional, sean adecuadas como alimentacién, preferiblemente continua, para una
tuberia de transporte de gas.

El control de acuerdo con la invencién debe poder ser integrado preferiblemente de manera sencilla y eventualmente
en instalaciones existentes.

Otros problemas no mencionados explicitamente resultan de la relacién conjunta de la presente descripcion, los
ejemplos, las reivindicaciones y los dibujos.

Los problemas de acuerdo con la invencion se resuelven mediante un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1
y 17 o bien un procedimiento segun la reivindicacion 8.

El procedimiento de acuerdo con la invencién o bien el dispositivo de acuerdo con la invencion se caracterizan
porque se trata de una conexion de membrana que comprende al menos la etapa de separacion de la corriente de
alimentacion (1), la etapa de separacion de retenido (2) y la etapa de separacion de permeado (3), en donde la
segunda corriente de permeado (9a + 9b) de la etapa de separacion de retenido (2) y la tercera corriente de retenido
(10a + 10b) de la etapa de separaciéon de permeado (3) son devueltas y mezcladas con la corriente de gas bruto.
Mediante el control de los flujos de las dos corrientes (9a) y (10a) y, con ello, de la presiéon de permeado de la etapa
de separacion de retenido (2) y de la presion de retenido de la etapa de separacién de permeado (3) se consiguié,
de manera sorprendente, resolver los problemas planteados. Con ello, los autores de la invencion han conseguido
proporcionar un procedimiento o bien una instalacion, en los que las purezas y los rendimientos de las corrientes de
producto de la etapa de separacion de retenido (2) y de la etapa de separacion de permeado (3) puedan ser
reguladas independientemente una de otra. Se pueden alcanzar rendimientos muy elevados, simultaneamente con
muy buenas purezas, también en el caso de oscilaciones en la corriente de gas bruto.

Ademas, con el procedimiento de acuerdo con la invencién es posible mantener constante la presién principal
(presion de retenido de la etapa de separacién de retenido (2)), de modo que la instalaciéon de acuerdo con la
invencion puede ser conectada sin dispositivos de compresién adicionales a una tuberia de transporte de gas.

La instalacion de acuerdo con la invencion se adecua particularmente bien para el tratamiento de corrientes de gas
bruto de instalaciones de biogas. En instalaciones de este tipo se modifican muy a menudo la cantidad resultante de
gas bruto y la composicion del gas bruto. El control de acuerdo con la invencién compensa sin problemas las
oscilaciones.

La regulacién de acuerdo con la invencion es sencilla y puede integrarse en instalaciones existentes para la
separacion de gas.
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El procedimiento de acuerdo con la invencion es también flexible, debido a que pueden utilizarse varios tipos
diferentes de sensores solos o en conjunto. Pueden utilizarse composiciones de corrientes igualmente para la
regulacion de las presiones en las etapas de separacién (2) y (3), como los flujos de corrientes de materiales que
son aportados a estas etapas de separacion. En particular, en el caso de utilizar sensores de flujo se proporciona,
por consiguiente, tras una calibracién, un procedimiento favorable, rapido, exacto y sencillo.

Objeto de la presente invencién son, por lo tanto, dispositivos de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 17 o bien un
procedimiento segun la reivindicacién 8. Formas de realizacion preferidas se protegen en las reivindicaciones
dependientes.

La presente invencion se describe seguidamente en detalle. Previamente se definen algunos términos y expresiones
importantes.

El cociente de las permeancias de los gases individuales proporciona la selectividad de la membrana para la
separacion en relacion con los dos gases Y, por consiguiente, indican lo bien que la membrana puede separar una
mezcla gaseosa en relacion con los dos componentes. Como permeado se designa toda la corriente que resulta en
el lado de presién baja de la membrana, médulos de membrana o etapas de separacion de la membrana.

Como gas de permeado se designa el componente/los componentes que en cada caso se acumulan en la
membrana, en el moédulo de la membrana o en la etapa de separaciéon de la membrana en la corriente de
permeado con respecto a la corriente de entrada respectiva.

Como retenido se designa toda la corriente que resulta en el lado de alta presién de la membrana, médulos de la
membrana o etapas de separacién de la membrana, que no atraviesa la membrana.

Como gas de retenido se designa o designan el componente/los componentes acumulados en la membrana, en el
médulo de la membrana o en la etapa de separacion de la membrana en la corriente de retenido con respecto a la
corriente de entrada respectiva.

Gas bruto o ben mezcla gaseosa bruta o bien corriente de gas bruto (17) designa una mezcla gaseosa a base
de al menos dos gases o bien una corriente de esta mezcla gaseosa que debe ser separada mediante el
procedimiento de acuerdo con la invencién o bien el dispositivo de acuerdo con la invencién.

Corriente de alimentacion (5) designa una corriente gaseosa que es aportada a la etapa de separacion de la
corriente de alimentacion (1). Esta corriente puede corresponder, al comienzo de la realizacion del procedimiento, a
la corriente de gas bruto (17) o bien a la corriente de gas bruto comprimida mediante un compresor. Después del
retorno de la segunda corriente de permeado (9b) o bien de la tercera corriente de retenido (10b), la corriente de
alimentacion (5) se compone de los gases de la corriente de gas bruto (17), de la segunda corriente de permeado
(9b) y de la tercera corriente de retenido (10b). La corriente de alimentacion (5) puede generarse en este caso
debido a que las corrientes (9b) y (10b) son mezcladas ambas con la corriente de gas bruto (17) no comprimida, o
ambas con la corriente de gas bruto comprimida, o una con la corriente de gas bruto no comprimida y la otra con la
corriente de gas bruto comprimida, o en la que las corrientes (9b) y/o (10b) en el compresor se mezclan con la
corriente de gas bruto (17). Combinaciones de las variantes precedentemente descritas estan abarcadas por la
presente invencion.

Etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1) designa una etapa de separacion de membrana para la
separacion de la corriente de alimentacion (5) en una primera corriente de permeado y una primera corriente de
retenido (6) o bien (7). Etapa de separacion de retenido (2) designa una etapa de separacién de membrana que
puede estar constituida de la misma manera o de manera diferente a la etapa de separacion de la corriente de
alimentacion (1) para la separacion de la primera corriente de retenido (7) en una segunda corriente de permeado y
una segunda corriente de retenido (9a + 9b) o bien (8).

Etapa de separacion de permeado (3) designa una etapa de separacién de membrana que puede estar constituida
de la misma manera o diferente que la etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1) o bien que la etapa
de separacion de retenido (2), para la separacion de la primera corriente de permeado (6) en una tercera corriente
de permeado y una tercera corriente de retenido (11) o bien (10a + 10b).

Con ayuda de las formas de realizacion preferidas y especiales del procedimiento de acuerdo con la invencion que
se describen en lo que sigue, asi como de las realizaciones preferidas y particularmente adecuadas, asi como de los
dibujos y las descripciones de los dibujos se explica con mayor detalle la invencion, inicamente a modo de ejemplo,
es decir, la misma no se limita a estos ejemplos de realizacién y aplicacién ni a las respectivas combinaciones de
caracteristicas dentro de ejemplos de realizacién individuales.
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Caracteristicas individuales que se indican y/o representan en relacion con ejemplos de realizacion concretos no se
limitan a estos ejemplos de realizacion ni a la combinacion con las restantes caracteristicas de estos ejemplos de
realizacién, sino que pueden combinarse en el marco de las posibilidades técnicas, con cualesquiera otras variantes,
aun cuando no se hayan tratado de manera separada en el presente documento.

Simbolos de referencia iguales en las distintas figuras y representaciones de los dibujos designan componentes
iguales o similares o de accion igual o similar. Con ayuda de las representaciones en el dibujo resultan también
claras aquellas caracteristicas que no estan provistas de simbolos de referencia, independientemente de que dichas
caracteristicas se describan o no posteriormente. Por otro lado, caracteristicas que estan contenidas en la presente
descripcion, pero que no se visualizan o representan en el dibujo, son comprensibles sin mas para un experto en la
materia.

La presente invencién se refiere a un dispositivo para la separacion de gases que comprende como etapas de
separacion de membrana al menos la etapa de separacién de la corriente de alimentacion (1), la etapa de
separacion de retenido (2) y la etapa de separacién de permeado (3), asi como al menos un compresor (4) y/o al
menos una, preferiblemente una o dos bombas de vacio,
en donde
la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1) separa una corriente de alimentacién (5)
consistente en al menos dos componentes, en una primera corriente de permeado (6) y una primera
corriente de retenido (7),
la etapa de separacion de retenido (2) caracteriza la primera corriente de retenido (7) en una segunda
corriente de permeado (9a + 9b), en donde (9a) designa la corriente parcial delante del dispositivo de
control (18) y detrds de la etapa de separacion de retenido (2), y (9b) caracteriza la corriente parcial
detras del dispositivo de control (18) y la corriente parcial (9b) es aportada a la corriente de alimentacion (5)
y divide a una segunda corriente de retenido (8) la cual es retirada como producto o se continta
elaborando,
la etapa de separacion de permeado (3) divide a la primera corriente de permeado (6) en una tercera
corriente de retenido (10a + 10b), en donde (10a) designa la corriente parcial delante del dispositivo de
control (19) y detras de la etapa de separacion de permeado (3), y (10b) designa la corriente parcial
detras del dispositivo de control (19), y la corriente parcial (10b) es aportada a la corriente de
alimentacion (5), y en una tercera corriente de permeado (11) que se retira o se continta elaborando o se
desecha como producto.

El dispositivo de acuerdo con la invencién se caracteriza porque

- la segunda corriente de permeado (9a + 9b) comprende al menos un dispositivo de control de permeado
(18) con el que se puede aumentar o reducir la presion de permeado de la etapa de separacién de retenido
(2) y que, con ayuda de valores de medicién de uno o varios dispositivos de medicion (20a) es controlada
en la primera corriente de retenido (7) y/o de uno o varios dispositivos de medicion (20b) es controlada en la
segunda corriente de retenido (8),
y

- la tercera corriente de retenido (10a + 10b) comprende al menos un dispositivo de control de retenido (19)
con el que se puede aumentar o disminuir la presién de retenido de la etapa de separacion de permeado
(3) y que puede ser controlada con ayuda de valores de mediciéon de uno o varios dispositivos de medicion
(21a) en la primera corriente de permeado (6) y/o de uno o varios dispositivos de medicién (21b) en la
tercera corriente de permeado (11).

El procedimiento de acuerdo con la invencion o bien el dispositivo de acuerdo con la invencién se caracteriza porque
esta configurado de modo que también en el caso de composiciones o cantidades o presiones oscilantes de la
corriente de gas bruto (17), la cual es aportada a la corriente de alimentacién (5) junto con la segunda corriente de
permeado (9b) y la tercera corriente de retenido (10b), mediante el control de acuerdo con la invencién se puede
garantizar un rendimiento y una calidad constantes de las dos corrientes de gas producto (8) y (11). En este caso, se
ha de enfatizar particularmente que las purezas de las corrientes de gas producto (8) y (11) se pueden regular
independientemente una de otra, es decir, se consiguio — a diferencia de los procedimientos del estado de la técnica
— desacoplar la regulacion de la pureza y el rendimiento de las dos corrientes de producto. Responsables de ello son
los dispositivos de control (18) y (19) utilizados de acuerdo con la invencidn que estan dispuestos en las corrientes
de retorno (9a + 9b) y (10a + 10b).

