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Steuerung der Gaszusammensetzung einer Gasseparationsanlage mit Membranen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Gasseparationsanlage, 

eine derart gesteuerte Anlage sowie deren Verwendung zur Separation von Gasgemischen, 

insbesondere bei der Aufbereitung von Bio- oder Erdgas. 

Membranen sind bekannt dafur, dass mit ihrer Hilfe Gase relativ leicht voneinander in einem 

druckgetriebenen Prozess getrennt werden konnen. Die Gase werden dabei mit geringem 

Aufwand, aber meist auch mit geringer Reinheit der Produkte voneinander getrennt. 

Vor allem wenn bei einem Gasgemisch beide Komponenten einer binaren Mischung 

moglichst rein isoliert werden sollen, bedarf es eines grofteren Aufwandes bei der 

technischen Anordnung der Membranen und der Steuerung des Prozesses als bei einer 

simplen einstufigen Verschaltung, bei der beispielsweise nur die Retentatkomponente in 

bestimmter Reinheit hergestellt werden muss, das Permeat aber verworfen werden kann 

(z.B. Herstellung von Stickstoff aus Luft). Dieser vermehrte Aufwand bestehtzum Beispiel 

bei derTrennung von Kohlendioxid und Methan (z.B. bei Erdgas oder Biogas), wo Methan 

erstens als Wertstoff moglichst in das Produktgas kommen soil, um so eine maximale 

Wertschopfung zu erzielen und in moglichst geringer Konzentration im Abgas sein soil, da 

Methan ein klimaschadliches Gas ist und nicht in die Atmosphare kommen soil. Auch bei der 

Auftrennung von Synthesegas in Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht eine ahnliche 

Aufgabenstellung. 

Bei einer klassischen Trennung von einem binaren Gasgemisch mit einer Membran ist die 

treibende Kraft der Trennung eine Partialdruckdifferenz der einzelnen Komponenten 

zwischen Retentat- und Permeatseite der Membrane. Dabei kann bei einem bestimmten 

Druckniveau auf der Retentatseite eine bestimmte Menge an Gasgemisch durch die 

Membran gefahren werden, um eine bestimmte Konzentration der langsameren Komponente 

im Retentatgas zu erhalten. Andert sich nun die Zusammensetzung des Feedgases, so wird 

sich auch die Zusammensetzung des Retentatgases und des Permeatgases andern. Die 

gleiche Anderung erfahrt das System, wenn sich die Feedgasmenge andert. Normalerweise 

werden die Konzentrationsanderungen in Retentatgas und oder Permeatgas als Steuergrofte 

hergenommen und damit entweder die Feedgasmenge oder der Druck des Retentates so 

eingestellt, dass die gewunschte Konzentration in Permeat und/oder Retentat wieder 

hergestellt ist. Beispiele fur derartige Steuerungen finden sich z. B. in der EP 1 324 815, der 

US 4,806,132 und der US 5,281,253. 
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Wie zuvor bereits erwahnt werden zur Isolierung moglichst reiner Endprodukte oft 

mehrstufige Membranverschaltungen verwendet. Beispiele hierfur sind in der WO 

2012/000727, der US 6,565,626 und der US 6,168,649 zu finden. 

Die Einstellung der Konzentrationen in den Produktstromen kann bei einer einstufigen oder 

retentatgestuft zweistufigen oder dreistufigen Verschaltung nicht ohne Beeinflussung der 

beiden Konzentrationen untereinander erfolgen. Andert man zum Beispiel den Retentatdruck 

im Retentatproduktstrom (= Hauptdruck oder Betriebsdruck des Systems), so andert sich 

nicht nur die Zusammensetzung des Retentates sondern auch die des Permeates. Analoges 

gilt bei Anderung der Feedgasmenge. 

Die Verwendung einer dreistufigen Verschaltung wie sie bereits in der Anmeldung 

W02012000727 A1 offenbart ist erlaubt es Methan bei der Auftrennung eines Gemisches 

von Methan und C02 mit einer Ausbeute von uber 99% aufzureinigen, wobei die Reinheiten 

der Retentatgase und Permeatgase 97% deutlich ubersteigen. Bei diesem Verfahren wird 

ein Gasgemisch aus mindestens zwei Komponenten in einer dreistufigen Verschaltung also 

so getrennt, dass zwei Komponenten relativ rein isoliert werden konnen, wenn es sich bei 

dem Gasgemisch um ein binares Gemisch handelt. Andert sich bei diesem Verfahren jedoch 

die Zusammensetzung des Rohgases oder ist eine groftere oder kleinere Menge an Rohgas 

aufzubereiten, so andern sich jeweils die Zusammensetzung des Retentatgases und des 

Permeatgases deutlich, was nicht gewunscht ist. Die Anbindung einer solchen 

Gasseparationsanlage an z. B. eine Biogasanlage ist daher problematisch. 

Steuert man namlich Anderungen im Feedstrom durch eine Anderung des Hauptdruckes (= 

Betriebsdruck bzw. Druck im Retentatproduktstrom bzw. Retentatproduktgasdruck) 

entgegen, so andert sich auch der Retentatvolumenstrom. Dies ist in vielen Fallen nicht 

erwunscht, da das Gas in diesen Fallen in eine Transportleitung eingespeist wird und diese 

einen Mindestdruck und oft auch ein Mindest- und/oder Maximalvolumen erfordert. Daher 

wird im Stand derTechnik, z. B. der EP 1 324 815 teilweise vorgeschlagen in den 

Produktstrom einen weiteren Kompressor einzubauen, der den Druck fur die 

Transportleitung regelt. Dies ist energetisch ungunstig, regelungstechnisch aufwendig und 

daher kommerziell wenig interessant. Weiterhin ist es bei einer dreistufigen Verschaltung -

wie oben erlautert - mit der Einstellung des Hauptdruckes nicht moglich, die Permeatqualitat 

unabhangig von der Retentatqualitat zu beeinflussen. 

Es besteht daher nach wie vor ein grower Bedarf an Anlagen zur Auftrennung von 

Gasgemischen bzw. Steuerung derselben, welche an Gasquellen mit wechselnder 
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Rohgaszusammensetzung, -drucken und -mengen angeschlossen werden konnen und 

mindestens zwei Produkte in hoher Reinheit gleichzeitig, mit konstanter Qualitat und 

konstantem Produktgasdruck liefern konnen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher ein Verfahren zur Steuerung einer 

Gasseparationsanlage bzw. eine derart gesteuerte Gasseparationsanlage zur Verfijgung zu 

stellen, welche die Nachteile der Verfahren bzw. Anlagen des Standes derTechnik nicht 

oder nur in verringertem Mafte aufweisen. 

Eine spezielle Aufgabe bestand darin ein Verfahren bzw. eine Anlage zur Verfijgung zu 

stellen, welche(s) mindestens zwei Produkte in hoher Reinheit gleichzeitig liefern konnen. 

Eine ganz spezielle Aufgabe bestand darin, ein Verfahren bzw. eine Anlage zur Verfijgung 

zu stellen, welche(s) mindestens zwei Produkte in hoher Reinheit gleichzeitig auch dann 

liefern konnen, wenn sich die Zusammensetzung und/oder der Druck und/oder die Menge 

des Rohgases andern. Diese Anlage oder dieses Verfahren soil es insbesondere auch 

erlauben konstante Qualitaten, d.h. in engen Schwankungsbreiten, bevorzugt im 

kontinuierlichen Betrieb, zu liefern. 

Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die Anlage soil in einer speziellen Aufgabe 

besonders flexibel sein und die Retentat- und Permeatqualitaten sollen unabhangig 

voneinander steuerbar sein. In einer ganz speziellen Aufgabe soil es moglich sein, die 

Kapazitat der Anlage zu verandern, z. B. an Anderungen des Rohgasstromes anzupassen, 

ohne Membranflachen zu- oder abschalten zu mussen und/oder den Hauptdruck (Druck des 

Retentatproduktgasstroms) zu verandern, so dass Produktgasstrome erhalten werden, die 

ohne zusatzliche Rekompression als, bevorzugt kontinuierlicher, Feed fur eine 

Gastransportleitung geeignet sind. 

Die erfindungsgemafte Steuerung soil vorzugsweise einfach und ggf. in bestehende Anlagen 

integrierbar sein. 

Weitere nicht explizit genannte Aufgaben ergeben sich aus dem Gesamtzusammenhang der 

vorliegenden Beschreibung, Beispiele, Anspruche und Zeichnungen. 

Gelost werden die erfindungsgemaften Aufgaben durch eine Vorrichtung gemaft Anspruch 1 

und 17 bzw. ein Verfahren nach Anspruch 9. 
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Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Vorrichtung sind dadurch 

gekennzeichnet, dass es sich um eine Membranverschaltung umfassend zumindest die 

Feedstromtrennstufe (1), die Retentattrennstufe (2) und die Permeattrennstufe (3)handelt, 

wobei der zweite Permeatstrom (9a + 9b) der Retentattrennstufe (2) und der dritte 

Retentatstrom (10a + 10b) der Permeattrennstufe (3) ruckgefuhrt und mit dem Rohgasstrom 

gemischt werden. Durch die Steuerung der Flusse der beiden Strome (9a) und (10a) und 

damit des Permeatdrucks der Retentattrennstufe (2)und/oder des Retentatdrucks der 

Permeattrennstufe (3) gelang es uberraschender Weise die gestellten Aufgaben zu losen. 

Es ist den Erfindern dadurch gelungen ein Verfahren bzw. eine Anlage bereitzustellen, bei 

denen die Reinheiten und Ausbeuten der Produktstrome der Retentattrennstufe (2) und der 

Permeattrennstufe (3) unabhangig voneinander geregelt werden konnen. Es konnen sehr 

hohe Ausbeuten bei gleichzeitig sehr guten Reinheiten auch bei Schwankungen im 

Rohgasstrom erreicht werden. 

Ferner ist es mit dem erfindungsgemaften Verfahren moglich den Hauptdruck (Retentatdruck 

der Retentattrennstufe (2)) konstant zu halten, so dass die erfindungsgemafte Anlage ohne 

zusatzliche Kompressionseinrichtungen an eine Gastransportleitung angeschlossen werden 

kann. 

Die erfindungsgemafte Anlage eignet sich besonders gut fur die Aufbereitung von 

Rohgasstromen aus Biogasanlagen. In solchen Anlagen andern sich die anfallende Menge 

Rohgas und die Zusammensetzung des Rohgases sehr oft. Die erfindungsgemafte 

Steuerung gleicht die Schwankungen problemlos aus. 

Die erfindungsgemafte Regelung ist einfach und kann in bestehende Anlagen zur 

Gasseparation integriert werden. 

Das erfindungsgemafte Verfahren ist auch dadurch flexibel, dass mehrere verschiedene 

Arten von Sensoren alleine oder gemeinsam verwendet werden konnen. Es konnen 

Zusammensetzungen von Stromen genauso zur Regelung der Drucke in den Trennstufen (2) 

und (3) verwendet werden wie Flusse von Stoffstromen die diesen Trennstufen zugefuhrt 

werden. Insbesondere bei der Verwendung von Flusssensoren wird somit nach einer 

Kalibrierung ein gunstiges, schnelles, genaues und einfaches Verfahren zur Verfijgung 

gestellt. 
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind daher Vorrichtungen gemaft Anspruch 1 und 

17 bzw. ein Verfahren nach Anspruch 9. Bevorzugte Ausfuhrungsformen werden in den 

abhangigen Anspruchen unter Schutz gestellt. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend im Detail beschrieben. Zuvor werden einige 

wichtige Begriffe definiert. 

Der Quotient der Permeanzen der Einzelgase ergibt die Selektivitat der Membran zur 

Trennung bezuglich der zwei Gase und gibt somit an wie gut die Membran ein Gasgemisch 

bezuglich der beiden Komponenten auftrennen kann. Als Permeat wird der gesamte auf der 

Niederdruckseite der Membran, Membranmodule oder Membrantrennschritts anfallende 

Strom bezeichnet. 

Als Permeatgas wird/werden die jeweils an der Membran, an dem Membranmodul, oder im 

Membrantrennschritt im Permeatstrom gegenuber den jeweiligen Eintrittsstrom 

angereicherten Komponente/Komponenten bezeichnet. 

Als Retentat wird der gesamte auf der Hochdruckseite der Membran, Membranmodule oder 

Membrantrennschritts anfallende Strom bezeichnet, der nicht durch die Membran hindurch 

tritt. 

Als Retentatgas wird/werden die jeweils an der Membran, an dem Membranmodul, oder im 

Membrantrennschritt im Retentatstrom gegenuber den jeweiligen Eintrittsstrom 

angereicherten Komponente/Komponenten bezeichnet. 

Rohgas bzw. Rohgasgemisch bzw. Rohgasstrom (17) bezeichnet ein Gasgemisch aus 

mindestens zwei Gasen bzw. einen Strom dieses Gasgemisches, das/der mittels des 

erfindungsgemaften Verfahrens bzw. der erfindungsgemaften Vorrichtung aufgetrennt 

werden soil. 

Feedstrom (5) bezeichnet einen Gasstrom, der der Feedstromtrennstufe (1) zugefuhrt wird. 

