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Vorrichtung und Verfahren zur Regelung der Konzentration an Produktgas in einem Offgas

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Regelung
der Konzentration an Produktgas in einem Offgas
bei Auftrennung eines Gasgemisches in Produktgas
und Offgas mittels Gaspermeation mit mindestens
zwei Membraneinheiten (1) und (2) und einem der
ersten Membraneinheit (1) vorgeschalteten Ver-
dichter (3), welche Membraneinheiten (1) und (2)
einen Gaseingang (1a, 2a), einen Retentatausgang
(1b, 2b) und Permeatausgénge (1c, 1d und 2c)
aufweisen, wobei der Retentatausgang (1b) der
ersten Membraneinheit (1) mit dem Gaseingang (2a)
der zweiten Membraneinheit (2), der Permeataus-
gang (2c) der zweiten Membraneinheit (2) ansaug-
seitig mit dem Verdichter (3) bzw. der in den Ver-
dichter fihrenden Gaszufuhr und der Verdichter (3)
mit dem Gaseingang (1a) der ersten Membranein-
heit (1) leitungsmaBig verbunden ist, Produktgas
Uber Retentatausgang (2b) und Offgas Uber Per-
meatausgang (1c) erhalten wird, wobei erfindungs-
gemaB vorgesehen ist, dass der Permeatausgang
(1d) der ersten Membraneinheit (1) mit der Leitung
zwischen Permeatausgang (2c) der zweiten Memb-
raneinheit (2) und dem Verdichter (3) bzw. der in
den Verdichter fuhrenden Gaszufuhr leitungsmaBig
verbunden ist. Weiters betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein derartiges Verfahren.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Regelung der
Konzentration an Produktgas in einem Offgas bei Auftrennung
eines Gasgemisches in Produkitgas und Offgas mittels

Gaspermeation mit mindestens zwei Membraneinheiten (1) und (2)

und einem der ersten Membraneinheit (1) vorgeschalteten
Verdichter (3), welche Membraneinheiten (1) wund (2) einen
Gaseingang (la, 2a), einen Retentatausgang (1b, 2b) und
Permeatausgange  (lc, 14 und 2¢) aufweisen, wobei der
Retentatausgang (1lb) der ersten Membraneinheit (1) mit dem
Gaseingang (2a) der zwelten Membraneinheit (2, der

Permeatausgang (2c} der zwelten Membraneinheit (2) ansaugseitig
mit dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter £fihrenden
Gaszufuhr und der Verdichter (3) mit dem Gaseingang (la) der
ersten Membraneinheit {1) leitungsmalig verbunden ist,
Produktgas {iber Retentatausgang (2b) und Offgas iber
Permeatausgahgﬁr (lc) erhalten wird; _ Qgﬁéi' erfindungsgemif
vorgesehen ist, dass der Permeatausgang (1d) der ersten
Membraneinheit (1) mit der Leitung zwischen Permeatausgang (2c)
der zweiten Membraneinheit (2) und dem Verdichter (3) bzw. der
in den Verdichter fiuhrenden Gaszufuhr leitungsmidfig verbunden
ist. Weiters betrifft die vorliegende Erfiﬁdung ein derartiges
Verfahren.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Regelung der Konzentration an Produktgas in einem
Cffgas bel Auftrennung eines Gasgemisches 1in Produktgas und
Offgas mittels Gaspermeation.

Bel Gaspermeationsmembraneinheiten erfolgt die weitgehende
Trennung von Produktgas (bzw. einem an erwiinschtem Produktgas
reichen Gasgemisch) und Offgas (bzw. einem an unerwiinschtem
Abgas reichen Gasgemisch) mittels Permeation, wobel
beispielsweise ein Produktgas-angereichertes Retentat und ein
Abgas-angereichertes Permeat ¢gewonnen werden konnen.

Wenn 1im Folgenden die Ausdriicke Produktgas und Offgas
verwendet werden, so sind darunter immer auch an einem
erwiinschten Produktgas reiche Gasgemische  bzw, an einem
unerwiinschten Abgas reiche Gasgemische zu verstehen.

Die Konzentrationen an Produktgas im Retentat und Offgas im
Permeat sind von den Jjeweils angewendeten Prozess-Parametern
abhangiqg, generell ist flir eine erhBhte Prodiktgas-Konzentration
immer ein erhthter Energieeinsatz erforderlich (héherer Druck,
niedrigere BAusbeute in Bezug auf eingesetztes Feedgas, etc.).
Andererseits ist es beispielsweise in Biogasanlagen
winschenswert, dass das O0Offgas verbrannt werden kann, wozZu
normalerwelise die Zumischung von wertvollem Produktgas
(beispielsweise Methan), Feedgas oder einem anderen Brennstoff
bzw, -gas zum Qffgas erforderlich ist bzw. wird das abgashaltige
Offgas mittels einer Stiitzflamme verbrannt.

Vorrichtungen zur Auftrennung eines Gasgemisches in
Produktgas und 0Offgas mittels Gaspermeation sind generell derart
aufgebaut, dass das druckbeaufschlagte Feedgas in einer
Membraneinheit in das Retentat und in das Permeat aufgetrennt
werden, wobel beispielsweise das Retentat das Produktgas und das
Permeat das Offgas enthdlt. Nachteil dieser einstufigen Ldsung
sind niedrige Produktgaskonzentration und niedrige
Produktgasausbeute, die mit einem erhéhten Energiebedarf
verbunden ist. Weiters 1ist diese Vorrichtung nur £ir sehr

selektive Membranen wirtschaftlich einsetzbar.