Por “dispositivos de control” se han de entender en el marco de la presente invencion aparatos, piezas
componentes, instalaciones o partes de instalaciones que posibilitan un aumento o una reduccién de la presién en
las corrientes de retorno (9a) y (10a). Una lista no excluyente de posibles dispositivos de control comprende:
véalvulas de reduccion de la presion o aumento de la presidn, dispositivos de expansion del gas, bombas de vacio,
ventiladores, condensadores, en particular compresores.
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Los dispositivos de control (18) y (19) se regulan con ayuda de valores de medicién que se determinan mediante los
dispositivos de medicion (20a), (20b), (21a) y (21b). En una primera forma de realizacién preferida de la presente
invencion, los dispositivos de medicion (20b) y (21b) determinan como parametros de las corrientes de producto (8)
y (11) el contenido de uno o de varios componentes en las corrientes gaseosas. La determinacion de los parametros
con los dispositivos de medicion (20b) y (21b) de las corrientes de gas producto (8) y/u (11) puede tener lugar en
linea o fuera de linea, en funcién del dispositivo de medicién utilizado. Preferiblemente, tiene lugar una medicion en
linea, ya que con ello la regulaciéon puede tener lugar de una forma mas rapida. Dispositivos de medicion adecuados
son conocidos por el experto en la materia. Sin embargo, se trata preferiblemente de aparatos de medicién de gas
que pueden medir la composicion de las corrientes gaseosas para uno o varios componentes, en particular aparatos
de medicion en linea que miden directamente en la corriente gaseosa (p. ej., mediante absorcion infrarroja o
velocidad de ultrasonido, densidad, efecto Coriolis) y aparatos de medicion externos seguin los mismos principios de
medicién que toman una muestra de la corriente y la miden de forma continua o no continua. Estos tienen la ventaja
de que la composicion puede ser determinada de forma muy rapida y se encuentra inmediatamente a disposicion
como magnitud de entrada en la regulacion.

Si se produce una oscilacion en la composicién del gas bruto o una modificacion de la cantidad o de la presion de la
corriente de gas bruto (17) y/o de la corriente de alimentacién (5), entonces se modifican sin control antagonista
también las propiedades, p. €j., las composiciones de las corrientes de producto (8) y (11). Mediante los dispositivos
de medicidn (20b) y (21b) se registran variaciones correspondientes y se inicia un control antagonista con ayuda de
los dispositivos de control (18) y (19), de modo que la instalacién de acuerdo con la invencién puede ser regulada de
forma que las propiedades, en particular las composiciones de las corrientes de gas producto (8) y (11) se
encuentren de nuevo en un intervalo/corredor predeterminado. La instalacion de acuerdo con la invencion permite en
este caso regular al mismo tiempo ambas corrientes de gas producto (8) y (11), pero también mantener solo a una
de las dos corrientes en el corredor predeterminado.

En esta primera forma de realizacion preferida de la presente invencion son objeto de la invencién, por lo tanto,
procedimientos en los que el control de la instalacién de acuerdo con la invencién tiene lugar segln las siguientes
alternativas:

i. la concentracion de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la segunda corriente de
retenido (8) cae por debajo de un valor nominal predeterminado, la presion de la segunda corriente
de permeado (9a) se reduce, por lo tanto, mediante el dispositivo de control de permeado (18)
hasta que dicho parametro, en particular la concentraciéon deseada, se encuentra de nuevo en el
intervalo nominal,

ii. la concentracién de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la segunda corriente de
retenido (8) aumenta por encima de un valor nominal predeterminado, la presion de la segunda
corriente de permeado (9a) se aumenta, por lo tanto, mediante el dispositivo de control del
permeado (18) hasta que dicho parametro, en particular la concentracion deseada, se encuentra
de nuevo en el intervalo nominal,

iii. la concentracion de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la tercera corriente de
permeado (11) cae por debajo de un valor nominal predeterminado, la presion de la tercera
corriente de retenido (10a) se aumenta, por lo tanto, mediante el dispositivo de control del retenido
(19) hasta que dicho parametro, preferiblemente la concentracion deseada, se encuentra de nuevo
en el intervalo nominal,

iv. la concentracién de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la tercera corriente de
permeado (11) aumenta por encima de un valor nominal predeterminado, la presién de la tercera
corriente de retenido (10a) se reduce, por lo tanto, mediante el dispositivo de control de retenido
(19) hasta que el parametro, en particular la concentracion deseada, se encuentra de nuevo en el
intervalo nominal.

En una segunda forma de realizacion preferida, el dispositivo de acuerdo con la invencién comprende los
dispositivos de medicién (20a) y (21a). Los dispositivos de mediciéon (20a) y (21a) determinan parametros de la
primera corriente de retenido (7) o bien la primera corriente de permeado (6), tales como, p. ej., el caudal
volumétrico. En esta forma de realizacion no se analizan, por lo tanto, las propiedades de las corrientes de producto
(8) y (11), sino propiedades de las corrientes gaseosas que son aportadas a la segunda o bien a la tercera etapa de
separacion de membrana.
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Si se produce una oscilacion en la composicion o una modificacion de la cantidad o de la presién de la corriente de
gas bruto (17) o de la corriente de alimentacion (5), entonces esto repercute, sin control antagonista, sobre las
propiedades, p. €j., la composicion o bien las cantidades y las presiones de la primera corriente de permeado (6) o
bien de la primera corriente de retenido (7). Los dispositivos de mediciéon (20a) y (21a) registran variaciones
correspondientes. Mediante una calibracion de la instalacién, estas propiedades de la primera corriente de
permeado (6) se pueden correlacionar con las de la tercera corriente de permeado (11) (segunda corriente de
producto) y las de la primera corriente de retenido (7) se pueden correlacionar con las de la segunda corriente de
retenido (8) (primera corriente de producto). Por consiguiente, también con los dispositivos de medicién (20a) y (21a)
se pueden regular las propiedades, en particular la composicién y el rendimiento de las dos corrientes de gas
producto (8) y (11). Esto tiene lugar de nuevo con ayuda de los dispositivos de control (18) y (19). El control de las
composiciones de las corrientes de gas producto (8) y (11) esta también desacoplado en esta forma de realizacién y
puede regularse de manera independiente entre si. Por propiedades de la segunda corriente de retenido (8) (primera
corriente de producto) y de la tercera corriente de permeado (11) (segunda corriente de producto) se entienden en
este caso parametros que pueden medirse en la corriente respectiva y que deben mantenerse o incorporarse en un
intervalo determinado mediante la instalacion de acuerdo con la invencién. De manera particularmente preferida, se
trata de la composicion y/o de la presidon y/o de la cantidad o bien del caudal de las corrientes de gas producto
respectivas, ya que estos parametros deben encontrarse en determinados intervalos limites para la alimentacion del
gas producto a una tuberia. Estas propiedades o bien parametros se designan en el marco de la presente invencion
también como propiedades correlacionadas con el caudal respectivo de la primera corriente de retenido (7) o de la
primera corriente de permeado (6).

Como ya se ha explicado, en esta forma de realizacién de la presente invencion debe tener lugar primeramente de
una sola vez una calibracién de la instalacién. Este gasto adicional se compensa, sin embargo, debido a que
después de la calibraciéon puede tener lugar una simple medicion del caudal de las corrientes (6) y (7), lo cual es
mas rapido y econémico que, p. €j., controlar de forma continua la composicion de las corrientes de gas producto (8)

y (11).

En lo que sigue se explican los principios basicos de la calibracion en el ejemplo de una instalacion de biogas con
una conexién de tres etapas de acuerdo con la invencién. La calibracion del dispositivo de acuerdo con la invencién
puede tener lugar como sigue:

Primeramente se establecen las concentraciones nominales del componente B que permea mas lentamente en la
tercera corriente de permeado (11) y en la segunda corriente de retenido (8). A continuacion, se varia, p. €j., la
composicién de la corriente de gas bruto (17) y, con ayuda de los dispositivos de medicién (20a) y (21a) se
determinan las variaciones de los parametros objetivo, en esta calibracion a modo de ejemplo del caudal, de la
primera corriente de retenido (7) y de la primera corriente de permeado (8). Paralelamente, con ayuda de los
dispositivos de medicion (20b) y (21b) se determinan, p. ej., mediante sensores de gas, las variaciones de las
composiciones de la tercera corriente de permeado (11) y de la segunda corriente de retenido (8). Adicionalmente,
se mide la presién de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) y la presion de retenido de la etapa de
separacion de permeado (3). Con ayuda de los dispositivos de control (18) o bien (19) se pueden modificar dichas
presiones de permeado o bien de retenido hasta que se haya alcanzado de nuevo la concentracion nominal del
componente B en la tercera corriente de permeado (11) y en la segunda corriente de retenido (8). Se pueden
registrar entonces los caudales medidos de la primera corriente de retenido (7) frente a la presion de permeado de la
etapa de separacién de retenido (2) y los caudales de la primera corriente de permeado (6) frente a la presion de
retenido de la etapa de separaciéon de permeado (3). En la Figura 2 se puede observar a modo de ejemplo la forma
en que debe ajustarse la presion en el permeado de la etapa de separacién de retenido (2), con el fin de mantener
constante la concentracion del componente B que permea con mayor dificultad en la corriente de retenido (8). Se ha
de mencionar que la composicién del gas de la corriente del gas bruto determina aqui un desplazamiento paralelo de
las curvas. Esto se puede ver también en la Fig. 2, en donde se indica el transcurso de la curva de la presion de
permeado necesaria de la etapa de separacién de retenido (2) en funciéon del caudal de la primera corriente de
retenido (7) para tres composiciones de gas bruto diferentes (45, 55 y 65 % del componente B). Como se observa,
para cada una de las composiciones del gas bruto resulta una curva separada propia.

Si el objetivo de la separacién es Unicamente garantizar una calidad minima del componente B que permea peor en
la segunda corriente de retenido (8), entonces para la simplificacion del procedimiento de acuerdo con la invencion
se puede renunciar a la determinacion de diferentes curvas para diferentes concentraciones de los componentes
que peor permean del gas bruto y trabajar solo con la curva de trabajo con la concentracion mas elevada de
componente a mas facilmente permeable. Alternativamente, solo se puede trabajar con la curva de trabajo con la
concentracién mas baja de componente B que permea peor. Si se aumenta la concentracién del componente B que
permea peor en el gas bruto, entonces deberia realmente aumentarse la presidén en el permeado de la etapa 2 con
el fin de mantener constante la concentracion del componente B que permea peor en el gas de retenido de la etapa
2. Si la presién no se adapta, entonces aumenta la concentracién de componente B en el retenido de la etapa 2, sin
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embargo utilizando las rectas de calibracion con la concentracion mas baja de componente B en el gas bruto, dicha
concentracién se encuentra siempre por encima del valor nominal minimo definido. Mientras que en el caso de la
corriente de retenido (8) resultan varias curvas en el caso de diferentes composiciones de gas bruto, entonces los
datos, en las presiones de retenido de la etapa de separacién de permeado (3) se encuentran, en funcion del caudal
de la primera corriente de permeado (6), en una curva (véase para ello, como ejemplo, la Figura 3).