Dieser Strom kann zu Beginn der Durchfijhrung des Verfahrens dem Rohgasstrom (17) bzw. 

dem durch einen Kompressor komprimierten Rohgasstrom entsprechen. Nach Ruckfijhrung 

des zweiten Permeatstroms (9b) bzw. des dritten Retentatstroms (10b) setzt sich der 

Feedstrom (5) aus den Gasen des Rohgasstrom (17), des zweiten Permeatstroms (9b) und 
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des dritten Retentatstroms (10b) zusammen. Der Feedstrom (5) kann dabei erzeugt werden 

in dem die Strome (9b) und (10b) entweder beide mit dem unkomprimierten Rohgasstrom 

(17) oder beide mit dem komprimierten Rohgasstrom oder einer mit dem unkomprimierten 

und einer mit dem komprimierten Rohgasstrom vermischt werden oder in dem die Strome 

(9b) und/oder (10b) im Kompressor mit dem Rohgasstrom (17) vermischt werden. 

Kombinationen derzuvor beschriebenen Varianten sind von der vorliegenden Erfindung mit 

umfasst. 

Feedstromtrennstufe (1) bezeichnet eine Membrantrennstufe zur Auftrennung des 

Feedstroms (5) in einen ersten Permeat- und einen ersten Retentatstrom (6) bzw. (7). 

Retentattrennstufe (2) bezeichnet eine Membrantrennstufe die gleich oder unterschiedlich 

zur Feedstromtrennstufe (1) aufgebaut sein kann, zur Auftrennung des ersten 

Retentatstroms (7) in einen zweiten Permeat- und einen zweiten Retentatstrom (9a + 9b) 

bzw. (8). 

Permeattrennstufe (3) bezeichnet eine Membrantrennstufe die gleich oder unterschiedlich 

zur Feedstromtrennstufe (1) bzw. Retentattrennstufe (2) aufgebaut sein kann, zur 

Auftrennung des ersten Permeatstroms (6) in einen dritten Permeat- und einen dritten 

Retentatstrom (11) bzw. (10a + 10b). 

Anhand der nachfolgend beschriebenen bevorzugten und speziellen Ausfuhrungsformen des 

erfindungsgemaften Verfahrens sowie der bevorzugten und besonders geeigneten 

Ausfuhrungen sowie der Zeichnungen und Beschreibungen der Zeichnungen wird die 

Erfindung lediglich exemplarisch naher erlautert, d. h. sie ist nicht auf diese Ausfuhrungs-

und Anwendungsbeispiele oder auf die jeweiligen Merkmalskombinationen innerhalb 

einzelner Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. 

Einzelne Merkmale, die im Zusammenhang mit konkreten Ausfuhrungsbeispielen angegeben 

und/oder dargestellt sind, sind nicht auf diese Ausfuhrungsbeispiele oder die Kombination 

mit den ubrigen Merkmalen dieser Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern konnen im 

Rahmen der technischen Moglichkeiten, mitjeglichen anderen Varianten, auch wenn sie in 

den vorliegenden Unterlagen nicht gesondert behandelt sind, kombiniert werden. 

Gleiche Bezugszeichen in den einzelnen Figuren und Abbildungen der Zeichnungen 

bezeichnen gleiche oder ahnliche oder gleich oder ahnlich wirkende Komponenten. Anhand 

der Darstellungen in derZeichnung werden auch solche Merkmale deutlich, die nicht mit 
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Bezugszeichen versehen sind, unabhangig davon, ob solche Merkmale nachfolgend 

beschrieben sind oder nicht. Andererseits sind auch Merkmale, die in der vorliegenden 

Beschreibung enthalten, aber nicht in der Zeichnung sichtbar oder dargestellt sind, ohne 

weiteres fur einen Fachmann verstandlich. 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Trennung von Gasen umfassend als 

Membrantrennstufen zumindest die Feedstromtrennstufe (1), die Retentattrennstufe (2) und 

die Permeattrennstufe (3) sowie zumindest einen Kompressor (4) und/oder zumindest eine, 

bevorzugt eine oder zwei, Vakuumpumpe(n), 

wobei 

die Feedstromtrennstufe (1) einen Feedstrom (5), bestehend aus mindestens 

zwei Komponenten, in einen ersten Permeatstrom (6) und einen ersten Retentatstrom 

(7) auftrennt, 

die Retentattrennstufe (2) den ersten Retentatstrom (7) in einen zweiten 

Permeatstrom (9a + 9b), wobei (9a) derTeilstrom vorder Steuereinrichtung (18) und 

nach der Retentattrennstufe (2) und (9b) den Teilstrom nach der Steuereinrichtung 

(18) kennzeichnet, und derTeilstrom (9b) dem Feedstrom (5) zugefuhrt wird, und 

einen zweiten Retentatstrom (8), der als Produkt entnommen oder weiterverarbeitet 

wird, aufteilt, 

die Permeattrennstufe (3) den ersten Permeatstrom (6), in einen dritten 

Retentatstrom (10a + 10b), wobei (10a) derTeilstrom vor der Steuereinrichtung 

(19)und nach der Permeattrennstufe (3) und (10b) den Teilstrom nach der 

Steuereinrichtung (19) kennzeichnet, und derTeilstrom (10b) dem Feedstrom (5) 

zugefuhrt wird, und einen dritten Permeatstrom (11), der als Produkt entnommen oder 

weiterverarbeitet oder verworfen wird, aufteilt. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass 

- der zweite Permeatstrom (9a + 9b) mindestens eine Permeatsteuereinrichtung (18) 

umfasst mit der Permeatdruck der Retentattrennstufe (2) erhoht oder erniedrigt 

werden kann und welche anhand von Messwerten eines oder mehrerer 

Messeinrichtungen (20a) im ersten Retentatstrom (7) und/oder eines oder mehrerer 

Messeinrichtungen (20b) im zweiten Retentatstrom (8) gesteuert wird 

und/oder 

- der dritte Retentatstrom (10a + 10b) mindestens eine Retentatsteuereinrichtung (19) 

umfasst mit der der Retentatdruck der Permeattrennstufe (3) erhoht oder erniedrigt 

werden kann und welche anhand von Messwerten eines oder mehrerer 
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Messeinrichtungen (21a) im ersten Permeatstrom (6) und/oder eines oder mehrerer 

Messeinrichtungen (21b) im dritten Permeatstrom (11) gesteuert wird. 

Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Vorrichtung zeichnet sich 

dadurch aus, dass es/sie derart ausgestaltet ist, dass auch bei schwankenden 

Zusammensetzungen oder Mengen oder Drucken des Rohgasstromes (17), welcher 

zusammen mit dem zweitem Permeatstrom (9b) und dem dritten Retentatstrom (10b) dem 

Feedstrom (5) zugefuhrt wird, durch die erfindungsgemafte Steuerung eine gleich bleibende 

Ausbeute und Qualitat der beiden Produktgasstrome (8) und (11) gewahrleistet werden 

kann. Dabei ist besonders zu betonen dass die Reinheiten der Produktgasstrome (8) und 

(11) unabhangig voneinander geregelt werden konnen, d.h. es gelang - im Gegensatz zu 

den Verfahren des Standes der Technik - die Regelung der Reinheit und Ausbeute beider 

Produktstrome zu entkoppeln. Verantwortlich dafur sind die erfindungsgemaft verwendeten 

Steuereinrichtungen (18) und (19), welche in den Ruckstromen (9a + 9b) und (10a + 10b) 

angeordnet sind. 

Unter „Steuereinrichtungen" sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung Gerate, Bauteile, 

Anlagen oderTeile von Anlagen zu verstehen, die eine Erhohung oder Absenkung des 

Drucks in den Ruckstromen (9a) und (10a) ermoglichen. Eine nicht abschlieftende Liste von 

moglichen Steuereinrichtungen umfasst: Druckminder- oder Druckerhohungsventile, 

Gasentspannungseinrichtungen, Vakuumpumpen, Geblase, Verdichter, insbesondere 

Kompressoren. 

Die Steuereinrichtungen (18) und (19) werden anhand von Messwerten geregelt, welche 

durch die Messeinrichtungen (20a), (20b), (21a) und (21b) ermittelt werden. 

In einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ermitteln die 

Messeinrichtungen (20b) und (21b) Parameter der Produktstrome (8) und (11) wie z. B. der 

Gehalt einer oder mehrerer Komponenten in den Gasstromen. Die Ermittlung der Parameter 

mit den Messeinrichtungen (20b) und (21 b) der Produktgasstrome (8) und/oder (11) kann 

online oder offline erfolgen, je nach verwendeter Messeinrichtung. Bevorzugt erfolgt eine 

online Messung, weil damit die Regelung schneller erfolgen kann. Geeignete 

Messeinrichtungen sind dem Fachmann bekannt. Bevorzugt handelt es sich jedoch um 

Gasmessgerate, die die Zusammensetzung der Gasstrome fur eine oder mehrere 

Komponenten messen konnen, insbesondere Inlinemessgerate, die direkt im Gasstrom 

messen (z.B. mittels Infrarotabsorption oder Schallgeschwindigkeit, Dichte, Coreolis) und 

externe Messgerate nach den gleichen Messprinzipien, die eine Probe aus dem Strom 
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entnehmen und entweder kontinuierlich oder nicht kontinuierlich vermessen. Diese haben 

den Vorteil, dass die Zusammensetzung sehr schnell ermittelt werden kann und als 

Eingangsgrofte in der Regelung sofort zur Verfijgung steht 

Kommt es zu einer Schwankung in der Zusammensetzung des Rohgases oder zu einer 

Veranderung der Menge oder des Drucks des Rohgasstroms (17) und/oder des Feedstroms 

(5), so andern sich ohne Gegensteuerung auch die Eigenschaften, z. B. die 

Zusammensetzungen, der Produktstrome (8) und (11). Durch die Messeinrichtungen (20b) 

und (21b) werden entsprechende Veranderungen registriert und eine Gegensteuerung mit 

Hilfe der Steuereinrichtungen (18) und (19) eingeleitet, so dass die erfindungsgemafte 

Anlage derart geregelt werden kann, dass die Eigenschaften, insbesondere die 

Zusammensetzungen, der Produktgasstrome (8) und (11) wieder in einem vorgegebenen 

Bereich/Korridor liegen. Die erfindungsgemafte Anlage erlaubt es dabei beide 

Produktgasstrome (8) und (11) gleichzeitig zu regeln aber auch nur einen von beiden 

Stromen im vorgegebenen Korridorzu halten. 

In dieser ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind daher 

Verfahren Gegenstand der Erfindung, bei denen die Steuerung der erfindungsgemaften 

Anlage nach einer oder mehreren derfolgenden Alternativen erfolgt: 

i. Die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente B, ggf. auch 

ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des zweiten Retentatstroms 

(8) fallt unter einen vorgegebenen Sollwert, der Druck des zweiten Permeatstroms 

(9a) wird daher mittels der Permeatsteuereinrichtung (18) erniedrigt, bis besagter 

Parameter, insbesondere die gewunschte Konzentration, wieder im Sollbereich 

liegt, 

ii. Die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente B, ggf. auch 

ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des zweiten Retentatstroms 

(8) steigt uber einen vorgegebenen Sollwert, der Druck des zweiten 

Permeatstroms (9a) wird daher mittels der Permeatsteuereinrichtung (18)erhoht, 

bis besagter Parameter, insbesondere die gewunschte Konzentration, wieder im 

Sollbereich liegt. 

iii. Die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente B, ggf. auch 

ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des dritten Permeatstroms 

(11) fallt unter einen vorgegebenen Sollwert, der Druck des dritten Retentatstroms 
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(10a) wird daher mittels der Retentatsteuereinrichtung (19) erhoht, bis besagter 

Parameter, bevorzugt die gewunschte Konzentration, wieder im Sollbereich liegt. 

iv. Die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente B, ggf. auch 

ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des dritten Permeatstroms 

(11) steigt uber einen vorgegebenen Sollwert, der Druck des dritten Retentatstroms 

(10a) wird daher mittels der Retentatsteuereinrichtung (19) erniedrigt, bis der 

Parameter, insbesondere die gewunschte Konzentration, wieder im Sollbereich 

liegt. 

In einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die erfindungsgemafte Vorrichtung 

die Messeinrichtungen (20a) und (21a). Die Messeinrichtungen (20a) und (21a) ermitteln 

Parameter des ersten Retentatstroms (7) bzw. des ersten Permeatstroms (6) wie z. B. den 

Volumenstrom. In dieser Ausfuhrungsform werden also nicht die Eigenschaften der 

Produktstrome (8) und (11) analysiert, sondern Eigenschaften der Gasstrome, welche der 

zweiten bzw. der dritten Membrantrennstufe zugefuhrt werden. 

Kommt es zu einer Schwankung in der Zusammensetzung oder zu einer Veranderung der 

Menge oder des Drucks des Rohgasstromes (17) oder des Feedstroms (5), so wirkt sich 

dies, ohne Gegensteuerung, auf die Eigenschaften, z. B. die Zusammensetzung bzw. die 

Mengen und die Drucke, des ersten Permeatstroms (6) bzw. des ersten Retentatstroms (7) 

aus. Die Messeinrichtungen (20a) und (21a) registrieren entsprechende Veranderungen. 