Utilizando las funciones matematicas derivadas para las curvas obtenidas, entonces solo mediante la medicién de
los caudales por medio de los dispositivos de medicién (20a) y/o (21a) es posible, también sin una medicion mas
compleja de concentraciones en las corrientes de producto por medio de los dispositivos de medicién (20b) y (21b),
garantizar un control rapido de la instalacion, aun cuando se modifique la composicién del gas bruto o cuando se
tenga que preparar mas gas bruto.

Para la preparacion de una cantidad variable de gas bruto, es ventajoso que el control (dispositivo de control) del
compresor reciba una sefal de un medidor del nivel de la instalacion de biogas (p. €j., saco de gas o presion en el
fermentador) o de un sensor en la corriente de gas bruto (17). El compresor puede controlarse entonces también de
modo que se mantenga el nivel nominal de biogéas bruto. La instalacion se regula entonces por si misma segun el
mecanismo de regulacion arriba descrito. Detalles con respecto a esta forma de realizacion preferida se encuentran
mas adelante.

Como dispositivos de medicién (20a) y/o (21a) se utilizan caudalémetros (masa o volumen). La determinacion de los
parametros mediante los dispositivos de medicion (20a) y (21a) puede tener lugar en linea o fuera de linea.
Preferiblemente, tiene lugar una medicion en linea. Dispositivos de medicion adecuados son conocidos por el
experto en la materia.

Objeto de la presente invencion en esta forma de realizacion son, por lo tanto, procedimientos en los que el control
de la instalacion de acuerdo con la invencion tiene lugar preferiblemente segin una o varias de las siguientes
alternativas:

V. el caudal de la primera corriente de retenido (7), eventualmente también determinada mediante un
parametro que se correlaciona con él, aumenta por encima de un valor nominal predeterminado, la
presion de la segunda corriente de permeado (9a) se reduce, por lo tanto, mediante el dispositivo
de control de permeado (18) hasta que se haya alcanzado la presion necesaria de acuerdo con la
curva de calibracion y, por consiguiente, la propiedad deseada de la segunda corriente de retenido
(8), preferiblemente la composicion de la segunda corriente de retenido (8) se encuentre de nuevo
en el intervalo nominal.

Vi. el caudal de la primera corriente de retenido (7), eventualmente también determinada mediante un
parametro que se correlaciona con él, disminuye por debajo de un valor nominal predeterminado,
la presion de la segunda corriente de permeado (9a) aumenta, por lo tanto, mediante el dispositivo
de control de permeado (18) hasta que se haya alcanzado la presion necesaria de acuerdo con la
curva de calibracién y, por consiguiente, la propiedad deseada de la segunda corriente de retenido
(8), preferiblemente la composicion de la segunda corriente de retenido (8) se encuentre de nuevo
en el intervalo nominal.

Vii. el caudal de la primera corriente de permeado (6), eventualmente también determinada mediante
un parametro que se correlaciona con él, aumenta por encima de un valor nominal
predeterminado, la presion de la tercera corriente de retenido (10a) aumenta, por lo tanto,
mediante el dispositivo de control de retenido (19) hasta que se haya alcanzado la presion
necesaria de acuerdo con la curva de calibracién y, por consiguiente, la propiedad deseada de la
tercera corriente de permeado (11), preferiblemente la composicion de la tercera corriente del
permeado (11) se encuentre de nuevo en el intervalo nominal.

viil. el caudal de la primera corriente de permeado (6), eventualmente también determinada mediante
un parametro que se correlaciona con él, disminuye por debajo de un valor nominal
predeterminado, la presion de la tercera corriente de retenido (10a) disminuye, por lo tanto,
mediante el dispositivo de control de retenido (19) hasta que se haya alcanzado la presion
necesaria de acuerdo con la curva de calibracién y, por consiguiente, la propiedad deseada de la
tercera corriente de permeado (11), preferiblemente la composicién de la tercera corriente del
permeado (11) se encuentre de nuevo en el intervalo nominal.

Una gran ventaja de la instalacién de acuerdo con la invencion y del procedimiento de acuerdo con la invencion se
encuentra en la capacidad altamente variable de la instalacion, es decir, la posibilidad de controlar de manera
variable el rendimiento de la instalacion y poder adaptarlo a las necesidades del gas producto. Esto puede tener
lugar, como ya se ha mencionado, sin la conexién o bien desconexidon de superficies de membrana. En una forma de
realizacién preferida de la presente invencién, para ello el rendimiento de la instalacién de acuerdo con la invencion
se aumenta o reduce mediante una modificacién del volumen de transporte del compresor (4) y se actia en contra
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de una modificaciéon provocada por ello de la concentracion del componente B que permea con mayor dificultad en la
segunda corriente de retenido (8) de acuerdo con las alternativas i o bien ii del procedimiento y de una modificacion
provocada con ello de la concentracién del componente B que permea con mayor dificultad en la tercera corriente de
permeado (11) de acuerdo con las alternativas iii 0 bien iv del procedimiento y/o de una modificacién provocada por
ello del flujo de la primera corriente de retenido (7) de acuerdo con las alternativas v o vi del procedimiento y/o de
una modificacién provocada con ello del flujo de la primera corriente de permeado (6) de acuerdo con las
alternativas vii o bien viii del procedimiento.

Los procedimientos i a viii precedentemente descritos pueden combinarse entre si 0 bien pueden emplearse formas
mixtas. Por dispositivo de mediciéon (20a), (20b), (21a) o (21b) se entienden aparatos de medicion individuales,
sistemas de aparatos, etc., pero también combinaciones o conexiones de varios aparatos, sistemas de aparatos, etc.
Los dispositivos de medicion (20a), (20b), (21a) o (21b) pueden combinarse de manera flexible entre si en las
distintas alternativas del procedimiento. Asi, p. €j., un dispositivo de medicion (20a) se puede utilizar junto con un
dispositivo de medicion (20b) con el fin de regular el dispositivo de control de permeado (18). En este caso, se
tendria un dispositivo de medicion de apoyo que posibilita controlar y afianzar mutuamente los sistemas de
medicién. Con ello se puede establecer, p. €j., cuando un dispositivo de mediciéon esta roto. Formas de ejecucion
correspondientes de la presente invencion se pueden encontrar facilmente por un experto en la materia con ayuda
de la descripcion y los Ejemplos de la presente invencion y estan abarcadas por la invencion.

En funcién del dispositivo de medicién y/o control utilizado, asi como de su nimero, puede ser ventajoso intercalar
entre el dispositivo de medicion y el dispositivo de control al menos un dispositivo de tratamiento de datos (no
mostrado en las figuras) preferiblemente al menos una computadora. Con ello el dispositivo de acuerdo con la
invencion o bien el procedimiento de acuerdo con la invencién se pueden regular facilmente de forma centralizada y
se puede hacer un protocolo y coordinar los distintos valores de medicion o bien etapas de regulacion. Soluciones
técnicas correspondientes se pueden obtener en el mercado o bien son conocidas por el experto en la materia y
quedan abarcadas por el alcance la presente invencion.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion se utilizan en la primera corriente de retenido (7) y/o en la primera
corriente de permeado (6) caudalémetros como dispositivos de medicion (20a) y/o (21a).

Preferiblemente, en la segunda corriente de retenido (8) y/o en la tercera corriente de permeado (11) se utilizan un
dispositivo de medicion (20b) y/o (21b) en linea o fuera de linea para la determinacién de la composicion de la
mezcla gaseosa respectiva. Junto al control de las corrientes de materiales (9a + 9b) y (10a + 10b) mediante los
dispositivos de control (18) y (19), como se ha descrito precedentemente, la presente invencion abarca también
formas de realizacién en las que se realizan ademas otros controles o bien regulaciones en el dispositivo o bien en
el procedimiento.

En una forma de realizacion preferida adicional, el dispositivo de acuerdo con la invencion abarca un dispositivo de
control (24) (no mostrado en las figuras) que regula la potencia del compresor (4), preferiblemente su nimero de
revoluciones y, con ello, su volumen de transporte. Un ejemplo de ello seria un transformador de la frecuencia.

Mediante el dispositivo de control se adapta preferiblemente la potencia del compresor a la cantidad a separar de
gas bruto (p. €j., la produccién de biogas en el fermentador) o a la cantidad a producir de gas producto (p. €j.,
corriente de metano en la corriente de retenido (8)). La modificacién de la cantidad de produccién en el gas bruto (p.
ej., biogas bruto procedente de una instalacién de biogas) puede leerse, por ejemplo, en una indicacién del nivel de
un acumulador intermedio de gas bruto o en la presién del gas bruto en un fermentador. Si el nivel o la presion
aumentan en el fermentador, entonces se puede aumentar la capacidad de separacién de la instalacion de
separacion de membrana mediante el aumento del nimero de revoluciones del compresor. Por consiguiente, la
presién en el fermentador o el nivel en el acumulador intermedio se pueden mantener constantes o se pueden
reducir. Si a diferencia de ello disminuye el nivel en el depdsito intermedio o la presion en el fermentador, entonces
mediante la reduccion del nimero de revoluciones del compresor se puede reducir la capacidad de separacion de la
instalacion de separacién de membrana y, por consiguiente, mantener constante o reducir el nivel en el deposito
intermedio o la presion en el fermentador. En el caso de modificar el caudal de alimentacién (5), que resulta
mediante una modificacién del nimero de revoluciones del compresor, resultaria una modificaciéon de la composicion
de la corriente de retenido (8) y de la corriente de permeado (11). Una gran ventaja de la presente invencién estriba
en que esta modificacién puede impedirse mediante mecanismos de regulacion descritos mas arriba en esta
invencion. Con este control de acuerdo con la invencién de la instalacion para la capacidad y la calidad de los gases
producto es entonces posible controlar independientemente entre si la capacidad de separacion de la instalacién y la
composiciéon de las corrientes de gas producto (8) y (11). Por lo tanto, también se puede modificar la capacidad de
la instalacion en un marco determinado con ayuda de los dispositivos de control (18) y (19) con ayuda del dispositivo
de control del compresor, sin que se modifiquen las calidades de producto en las corrientes (8) y (11) o que se
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tuviera que adaptar la presion de retenido en las etapas de separacion (1) y (2) y sin que tuvieran que conectarse o
desconectarse superficies de la membrana.

Esta flexibilidad de la capacidad puede limitarse a un intervalo determinado del nimero de revoluciones del
compresor y, con ello, del volumen de transporte de gas bruto que se determina por el disefio de la instalacién, en
particular en relacién con la presién en las etapas de separacion, las relaciones de area de las membranas en las
distintas etapas de separacion (1), (2) y (3) y, ante todo, en relacién con los dispositivos de control (18) y (19) y de
su anchura de banda en el ajuste de la presién en las corrientes gaseosas (9a) y (10a) respectivas. Por ejemplo,
cuando la presién posible minima en la corriente de permeado (9a) asciende 0,3 bara, este es entonces el
parametro limitante para el caudal de gas de alimentacién (5). Un aumento adicional del caudal del gas de
alimentacion (5) significaria que la concentracion del componente B mas lento en la corriente de retenido (8)
disminuiria por debajo del valor nominal y, por consiguiente, ya no se podria mantener el punto de funcionamiento
deseado de la instalacién. Esto mismo es valido para el caso de que la presion en el permeado (9a) ya no pudiera
aumentarse mas que, por ejemplo, la presién ambiente. Esta presion limita entonces la disminucién del caudal de
alimentacion (5), dado que en el caso de una disminucién ulterior del caudal de alimentacién (5) el contenido del
componente B que permea con mayor dificultad en el retenido (8) aumentaria por encima del valor nominal.

Por “dispositivo de control” se entiende en este caso la unidad de control del compresor que regula la potencia del
compresor, preferiblemente su nimero de revoluciones. Este dispositivo de control puede ejecutarse de modo que
elabora datos de medicion de sensores en la corriente de gas producto (17) y/o en depdsitos o dispositivos de
produccion antepuestos. Por ejemplo, la sefial del dispositivo de medicion puede controlar entonces un
transformador de la frecuencia de un compresor. Compresores y dispositivos de control o bien de mando
correspondientes, se pueden adquirir en el mercado y son conocidos por el experto en la materia.

Con la forma de realizacién precedentemente descrita, es decir, la regulacion y la adaptacion de la potencia del
compresor, se puede asegurar que la capacidad de separacién de la instalacion de separaciéon de membrana se
adapte a las necesidades de la produccion del gas bruto y/o las cantidades necesarias de gases producto (8) y (11).
Oscilaciones en la composicion del gas de las corrientes (8) y (11) que resultan de la cantidad de gas bruto (17) a
elaborar de manera diferente y de su composicion, son compensadas por los dispositivos de control (18) y (19).

En otra forma de realizacion preferida, el dispositivo de acuerdo con la invencién esta configurado de modo que
cantidades variables de gas retornado procedente de la segunda corriente de permeado (9b) y de la tercera
corriente de retenido (10b) son compensadas preferiblemente de forma automatica con una regulacién de la
cantidad de gas bruto aportada procedente de la corriente de gas bruto (17). De manera particularmente preferida,
esto tiene lugar sin que con ello se modifique el nimero de revoluciones del compresor. Esto permite el uso de
compresores mas sencillos y econémicos, no regulables.

Como dispositivos de medicién (22) y (23) pueden utilizarse en esta forma de realizacion, en este caso, sensores de
gas, caudalémetros de volumen o de masa o medidores de presion en la segunda corriente de permeado (9b) y/o la
tercera corriente de retenido (10b). El control de la cantidad aportada de gas bruto tiene lugar preferiblemente
mediante un dispositivo de control de la corriente de gas bruto (25) en la corriente de gas bruto. El dispositivo de
control de la corriente de gas bruto debe estar en condiciones de reemplazar la cantidad que falta (= diferencia entre
la cantidad aspirada del compresor y suma de las corrientes retornadas (9b) y (10b)). Esto sucede, por ejemplo,
mediante la realizacion del dispositivo de control de la corriente de gas bruto como medicion de la presion en el lado
de aspiracion del compresor (4). Un dispositivo dosificador controlado por esta mediciéon de la presion (p. €j., una
valvula regulable analoga o un ventilador o una unidad de condensacion) puede mantener entonces constante la
presién a lo largo de cantidades aportadas diferentes de gas bruto (17). Si el gas bruto se encuentra bajo una
presién que corresponde a las especificaciones de la presién de aspiracion del compresor, entonces la cantidad de
gas bruto requerida adicionalmente a las corrientes de retorno (9b) y (10b) puede ser aspirada también directamente
del compresor sin un dispositivo de control del gas bruto adicional (17). También en este caso, puede intercalarse un
dispositivo de tratamiento de datos entre los dispositivos de medicion (22) y (23), asi como del dispositivo de control
de la corriente de gas bruto (25).

Basicamente, en el caso de los dispositivos de tratamiento de datos precedentemente mencionados se puede tratar
de dispositivos diferentes, es decir, en el procedimiento de acuerdo con la invencién pueden utilizarse varios
dispositivos de tratamiento de datos. Estos dispositivos de tratamiento de datos pueden estar opcionalmente
enlazados entre si. Preferiblemente, sin embargo, se utiliza solo un dispositivo de tratamiento de datos central con el
que se vigilan y regulan de forma centralizada todas las etapas de medicion y de control.

El dispositivo de acuerdo con la invencion, véase a modo de ejemplo la Figura 1, contiene, como se ha dicho
precedentemente, un encadenamiento de al menos tres etapas de separacion de membrana. Cada una de las
etapas se compone de uno o varios médulos de separacién de gas fisicos que estan conectados en paralelo y/o en
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serie dentro de una etapa. Como fuerza impulsora para la separacion de gas en los mddulos se genera una
diferencia de la presion parcial entre el lado de retenido y el lado de permeado en las respectivas etapas de
separacion de membrana. La diferencia de presién parcial se genera mediante un compresor (4), el cual esta
dispuesto en el lado de alimentacion de la etapa de separacién de la corriente de alimentacion (1) y eventualmente
mediante al menos una, preferiblemente una o dos bombas de vacio (no representadas en la Figura 1) detras de la
etapa de separacién de la corriente de alimentacion (1), preferiblemente en el lado de permeado de la etapa de
separacion de retenido (2) en la segunda corriente de permeado (9a + 9b) y/o en el lado de permeado de la etapa de
separacion de permeado (3) en la tercera corriente de permeado (11). Eventualmente, puede ser ventajoso generar
o bien potenciar en una o varias de las etapas de separacion de membrana la diferencia de presion parcial mediante
una corriente de gas de arrastre del lado de permeado.

En una forma de ejecucion preferida de la presente invencion, un compresor (4) lleva a la mezcla de gas bruto o bien
a la mezcla gaseosa procedente de la corriente de gas bruto (17) y de la segunda corriente de permeado (9b) y de la
tercera corriente de retenido (10b) a la presiéon deseada en el intervalo de 5 a 100 bares, pero preferiblemente a una
presién de 9 a 75 bares. Si la corriente de gas bruto (17) presentara ya la presion requerida, entonces el compresor
(4) ya solo debe llevar a la segunda corriente de permeado (9b) y a la tercera corriente de retenido (10b) a la presion
deseada en el intervalo de 5 a 100 bares, pero preferiblemente a una presion de 9 a 75 bares. La corriente de
alimentacion (5) obtenida se introduce en la etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1). En la etapa de
separacion de la corriente de alimentacion (1) se obtiene una separacion previa de la mezcla de gases brutos en
componentes que permean mas facilmente (gas de permeado), los cuales acceden en una gran parte al permeado
de la primera etapa y componentes que permean menos rapidamente (gas de retenido) que son retenidos
predominantemente por la membrana y que se acumulan en el retenido. En una forma de realizacién preferida, el
procedimiento de acuerdo con la invencién o bien el dispositivo de acuerdo con la invencion se caracterizan porque
esta configurado de modo que se aumenta la concentracion de al menos un gas de permeado de la etapa de
separacion de la corriente de alimentacion (1), después del retorno de la segunda corriente de permeado (9b) y de la
tercera corriente de retenido (10b) en la corriente de alimentacién (5), preferiblemente en al menos 2%, de manera
particularmente preferida en al menos 3% y de manera muy particularmente preferida en un 3 a 40%, en cada caso
en comparacion con la concentracion en la corriente de gas bruto (17). El aumento puede depender de la
composicion de la corriente de gas bruto (17) y es particularmente acusado en el caso de bajas concentraciones de
un gas de permeado (10 a 20%). Preferiblemente, el aumento de la concentracion de uno de los gases de permeado
oscila entre 2 y 15%, de manera particularmente preferida entre 3 y 8% cuando el contenido del gas de permeado en
la corriente de gas bruto (17) oscila entre 30 y 70%. Se ha demostrado que el rendimiento de todo el proceso en gas
de retenido aumenta y, con ello, disminuye la pérdida de gas de retenido cuando la concentracién del gas de
permeado se aumenta en la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1). En el caso de un corte de
separacion de etapas igual (= relacion de la corriente de permeado a corriente de alimentacién de la etapa
considerada) accede claramente menos gas de permeado al permeado de la etapa de separacién de la corriente de
alimentacion (1) cuando se aumenta la concentracion de al menos uno de los componentes A que permea mas
facilmente en la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1) o de un gas de permeado A en la corriente
de alimentacion (5). Analogamente, se comprobd una disminucion cuando se reduce la concentracion del
componente A o de un gas de permeado A en la corriente de alimentacion (5) a purificar. Asi, el corte de separacion
de la etapa para una concentracion de 50% de un componente A o de un gas de permeado A en la corriente de
alimentacion (5) a purificar oscila entre 10 y 60%, preferiblemente entre 15 y 55% y de manera particularmente
preferida entre 20 y 50%. En una forma de realizacion particularmente preferida de la presente invencion, el
procedimiento de acuerdo con la invencién o bien el dispositivo de acuerdo con la invencién esta configurado por lo
tanto de modo que el contenido de gas o gases de permeado de la etapa de separacion de la corriente de
alimentacion (1) en la corriente de alimentacion (5) es mayor que o igual a 40% en vol., preferiblemente mayor que
50% en vol., y de manera muy particularmente preferida mayor que 55% en vol. referido al volumen de la corriente
de alimentacién (5) después del retorno de la segunda corriente de permeado (9b) y de la tercera corriente de
retenido (10b). Mediante este aumento de la concentracion de los gases de permeado en la corriente de
alimentacion (5) se aumenta, como ya se ha explicado, la eficiencia de la etapa de separacién de la corriente de
alimentacion (1), lo cual tiene de nuevo como consecuencia que accede menos gas de retenido B a la primera
corriente de permeado (6). Esto aumenta de nuevo la eficiencia de la etapa de separacion de permeado (3) y
procura que también aqui acceda menos gas de retenido indeseado en la tercera corriente de permeado (10a +b).
En particular, en el caso de la separacion de gases brutos con contenido en metano, esto conduce a la ventaja de
que pudieron reducirse claramente las emisiones indeseadas del metano nocivo para el clima.

En general, se puede decir que en la etapa de separacion de la alimentacion (1), preferiblemente 20 a 100%, de
manera particularmente preferida 40 a 70% del componente A que permea mas facilmente, es decir, del gas de
permeado A, pasa de la corriente de alimentacién (5) al permeado.