Durch eine Kalibrierung der Anlage konnen diese Eigenschaften des ersten Permeatstroms 

(6) mit denen des dritten Permeatstroms (11) (zweiter Produktstrom) und die des ersten 

Retentatstroms (7) mit denen des zweiten Retentatstroms (8) (erster Produktstrom) 

korreliert werden. Somit konnen auch mit den Messeinrichtungen (20a) und (21a) die 

Eigenschaften, insbesondere die Zusammensetzung und Ausbeute, der beiden 

Produktstrome (8) und (11) geregelt werden. Dies erfolgt erneut mit Hilfe der 

Steuereinrichtungen (18) und (19). Die Steuerung der Zusammensetzungen der 

Produktgasstrome (8) und (11) ist auch in dieser Ausfuhrungsform entkoppelt und kann 

unabhangig voneinander geregelt werden. Unter Eigenschaften des zweiten Retentatstroms 

(8) (erster Produktstrom) und des dritten Permeatstroms (11) (zweiter Produktstrom) werden 

in diesem Fall Parameter verstanden, die am jeweiligen Strom gemessen werden konnen 

und welche durch die erfindungsgemafte Anlage in einem bestimmten Bereich gehalten oder 

hineingebracht werden sollen. Besonders bevorzugt handelt es sich um die 

Zusammensetzung und oder den Druck und oder die Menge bzw. den Volumenstrom der 
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jeweiligen Produktstrome, da diese Parameter fur die Einspeisung des Produktgases in eine 

Pipeline in bestimmten Grenzbereichen liegen mussen. Diese Eigenschaften bzw. parameter 

werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch als mit dem jeweiligen Volumenstrom 

des ersten Retentatstroms (7) oder des ersten Permeatstroms (6) korrelierte Eigenschaften 

bezeichnet, 

Wie bereits erlautert muss in dieser Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zunachst 

einmalig eine Kalibrierung der Anlage erfolgen. Dieser anfangliche Mehraufwand wird jedoch 

dadurch uberkompensiert, dass nach der Kalibrierung z. B. eine einfache Flussmessung der 

Strome (6) und (7) erfolgen kann, was schneller und billiger ist als z. B. kontinuierlich die 

Zusammensetzung der Produktgasstrome (8) und (11) zu kontrollieren. 

Nachfolgend werden die Grundprinzipien der Kalibrierung am Beispiel einer Biogasanlage 

mit einer erfindungsgemaften dreistufigen Verschaltung erlautert. Die Kalibrierung der 

erfindungsgemaften Vorrichtung kann wie folgt erfolgen: 

Man legt zuerst die Sollkonzentrationen der langsamer permeierenden Komponente B im 

dritten Permeatstrom (11) und im zweiten Retentatstrom (8)fest. Anschlieftend variiert man 

z. B. die Zusammensetzung des Rohgasstroms (17) und bestimmt mit Hilfe der 

Messeinrichtungen (20a) und (21a) die Veranderungen der Zielparameter, in dieser 

Beispielkalibrierung des Volumenstroms, des ersten Retentatstroms (7) und des ersten 

Permeatstroms (8). Parallel bestimmt man mit Hilfe der Messeinrichtungen (20b) und (21b), 

z. B. mittels Gassensoren, die Veranderungen der Zusammensetzungen des dritten 

Permeatstroms (11) und des zweiten Retentatstroms (8). Zusatzlich misst man den 

Permeatdruck der Retentattrennstufe (2) und den Retentatdruck der Permeattrennstufe (3). 

Mit Hilfe der Steuereinrichtungen (18) bzw. (19) kann man besagte Permeat- bzw. 

Retentatdrucke verandern bis die Sollkonzentration der Komponente B im dritten 

Permeatstrom (11) und im zweiten Retentatstrom (8) wieder erreicht ist. Man kann nun die 

gemessenen Volumenstrome des ersten Retentatstroms (7) gegen den Permeatdruck der 

Retentattrennstufe (2) und die Volumenstrome des ersten Permeatstroms (6) gegen den 

Retentatdruck der Permeattrennstufe (3) auftragen. In Abbildung 2 ist beispielhaft zu sehen, 

wie der Druck im Permeat der Retentattrennstufe (2) eingestellt werden muss, um die 

Konzentration der der schwerer permeierenden Komponente B im Retentatstrom (8) 

konstant zu halten. Es ist zu erwahnen, dass die Gaszusammensetzung des Rohgasstromes 

hier eine Parallelverschiebung der Kurven bewirkt. Dies ist auch in Abb. 2 zu sehen, wo der 
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Kurvenverlauf des notwendigen Permeatdruckes der Retentattrennstufe (2) in Abhangigkeit 

des Volumenstromes des ersten Retentatstroms (7) fur drei unterschiedliche 

Rohgaszusammensetzung (45, 55 und 65% der Komponente B) angegeben ist. Wie man 

sieht ergibt sich fur jede Rohgaszusammensetzung eine eigene separate Kurve. 

Ist die Zielsetzung der Trennung lediglich, eine Mindestqualitat der schlechter 

permeierenden Komponente B im zweiten Retentatstrom (8) sicherzustellen, so kann zur 

Vereinfachung des erfindungsgemaften Verfahrens auf die Ermittlung verschiedener Kurven 

fur unterschiedliche Konzentration der schlechter Permeierenden des Rohgases verzichtet 

werden und nur mit der Arbeitskurve mit der hochsten Konzentration an leichter permeabler 

Komponente A gearbeitet werden. Alternativ kann nur mit der Arbeitskurve mit der 

niedrigsten Konzentration an schlechter permeabler Komponente B gearbeitet werden. 

Erhoht sich die Konzentration der schlechter permeierenden Komponente B im Rohgas, so 

musste eigentlich der Druck im Permeat der Stufe 2 erhoht werden, um die Konzentration 

der schlechter permeierenden Komponente B im Retentatgas der Stufe 2 konstant zu halten. 

Wird der Druck nicht angepasst, so steigt die Konzentration an Komponente B im Retentat 

der Stufe 2, sie liegt jedoch unter Verwendung der Kalibriergeraden mit der niedrigsten 

Konzentration an Komponente B im Rohgas immer uber dem definierten Mindestsollwert. 

Wahrend sich beim Retentatstrom (8) mehrere Kurven bei unterschiedlichen 

Rohgaszusammensetzungen ergeben, so konnen die Daten bei den Drucken des Retentates 

der Permeattrennstufe (3) in Abhangigkeit des Volumenstromes des ersten Permeatstroms 

(6) auf einer Kurve liegen (siehe hierzu als Beispiel Abbildung 3). 

Unter Verwendung der fur die erhaltenen Kurven abgeleiteten mathematischen Funktionen 

ist es nun alleine durch Messung der Volumenstrome mittels der Messeinrichtungen (20a) 

und/oder (21a) moglich, auch ohne aufwandigere Messung von Konzentrationen in den 

Produktstrom en mittels der Messeinrichtungen (20b) und (21b), eine schnelle Steuerung der 

Anlage zu gewahrleisten, auch wenn sich die Rohgaszusammensetzung andert oder wenn 

mehr Rohgas aufbereitet werden soil. 

Zur Aufbereitung einer sich variierenden Menge Rohgas ist es vorteilhaft, wenn die 

Steuerung (Kontrolleinrichtung) des Kompressors ein Signal eines Fijllstandsmessers der 

Biogasanlage (z.B. Gassack oder Druck im Fermenter) oder eines Sensors im Rohgasstrom 

(17) bekommt. Der Kompressor kann dann auch so gesteuert werden, dass das Sollniveau 

an Rohbiogas erhalten bleibt. Die Anlage regelt sich dann selber nach oben beschriebenem 
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Regelmechanismus. Details zu dieser bevorzugten Ausfuhrungsform finden sich weiter 

unten. 

Bevorzugt werden als Messeinrichtungen (20a) und/oder (21a) Durchflussmesser (Masse 

oder Volumen) verwendet. Die Bestimmung der Parameter mittels der Messeinrichtungen 

(20a) und (21a) kann online oder offline erfolgen. Bevorzugt erfolgt eine online Messung. 

Geeignete Messeinrichtungen sind dem Fachmann bekannt. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung in dieser Ausfuhrungsform sind daher Verfahren, bei 

denen die Steuerung der erfindungsgemaften Anlage bevorzugt nach einer oder mehreren 

derfolgenden Alternativen erfolgt: 

v. Der Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7), ggf. auch ermittelt durch 

einen dazu korrelierenden Parameter, steigt uber einen vorgegebenen Sollwert, 

der Druck des zweiten Permeatstroms (9a) wird daher mittels der 

Permeatsteuereinrichtung (18) soweit erniedrigt, bis gemaft der Kalibrierkurve 

der notwendige Druck erreicht ist und somit die gewunschte Eigenschaft des 

zweiten Retentatstroms (8), bevorzugt die Zusammensetzung des zweiten 

Retentatstroms (8), wieder im Sollbereich liegt, 

vi. Der Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7), ggf. auch ermittelt durch 

einen dazu korrelierenden Parameter, sinkt unter einen vorgegebenen Sollwert, 

der Druck des zweiten Permeatstroms (9a) wird daher mittels der 

Permeatsteuereinrichtung (18)soweit erhoht, bis der notwendige Druck anhand 

der Kalibrierkurve erreicht ist und somit die gewunschte Eigenschaft des zweiten 

Retentatstroms (8), bevorzugt die Zusammensetzung des zweiten 

Retentatstroms (8), wieder im Sollbereich liegt, 

vii. Der Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6), ggf. auch ermittelt durch 

einen dazu korrelierenden Parameter, steigt uber einen vorgegebenen Sollwert, 

der Druck des dritten Retentatstroms (10a) wird daher mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) soweit erhoht, bis der notwendige Druck anhand 

der Kalibrierkurve erreicht ist und somit die gewunschte Eigenschaft des dritten 

Permeatstroms (11), bevorzugt die Zusammensetzung des dritten 

Permeatstroms (11), wieder im Sollbereich liegt, 

viii. Der Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6), ggf. auch ermittelt durch 

einen dazu korrelierenden Parameter, sinkt unter einen vorgegebenen Sollwert, 

der Druck des dritten Retentatstroms (10a) wird daher mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) soweit erniedrigt, bis der notwendige Druck 
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anhand der Kalibrierkurve erreicht ist und somit die gewunschte Eigenschaft des 

dritten Permeatstroms (11), bevorzugt die Zusammensetzung des dritten 

Permeatstroms (11), wieder im Sollbereich liegt. 

Ein grower Vorteil der erfindungsgemaften Anlage und des erfindungsgemaften Verfahrens 

liegt in der hochst variablen Anlagenkapazitat, d.h. der Moglichkeit die Anlagenleistung 

variabel steuern und an den Bedarf an Produktgas anpassen zu konnen. Dies kann wie 

bereits erwahnt ohne Zu- bzw. Abschaltung von Membranflachen erfolgen. In einer 

bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird dazu die Anlagenleistung der 

erfindungsgemaften Anlage durch eine Anderung des Fordervolumens des Kompressors (4) 

erhoht oder erniedrigt und einer dadurch verursachten Anderung der Konzentration der 

schwerer permeierenden Komponente B im zweiten Retentatstrom (8) gemaft den 

Verfahrensalternativen i bzw. ii und/oder einer dadurch verursachten Anderung der 

Konzentration der schwerer permeierenden Komponente B im dritten Permeatstrom (11) 

gemaft den Verfahrensalternativen iii bzw. iv und/oder einer dadurch verursachten Anderung 

des Flusses des ersten Retentatstroms (7) gemaft den Verfahrensalternativen v bzw. vi 

und/oder einer dadurch verursachten Anderung des Flusses des ersten Permeatstroms (6) 

gemaft den Verfahrensalternativen vii bzw. viii entgegengewirkt. 

Die zuvor beschriebenen Verfahren i bis Viii konnen miteinander kombiniert bzw. 

Mischformen angewendet werden. Unter Messeinrichtung (20a), (20b), (21a) oder (21b) 

werden einzelne Messgerate, Apparaturen etc. aber auch Kombinationen oder 

Zusammenschaltungen mehrerer Gerate, Apparaturen etc. verstanden. 

Die Messeinrichtungen (20a), (20b), (21a) oder (21b) konnen untereinander in den 

verschiedenen Verfahrensalternativen flexibel kombiniert werden. So kann z.B. eine 

Messeinrichtung (20a) zusammen mit einer Messeinrichtung (20b) verwendet werden um die 

Permeatsteuereinrichtung (18)zu regeln. In diesem Fall hatte man ein Backup Messsystem, 

welches ermoglicht die Messsysteme gegenseitig zu kontrollieren und abzusichern. Somit 

kann z. B. festgestellt werden, wenn eine Messeinrichtung kaputt ist. Entsprechende 

Ausgestaltungsformen der vorliegenden Erfindung sind fur einen Fachmann anhand der 

Beschreibung und den Beispielen der vorliegenden Erfindung leicht auffindbar und von der 

Erfindung mit erfasst. 

Je nach verwendeter Mess- und/oder Steuereinrichtung sowie deren Anzahl kann es 

vorteilhaft sein zwischen die Mess- und die Steuereinrichtung mindestens eine 

Datenverarbeitungseinrichtung (in den Abbildungen nicht gezeigt), bevorzugt mindestens 
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einen Computer, zwischenzuschalten. Dadurch kann die erfindungsgemafte Vorrichtung 

bzw. das erfindungsgemafte Verfahren leicht zentral geregelt und die verschiedenen 

Messwerte bzw. Regelungsschritte protokolliert und koordiniert werden. Entsprechende 

technische Losungen sind auf dem Markt erhaltlich bzw. dem Fachmann bekannt und vom 

Umfang der vorliegenden Erfindung mit umfasst. 

Besonders bevorzugt werden im erfindungsgemaften Verfahren im ersten Retentatstrom (7) 

und/oder im ersten Permeatstrom (6) Durchflussmesser als Messeinrichtung (20a) und/oder 

(21a) verwendet. 

Ebenfalls besonders bevorzugt werden im zweiten Retentatstrom (8) und/oder im dritten 

Permeatstrom (11) eine online oder offline Messeinrichtung (20b) und/oder (21 b) zur 

Bestimmung der Zusammensetzung des jeweiligen Gasgemisches verwendet. 