El retenido de la etapa de separacién de la corriente de alimentacion (1) se aporta, opcionalmente mediante
reduccion de la presion, a través de una vélvula reductora de la presion (12) opcionalmente presente o con aumento
11
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de la presion, mediante la primera corriente de retenido (7) de la etapa de separacion de retenido (2) en la que tiene
lugar la purificacién fina. En el lado de retenido de la etapa de separacion de retenido (2), es decir, en la segunda
corriente de retenido (8), se encuentra preferiblemente una véalvula reductora de la presién (13) (no mostrada en la
Figura 1), mediante la cual se puede mantener y de forma constante la presion principal en el sistema (presion de
trabajo de las etapas de separacion (1) y (2) = presién de retenido de las etapas (1) y (2)). El contenido de los
componentes B que permean con mayor dificultad, es decir, de un gas de retenido B, se aumenta adicionalmente en
la etapa de separacion de retenido (2), de modo que el contenido en componente B o de un gas de retenido B en la
segunda corriente de retenido (8) asciende a mas de 90%, preferiblemente a mas de 95% y de manera
particularmente preferida a mas de 97%. En una variante particularmente preferida, el procedimiento de acuerdo con
la invencion o bien el dispositivo de acuerdo con la invencidn se caracteriza, por consiguiente, porque al menos
95%, preferiblemente al menos 97%, de manera particularmente preferida al menos 99% y de manera muy
particularmente preferida al menos 99,5% del componente de retenido de la etapa de separacion de la corriente de
alimentacion (1) introducido en el dispositivo con la corriente de gas bruto (17) son expulsados a través de la
segunda corriente de retenido (8).

El corte de separacion de etapa de la etapa de separacién de retenido (2) asciende, en el caso de una concentracién
del componente A o de un gas de permeado A de 50% en el primera corriente de retenido (7) entre 10 y 60%,
preferiblemente entre 20 y 50%.

El permeado de la etapa de separacién de retenido (2), mediante la segunda corriente de permeado (9b), de manera
particularmente preferida sin que previamente sean aportadas partes de la corriente de permeado (9a o 9b) detras
de la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1) a la primera corriente de retenido (7), de manera muy
particularmente preferida es devuelto por completo, es aportado a la corriente de alimentacién (5) y es elaborado de
nuevo. Esto puede tener lugar — tal como ya se ha explicado previamente en la definicion de la expresion “corriente
de alimentacion” — en funcién de que se utilice un compresor (4) o incluso un compresor (4) multi-etapa, de manera
diferente. En el caso de un compresor (4) mono-etapa, la segunda corriente de permeado (9b) se aporta
preferiblemente al lado de aspiracion del compresor (4).

El permeado de la etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1), fuertemente enriquecido con el
componente A o un gas de permeado A, se aporta mediante la primera corriente de permeado (6) a la etapa de
separacion de permeado (3). Es necesario impedir, mediante el dispositivo de control de retenido (19) en la corriente
de retenido de la etapa de separacién de permeado (3), es decir, la tercera corriente de retenido (10a + b)) que la
presién de retenido de la etapa de separacion de permeado (3) caiga a la presién ambiente. De este modo puede
conservarse la fuerza impulsora para la etapa de separacion de permeado (3). La etapa de separacion de permeado
(3) produce un permeado con un contenido de componente A que permea mejor o de un gas de permeado A mayor
que 95%, preferiblemente mayor que 97% y de manera particularmente preferida mayor que 99% que es expulsado
del dispositivo a través de la tercera corriente de permeado (11). En una forma de realizacion particularmente
preferida, el dispositivo de acuerdo con la invencién esta configurado de modo que se expulsa a través de la tercera
corriente de permeado (11) como maximo 5%, preferiblemente como maximo 3%, de manera particularmente
preferida, como maximo 1% y de manera muy particularmente preferida como maximo 0,5% del componente B de la
etapa de separacién de la corriente de alimentacion (1) que permea mas lentamente introducido con la corriente de
gas bruto (17) en el dispositivo.

El corte de separacion de etapa de la etapa de separacion de permeado (3) oscila preferiblemente entre 50 y 95% y
de manera particularmente preferida entre 70 y 93%.

La tercera corriente de retenido (10b) se retorna, se aporta a la corriente de alimentacién (5) y se elabora de nuevo.
Esto puede tener lugar de manera diferente y puede depender, p. €j., de si se utiliza un compresor (4) o incluso un
compresor (4) multi-etapa. En el caso de un compresor (4) mono-etapa, la tercera corriente de retenido (10b) es
aportada preferiblemente al lado de aspiracién del compresor (4) cuando la presién de aspiracion del compresor es
menor que la presion de retenido de la etapa de separacion (3). Si se utiliza un compresor multi-etapa, entonces se
prefiere que la tercera corriente de retenido (10b) sea introducida en el compresor entre dos etapas de
compactacion, cuando la presion de la etapa del compresor en el caso de la etapa respectiva sea menor que la
presién de retenido de la etapa de separacion (3).

El procedimiento de acuerdo con la invencién o bien el dispositivo de acuerdo con la invencion se caracteriza, en
una forma de realizacion preferida adicional, particularmente debido a que esta configurado de modo que el volumen
de gas aportado en la segunda corriente de permeado (9b) y en la tercera corriente de retenido (10b) ascienda en
suma a menos de 60% en vol., preferiblemente de 10 a 50% en vol., de manera muy particularmente preferid a 20
hasta 40% en vol. del volumen de la corriente de gas bruto (17). El control de la cantidad de las corrientes de gas de
retenido a retornar depende de las purezas requeridas en las corrientes de gas producto (8) y (11). Cuanto menores
sean las purezas requeridas, tanto menores seran las corrientes de retorno (9b) y (10b). Las corrientes de retorno se
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ven influenciadas de manera muy particular mediante el tipo y la selectividad de los médulos de membrana
empleados en las etapas de separacion de membrana (1) a (3). Médulos de membrana con una selectividad
incrementada determinan en este caso una clara disminucién de las corrientes de retorno (9b) y (10b). También la
presion principal en el sistema (= presion en las etapas de separacion (1) y (2)) influyen sobre la cantidad de gases
retornados. Cuanto mayor sea la presion en el sistema, tanto menor seran las cantidades retornadas. Un factor de
influencia adicional son las relaciones en la superficie de membrana en las distintas etapas. Superficies grandes en
la etapa de separacion (3) reducen, por ejemplo, el flujo de retorno, superficies mayores en la etapa de separacion
(2) aumentan, por el contrario, las corrientes de retorno. Con ello, el procedimiento o bien el dispositivo de acuerdo
con la invencién se caracteriza porque a pesar de corrientes de retorno muy bajas se garantiza el aumento,
explicado con mayor detalle arriba, de la concentracion del componente de permeado en la corriente de alimentacion
(5). Esto aumenta claramente la eficiencia de todo el procedimiento.

Como ya ha explicado, es particularmente ventajoso que se emplee un compresor (4) multi-etapa. En este caso,
puede renunciarse, a saber, a una expansion completa de retenido de la etapa de separaciéon de permeado (3), dado
que el retenido de la etapa de separacion de permeado (3) puede ser alimentado entre dos etapas del compresor
(4). Dado que la etapa de separacién de retenido (2), en el caso de la expansion a la presién de alimentacion seria
hecho funcionar por norma general en el intervalo limitante de la selectividad, puede ser conveniente expandir la
segunda corriente de permeado (9a) Unicamente a un nivel de presién mayor de una unidad de aumento de la
presién multi-etapa, es decir de un compresor (4) multi-etapa, ya que con ello se reducen los costes de
funcionamiento de la unidad de compresion sin empeorar claramente el resultado de separacion. En una forma de
realizacién particularmente preferida de la presente invencién se utiliza, por lo tanto, un compresor (4) multi-etapa, y
las corrientes de gas (9b) y (10b) se aportan a este compresor en cada caso entre dos etapas de compresion.

En una forma de realizacion preferida, la caida de presion a través de la corriente de alimentacion (1) se limitaa 1y
30 bares, preferiblemente a 2 y 20 bares y, de manera particularmente preferida, entre 3 y 10 bares. Al mismo
tiempo o alternativamente se garantiza preferiblemente que la caida de presién se limite a través de la etapa de
separacion de la corriente de alimentacién (1) y de la etapa de separacion de retenido (2) a 1 y 100 bares,
preferiblemente entre 5 y 80 bares y de manera particularmente preferida entre 10 y 70 bares.

El dispositivo de acuerdo con la invencién o bien el procedimiento de acuerdo con la invencién puede realizarse, en
principio, con todas las membranas que estén en condiciones de separar mezclas gaseosas binarias 0 mezclas de
multiples gases. Como materiales de la membrana pasan a emplearse preferiblemente, pero no de forma exclusiva,
materiales sintéticos. Como materiales sintéticos en la capa de separacion activa entran en consideracién, de
manera particularmente preferida, poliimidas, poliamidas, polisulfonas, acetatos de celulosa y derivados, poli(6xidos
de fenileno), polisiloxanos, polimeros con una microporosidad intrinseca, membranas de matriz mixta, membranas
de transporte facilitado, poli(éxidos de etileno), poli(6xidos de propileno), membranas de material sintético o zeolitas
0 mezclas de los mismos.

Membranas particularmente preferidas presentan como materiales para la capa de separacién activa o bien como
material para la membrana completa una poliimida de la formula general
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con0<x<05y1=2y=0,5y R corresponde a uno o varios radicales R iguales o diferentes, elegidos del grupo
consistente en los radicales L1, L2, L3 y L4.

De manera particularmente preferida, se trata de un polimero con x = 0, y = 1 y R consistente en 64% en moles de
L2, en 16% en moles de L3 y en 20% en moles de L4. Este polimero se puede obtener bajo el nombre P84 o P84
tipo 70 (numeros CAS 9046-51-9) de la razén social Evonik Fibres GmbH. Especialmente se prefiere un polimero
con la composicion x = 0,4, y = 0,6 y R consistente en 80% en moles de L2, 20% en moles de L3. Este polimero se
puede adquirir bajo el nombre P84HT o P84HT325 (nimeros CAS 134119-41-8) de la razon social Evonik Fibres
GmbH. Asimismo de manera preferida, pueden utilizarse mezclas de dichas poliimidas.

Membranas producidas a partir de poliimidas preferidas se pueden adquirir de la razén social Evonik Fibres GmbH
bajo el nombre Sepuran. Un procedimiento para la preparacion de estas membranas preferidas se da a conocer en
el documento WO 2011/009919 A1. Todas las membranas dadas a conocer en este documento pueden emplearse
de manera preferida en el procedimiento de acuerdo con la invencion. Para evitar puras repeticiones se hace con
ello referencia completa al contenido de esta solicitud de patente. Se encontré que con estas membranas se pueden
alcanzar los mejores resultados de separacion.

Las membranas se utilizan preferiblemente en forma de membranas de fibras huecas y/o membranas planas. Las
membranas se conforman en médulos que luego pasan a emplearse en la misién de separacion. Como mdédulos
pueden pasar a emplearse todos los moédulos de separacién de gases conocidos en la técnica, tales como, por
ejemplo, pero no de forma exclusiva, médulos de separaciéon de gases de fibras huecas, médulos de separacion de
gases enrollados en espiral, médulos de separacion de gases de almohadilla o médulos de separacién de gases de
haces de tubos.