Neben der Steuerung der Stoffstrome (9a + 9b) und (10a + 10b) durch die 

Steuereinrichtungen (18) und (19), wie zuvor beschrieben, umfasst die vorliegende Erfindung 

auch Ausfuhrungsformen, in denen noch weitere Steuerungen bzw. Regelungen in der 

Vorrichtung bzw. im Verfahren vorgenommen werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die erfindungsgemafte Vorrichtung 

eine Kontrolleinrichtung (24) (in den Abbildungen nicht gezeigt), welche die Leistung des 

Kompressors (4), bevorzugt dessen Drehzahl und damit dessen Fordervolumen, regelt. Ein 

Beispiel hierfijrware ein Frequenzumformer. 

Mittels der Kontrolleinrichtung wird bevorzugt die Leistung des Kompressors an die zu 

trennende Menge Rohgas (z.B. die Produktion von Biogas im Fermenter) oder an die Menge 

zu produzierende Menge Produktgas (z.B. Methanstrom im Retentatstrom (8)) anpasst. Die 

Anderung der Produktionsmenge an Rohgas (z.B. Rohbiogas aus einer Biogasanlage) kann 

zum Beispiel an einer Fullstandsanzeige eines Rohgaszwischenspeichers oder am Druck 

des Rohgases in einem Fermenter abgelesen werden. Steigt der Fullstand oder der Druck 

im Fermenter, so kann die Trennkapazitat der Membrantrennanlage durch Erhohung der 

Drehzahl des Verdichters erhoht werden. Somit kann der Druck im Fermenter oder der 

Fullstand im Zwischenspeicher konstant gehalten oder gesenkt werden. Sinkt im Gegensatz 

dazu der Fullstand im Zwischenspeicher oder der Druck im Fermenter so kann durch 

Reduktion der Drehzahl des Kompressors die Trennkapazitat der Membrantrennanlage 

verringert werden und somit der Fullstand im Zwischenspeicher oder der Druck im Fermenter 

konstant gehalten oder verringert werden. Bei Veranderung des Feedvolumenstromes (5), 
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die sich durch eine Anderung der Drehzahl des Kompressors ergibt, wurde sich Anderung 

der Zusammensetzung des Retentatstromes (8) und des Permeatstroms (11) ergeben. Ein 

grower Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, dass diese Veranderung durch in dieser 

Erfindung weiter oben beschriebenen Regelmechanismen verhindert werden kann. Mit 

dieser erfindungsgemaften Steuerung der Anlage fur die Kapazitat und die Qualitat der 

Produktgase ist es nun moglich, die Trennkapazitat der Anlage und die Zusammensetzung 

der Produktgasstrome (8) und (11) unabhangig von einanderzu steuern. Man kann daher 

die Kapazitat der Anlage in einem bestimmten Rahmen unter Zuhilfenahme der 

Steuereinrichtungen (18) und (19) mit Hilfe der Kontrolleinrichtung des Kompressors 

verandern, ohne dass sich die Produktgasqualitaten in den Stromen (8) und (11) andern, 

ohne dass der Retentatdruck in den Trennstufen (1) und (2) angepasst werden musste und 

ohne dass Membranflachen zu- oder weggeschaltet werden musste. 

Diese Flexibility der Kapazitat kann auf einen bestimmten Bereich der Kompressordrehzahl 

und damit Rohgasfordervolumen beschrankt sein, welche vom Design der Anlage bestimmt 

wird, insbesondere hinsichtlich Druck in den Trennstufen, Flachenverhaltnissen der 

Membranen in den einzelnen Trennstufen (1), (2) und (3) und vor allem hinsichtlich der 

Steuereinrichtungen (18) und (19) und deren Bandbreite bei der Einstellung des Druckes in 

den jeweiligen Gastromen (9a) und (10a). Wenn beispielsweise der minimale mogliche 

Druck im Permeatstrom (9a) 0,3 bara betragt, so ist dies der limitierende Parameter fur den 

Feedgasvolumenstrom (5). Eine weitere Erhohung des Feedgasvolumenstroms (5) wurde 

bedeuten, dass die Konzentration der langsameren Komponente B im Retentatstrom (8) 

unter den Sollwert sinken wurde und somit der gewunschte Betriebspunkt der Anlage nicht 

mehr eingehalten werden konnte. Das gleiche gilt fur den Fall, dass der Druck im Permeat 

(9a) nicht mehr weiter erhoht werden konnte als zum Beispiel Umgebungsdruck. Dieser 

Druck limitiert nun die Absenkung des Feedvolumenstromes (5), da bei weiterer Absenkung 

Feedvolumenstromes (5)der Gehalt an schwerer permeierender Komponente B im Retentat 

(8) uber den Sollwert steigen wurde. 

Unter ..Kontrolleinrichtung" wird hierbei die Steuereinheit des Kompressors verstanden, 

welche die Leistung des Kompressors, bevorzugt dessen Drehzahl regelt. Diese 

Kontrolleinrichtung kann derart ausgestaltet sein, dass sie Messdaten von Sensoren im 

Rohgasstrom (17) und/oder in vorgelagerten Speichern oder Produktionseinrichtungen 

verarbeitet. Beispielsweise kann das Signal der Messeinrichtung dann einen 
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Frequenzumformer eines Verdichters steuern. Entsprechende Kompressoren und Kontroll-

bzw. Steuereinrichtungen sind am Markt erhaltlich und dem Fachmann bekannt. 

Mit derzuvor beschriebenen Ausfuhrungsform, d.h. der Regelung und Anpassung der 

Kompressorleistung, kann sichergestellt werden, dass die Trennkapazitat der 

Membrantrennanlage den Bedurfnissen der Produktion des Rohgases und / oder 

notwendigen Mengen an Produktgasen (8) und (11) angepasst wird. Schwankungen in der 

Gaszusammensetzung der Strome (8) und (11), die sich aus der unterschiedlich 

verarbeitenden Menge an Rohgas (17) und dessen Zusammensetzung ergeben, werden von 

den Steuereinrichtungen (18) und (19) ausgeglichen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die erfindungsgemafte Vorrichtung derart 

ausgestaltet, dass sich andernde Mengen an ruckgefuhrtem Gas aus dem zweiten 

Permeatstrom (9b) und/oder dem dritten Retentatstrom (10b), bevorzugt automatisch, mit 

einer Regelung der zugefuhrten Menge an Rohgas aus dem Rohgasstrom (17) ausgeglichen 

werden. Besonders bevorzugt erfolgt dies ohne dabei die Drehzahl des Kompressors zu 

andern. Dies erlaubt die Verwendung einfacherer und kostengunstigerer, nicht regelbarer 

Kompressoren. 

Als Messeinrichtungen (22) und (23) konnen in dieser Ausfuhrungsform dabei Gassensoren, 

Volumen oder Massedurchflussmesser oder Druckmesser im zweiten Permeatstrom (9b) 

und/oder dem dritten Retentatstrom (10b) verwendet werden. Die Steuerung der zugefuhrten 

Menge an Rohgas erfolgt bevorzugt mittels einer Rohgasstromsteuereinrichtung (25) im 

Rohgasstrom. Die Rohgasstromsteuereinrichtung muss in der Lage sein, die fehlende 

Menge (= Differenz zwischen angesaugter Menge des Verdichters und Summe von 

ruckgefijhrten Stromen (9b) und (10b)) zu ersetzen. Dies geschieht zum Beispiel durch 

Ausfuhrung der Rohgasstromsteuereinrichtung als Druckmessung auf der Saugseite des 

Verdichters (4). Eine von dieser Druckmessung gesteuerte Dosiervorrichtung (z.B. ein 

analoges verstellbares Ventil oder ein Geblase oder eine Verdichtungseinheit) kann nun den 

Druck konstant halten uber unterschiedlich zugefuhrte Mengen an Rohgas (17). Steht das 

Rohgas unter einem Druck, der den Spezifikationen des Ansaugdruckes des Kompressors 

entspricht, so kann die zusatzlich zu den Ruckstromen (9b) und (10b) benotigte Menge an 

Rohgas auch ohne zusatzliche Rohgassteuereinrichtung (17) direkt vom Kompressor 

angesaugt werden. Auch hierbei kann eine Datenverarbeitungseinrichtung zwischen die 

Messeinrichtungen (22) und (23) sowie der Rohgasstromsteuereinrichtung (25) zwischen 

geschaltet werden. 
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Grundsatzlich kann es sich bei den zuvor erwahnten Datenverarbeitungseinrichtungen um 

unterschiedliche Einrichtungen handeln, d.h. es konnen im erfindungsgemaften Verfahren 

mehrere Datenverarbeitungseinrichtungen verwendet. Diese 

Datenverarbeitungseinrichtungen konnen optional miteinander vernetzt werden. Bevorzugt 

wird jedoch nur eine zentrale Datenverarbeitungseinrichtung verwendet mit der zentral alle 

Mess- und Steuerungsschritte uberwacht und geregelt werden. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung, siehe beispielhaft Abbildung 1, beinhaltet wie zuvor 

gesagt eine Verkettung von zumindest drei Membrantrennstufen. Jede Stufe besteht aus 

einem oder mehreren physikalischen Gasseparationsmodulen, die innerhalb einer Stufe 

parallel und/oder seriell verschaltet sind. Als Triebkraft fur die Gasauftrennung in den 

Modulen wird eine Partialdruckdifferenz zwischen der Retentat- und der Permeatseite in den 

jeweiligen Membrantrennstufen erzeugt. Die Partialdruckdifferenz wird mittels eines 

Kompressors (4), welcher auf der Feedseite der Feedstromtrennstufe (1) angeordnet ist, und 

gegebenenfalls mittels zumindest einer, bevorzugt einer oder zwei Vakuumpumpe(n)(in 

Abbildung 1 nicht dargestellt) nach der Feedstromtrennstufe (1), bevorzugt auf der 
Permeatseite der Retentattrennstufe (2) im zweiten Permeatstrom (9a + 9b) und/oder auf der 

Permeatseite Permeattrennstufe (3) in dritten Permeatstrom (11), erzeugt. Ggf. kann es 

vorteilhaft sein in einer oder mehrerer der Membrantrennstufen die Partialdruckdifferenz 

durch einen permeatseitigen Spulgasstrom zu erzeugen bzw. zu verstarken. 

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform der vorliegenden Erfindung bringt ein Kompressor 

(4) das Rohgasgemisch bzw. das Gasgemisch aus dem Rohgasstrom (17) und dem zweiten 

Permeatstrom (9b) und/oder dem dritten Retentatstrom (10b), auf den gewunschten Druck 

im Bereich von 5 bis 100 bar, vorzugsweise jedoch auf einen Druck von 9 bis 75 bar. Sollte 

der Rohgasstrom (17) schon den benotigten Druck aufweisen, so muss der Verdichter (4) 

nur mehr den zweiten Permeatstrom (9b) und/oder dem dritten Retentatstrom (10b) auf den 

gewunschten Druck im Bereich von 5 bis 100 bar, vorzugsweise jedoch auf einen Druck von 

9 bis 75 bar bringen. Der erhaltene Feedstrom (5) wird in die Feedstromtrennstufe (1) 

eingeleitet. In der Feedstromtrennstufe (1) wird eine Vortrennung des Rohgasgemisches in 

leichter permeierende Komponenten (Permeatgas), die zu einem groften Teil ins Permeat 

der ersten Stufe gelangen und weniger schnell permeierende Komponenten (Retentatgas), 

die von der Membran vorwiegend zuruckgehalten und sich im Retentat anreichern, erhalten. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform zeichnet sich das erfindungsgemafte Verfahren bzw. 

die erfindungsgemafte Vorrichtung dadurch aus, dass es/sie derart ausgestaltet ist, dass die 
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Konzentration mindestens eines Permeatgases der Feedstromtrennstufe (1), nach 

Ruckfijhrung des zweiten Permeatstroms (9b) und des dritten Retentatstroms (10b), im 

Feedstrom (5)erhoht wird, bevorzugt um mindestens 2%, besonders bevorzugt um 

mindestens 3% und ganz besonders bevorzugt um 3 bis 40%, jeweils im Vergleich zur 

Konzentration im Rohgasstrom (17). Die Erhohung kann von der Zusammensetzung des 

Rohgasstromes (17)abhangen und ist besonders ausgepragt bei niedrigen Konzentrationen 

eines Permeatgases (10 bis 20%). Bevorzugt betragt die Konzentrationserhohung eines der 

Permeatgase zwischen 2 und 15% besonders bevorzugt zwischen 3 und 8 %, wenn der 

Gehalt des Permeatgases im Rohgasstrom (17) zwischen 30 und 70% betragt. Es hat sich 

gezeigt, dass die Ausbeute des gesamten Prozesses an Retentatgas zunimmt und damit der 

Verlust an Retentatgas abnimmt, wenn die Konzentration des Permeatgases in der 

Feedstromtrennstufe (1) erhoht wird. Bei gleichem Stufentrennschnitt (=Verhaltnis 

Permeatstrom zu Feedstrom der betrachteten Stufe) gelangt deutlich weniger Permeatgas 

ins Permeat der Feedstromtrennstufe (1), wenn die Konzentration mindestens einer in der 

Feedstromtrennstufe (1) leichter permeierenden Komponente A oder eines Permeatgases A 

im Feedstrom (5) erhoht wird. Analog wurde eine Erniedrigung festgestellt, wenn die 
Konzentration der Komponente A oder eines Permeatgases A im aufzureinigenden 
Feedstrom (5) sich verringert. So betragt der Stufentrennschnitt fur eine Konzentration von 

50% einer Komponente A oder eines Permeatgases A im aufzureinigenden Feedstrom (5) 

zwischen 10 und 60%, vorzugsweise zwischen 15 und 55% und besonders bevorzugt 

zwischen 20 und 50 %. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden 

Erfindung ist das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Vorrichtung 

daher derart ausgestaltet, dass der Gehalt an Permeatgas(en) der Feedstromtrennstufe (1) 

im Feedstrom (5) bei grafter gleich 40 Vol. %, bevorzugt mehr als 50 Vol.% und ganz 

besonders bei mehr als 55 Vol. % bezogen auf das Volumen des Feedstroms (5), nach 

Ruckfijhrung des zweiten Permeatstroms (9b) und des dritten Retentatstroms (10b), liegt. 

Durch diese Konzentrationserhohung der Permeatgase im Feedstrom (5) wird wie bereits 

erlautert die Effizienz der Feedstromtrennstufe (1) erhoht, was wiederum zur Folge hat, dass 

weniger Retentatgas B in den ersten Permeatstrom (6) gelangt. Dies erhoht wiederum die 

Effizienz der Permeattrennstufe (3) und sorgt dafur, dass auch hier weniger unerwunschtes 

Retentatgas in den dritten Permeatstrom (10a + b) gelangt. Insbesondere bei der Trennung 

von methanhaltigen Rohgasen fuhrt dies zu dem Vorteil, dass die unerwunschten 

Emissionen des klimaschadlichen Methans deutlich reduziert werden konnten. 



WO 2014/075850 PCT/EP2013/071039 

-20 -

Allgemein kann man sagen, dass in der Feedstromtrennstufe (1) bevorzugt 20 bis 100%, 

besonders bevorzugt 40 bis 70 % der leichter permeierenden Komponente A, d.h. des 

Permeatgases A, vom Feedstrom (5) in das Permeat ubergehen. 

Das Retentat der Feedstromtrennstufe (1) wird, optional mit Druckminderung durch ein 

optional vorhandenes Druckminderventil (12) oder mit Druckerhohung, mittels des ersten 

Retentatstroms (7) der Retentattrennstufe (2) zugefuhrt, in der die Feinreinigung erfolgt. Auf 

der Retentatseite der Retentattrennstufe (2), d.h. im zweiten Retentatstrom (8), befindet sich 

bevorzugt ein Druckminderventil (13) (in Abbildung 1 nicht gezeigt), mittels dessen der 

Hauptdruck im System (Betriebsdruck der Trennstufen (1) und (2) = Retentatdruck der 

Stufen (1) und (2)) aufrecht und konstant gehalten werden kann. Der Gehalt der schwerer 

permeierenden Komponenten B, d.h. eines Retentatgases B, wird in der Retentattrennstufe 

(2) weiter erhoht, sodass der Gehalt an Komponente B oder eines Retentatgases B im 

zweiten Retentatstrom (8) mehr als 90%, bevorzugt mehr als 95% und besonders bevorzugt 

mehr als 97% betragt. In einer besonders bevorzugten Variante zeichnet sich dass 

erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Vorrichtung somit dadurch aus, 

dass mindestens 95%, bevorzugt mindestens 97%, besonders bevorzugt mindestens 99% 

und ganz besonders bevorzugt mindestens 99,5 %, der mit dem Rohgasstrom (17)in die 

Vorrichtung eingefuhrten Retentatkomponente der Feedstromtrennstufe (1) uber den zweiten 

Retentatstrom (8) ausgeschleust werden. 

Der Stufentrennschnitt der Retentattrennstufe (2) betragt bei einer Konzentration der 

Komponente A oder eines Permeatgases A von 50% im ersten Retentatstrom (7) zwischen 

10 und 60%, vorzugsweise zwischen 20 und 50 %. 

Das Permeat der Retentattrennstufe (2) wird mittels des zweiten Permeatstroms (9b) 

besonders bevorzugt ohne dass zuvor Anteile des Permeatstroms (9a oder 9b) hinter der 

Feedstromtrennstufe (1) dem ersten Retentatstrom (7) zugefuhrt werden, ganz besonders 

bevorzugt vollstandig,ruckgefuhrt, dem Feedstrom (5) zugefuhrt und wiederaufbereitet. Dies 

kann - wie zuvor bei der Definition des Begriffes „Feedstrom" bereits erlautert - je nachdem 

ob ein Kompressor (4) oder gar ein mehrstufiger Kompressor (4) verwendet wird auf 

unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Bei einem einstufigen Kompressor (4) wird der 

zweite Permeatstrom (9b) bevorzugt der Saugseite des Kompressors (4) zugefuhrt. 
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Das mit der Komponente A oder einem Permeatgas A stark angereicherte Permeat der 

Feedstromtrennstufe (1) wird mittels des ersten Permeatstroms (6) der Permeattrennstufe 

(3) zugefuhrt. Es ist notwendig mittels der Retentatsteuereinrichtung (19) im Retentatstrom 

der Permeattrennstufe (3), d.h. dem dritten Retentatstrom (10a + b)), zu verhindern, dass der 

Druck des Retentats der Permeattrennstufe (3) auf Umgebungsdruck abfallt. Auf diese 

Weise kann die treibende Kraft fur die Permeattrennstufe (3) erhalten bleiben. Die 

Permeattrennstufe (3) produziert ein Permeat mit einem Gehalt an besser permeabler 

Komponente A oder eines Permeatgases A grafter als 95%, vorzugsweise grafter als 97% 

und besonders vorzugsweise grafter als 99%, welches uber den dritten Permeatstrom (11) 

aus der Vorrichtung ausgeschleust wird. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 

ist die erfindungsgemafte Vorrichtung derart ausgestaltet, dass maximal 5%, bevorzugt 

maximal 3%, besonders bevorzugt maximal 1% und ganz besonders bevorzugt maximal 

0,5 %, der mit dem Rohgasstrom (17) in die Vorrichtung eingefuhrten langsamer 

permeierenden Komponente B der Feedstromtrennstufe (1) uber den dritten Permeatstrom 

(11) ausgeschleust werden. 

Der Stufentrennschnitt der Permeattrennstufe (3) betragt bevorzugt zwischen 50 und 95%, 

und besonders bevorzugt zwischen 70 und 93%. 

Der dritte Retentatstrom (10b) wird ruckgefuhrt, dem Feedstrom (5) zugefuhrt und 

wiederaufbereitet. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen und kann z. B. davon 

abhangen, ob ein Kompressor (4) oder gar ein mehrstufiger Kompressor (4) verwendet wird. 

Bei einem einstufigen Kompressor (4) wird der dritte Retentatstrom (10b) bevorzugt der 

Saugseite des Kompressors (4) zugefuhrt, wenn der Ansaugdruck des Kompressors kleiner 

ist als der Retentatdruck der Trennstufe (3). Wird ein mehrstufiger Kompressor verwendet, 

so ist es bevorzugt, dass der dritte Retentatstrom (10b) zwischen zwei Verdichtungsstufen in 

den Kompressor eingefuhrt wird, wenn der Stufen druck des Kompressor bei der jeweiligen 

Stufe kleiner ist als der Retentatdruck der Trennstufe (3). 

Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Vorrichtung zeichnet sich in 

einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform besonders dadurch aus, dass es/sie derart 

ausgestaltet ist, dass das im zweiten Permeatstrom (9b) und im dritten Retentatstrom (10b) 

zuruckgefijhrte Gasvolumen in Summe weniger als 60 Vol. %, bevorzugt 10 bis 50 Vol. %, 

ganz besonders bevorzugt 20 bis 40 Vol. % des Volumens des Rohgasstroms (17) betragt. 

Die Steuerung der Menge der ruckzufijhrenden Retentatgasstrome hangt von den 
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geforderten Reinheiten in den Produktgasstromen (8) und (11) ab. Je geringer die 

angeforderten Reinheiten sind, umso geringer werden die Ruckstrome (9b) und (10b). Die 

Ruckstrome werden ganz besonders durch die Art und die Selektivitat der eingesetzten 

Membranmodule in den Membrantrennstufen (1) bis (3) beeinflusst. Membranmodule mit 

erhohter Selektivitat bewirken dabei eine deutliche Senkung der Ruckstrome (9b) und (10b). 

Auch der Hauptdruck im System (= Druck in den Trennstufen (1) und (2)) beeinflussen die 

Menge an ruckgefijhrten Gasen. Je hoher der Druck im System ist, umso geringer werden 

die ruckgefijhrten Mengen. Ein weiterer Einflussfaktor sind die Verhaltnisse an 

Membranflache in den einzelnen Stufen. Groftere Flachen in der Trennstufe (3) verringern 

zum Beispiel die Ruckstromung, groftere Flachen in der Trennstufe (2) erhohen hingegen die 

Ruckstromungen. Somit zeichnet sich das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die 

Vorrichtung dadurch aus, dass trotz sehr geringer Ruckstrome die oben naher erlauterte 

Erhohung der Konzentration der Permeatkomponente im Feedstrom (5) sichergestellt wird. 

Dies erhoht deutlich die Effizienz des gesamten Verfahrens. 

Wie bereits erlautert ist es besonders vorteilhaft wenn ein mehrstufiger Kompressor (4) 

eingesetzt wird. In diesem Fall kann namlich auf eine komplette Entspannung des Retentats 

der Permeattrennstufe (3) verzichtet werden kann, da das Retentat der Permeattrennstufe 

(3) zwischen zwei Verdichterstufen des Kompressors (4) eingespeist werden kann. 

Da die Retentattrennstufe (2) bei Entspannung auf Feeddruck im Regelfall im 

selektivitatslimitierten Bereich betrieben werden wurde, kann es sinnvoll sein den zweiten 

Permeatstrom (9a) lediglich auf ein hoheres Druckniveau einer mehrstufigen 

Druckerhohungseinheit, d.h. eines mehrstufigen Kompressors (4) zu entspannen da sich 

somit die Betriebskosten der Kompressionseinheit reduzieren ohne das Trennergebnis 

deutlich zu verschlechtern. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der 

vorliegenden Erfindung wird daher ein mehrstufiger Kompressor (4) verwendet und die 

Gasstrome (9b) und (10b) diesem Kompressor jeweils zwischen zwei Kompressionsstufen 

zugefuhrt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Druckabfall uber die Feedstromtrennstufe (1) 

auf 1 und 30 bar, vorzugsweise auf 2 und 20 bar und besonders vorzugsweise zwischen 3 

und 10 bar beschrankt.-Gleichzeitig oder alternativ wird bevorzugt sichergestellt, dass der 

Druckabfall uber die Feedstromtrennstufe (1) und die Retentattrennstufe (2), auf 1 und 100 

bar, vorzugsweise zwischen 5 und 80 bar und besonders vorzugsweise zwischen 10 und 70 

bar beschrankt wird. 
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Die erfindungsgemafte Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafte Verfahren kann im Prinzip 

mit alien Membranen realisiert werden, die in der Lage sind binare Gasgemische oder 

Multigasgemische zu trennen. Als Membranmaterialien kommen bevorzugt aber nicht 

ausschlieftlich Kunststoffe zum Einsatz. Als Kunststoffe in der trennaktiven Schicht kommen 

besonders bevorzugt Polyimide, Polyamide, Polysulfone, Celluloseacetate und Derivate, 

Polyphenylenoxide, Polysiloxane, Polymere mit intrinsischer Mikroporositat, Mixed Matrix 

Membranen, Facilitated Transport Membranen, Polyethylenoxide, Polypropylenoxide, 

Kohlenstoffmembranen oderZeolithe oder Mischungen daraus in Frage. 

Besonders bevorzugte Membranen weisen als Materialien fur die trennaktive Schicht bzw. 

als Material fur die komplette Membran ein Polyimid der allgemeinen Formel 

(A) 

(B) 

(LI) 
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(L2) 

(L3) 

(L4) 

mit 0 < x < 0,5 und 1 > y > 0,5 und R entspricht einem oder mehreren, gleichen oder 

unterschiedlichen Resten R, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus den Resten L1, L2, 

L3 und L4, auf. 

Besonders bevorzugt handelt es sich um ein Polymer mit x = 0, Y = 1 und R bestehend zu 

64 mol % aus L2, zu 16 mol % aus L3 und zu 20 mol % aus L4. Dieses Polymer ist unter 

dem Namen P84 oder P84 Typ 70 (CAS- Nummern 9046-51-9) von der Firma Evonik Fibres 

GmbH erhaltlich. Speziell bevorzugt wird ein Polymer mit der Zusammensetzung x = 0,4, y = 

0,6 und R bestehend zu 80 mol % aus L2, zu 20 mol % aus L3, verwendet. Dieses Polymer 

ist unter dem Namen P84HT oder P84 HT 325 (CAS- Nummern 134119-41-8) von der Firma 

Evonik Fibres GmbH erhaltlich. Ebenfalls bevorzugt konnen Mischungen besagter Polyimide 

verwendet werden. 

Aus den bevorzugten Polyimiden hergestellte Membranen sind von der Firma Evonik Fibres 

GmbH unter dem Namen Sepuran erhaltlich. Ein Verfahren zur Herstellung dieser 

bevorzugten Membranen wird in der WO 2011/009919 A1 offenbart. Samtliche in dieser 

Offenlegungsschrift offenbarten Membranen konnen im erfindungsgemaften Verfahren 

bevorzugt eingesetzt werden. Zur Vermeidung reiner Wiederholungen wird auf den Inhalt 

dieser Patentanmeldung hiermit vollumfanglich Bezug genommen. Es wurde gefunden, dass 

mit diesen Membranen die besten Trennergebnisse erzielt werden konnen. 
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Die Membranen werden bevorzugt in Form von Hohlfasermembranen und / oder 

Flachmembranen verwendet. Die Membranen werden zu Modulen verbaut, die dann in der 

Trennaufgabe zum Einsatz kommen. Als Module konnen alle in der Technik bekannten 

Gasseparationsmodule wie zum Beispiel aber nicht ausschlieftlich 

Hohlfasergasseparationsmodule, Spiralwickelgasseparationsmodule, 

Kissengasseparationsmodule oder Rohrbundelgasseparationsmodule zum Einsatz kommen. 