Los médulos de membrana de separacion de gases tienen, de acuerdo con la invencién, una selectividad de gases
mixtos de los componentes A (CO.) y B (CH4) (= relacion de la corriente de materiales A a la corriente de materiales
B sobre la membrana) de al menos 30, preferiblemente al menos 35, de manera particularmente preferida al menos
40, de manera muy particularmente preferida al menos 45 y de manera especialmente preferida de al menos 45 a
80. Membranas selectivas mayores tienen la ventaja de que la separaciéon es mas efectiva y tiene que retornarse
menos permeado de la etapa de separacion de retenido (2) o bien menos retenido de la etapa de separacién de
permeado (3). Con ello debe comprimirse doblemente menos gas, particularmente en el caso de utilizar un
compresor (4) mono-etapa, lo cual conlleva rentables ventajas durante el funcionamiento de la instalacion. En el
caso de modulos de membrana muy selectivos, con una selectividad de 45, debe comprimirse doblemente solo
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aprox. el 35% del gas incorporado como gas bruto en la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1), con
un modulo de membrana con una selectividad de solo 10 puede ser que la compresion doble ascienda hasta el
300%. Los datos 35% o bien 300% se refieren a ensayos en los que se afiadié una mezcla gaseosa con cantidades
equimolares de componentes A y B (= alimentacion), estando contenido 98,5% de componente B en el gas de
retenido de la etapa (2) y 99% de componente B en la corriente de permeado de la etapa (3).

Es evidente que el proceso de acuerdo con la invencién con membranas mas selectivas puede llevarse a cabo de
forma esencialmente mas rentable y pueden reducirse el tamafio necesario del compresor y la energia requerida.

El procedimiento de acuerdo con la invencion / el dispositivo de acuerdo con la invencion tiene, en particular, las
ventajas de que es un puro procedimiento de membrana y que se contenta sin una purificacion adicional de las
corrientes de permeado y/o retenido (11) o bien (8) para muchas aplicaciones. Por ejemplo, en el caso de la
purificacién de biogas o gas natural (= separacion de didéxido de carbono a partir de metano) ya no se necesita
absorcion alterna de presion o lavado con aminas para la purificacién fina de retenido, de modo que éste puede ser
alimentado a la red de gas natural. Ademas, con el procedimiento de acuerdo con la invencién / el dispositivo de
acuerdo con la invencion puede producirse al mismo tiempo una corriente de retenido (8) pura y una corriente de
permeado (11) pura en el caso de la purificacién de biogas y gas natural. Por lo tanto, sin grandes pérdidas de
metano y sin un gran perjuicio del medio ambiente se pueden desprender a la atmésfera, sin que el gas tenga que
ser tratado todavia adicionalmente mediante una combustion posterior catalitica o térmica o un aprovechamiento en
una central calefactora de bloques. Por lo tanto, se suprime la inversion en partes de la instalacién adicionales, lo
cual conduce a un proceso de purificacion mas rentable para biogas y gas natural.

El dispositivo de acuerdo con la invencién se describe a grandes trazos en el documento WO 2012/000727. Por lo
tanto, el objeto del documento WO 2012/000727 se incluye en todo su alcance en la descripcién de la presente
invencion.

En el documento WO 2012/000727 no se da a conocer control alguno que permitiera compensar oscilaciones de la
composicién o de la presién o del flujo de la corriente de gas bruto. El documento WO 2012/000727 da a conocer
Unicamente la variacion de la potencia del compresor e intervalos generales de la presién que deben mantenerse
con el fin de obtener buenos rendimientos y purezas de los gases de producto. Con la presente invencién se da a
conocer por vez primera un concepto de control y regulacion de una conexién de membrana de acuerdo con el
documento WO 2012/000727 que permite conectar directamente esta instalacién de purificacion también a
instalaciones de biogas con corrientes de alimentacion variables. Por lo tanto, se puede renunciar a dispositivos
previos especiales que proporcionen una corriente de gas bruto casi constante. Por lo tanto, la presente invencién
representa un perfeccionamiento importante de la instalacion y del procedimiento del documento WO 2012/000727.
Esto es valido particularmente, dado que mediante los dispositivos de control (18) y (19) y su regulacion de acuerdo
con la invencion se puede garantizar una calidad del gas de las corrientes (8) y (11) constante o también alterna en
virtud de requisitos cambiantes, también cuando se modifique la cantidad a elaborar de gas bruto (17) y/o la cantidad
a producir de gases de producto (8) y/u (11) y/o la composicion del gas bruto. En este caso, es ventajoso que para el
ajuste de las calidades de gas requeridas en las corrientes (8) y (11) no se tenga que modificar la presion principal
en el sistema (= presién de trabajo en las etapas de separacion (1) y (2)) y las superficies de membranas en las
etapas de separacion (1) a (3).

Una ventaja adicional se ha de considerar también en que el procedimiento de acuerdo con la invencién / el
dispositivo de acuerdo con la invencién se contenta con una complejidad de aparatos y energética claramente menor
que los procedimientos conocidos del estado de la técnica.

El dispositivo de acuerdo con la invencién o bien el procedimiento de acuerdo con la invencién puede emplearse
particularmente para la separacién de mezclas gaseosas con al menos dos gases, en donde de manera muy
particularmente preferida, como mezcla gaseosa se separa una mezcla de predominantemente, pero no de forma
exclusiva, dioxido de carbono y metano, o de predominantemente, pero no de forma exclusiva, de hidrégeno y
metano, o de predominantemente, pero no de forma exclusiva, monoxido de carbono e hidrégeno o biogés bruto o
gas natural bruto. Los siguientes Ejemplos han de explicar y describir con mayor detalle la presente invencion, pero
sin limitarla de modo alguno.

Estructura general del ensayo

Se realizaron ensayos en una instalacion de separacién de membrana que utiliza una conexién de tres etapas
baséndose en la Figura 1.
- composicion de gas bruto 54% de metano. 46% de CO: (= biogas de una instalacion de biogas)
- uso de 3 piezas de mddulos de ensayo de 2” de Sepuran Green (en cada caso 1 médulo por
etapa)
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- presion principal en el sistema (= presion de la etapa de retenido (2)) ascendi6 a 17 bara
- presién del aire 950 mbara
- presién de permeado de la etapa de separacion de permeado (3) se encontraba en 1000 mbara

Ejemplo 1:

El objetivo de este ensayo era encontrar una linea de calibracion que permita, mediante la modificacion de la presion
de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) mantener constante la calidad del gas producto en la
corriente de retenido (8) y mediante modificacion de la presién de retenido de la etapa de separacion de permeado
(3) mantener constante la calidad del gas de escape en la corriente de permeado (11), cuando se modifica la
cantidad de alimentacion en la corriente de alimentacion (5) o bien el nimero de revoluciones del compresor.

Para este fin, en el caso de una conexion de 3 etapas en funcionamiento de acuerdo con la estructura de ensayo
general, se aumentd la potencia del compresor en etapas. Se intentd entonces, mediante modificacién de las
presiones de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) y de retenido de la etapa de separaciéon de
permeado (3) mantener constantes la concentracion del gas de escape (11) y del gas de producto (8) en un estrecho
margen. Mediante el aumento de la potencia del compresor de inicialmente 60% a 75% al final aumenta el caudal de
alimentacion (5) de 3,83 m*h a 5,23 m%h o en un 36%. En este intervalo se reduce la presion de permeado de la
etapa de separacion de retenido (2) de 951 mbara a 241 mbara y la presion de retenido de la etapa de separacion
de permeado (3) aumenta de 3,6 bara a 4,43 bara. La concentracién del gas producto (8) oscila en el caso de todas
estas potencias del compresor entre 95,23 y 95,75% de metano, la concentracion del gas de escape en metano
oscila entre 0,5 y 0,62%. Ambos valores estan regulados en el marco de la exactitud de medicion en un estrecho
intervalo. Datos detallados de este ensayo se encuentran en la siguiente Tabla 1.
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Ademas, se midieron los caudales de la segunda corriente de retenido (8) de la primera corriente de permeado (6),
de la tercera corriente de permeado (11) (= gas de escape) y de la segunda corriente de permeado (9a). A partir de
la suma de los valores de los caudales de la segunda corriente de retenido (8) y de la segunda corriente de
permeado (9a) se pueden determinar los caudales de la primera corriente de retenido (7).

Mediante la aplicacion de la presion de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) en funcion del caudal de
la primera corriente de retenido (7) se puede determinar entonces una curva de calibracién con el fin de mantener
constante la concentracion de gas producto cuando se modifique la cantidad de alimentacion de la etapa de
separacion de retenido (2), p. ej., mediante una modificaciéon del nimero de revoluciones del compresor o mediante
una modificacién en la composicién del gas bruto (véase la Figura 4).

Como se puede deducir de la Figura 4, se obtienen puntos de medicion con una composicion lineal de buena
correlacion. Esta relacion puede utilizarse entonces con el fin de emplear un control de la instalacién de acuerdo con
la invencion. Este control determina, después de la determinacion de un valor de flujo de la primera corriente de
retenido (7) medido mediante un caudalometro (20a), mediante el célculo de la presion de permeado segun la
ecuacion lineal en la Figura 4, la presion de permeado necesaria en la etapa de separacion de retenido (2) con el fin
de mantener constante la concentracion de gas producto. Esta presién se ajusta entonces de manera
correspondiente con un dispositivo de control (18) en la segunda corriente de permeado.

Analogamente, mediante el registro de la presion de retenido de la etapa de separacion de permeado (3) en funcidn
de la cantidad de la primera corriente de permeado (6) se obtiene también una curva de calibrado con el fin de
mantener constante la concentracion de gas de escape en la corriente de permeado (11) cuando se modifica la
cantidad de alimentacion en la etapa de separacién de permeado (3), es decir, la primera corriente de permeado (6),
p. €j., mediante una modificacién del nimero de revoluciones del compresor o mediante una modificacion en la
composicién del gas bruto (véase la Figura 5).

En la Figura 5 se obtienen también puntos de medicién con una composicion lineal de buena correlacion. Esta
relacién puede aprovecharse entonces analogamente al modo de proceder arriba descrito para la etapa de
separacion de retenido (2), con el fin de ser empleada en un control de la instalacién de acuerdo con la invencién.
En este caso, primeramente se determina el valor de flujo de la primera corriente de permeado (6), medida mediante
un caudalémetro (21a) y, a partir de la ecuacion lineal en la Figura 5, se determina la presién de retenido necesaria
en la etapa de separacion de permeado (3) y mediante el dispositivo de control (19) se ajusta en la tercera corriente
de retenido (10), con el fin de mantener constante la concentracion de gas de escape en la corriente de permeado

(11).
Ejemplo 2:

Se ha de verificar si mediante una modificacion de la presion de retenido de la etapa de separacién de permeado (3)
mediante el dispositivo de control (19) en la tercera corriente de retenido (10) se alcanza una modificaciéon de la
concentracién de metano en el gas de escape de la instalacion (tercera corriente de permeado (11)) y se puede
obtener una curva de calibracion. Si en el caso de una medicién de la concentracién del gas de escape se
manifestara una modificacién, entonces podria adaptarse el contenido de metano en el gas de escape mediante la
ayuda de esta relacion de calibracion.