Die Gasseparationsmembranmodule haben erfindungsgemaft eine Gemischtgasselektivitat 

der Komponenten A (C02) und B (CH4) (= Verhaltnis des Stoffstromes A zum Stoffstrom B 

uber die Membran) von mindestens 30, bevorzugt mindestens 35, besonders bevorzugt 

mindestens 40, ganz besonders bevorzugt von mindestens 45 und speziell bevorzugt von 

mindestens 45 bis 80. Hoher selektive Membranen haben den Vorteil, dass die Trennung 

effektiver wird und weniger Permeat aus Retentattrennstufe (2) bzw. weniger Retentat aus 

der Permeattrennstufe (3) ruckgefuhrt werden muss. Damit muss insbesondere bei 

Verwendung eines einstufigen Kompressors (4) weniger Gas doppelt komprimiert werden, 

was wirtschaftliche Vorteile beim Betrieb der Anlage mit sich bringt. Bei sehr selektiven 

Membranmodulen mit einer Selektivitat von 45 mussen nur ca. 35% des als Rohgas in die 

Feedstromtrennstufe (1) eingebrachten Gases doppelt komprimiert werden, mit einem 

Membranmodul mit einer Selektivitat von nur 10 kann es sein, dass die 

Doppelkomprimierung bis zu 300% betragt. Die Angaben 35% bzw. 300% beziehen sich auf 

Versuche, bei denen ein Gasgemisches mit aquimolaren Mengen an Komponente A und B 

(= Feed) aufgegeben wurden, wobei 98,5% Komponente B im Retentatgas derStufe(2) und 

99% an Komponente B im Permeatstrom der Stufe (3) enthalten waren. 

Es ist augenscheinlich, dass der erfindungsgemafte Prozess mit selektiveren Membranen 

wesentlich wirtschaftlicher gefuhrt werden kann und die notwendige Grofte des Kompressors 

und die benotigten Energie reduziert werden konnen. 

Das erfindungsgemafte Verfahren / die erfindungsgemafte Vorrichtung hat insbesondere die 

Vorteile, dass es ein reines Membranverfahren ist und ohne zusatzliche Aufreinigung der 

Permeat- und/oder Retentatstrome (11) bzw. (8) fur viele Anwendungen auskommt. Man 

braucht zum Bespiel bei der Aufreinigung von Biogas oder Erdgas (= Abtrennung von 

Kohlendioxid aus Methan) keine Druckwechseladsorption oder Aminwasche mehr zur 

Feinreinigung des Retentates, sodass dieses ins Erdgasnetz eingespeist werden kann. 

Weiterhin kann mit dem erfindungsgemaften Verfahren / der erfindungsgemaften Vorrichtung 

gleichzeitig ein reiner Retentatstrom (8) und ein reiner Permeatstrom (11) bei der Bio- und 
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Erdgasaufreinigung hergestellt werden. Es kann daher ohne grofte Verluste an Methan und 

ohne grofte Beeintrachtigung der Umwelt in die Atmosphare entlassen werden, ohne dass 

das Gas noch weiter behandelt werden muss durch eine katalytische oder thermische 

Nachverbrennung oder eine Nutzung in einem Blockheizkraftwerk. Es entfallt daher die 

Investition in weitere Anlagenteile, was zu einem wirtschaftlicheren Aufreinigungsprozess fur 

Bio- und Erdgas fuhrt. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung ist in groften Zijgen bereits in der WO 2012/000727 

beschrieben. Der Gegenstand der WO 2012/000727 wird daher vollumfanglich in die 

Beschreibung der vorliegenden Erfindung mit einbezogen. 

In der WO 2012/000727 wird keine Steuerung offenbart, die es erlauben wurde 

Schwankungen der Zusammensetzung oder des Druckes oder des Flusses des 

Rohgasstromes auszugleichen. Die WO 2012/000727 offenbart lediglich die Variation der 

Kompressorleistung und allgemeine Druckbereiche welche eingehalten werden sollten um 

eine gute Ausbeuten und Reinheiten der Produktgase zu erhalten. Mit der vorliegenden 

Erfindung wird erstmal ein Steuerungs- und Regelungskonzept einer Membranverschaltung 

gemaft WO 2012/000727 offenbart, welche es erlaubt diese Aufreinigungsanlage auch an 

Biogasanlagen mit variablem Feedstrom direkt anzuschlieften. Es kann daher auf spezielle 

Voreinrichtungen verzichtet werden, welche einen annahernd konstanten Rohgasstrom 

bereitstellen. Die vorliegende Erfindung stellt daher eine bedeutende Weiterentwicklung der 

Anlage und des Verfahrens der WO 2012/000727 dar. Dies gilt insbesondere, da durch die 

Steuereinrichtungen (18) und (19) und deren erfindungsgemafter Regelung, eine konstante 

oder auch auf Grund wechselnder Anforderungen wechselnde Gasqualitat der Strome (8) 

und (11) garantiert werden kann, auch wenn sich die zu verarbeitende Menge an Rohgas 

(17) und/oder die herzustellende Menge an Produktgasen (8) und/oder (11) und/oder die 

Rohgaszusammensetzung andert. Hierbei ist es vorteilhaft, dass sich zur Einhaltung der 

geforderten Gasqualitaten in den Stromen (8) und (11) der Hauptdruck im System (= 

Betriebsdruck in den Trennstufen (1) und (2)) und die Membraneflachen in den Trennstufen 

(1) bis (3) nicht geandert werden muss. 

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass das erfindungsgemafte Verfahren / die 

erfindungsgemafte Vorrichtung 
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mit deutlich geringerem apparativem und energetischen Aufwand auskommt wie die 

bekannten Verfahren des Standes der Technik. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafte Verfahren kann 

insbesondere zur Auftrennung von Gasgemischen mit mindestens zwei Gasen eingesetzt 

werden, wobei ganz besonders bevorzugt als Gasgemisch eine Mischung von vorwiegend 

aber nicht ausschlieftlich Kohlendioxid und Methan oder vorwiegend aber nicht 

ausschlieftlich Wasserstoff und Methan oder vorwiegend aber nicht ausschlieftlich 

Kohlenmonooxid und Wasserstoff oder Rohbiogas oder Roherdgas aufgetrennt wird. 

Die nachfolgenden Beispiele sollen die vorliegende Erfindung naher erlautern und 

beschreiben, schranken diese jedoch in keiner Weise ein. 

Allqemeiner Versuchsaufbau 

Es wurden Versuche an einer Membrantrennanlage vorgenommen, die eine dreistufige 

Verschaltung in Anlehnung an Abbildung 1 verwendet. 

Rohgaszusammensetzung 54% Methan, 46% C02 (= Biogas aus einer 

Biogasanlage) 

Verwendung von 3 Stuck 2" Versuchsmodulen von Sepuran Green (je 1 Modul pro 

Stufe) 

Hauptdruck im System (= Druck Retentat Stufe (2)) betrug 17 bara 

Luftdruck 950 mbara 

Permeatdruck der Permeattrennstufe (3) lag bei 1000 mbara 

Beispiel 1: 

Ziel dieses Versuches war es eine Kalibiergerade zu finden, die es erlaubt, durch Anderung 

des Permeatdruckes der Retentattrennstufe (2) die Produktgasqualitat im Retentatstrom (8) 

und durch Anderung des Retentatdruckes der Permeattrennstufe (3) die Offgasqualitat im 

Permeatstrom (11) konstant zu halten, wenn die Feedmenge im Feedstrom (5) bzw. die 

Kompressordrehzahl geandert wird. 

Zu diesem Zwecke wurde bei einer laufenden 3 stufigen Verschaltung gemaft dem 

allgemeinen Versuchsaufbau die Kompressorleistung in Stufen erhoht. Es wurde nun durch 

Anderung der Drucke des Permeates der Retentattrennstufe (2) und des Retentates der 

Permeattrennstufe (3) versucht die Offgas- (11) und die Produktgaskonzentration (8) in 
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einem engen Rahmen konstant zu halten. Durch die Erhohung der Kompressorleistung von 

anfangs 60% auf zum Ende 75% erhoht sich der Feedvolumenstrom (5) von 3,83 m3/h auf 

5,23 m3/h oder um 36%. In diesem Intervall verringert sich der Permeatdruck der 

Retentattrennstufe (2) von 951 mbara auf 241 mbara und der Retentatdruck der 

Permeattrennstufe (3) erhoht sich von 3,6 bara auf 4,43 bara. Die Produktgaskonzentration 

(8) bewegt sich bei alien Kompressorleistungen zwischen 95,23 und 95,75 % Methan, die 

Offgaskonzentration an Methan zwischen 0,5 und 0,62%, Beide Werte sind im Rahmen der 

Messungenauigkeit in einem engen Bereich geregelt. Detaillierte Daten zu diesem Versuch 

finden sich in der nachfolgenden Tabelle 1: 

Tabelle 1: 

Druck Fluss Fluss Fluss 

Fluss Perm.- Druck C(CH4) c(CH4) Fluss Perm Perm Perm Fluss 

Kom­ Feed­ strom Ret.- Ret- Perm.- Ret. - .- .- .- Ret.-strom 

pressor­ strom (9a) strom strom strom strom strom strom strom (7) 

leistung (5) [mbara (10a) (8) (11) (8) (9a) (6) (11) berechnet 

[%] [m3/h] ] [bara] [%] [%] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 

60 3,83 951 3,6 95,75 0,5 1,665 0,622 1,641 1,28 2,287 

62,5 4,1 760 3,8 95,68 0,62 1,807 0,756 1,669 1,372 2,563 

65 4,3 660 3,9 95,54 0,58 1,907 0,838 1,715 1,427 2,745 

67,5 4,53 560 4,03 95,23 0,62 2 0,94 1,76 1,5 2,94 

70 4,77 460 4,16 95,52 0,55 2,086 1,044 1,828 1,57 3,13 

72,5 5,01 320 4,29 95,43 0,55 2,175 1,16 1,894 1,646 3,335 

75 5,23 241 4,43 95,34 0,62 2,267 1,28 1,925 1,697 3,547 

Weiters wurden die Volumenstrome des zweiten Retentatstroms (8), des ersten 

Permeatstroms (6), des dritten Permeatstroms (11) (= Offgas) und des zweiten 

Permeatstroms (9a) gemessen. Aus der Summe der Volumenstromwerte des zweiten 

Retentatstroms (8) und des zweiten Permeatstroms (9a) lassen sich die Volumenstrome des 

ersten Retentatstroms (7) ermitteln. 

Durch Auftragung des Permeatdruckes der Retentattrennstufe (2) in Abhangigkeit vom 

Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7) lasst sich nun eine Kalibrierkurve ermitteln, um 

die Produktgaskonzentration konstant zu halten, wenn sich die Feedmenge der 
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Retentattrennstufe (2) andert, z. B. durch eine Anderung der Kompressordrehzahl oder 

durch eine Anderung in der Zusammensetzung des Rohgases (siehe Abbildung 4). 

Wie man Abbildung 4 entnehmen kann erhalt man Messpunkte mit einer linearen 

Zusammensetzung guter Korrelation. Diese Beziehung kann nun genutzt werden, um in eine 

Steuerung der erfindungsgemaften Anlage eingesetzt zu werden. Diese Steuerung ermittelt 

nach Ermittlung eines Flusswertes des ersten Retentatstroms (7), gemessen mittels eines 

Volumenstrommessers (20a), durch Errechnung des Permeatdrucks nach der 

Geradengleichung in Abbildung 4 den notwendigen Permeatdruck in der Retentattrennstufe 

(2), um die Produktgaskonzentration konstant zu halten. Dieser Druck wird dann mit einer 

Steuereinrichtung (18) im zweiten Permeatstrom entsprechend eingestellt. 

Analog erhalt man durch Auftragung des Retentatdruckes der Permeattrennstufe (3) in 

Abhangigkeit der Menge des ersten Permeatstroms (6) auch eine Kalibrierkurve, um die 

Offgaskonzentration im Permeatstrom (11) konstant zu halten, wenn sich die Feedmenge in 

die Permeattrennstufe (3), d.h. der erste Permeatstrom (6), andert, z.B. durch eine Anderung 

der Kompressordrehzahl oder durch eine Anderung in der Zusammensetzung des Rohgases 

(siehe Abbildung 5). 

Man erhalt auch in Abbildung 5 Messpunkte mit einer linearen Zusammensetzung guter 

Korrelation. Diese Beziehung kann nun analog zum oben beschriebenen Vorgehen fur die 

Rententattrennstufe (2) genutzt werden, um in eine Steuerung der erfindungsgemaften 

Anlage eingesetzt zu werden. Dabei wird zunachst der Flusswert des ersten Permeatstroms 

(6), gemessen mittels eines Volumenstrommessers (21a), ermittelt und aus der 

Geradengleichung in Abbildung 5 der notwendige Retentatdruck in der Permeattrennstufe (3) 

ermittelt und mittels der Steuereinrichtung (19) im dritten Retentatstrom (10) eingestellt, um 

die Offgaskonzentration im Permeatstrom (11) konstant zu halten. 