Para este fin, con un numero de revoluciones constante del compresor se modificé la presion de retenido de la etapa
de separacion de permeado (3) mediante un dispositivo de control (19) en la tercera corriente de retenido (10) y se
midié la concentracién de metano que se modifica en este caso en la tercera corriente de permeado (11) (gas de
escape). También se registraron los caudales de la instalacion. Los valores estan representados en la Tabla 2.
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Como muestra la Tabla 2, la concentracién de metano aumenta en la corriente de gas de escape (11) mediante el
aumente de la presién de retenido en la etapa de separacion de permeado (3). Esto se puede ver graficamente en la
Figura 6. La dependencia es en este caso lineal con muy buena correlacién. Esta curva puede utilizarse como curva
de calibracién para un control. Mediante el empleo de la concentracion de metano deseada en la ecuacion en la
Figura 6, puede determinarse la presién de retenido requerida para ello.

Es de sefalar de manera interesante que se representa graficamente en la Figura 7 la tasa de compresion doble
fuertemente creciente en el caso de una presién de retenido decreciente de la etapa de separacién de permeado (3)
y, con ello, de una concentracion de metano decreciente en el gas de escape.

Ejemplo 3:

Mediante una modificacién de la presion de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) mediante un
dispositivo de control (18) en la segunda corriente de permeado (9a) se puede alcanzar una modificaciéon de la
concentracién de metano en el gas de producto de la instalacién (= segunda corriente de retenido (8)). Si en el caso
de una medicién de la concentracion del gas producto se manifestara una modificacion, entonces mediante ayuda
de esta relacion de calibracion se puede adaptar el contenido de metano en el gas producto.

Para este fin, en el caso de un nimero de revoluciones del compresor constante se modificé la presién de permeado
de la etapa de separacion de retenido (2) y se midi6 la concentracion de metano que se modifica en este caso en el
gas producto. Los valores se representan en la Tabla 3.

Tabla 3:
Presion de permeado ¢(CH4) enla
etapa 2 [bara] corriente de retenido (8) [%]
1,005 96,44
0,95 96,77
0,9 97,03
0,85 97,23
0,8 97,48
0,75 97,68
0,7 97,93
0,65 98,14
0,6 98,34
0,55 98,55
0,5 98,80
0,445 99,07
0,4 99,28
0,35 99,47
0,3 99,59
0,284 99,66

Como se puede ver, la concentracién de metano aumenta en el gas producto (8) mediante la reduccion de la presion
de permeado en la etapa de separaciéon de retenido (2). Esto se puede ver graficamente en la Figura 8. La
dependencia es en este caso lineal con muy buena correlacién. Esta curva puede utilizarse como curva de
calibracion para una dispersion.

Mediante el empleo de la concentracion de metano deseada en la ecuacion, en el diagrama 5 puede determinarse la
presion de permeado requerida para ello.
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Descripcidn de las Figuras

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Conexion de acuerdo con la invencién a modo de ejemplo con los dispositivos de medicion (20a) y (20b),
(21a) y (21b), (22) y (283), asi como los dispositivos de control (18) y (19). El dispositivo de control en la
corriente de gas bruto (17), asi como los dispositivos de control y de tratamiento de datos, no se muestran.
A partir de la relacién global de la descripcién, se deduce sin embargo claramente su disposicién y
aplicacién. En la Figura 1 se muestra una disposicién de acuerdo con la invencién con el retorno de las
corrientes (9b) y (10b) al lado de aspiracion del compresor. Disposiciones alternativas explicadas en la
descripcion que antecede, tales como, p. €j., el retorno de una o varias de las corrientes (9b) o (10b) en una
etapa de compresién elevada del compresor (4) o sin los dispositivos de medicién (22) y (23) o solo con una
parte de los dispositivos de mediciéon (20a) y (20b) y (21a) y (21b) se pueden deducir facilmente como
modificacion de la Figura 1 por un experto en la materia y, por lo tanto, no se muestran por separado. La
Figura 1 sirve Unicamente para la explicacién de la presente invencion y no limita de modo alguno su
alcance de proteccion.

Se muestra la presién de permeado necesaria de la etapa de separacion de retenido (2) en funcién del
caudal de la primera corriente de retenido (7) para alcanzar una calidad de retenido de 98,3% del
componente B en la segunda corriente de retenido (8) y de 0,7% del componente B en la tercera corriente
de permeado (11). La relacion superficial elegida de las membranas en las etapas de separacién de
membrana era como sigue: etapa 1: etapa 2: etapa 3 = 2:2:3. Se presentan tres curvas para diferentes
concentraciones del componente B (en este caso, CH4) de 45, 55 y 65% en la corriente de gas bruto (17).

Se muestra la presidén necesaria de retenido de la etapa de separacion de permeado (3) en funcién del
caudal de la primera corriente de permeado (6) para alcanzar una calidad de retenido de 98,3% del
componente B en la segunda corriente de retenido (8) y de 0,7% del componente B en la tercera corriente
de permeado (11). La relacion superficial elegida de las membranas en las etapas de separacién de
membrana era como sigue: etapa 1: etapa 2: etapa 3: = 2:2:3. Se representan tres curvas para diferentes
concentraciones del componente B (en esta caso, CHy4) de 45, 55 y 65% en la corriente de gas bruto (17)
que se prolongan una dentro de otra.

Dependencia de la presion de permeado de la etapa de separacion de retenido (2) de la cantidad de gas
de alimentacién de la etapa de separacion de retenido (2) para mantener constante la calidad del gas
producto.

Dependencia de la presion de retenido de la etapa de separacion de permeado (3) de la cantidad de gas
de alimentacion de la etapa de separacion de permeado (3) para mantener constante la calidad del gas de
escape.

Dependencia de la concentracion de metano en el gas de escape (11) de la presién de retenido de la etapa
de separacion de permeado (3).

Dependencia de la tasa de reciclaje del contenido de metano en el permeado (11) de la etapa de
separacion de permeado (3).

Dependencia de la concentracién de metano en el gas producto (8) de la presion de permeado de la etapa
de separacion de retenido (2).

Lista de simbolos de referencia:

CONGORWN =

11:

etapa de separacion de la corriente de alimentacion

etapa de separacion de retenido

etapa de separacion de permeado

compresor mono-etapa o multi-etapa

corriente de alimentacion

primera corriente de permeado

primera corriente de retenido

segunda corriente de retenido

segunda corriente de permeado consistente en las corrientes parciales 9a, entre el dispositivo de control 18
y la etapa de separacién de retenido 2, y 9b aguas abajo del dispositivo de control 18

tercera corriente de retenido consistente en las corrientes parciales 10a, entre el dispositivo de control 19 y
la etapa de separacion de permeado 3, y 10b aguas abajo del control de control 19

tercera corriente de permeado

21



10

15

20

25

19:

20a:

20b:

21a:
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22:

23:

24:
25:
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valvula reductora de la presiéon opcional en la primera corriente de retenido 7 (no representada en las
figuras)

valvula reductora de la presiéon opcional en la segunda corriente de retenido 8 (no representada en las
figuras)

valvula reductora de la presién opcional en la tercera corriente de retenido 10 (no representada en las
figuras)

bomba de vacio (no representada en los dibujos)

camara de mezcladura (no representada en los dibujos)

corriente de gas bruto

dispositivo de control de permeado en la 22 corriente de permeado (en la memoria descriptiva, designado
también simplemente como dispositivo de control 18)

dispositivo de control de retenido en la 32 corriente de retenido (en la memoria descriptiva, designado
también simplemente como dispositivo de control 19)

1%" dispositivo medidor de retenido para el andlisis de la 12 corriente de retenido (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 20a)

2° dispositivo medidor de retenido para el andlisis de la 22 corriente de retenido (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 20b)

1°" dispositivo medidor de permeado para el analisis de la 12 corriente de permeado (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 21a)

2° dispositivo medidor de permeado para el andlisis de la 32 corriente de permeado (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 21b)

3% dispositivo medidor de permeado para el andlisis de la 22 corriente de permeado (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 22)

3% dispositivo medidor de retenido para el andlisis de la 32 corriente de retenido (en la memoria
descriptiva designado también simplemente como dispositivo de medicién 23)

dispositivo de control del compresor (no reproducido en las figuras)

dispositivo de control del gas bruto para el control de la corriente de gas bruto (17) (no reproducido en las
figuras)
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la separacion de gases que comprende como etapas de separacion de membrana al menos la

etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1), la etapa de separaciéon de retenido (2) y la etapa de

separacion de permeado (3), asi como al menos un compresor (4) dispuesto en el lado de alimentacién de la etapa

de separacién de la corriente de alimentacién (1) y/o al menos una, preferiblemente una o dos bombas de vacio,

dispuestas preferiblemente en el lado de permeado de la etapa de separacién de retenido (2) en la segunda

corriente de permeado (9a + 9b) y/o en el lado de permeado de la etapa de separacion de permeado (3) en la

tercera corriente de permeado (11),

en donde
la etapa de separacion de la corriente de alimentacién (1) separa una corriente de alimentacién (5)
consistente en al menos dos componentes, en una primera corriente de permeado (6) y una primera
corriente de retenido (7),
la etapa de separacion de retenido (2) divide la primera corriente de retenido (7) en una segunda corriente
de permeado (9a + 9b) y divide una segunda corriente de retenido (8), la cual es retirada como producto o
se continla elaborando, y la segunda corriente de permeado es aportada a la corriente de
alimentacion (5),
la etapa de separacion de permeado (3) divide a la primera corriente de permeado (6) en una tercera
corriente de retenido (10a + 10b) y en una tercera corriente de permeado (11), la cual se retira o se
continda elaborando o se desecha como producto, y la tercera corriente de retenido se aporta a la corriente
de alimentacién (5),

caracterizado por que

- la segunda corriente de permeado (9a + 9b) comprende al menos un dispositivo de control de permeado
(18) con el que se puede aumentar o reducir la presion de permeado de la etapa de separacién de retenido
(2) y que, con ayuda de valores de medicion de uno o varios dispositivos de medicion (20a) es controlada
en la primera corriente de retenido (7) y/o de uno o varios dispositivos de medicién (20b) es controlada en la
segunda corriente de retenido (8), para la determinacion de la composicion de la mezcla gaseosa
respectiva, y la segunda corriente de permeado (9b) es aportada a la corriente de alimentacién (5) detras
del dispositivo de control de permeado (18)
y

- la tercera corriente de retenido (10a + 10b) comprende al menos un dispositivo de control de retenido (19)
con el que se puede aumentar o disminuir la presién de retenido de la etapa de separacion de permeado
(3) y que puede ser controlada con ayuda de valores de medicién de uno o varios dispositivos de medicion
(21a) en la primera corriente de permeado (6) y/o de uno o varios dispositivos de medicion (21b) en la
tercera corriente de permeado (11), para la determinacion de la composicion de la respectiva mezcla
gaseosa.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la primera corriente de permeado (6) no se somete a
recompresién y/o al menos una de las etapas de separacién de membrana (1) a (3) comprende mas de un médulo
de membrana de separacion de gases que estan conectados en paralelo y/o en serie, y/o el/los modulo(s) de
membrana de separaciéon de gases se compone(n) de membranas de fibras huecas y/o de membranas planas.