Beispiel 2: 

Es soil uberpruft werden, ob durch eine Anderung des Retentatdrucks der Permeattrennstufe 

(3), mittels der Steuereinrichtung (19) im dritten Retentatstrom (10), eine Anderung der 

Methankonzentration im Offgas der Anlage (dritter Permeatstrom (11)) erreicht werden und 

eine Kalibrierkurve erhalten werden kann. Sollte bei einer Messung der Offgaskonzentration 

eine Anderung auftreten, so konnte dann durch zu Hilfenahme dieser Kalibrierbeziehung der 

Methangehalt im Offgas angepasst werden. 
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Zu diesem Zweck wurde bei konstanter Kompressordrehzahl der Retentatdruck der 

Permeattrennstufe (3) durch eine Steuereinrichtung (19) in dritten Retentatstrom (10) 

geandert und die sich dabei andernde Methankonzentration im dritten Permeatstrom (11) 

(Offgas) gemessen. Auch die Volumenstrome der Anlage wurden mit aufgezeichnet. Die 

Werte sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: 

Fluss Druck Druck c(CH4 Fluss Fluss 

Feed Ret.- Perm.- ) Ret.- Fluss Fluss Fluss Ret.strom 

- strom strom Perm.- strom Perm. Perm. Perm. (7) Doppel-

Kompr- strom (10a) (9a) strom (8) -strom -strom -strom berechne kompri-

leistun (5) (bara (mbara (11) [m3/h (9a) (6) (11) t mierun 

g [%] [m3/h] ) ) [%] ] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] g 

60 3,3 3,5 950 0,99 1,494 0,47 1,37 1,166 1,964 24,1% 

60 3,3 3,4 950 0,94 1,482 0,456 1,399 1,147 1,938 25,5% 

60 3,3 3,3 950 0,88 1,462 0,44 1,434 1,122 1,902 27,7% 

60 3,3 3,2 950 0,82 1,44 0,427 1,464 1,09 1,867 30,4% 

60 3,3 3,1 950 0,76 1,406 0,409 1,509 1,062 1,815 33,7% 

60 3,3 3 950 0,69 1,375 0,394 1,555 1,027 1,769 37,4% 

60 3,3 2,9 950 0,63 1,347 0,38 1,596 0,986 1,727 41,4% 

60 3,3 2,8 950 0,56 1,283 0,36 1,663 0,955 1,643 47,5% 

60 3,3 2,7 950 0,5 1,247 0,345 1,713 0,911 1,592 52,9% 

60 3,3 2,6 950 0,44 1,177 0,33 1,789 0,868 1,507 61,4% 

Wie Tabelle 2 zeigt erhoht sich die Methankonzentration im Offgasstrom (11) durch 

Erhohung des Retentatdruckes in der Permeattrennstufe (3). Grafisch ist dies in Abbildung 6 

zu sehen. Die Abhangigkeit ist hier linear mit sehr guter Korrelation. Diese Kurve kann als 

Kalibrierkurve fur eine Steuerung verwendet werden. Durch Einsetzen der gewunschten 

Methankonzentration in die Gleichung in Abbildung 6 kann der hierzu erforderliche 

Retentatdruck ermittelt werden. 
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Interessant anzumerken ist die stark steigende Doppelkomprimierungsrate bei sinkendem 

Retentatdruck der Permeattrennstufe (3) und damit sinkender Methankonzentration im 

Offgas grafisch dargestellt in Abbildung 7. 

Beispiel 3: 

Durch eine Anderung des Permeatdruckes der Retentattrennstufe (2) mittels einer 

Steuereinrichtung (18) im zweiten Permeatstrom (9a) kann eine Anderung der 

Methankonzentration im Produktgas der Anlage (= zweiter Retentatstrom (8)) erreicht 

werden. Sollte bei einer Messung der Produktgaskonzentration eine Anderung auftreten, so 

kann durch zu Hilfenahme dieser Kalibrierbeziehung der Methangehalt im Produktgas 

angepasst werden. 

Zu diesem Zweck wurde bei konstanter Kompressordrehzahl der Permeatdruck der 

Retentattrennstufe (2) geandert und die sich dabei andernde Methankonzentration im 

Produktgas gemessen. Die Werte sind in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3: 

Permeatdruck 

Stufe 2 [bara] 

C(CH4) im retenatstrom (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 
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Wie man sieht erhoht sich die Methankonzentration im Produktgas (8) durch Erniedrigung 

des Permeatdruckes in der Retentattrennstufe (2). Grafisch ist dies in Abbildung 8 zu sehen. 

Die Abhangigkeit ist hier linear mit sehr guter Korrelation. Diese Kurve kann als 

Kalibrierkurve fur eine Steuerung verwendet werden. Durch Einsetzen der gewunschten 

Methankonzentration in die Gleichung in Diagramm 5 kann der hierzu erforderliche 

Permeatdruck ermittelt werden. 

Beschreibunq der Abbildunqen 

Abb.1: Beispielhafte erfindungsgemafte Verschaltung mit den Messeinrichtungen (20a) 

und (20b), (21a) und (21b), (22) und (23) sowie den Steuereinrichtungen (18) 

und (19). Die Steuereinrichtung im Rohgasstrom (17) sowie die Kontroll- und 

Datenerarbeitungseinrichtungen sind nicht gezeigt. Aus dem 

Gesamtzusammenhang der Beschreibung geht deren Anordnung und 

Anwendung jedoch klar hervor. In Abbildung 1 wird eine erfindungsgemafte 

Anordnung mit der Ruckfijhrung der Strome (9b) und (10b) auf die Saugseite 

des Kompressors gezeigt. Alternative in der obigen Beschreibung erlauterte 

Anordnungen wie z. B. die Ruckfijhrung einer oder mehrerer der Strome (9b) 

oder (10b) in eine erhohte Kompressionsstufe des Kompressors (4) oder ohne 

die Messeinrichtungen (22) und (23) oder mit nur einem Teil der 

Messeinrichtungen (20a) und (20b) und/oder (21a) und (21b), sind fur einen 

Fachmann leicht als Abwandlung von Abbildung 1 ableitbar und werden daher 

nicht separat gezeigt. Abbildung 1 dient lediglich der Erlauterung der 

vorliegenden Erfindung und schrankt deren Schutzumfang in keiner Weise ein. 

Abb. 2: Gezeigt wird der notwendige Permeatdruck der Retentattrennstufe (2) in 

Abhangigkeit des Volumenstromes des ersten Retentatstroms (7) zur 

Erreichung einer Retentatqualitat von 98,3 % der Komponente B im zweiten 

Retentatstrom (8) und von 0,7 % der Komponente B im dritten Permeatstrom 

(11). Das gewahlte Flachenverhaltnis der Membranen in den 

Membrantrennstufen war wie folgt: Stufe 1: Stufe 2: Stufe 3= 2:2:3. Es sind drei 

Kurven dargestellt fur unterschiedliche Konzentrationen der Komponente B (in 

diesem Fall CH4) von 45, 55 und 65% im Rohgasstrom (17) 
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Abb. 3: Gezeigt wird der notwendiger Retentatdruck der Permeattrennstufe (3) in 

Abhangigkeit des Volumenstromes des ersten Permeatstroms (6) zur 

Erreichung einer Retentatqualitat von 98,3 % der Komponente B im zweiten 

Retentatstrom (8) und von 0,7 % der Komponente B im dritten Permeatstrom 

(11). Das gewahlte Flachenverhaltnis dem Membranen in den 

Membrantrennstufen war wie folgt: Stufe 1: Stufe 2: Stufe 3= 2:2:3. Es sind drei 

Kurven dargestellt fur unterschiedliche Konzentrationen der Komponente B (in 

diesem Fall CH4) von 45, 55 und 65% im Rohgasstrom (17), die ineinander 

ubergehen. 

Abb. 4: Abhangigkeit des Permeatdruckes der Retentattrennstufe (2) von der 

Feedgasmenge der Retentattrennstufe (2) zur Konstanthaltung der 

Produktgasqualitat 

Abb. 5: Abhangigkeit des Retentatdruckes der Permeattrennstufe (3) von der 

Feedgasmenge der Permeattrennstufe (3) zur Konstanthaltung der 

Offgasqualitat 

Abb. 6: Abhangigkeit der Methankonzentration im Offgas (11) vom Retentatdruck der 

Permeattrennstufe (3) 

Abb. 7: Abhangigkeit der Recyclingrate vom Methangehalt im Permeat (11) der 

Permeattrennstufe (3) 

Abb. 8: Abhangigkeit der Methankonzentration im Produktgas (8) vom Permeatdruck 

der Retentattrennstufe (2) 
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Bezuqszeichenliste: 

1: Feedstromtrennstufe 

2: Retentattrennstufe 

3: Permeattrennstufe 

4: einstufiger oder mehrstufiger Kompressor 

5: Feedstrom 

6: erster Permeatstrom 

7: erster Retentatstrom 

8: zweiter Retentatstrom 

9: zweiter Permeatstrom bestehend aus den Teilstromen 9a, zwischen der 

Steuereinrichtung 18 und der Retentattrennstufe 2, und 9b stromabwarts der 

Steuereinrichtung 18 

10: dritter Retentatstrom bestehend aus den Teilstromen 10a, zwischen der 

Steuereinrichtung 19 und der Permeattrennstufe 3, und 10b stromabwarts der 

Steuereinrichtung 19 

11: dritter Permeatstrom 

12: Optionales Druckminderventil im ersten Retentatstrom 7 (in den Abbildungen nicht 

wiedergegeben) 

13: Optionales Druckminderventil im zweiten Retentatstrom 8 (in den Abbildungen nicht 

wiedergegeben) 

14: Optionales Druckminderventil im dritten Retentatstrom 10 (in den Abbildungen nicht 

wiedergegeben) 

15: Vakuumpumpe (in den Abbildungen nicht wiedergegeben) 

16: Mischkammer (in den Abbildungen nicht wiedergegeben) 

17: Rohgasstrom 

18: Permeatsteuereinrichtung im 2. Permeatstrom (in der Beschreibung auch einfach als 

Steuereinrichtung 18 bezeichnet) 

19: Retentatsteuereinrichtung im 3. Retentatstrom (in der Beschreibung auch einfach als 

Steuereinrichtung 19 bezeichnet) 

20a: 1. Retentatmesseinrichtung zur Analyse des 1. Retentatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 20a bezeichnet) 

20b: 2. Retentatmesseinrichtung zur Analyse des 2. Retentatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 20b bezeichnet) 

21a: 1. Permeatmesseinrichtung zur Analyse des 1. Permeatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 21a bezeichnet) 
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21b: 2. Permeatmesseinrichtung zur Analyse des 3. Permeatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 21b bezeichnet) 

22: 3. Permeatmesseinrichtung zur Analyse des 2. Permeatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 22 bezeichnet) 

23: 3. Retentatmesseinrichtung zur Analyse des 3. Retentatstroms (in der Beschreibung 

auch einfach als Messeinrichtung 23 bezeichnet) 

24: Kontrolleinrichtung des Kompressors (in den Abbildungen nicht wiedergegeben) 

25: Rohgassteuereinrichtung zur Steuerung des Rohgasstroms (17) in den Abbildungen 

nicht wiedergegeben) 
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Anspruche 

1. Vorrichtung zur Trennung von Gasen umfassend als Membrantrennstufen zumindest 

die Feedstromtrennstufe (1), die Retentattrennstufe (2) und die Permeattrennstufe (3) 

sowie zumindest einen auf der Feedseite der Feedstromtrennstufe (1) angeordneten 

Kompressor (4) und/oder zumindest eine, bevorzugt eine oder zwei, nach der 

Feedstromtrennstufe (1), bevorzugt auf der Permeatseite der Retentattrennstufe (2) 

im zweiten Permeatstrom (9a + 9b) und/oder auf der Permeatseite Permeattrennstufe 

(3) in dritten Permeatstrom (11), angeordnete, Vakuumpumpe(n), 

wobei 

die Feedstromtrennstufe (1) einen Feedstrom (5), bestehend aus mindestens 

zwei Komponenten, in einen ersten Permeatstrom (6) und einen ersten Retentatstrom 

(7) auftrennt, 

die Retentattrennstufe (2) den ersten Retentatstrom (7) in einen zweiten 

Permeatstrom (9a + 9b), wobei (9a) der Teilstrom vor der Permeatsteuereinrichtung 

(18) und nach der Retentattrennstufe (2) und (9b) den Teilstrom nach der 

Permeatsteuereinrichtung (18) kennzeichnet, und derTeilstrom (9b) dem Feedstrom 

(5) zugefuhrt wird, und einen zweiten Retentatstrom (8), der als Produkt entnommen 

oder weiterverarbeitet wird, aufteilt, 

die Permeattrennstufe (3) den ersten Permeatstrom (6), in einen dritten 

Retentatstrom (10a + 10b), wobei (10a) derTeilstrom vor der 

Retentatsteuereinrichtung (19 )und nach der Permeattrennstufe (3) und (10b) den 

Teilstrom nach der Retentatsteuereinrichtung (19) kennzeichnet, und derTeilstrom 

(10b) dem Feedstrom (5) zugefuhrt wird, und einen dritten Permeatstrom (11), der als 

Produkt entnommen oder weiterverarbeitet oder verworfen wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der zweite Permeatstrom (9a + 9b) mindestens eine Permeatsteuereinrichtung 

(18) umfasst mit der der Permeatdruck der Retentattrennstufe (2) erhoht oder 

erniedrigt werden kann und welche anhand von Messwerten eines oder 

mehrerer Messeinrichtungen (20a) im ersten Retentatstrom (7) und/oder eines 

oder mehrerer Messeinrichtungen (20b) im zweiten Retentatstrom (8), wobei die 

Messeinrichtungen bevorzugt verschieden sind, gesteuert wird 

und/oder 
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- der dritte Retentatstrom (10a + 10b) mindestens eine Retentatsteuereinrichtung 

(19) umfasst mit der der Retentatdruck der Permeattrennstufe (3) erhoht oder 

erniedrigt werden kann und welche anhand von Messwerten eines oder 

mehrerer Messeinrichtungen (21a) im ersten Permeatstrom (6) und/oder eines 

oder mehrerer Messeinrichtungen (21b) im dritten Permeatstrom (11), wobei die 

Messeinrichtungen bevorzugt verschieden sind, gesteuert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass 

der erste Permeatstrom (6) keiner Rekompression unterworfen wird 

und/oder 

zumindest in der Feedstromtrennstufe (1), bevorzugt jedoch in alien drei 

Membrantrennstufen (1) bis (3), Gasseparationsmembranmodule mit einer 

Gemischtgasselektivitat C02/CH4 von mindestens 30, bevorzugt mindestens 35, 

besonders bevorzugt mindestens 40 und ganz besonders bevorzugt mindestens 45 

verwendet werden. 

und/oder 

mindestens eine der Membrantrennstufen (1) bis (3) mehr als ein 

Gasseparationsmembranmodul umfasst, welche parallel und/oder seriell verschaltet 

sind. 

und/oder 

das/die Gasseparationsmembranmodul(e) aus Hohlfasermembranen und/oder 

Flachmembranen bestehen 

und/oder 

die Vorrichtung derart ausgestaltet ist, dass das im zweiten Permeatstrom (9b) 

und im dritten Retentatstrom (10b) ruckgefuhrtem Gasvolumen in Summe weniger als 

60 Vol. % des Volumens des Rohgasstroms (17) betragt 

und/oder 

die Vorrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie Konzentration mindestens eines 

Permeatgases der Feedstromtrennstufe (1), nach Ruckfijhrung des zweiten 

Permeatstroms (9b) und des dritten Retentatstroms (10b), im Feedstrom (5) erhoht 

wird, bevorzugt um mindestens 2%, besonders bevorzugt um mindestens 3% und 

besonders bevorzugt um 3 bis 40%, jeweils im Vergleich zur Konzentration im 

Rohgasstrom (17). 



WO 2014/075850 PCT/EP2013/071039 

-38 -

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der zweite Permeatstrom (9b) und der dritte Retentatstrom (10b) auf die 

Saugseite des Kompressors (4) geleitet werden 

und/oder 

dass ein mehrstufiger Kompressor (4) verwendet wird, wobei bevorzugt der 

zweite Permeatstrom (9b) und /oder der dritte Retentatstrom (10b) zwischen zwei 

Verdichtungsstufen in den Kompressor (4) eingefuhrt wird/werden 

und/oder dass der Kompressor (4) in der Vorrichtung derart angeordnet ist, dass er 

ein Druckgefalle in der Feedstromtrennstufe (1) erzeugt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung eine Kontrolleinrichtung (24) umfasst, welche die 

Leistung des Kompressors (4), bevorzugt dessen Drehzahl, an Veranderungen des 

zweiten Permeatstroms (9b)und/oder des dritten Retentatstroms (10b) und/oder des 

Rohgasstroms (17) anpasst 

und/oder 

dass die Vorrichtung derart ausgestaltet ist, dass sich andernde Mengen an 

ruckgefuhrtem Gas aus dem zweiten Permeatstrom (9b) und/oder dem dritten 

Retentatstrom (10b), bevorzugt automatisch, mit einer Regelung der zugefuhrten 

Menge an Rohgas, bevorzugt uber die Rohgassteuereinrichtung (25), ausgeglichen 

werden, bevorzugt ohne die Drehzahl des Kompressors (4) zu andern. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im ersten Retentatstrom (7) und/oder im ersten Permeatstrom (6) 

Durchflussmesser als Messeinrichtung (20a) und/oder (21a) verwendet werden 

oder 

dass im zweiten Retentatstrom (8) und/oder im dritten Permeatstrom (11) eine 

online oder offline Messeinrichtung (20b) und/oder (21b) zur Bestimmung der 

Zusammensetzung des jeweiligen Gasgemisches verwendet wird. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 



WO 2014/075850 PCT/EP2013/071039 

-39 -

dass als Materialien fur die trennaktive Schicht der Membranen amorphe oder 

teilkristalline Kunststoffe verwendet werden wie zum Beispiel aber nicht 

ausschlieftlich Polyimide, Polyamide, Polysulfone, Celluloseacetate und Derivate, 

Polyphenylenoxide, Polysiloxane, Polymere mit intrinsischer Mikroporositat, Mixed 

Matrix Membranen, Facilitated Transport Membranen, Polyethylenoxide, 

Polypropylenoxide oder Mischungen daraus. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Material fur die trennaktive Schicht der Membranen ein Polyimid der 

allgemeinen Formel 

(A) 

(B) 

(LI) 



WO 2014/075850 PCT/EP2013/071039 

-40 -

(L2) 

(L3) 

(L4) 

mit 0 < x < 0,5 und 1 > y > 0,5 und R entspricht einem oder mehreren, gleichen oder 

unterschiedlichen Resten R, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus den Resten 

L1, L2, L3 und L4, verwendet wird, bevorzugt ein Polyimid mit der CAS-Nr. 9046-51-9 

und/oder ein Polyimid mit der CAS-Nr. 134119-41-8. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens 95%, bevorzugt mindestens 97%, besonders bevorzugt 

mindestens 99% und ganz besonders bevorzugt mindestens 99,5 %, der mit dem 

Rohgasstrom (17)in die Vorrichtung eingefuhrten Retentatkomponente der 

Feedstromtrennstufe (1) uber den zweiten Retentatstrom (8) ausgeschleust werden 

und/oder 

dass maximal 5%, bevorzugt maximal 3%, besonders bevorzugt maximal 1% 

und ganz besonders bevorzugt maximal 0,5 %, der mit dem Rohgasstrom (17)in die 

Vorrichtung eingefuhrten Retentatkomponente der Feedstromtrennstufe (1) uber den 

dritten Permeatstrom (11) ausgeschleust werden. 

9. Verfahren zur Steuerung einer Gasseparationsanlage nach 

einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
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wenn die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente 

B, ggf. auch ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des 

zweiten Retentatstroms (8) unter einen vorgegebenen Sollwert fallt, 

der Druck des zweiten Permeatstroms (9a) mittels der 

Permeatsteuereinrichtung (18) erniedrigt wird, bis besagte 

Konzentration bzw. Parameter wieder im Sollbereich liegt, 

wenn die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente 

B, ggf. auch ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des 

zweiten Retentatstroms (8) uber einen vorgegebenen Sollwert steigt, 

der Druck des zweiten Permeatstroms (9a) mittels der 

Permeatsteuereinrichtung (18) erhoht wird, bis besagte Konzentration 

bzw. Parameter wieder im Sollbereich liegt, 

wenn die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente 

B, ggf. auch ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des 

dritten Permeatstroms (11) unter einen vorgegebenen Sollwert fallt, 

der Druck des dritten Retentatstroms (10a) mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) erhoht wird, bis besagte Konzentration 

bzw. Parameter wieder im Sollbereich liegt, 

iv. wenn die Konzentration einer schwerer permeierenden Komponente 

B, ggf. auch ermittelt durch einen dazu korrelierenden Parameter, des 

dritten Permeatstroms (11) uber einen vorgegebenen Sollwert steigt, 

der Druck des dritten Retentatstroms (10a) mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) erniedrigt wird, bis besagte 

Konzentration bzw. Parameter wieder im Sollbereich liegt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ermittlung der Konzentration online und/oder offline erfolgt. 

11. Verfahren zur Steuerung einer Gasseparationsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass 
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v. wenn der Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7) steigt, der 

Druck des zweiten Permeatstroms (9a) mittels der 

Permeatsteuereinrichtung (18) erniedrigt wird, bis eine, anhand einer 

Kalibrierkurve mit dem Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7) 

korrelierte, Eigenschaft des zweiten Retentatstroms (8), bevorzugt die 

Zusammensetzung des zweiten Retentatstroms (8), wieder im 

Sollbereich liegt, 

vi. wenn der Volumenstromdes ersten Retentatstroms (7) sinkt, der Druck 

des zweiten Permeatstroms (9a) mittels der Permeatsteuereinrichtung 

(18) erhoht wird, bis eine, anhand einer Kalibrierkurve mit dem 

Volumenstrom des ersten Retentatstroms (7) korrelierte, Eigenschaft 

des zweiten Retentatstroms (8), bevorzugt die Zusammensetzung des 

zweiten Retentatstroms (8), wieder im Sollbereich liegt, 

und/oder 

vii. wenn der Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6) steigt, der 

Druck des dritten Retentatstroms (10a) mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) erhoht wird, bis eine, anhand einer 

Kalibrierkurve mit dem Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6) 

korrelierte, Eigenschaft des dritten Permeatstroms (11), bevorzugt die 

Zusammensetzung des dritten Permeatstroms (11), wieder im 

Sollbereich liegt, 

viii. wenn der Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6) sinkt, der 

Druck des dritten Retentatstroms (10a) mittels der 

Retentatsteuereinrichtung (19) erniedrigt wird, bis eine, anhand einer 

Kalibrierkurve mit dem Volumenstrom des ersten Permeatstroms (6) 

korrelierte, Eigenschaft des dritten Permeatstroms (11), bevorzugt die 

Zusammensetzung des dritten Permeatstroms (11), wieder im 

Sollbereich liegt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Regelung nach einer Kalibrierkurve erfolgt, die eine Korrelation zwischen Fluss 

und Druck enthalt zur Aufrechterhaltung einer Konzentration in einem anderen 

Gasstrom. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Druckabfall uber die Feedstromtrennstufe (1) auf 1 bis 30 bar, 

vorzugsweise auf 2 bis 20 bar und besonders vorzugsweise auf 3 und 10 bar 

eingestellt wird 

und/oder 

dass der Druckabfall uber die Feedstromtrennstufe (1) und die 

Retentattrennstufe (2) auf 1 bis 100 bar, vorzugsweise auf 5 bis 80 bar und besonders 

vorzugsweise auf 10 bis 70 bar eingestellt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Triebkraft fur die Trennaufgabe eine Partialdruckdifferenz zwischen 

der Retentat- und der Permeatseite in den jeweiligen Membrantrennstufen zum Einsatz 

kommt, wobei die Partialdruckdifferenz mittels eines Kompressors (4), welcher auf der 

Feedseite der Feedstromtrennstufe (1) angeordnet ist, und gegebenenfalls mittels 

zumindest einer, bevorzugt einer oder zwei Vakuumpumpe(n) im zweiten und/oder 

dritten Permeatstrom (9a + 9b) und / oder (11) und/oder durch einen permeatseitigen 

Spulgasstrom erzeugt wird 

und/oder 

dass der Druck des Permeats der Feedstromtrennstufe (1) gleich oder erhoht 

ist gegenuber dem Umgebungsdruck, sodass noch eine Partialdruckdifferenz zwischen 

Retentat und Permeat der Permeattrennstufe (3) besteht und damit eine treibende Kraft 

gegeben ist fur den Fall, dass das Permeat der Permeattrennstufe (3) auf 

Umgebungsdruck ist oder Unterdruck angelegt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels einer Kontrolleinrichtung (24) die Leistung des Kompressors (4), 

bevorzugt dessen Drehzahl, an Veranderungen des zweiten Permeatstroms (9b) 

und/oder des dritten Retentatstroms (10b) und/oder des Rohgasstroms (17) anpasst 

wird 

oder 

dass sich andernde Mengen an ruckgefuhrtem Gas aus dem zweiten 

Permeatstrom (9b) und/oder dem dritten Retentatstrom (10b), bevorzugt automatisch, 
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mit einer Regelung der zugefuhrten Menge an Rohgas, bevorzugt uber die 

Rohgassteuereinrichtung (25), ausgeglichen werden, bevorzugt ohne die Drehzahl 

des Kompressors zu andern 

oder 

dass die Anlagenleistung der erfindungsgemaften Anlage durch eine 

Anderung des Fordervolumens des Kompressors (4) erhoht oder erniedrigt 

wird, wobei 

einer dadurch verursachten Anderung der Konzentration der schwerer 

permeierenden Komponente B im zweiten Retentatstrom (8) gemaft den 

Verfahrensalternativen i bzw. ii 

und/oder 

einer dadurch verursachten Anderung der Konzentration der schwerer 

permeierenden Komponente B im dritten Permeatstrom (11) gemaft den 

Verfahrensalternativen iii bzw. iv 

und/oder 

einer dadurch verursachten Anderung des Flusses des ersten 

Retentatstroms (7) gemaft den Verfahrensalternativen v bzw. vi 

und/oder 

einer dadurch verursachten Anderung des Flusses des ersten 

Permeatstroms (6) gemaft den Verfahrensalternativen vii bzw. viii 

entgegengewirkt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass es im Rahmen des Betriebs einer Biogasanlage durchgefuhrt wird und 

dass je nach Fullstand der Biogasanlage, bevorzugt ermittelt uber Druck des 

Fermenters oder den Fullstand eines Zwischenspeichers, die Drehzahl des 

Kompressors und damit das Fordervolumen des Kompressors (4) gesteuert wird, um 

den Fullstand im Fermenter und/oder Zwischenspeicher zu verandern oder konstant 

zu halten 

und/oder 

dass als Gasgemisch eine Mischung von vorwiegend aber nicht 

ausschlieftlich Kohlendioxid und Methan oder vorwiegend aber nicht ausschlieftlich 

Wasserstoff und Methan oder vorwiegend aber nicht ausschlieftlich Kohlenmonooxid 

und Wasserstoff oder Rohbiogas oder Roherdgas verwendet wird. 

17. Biogasanlage umfassend eine Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. 