3. Dispositivo segun la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por que la segunda corriente de permeado (9b) y la tercera
corriente de retenido (10b) son conducidas al lado de aspiracion del compresor (4) y/o por que se utiliza un
compresor (4) multi-etapa, en donde preferiblemente la segunda corriente de permeado (9b) y/o la tercera corriente
de retenido (10b) es/son introducida(s) en el compresor (4) entre dos etapas de compactacion, y/o por que el
compresor (4) esta dispuesto en el dispositivo de tal modo que genera una caida de presion en la corriente de
alimentacion (1).

4. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el dispositivo comprende un dispositivo
de control (24) que adapta la potencia del compresor (4), preferiblemente su nimero de revoluciones, a las
variaciones de la segunda corriente de permeado (9b) y/o de la tercera corriente de retenido (10b) y/o de la corriente
de gas bruto (17), en donde la corriente de gas bruto representa una corriente a base de al menos dos gases la cual
es aportada al dispositivo de acuerdo con la invencion para ser separados alli y que es aportada a la corriente de
alimentacion (5) junto con la segunda corriente de permeado (9b) y la corriente de retenido (10b), y/o por que el
dispositivo esta configurado de manera que cantidades variables de gas retornado de la segunda corriente de
permeado (9b) y/o de la tercera corriente de retenido (10b) son compensadas preferiblemente de forma automatica
con una regulacion de la cantidad aportada de gas bruto, preferiblemente a través del dispositivo de control del gas
bruto (25), preferiblemente sin modificar el nimero de revoluciones del compresor (4).
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5. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que en la segunda corriente de retenido (8)
y/o en la tercera corriente de permeado (11) se utiliza un dispositivo de medicion (20b) y/o (21b) en linea o fuera de
linea para la determinacion de la composicién de la mezcla gaseosa respectiva.

6. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que como materiales para la capa de
separacion activa de las membranas se utilizan materiales sintéticos amorfos o parcialmente cristalinos, tales como,
por ejemplo, pero no de forma exclusiva, poliimidas, poliamidas, polisulfonas, acetatos de celulosa y derivados,
poli(oxidos de fenileno), polisiloxanos, polimeros con una microporosidad intrinseca, membranas de matriz mixta,
membranas de transporte facilitado, poli(6xidos de etileno), poli(éxidos de propileno) o mezclas de los mismos.

7. Dispositivo segun la reivindicacién 6, caracterizado por que como material para la capa de separacion activa de
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las membranas se utiliza una poliimida de la férmula general
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(L4

preferiblemente una poliimida con el N® CAS 9046-51-9 y/o una poliimida con el N® CAS 134119-41-8.

8. Procedimiento para el control de una instalacién de separacion de gases segun una de las reivindicaciones 1 a 7,
caracterizado por que

cuando la concentracion de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la segunda corriente de retenido (8)
cae por debajo de un valor nominal predeterminado, la presion de la segunda corriente de permeado (9a)
se reduce, por lo tanto, mediante el dispositivo de control de permeado (18) hasta que dicha
concentracién o bien parametro se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando la concentracién de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la segunda corriente de retenido (8)
aumenta por encima de un valor nominal predeterminado, la presion de la segunda corriente de permeado
(9a) se aumenta mediante el dispositivo de control del permeado (18) hasta que dicha concentracién o
bien parametro se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando la concentracion de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la tercera corriente de permeado (11)
cae por debajo de un valor nominal predeterminado, la presion de la tercera corriente de retenido (10a) se
aumenta mediante el dispositivo de control del retenido (19) hasta que dicha concentracién o bien parametro
se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando la concentracion de un componente B que permea con mayor dificultad, eventualmente también
determinada mediante un parametro que se correlaciona con ello, de la tercera corriente de permeado (11)
aumenta por encima de un valor nominal predeterminado, la presion de la tercera corriente de retenido (10a)
se reduce mediante el dispositivo de control de retenido (19) hasta que dicha concentracién o bien parametro
se encuentre de nuevo en el intervalo nominal.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que la determinacién de la concentracién tiene lugar en
linea y/o fuera de linea.

10. Procedimiento para el control de una instalacion de separacién de gases segun una de las reivindicaciones 1 a
7, caracterizado por que

V.

Vi.

y/o
vii.

viii.

cuando el caudal de la primera corriente de retenido (7) aumenta, la presién de la segunda corriente de
permeado (9a) se reduce por medio del dispositivo de control de permeado (18) hasta que una propiedad,
correlacionada con ayuda de una curva de calibracion con el caudal de la primera corriente de retenido (7),
de la segunda corriente de retenido (8), preferiblemente la composicion de la segunda corriente de retenido
(8) se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando desciende el caudal de la primera corriente de retenido (7), la presién de la segunda corriente de
permeado (9a) aumenta por medio del dispositivo de control de permeado (18) hasta que una  propiedad,
correlacionada con ayuda de una curva de calibracion con el caudal de la primera corriente de retenido (7),
de la segunda corriente de retenido (8), preferiblemente la composicién de la segunda corriente de retenido
(8) se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando aumenta el caudal de la primera corriente de permeado (6), la presion de la tercera corriente de
retenido (10a) aumenta por medio del dispositivo de control de retenido (19) hasta que unapropiedad,
correlacionada con ayuda de una curva de calibracién con el caudal de la primera corriente de permeado
(6), de la tercera corriente de permeado (11), preferiblemente la composicién de la tercera corriente de
permeado (11), se encuentre de nuevo en el intervalo nominal,

cuando disminuye el caudal de la primera corriente de permeado (6), la presion de la tercera corriente de
retenido (10a) aumenta por medio del dispositivo de control de retenido (19) hasta que unapropiedad,
correlacionada con ayuda de una curva de calibracién con el caudal de la primera corriente de permeado
(6), de la tercera corriente de permeado (11), preferiblemente la composicién de la tercera corriente de
permeado (11), se encuentre de nuevo en el intervalo nominal.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que la regulacion tiene lugar segin una curva de
calibracion que contiene una correlacién entre el flujo y la presion para el mantenimiento de una concentracion en
otra corriente gaseosa.
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12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado por que la caida de presion a través de la
corriente de alimentacion (1) se limita a 1 hasta 30 bares, preferiblemente a 2 hasta 20 bares y, de manera
particularmente preferida, a 3 y 10 bares, y/o por que la caida de presién se ajusta a través de la etapa de
separacion de la corriente de alimentacién (1) y de la etapa de separacion de retenido (2) a 1 hasta 100 bares,
preferiblemente a 5 hasta 80 bares y de manera particularmente preferida a 10 hasta 70 bares.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que como fuerza impulsora para la
misién de separacion pasa a emplearse una diferencia de la presién parcial entre el lado de retenido y el lado de
permeado en las respectivas etapas de separacion de membrana, en donde la diferencia de presion parcial se
genera mediante un compresor (4), el cual esta dispuesto en el lado de alimentacion de la etapa de separacion de la
corriente de alimentacion (1) y eventualmente mediante al menos una, preferiblemente una o dos bombas de vacio
en la segunda y/o tercera corriente de permeado (9a + 9b) y/u (11) y/o mediante una corriente de gas de arrastre del
lado de permeado, y/o por que la presién del permeado de la etapa de separacion de la corriente de alimentacion (1)
es igual o esta incrementada con respecto a la presion del entorno, de modo que existe todavia una diferencia de
presién parcial entre el retenido y el permeado de la etapa de separacion de permeado (3) y, con ello, se da una
fuerza impulsora para el caso de que el permeado de la etapa de separacion de permeado (3) esté a la presion del
entorno o se aplique una depresién.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 13, caracterizado por que mediante un dispositivo de
control (24) se adapta la potencia del compresor (4), preferiblemente su nimero de revoluciones, a las
modificaciones de la segunda corriente de permeado (9b) y/o de la tercera corriente de retenido (10b) y/o de la
corriente de gas bruto (17), o por que se compensan cantidades variables de gas retornado de la segunda corriente
de permeado (9b) y/o de la tercera corriente de retenido (10b), preferiblemente de forma automatica, con una
regulacion de la cantidad aportada de gas bruto, preferiblemente a través del dispositivo de control de gas bruto (25),
preferiblemente sin modificar el nimero de revoluciones del compresor, o por que la potencia de la instalaciéon de
acuerdo con la invencion se aumenta o reduce mediante una modificacién del volumen de transporte del compresor
(4), se contrarresta una modificacién, provocada por ella, de la concentracion del componente B que permea con
mayor dificultad en la segunda corriente de retenido (8) de acuerdo con las alternativas i o bien ii del procedimiento,
y/o en donde se contrarresta una modificacion, provocada por ella, de la concentracion del componente B que
permea con mayor dificultad en la tercera corriente de permeado (11) de acuerdo con las alternativas iii 0 bien iv del
procedimiento, y/o se contrarresta una modificacion, provocada por ella, del flujo de la primera corriente de retenido
(7) de acuerdo con las alternativas v o bien vi del procedimiento, y/o se contrarresta una modificacién, provocada por
ella, del flujo de la primera corriente de permeado (6) de acuerdo con las alternativas vii o bien viii del procedimiento.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado por que se lleva a cabo en el marco del
funcionamiento de una instalacion de biogas, preferiblemente determinado a través de la presion del fermentador o
del nivel de un acumulador intermedio, se controla el nimero de revoluciones del compresor y, con ello, el volumen
de transporte del compresor (4), con el fin de modificar o mantener constante el nivel en el fermentador y/o el
acumulador intermedio, por que como mezcla gaseosa se utiliza una mezcla de predominantemente, pero no de
forma exclusiva, diéxido de carbono y metano o, predominantemente, pero no de forma exclusiva hidrégeno y
metano o, predominantemente, pero no de forma exclusiva monéxido de carbono e hidrégeno o biogas bruto o gas
natural bruto.

16. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 15, caracterizado por que al menos en la etapa de
separacion de la corriente de alimentacion (1), pero preferiblemente en las tres etapas de separacién de membrana
(1) a (3), se utilizan médulos de membrana de separacién de gases con una selectividad de gases mixtos CO»/CHa
de al menos 30, preferiblemente al menos 35, de manera particularmente preferida al menos 40 y de manera muy
particularmente preferida al menos 45, y/o por que el volumen de gas retornado en la segunda corriente de
permeado (9b} y en la tercera corriente de retenido (10b) asciende en suma a menos de 60% en vol. del volumen de
la corriente de gas bruto (17), y/o por que se aumenta la concentracion de al menos un gas de permeado de la etapa
de separacion de la corriente de alimentacion (1) tras el retorno de la segunda corriente de permeado (9b) y de la
tercera corriente de retenido (10b) en la corriente de alimentacién (5), preferiblemente en al menos 2%, de manera
particularmente preferida en al menos 3% y de manera particularmente preferida en un 3 a 40%, en cada caso en
comparacion con la concentracion en la corriente de gas bruto (17).

17. Instalacion de biogas que comprende un dispositivo segin una de las reivindicaciones 1 a 7.
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Presion de retenido necesaria de etapa de separacion de permeado (3) en funcion del caudal de la
primera corriente de permeado (6)
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Recta de calibracion presion de permeado de etapa de separacion de retenidao (2)
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ES 2746 099 T3

Dependencia contenido en metano gas de escape de presion de retenido de etapa de
separacion de permeado (3)
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Transcruso de concentracion de metano en segunda corriente de retenido (8)
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