Verbesserte Vorrichtungen zur Auftrennung eines Gasgemisches
in Produktgas und Offgas mittels Gaspermeation sind derart




aufgebaut, dass das Permeat einer ersten Membraneinheit
druckbeaufschlagt als Feedgas filir eine zweite Membraneinheit
verwendet wird, wobel die Retentatstrime der beiden
Membraneinheiten das Produktgas und der Permeatstrom der zweiten
Membraneinheit das Offgas enthalten. Der Anlage kann
gegebenenfalls noch ein Verdichter vorgeschaltet werden, wenn
das Feedgas nicht druckbeaufschlagt wvorhanden ist. Der Vorteil
dieser Vorrichtung ist eine verbesserte Produktgasausbeute.
Nachteil dieser Ldsung sind die weliterhin niedrige
Produktgasqualitat und ein aufgrund der erforderlichen
Verdichtung des Gases filr die zweite Membraneinheit erhdhter
Energiebedarf. Weiters ist diese Vorrichtung nur fiilr sehr
selektive Membranen wirtschaftlich einsetzbar.

Weiters sind Vorrichtungen bekannt, wobel das Retentat einer
ersten Membraneinheit als Feedgas einer zweiten Membraneinheit
verwendet wird, das Permeat der =zweiten Membraneinheit dem
druckbeaufschlagten Feedgas der ersten Membraneinheit

beigemischt wird, das Retentat der  zweiten Membraneinheit- als--—-

Produktgas und das Permeat der ersten Membraneinheit als 0Offgas
abgezogen wird.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Vorrichtung und ein Verfahren bei der Gaspermeation zur
Verfilgung zu stellen, bei welchem die Konzentration an

Produktgas in einem Offgas geregelt werden kann.

Die Erfindung geht dabei von einer Vorrichtung zur
Auftrennung eines Gasgemisches in Produktgas und Offgas mittels
Gaspermeation mit mindestens zwei Membraneinheiten (1) und (2)
und einem der ersten Membraneinheit (1) vorgeschalteten
Verdichter (3) aus, welche Membraneinheiten (1) und (2) einen
Gaseingang (la, 2a), einen Retentatausgang (1lb, 2b} und

Permeatausgange {lc, id und 2¢c) aufweisen, wobel der
Retentatausgang (1b) der ersten Membraneinheit (1) mit dem
Gaseingang (2a) der zweiten Membraneinheit (2), der

Permeatausgang (2¢) der zweiten Membraneinheit (2) ansaugseitig
mit dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter flilhrenden
Gaszufuhr und der Verdichter (3) mit dem Gaseingang (la} der
ersten Membraneinheit (1) leitungsmafig verbunden ist,
Produktgas iiber Retentatausgang (2b) und Offgas iiber
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Permeatausgang {lc) erhalten wird.

Beil einer solchen Vorrichtung ist erfindungsgemal
vorgesehen, dass der Permeatausgang (1d) der ersten
Membraneinheit (1) mit der Leitung zwischen Permeatausgang (2c)
der zweiten Membraneinheit (2) und dem Verdichter (3) bzw. der
in den Verdichter filhrenden Gaszufuhr leitungsmafRig verbunden
ist. Die Konzentration des aus <den Permeatausgang (1c)
austretenden Offgases hangt dabei von der Drehzahl des
Verdichters (3) ab, bei Erhéhung der Drehzahl wird tber (1d) und
(2c) mehr Permeat angesaugt, wodurch der Systemdruck absinkt und
sowohl weniger als auch an Produktgas &armeres Permeat aus dem
Permeatausgang (lc) austritt.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist auch vorgesehen, dass in der Offgasleitung aus dem
Permeatausgang (lc) ein weiterer Verdichter (4) vorgesehen ist.
Mittels eines derartigen Verdichters (4) kann, unabhiangig wvon
der Drehzahl des Verdichters (3), die Entngh@g_qqpuoffgas aus
dem Permeatausgang {lc) der ersten Membraneinheit (1) und damit
auch der Gehalt an Produktgas im Offgas gesteuert bzw. geregelt
werden.

Weiters 1ist giinstig, wenn die leitungsmdfige Verbindung
zwischen den Permeatausgangen (1d) und {2¢) mit dem Verdichter
(3) bzw. der in den Verdichter flihrenden Gaszufuhr und/oder die
leitungsmaBige Verbindung zwischen dem Permeatausgang (lc) und
dem Verdichter (4) Jjeweils ein Regelventil (5, 6) aufweisen.
Durch eine solche Vorrichtung kann die Konzentration des aus dem
Permeatausgang (1lc) abgezogenen Offgases leicht geregelt werden,
eine durch Offnen des Regelventils {5) und/cder =zumindest
teilweises Schlielen des Regelventils (6) bedingte verringerte
Entnahme von Permeat aus dem Permeatausgang {lc) bedingt einen
vermehrten Austritt von Permeat illber den Permeatausgang (1d) in
die leitungsmiBige Verbindung zwischen Permeatausgang (2c) der
zweiten Membraneinheit (2) und dem Verdichter (3) bzw. der in
den Verdichter fiithrenden Gaszufuhr, welches Permeat dann eine
andere Konzentration hat als das Permeat bei (lc), wahrend eine
vermehrte Entnahme von Permeat aus dem Permeatausgang (1lc),
beispielsweise durch Offnen des Regelventils (6) und/oder
zumindest teilweises SchlieRen des Regelventils (5), -einen



Ubertritt von Permeat aus Permeatausgang (2c} tiber
Permeatausgang (1d}) aus der zZweiten Membraneinheit (2) in die
erste Membraneinheit (1) zur Folge hat. Durch eine verringerte
Entnahme von Permeat aus dem Permeatausgang {lc) wird somit eine
Verringerung der Konzentration an Produktgas, beispielsweise
Methan, im Permeat bedingt, wahrend eine vermehrte Entnahme wvon
Permeat aus dem  Permeatausgang {1c) eine Erhdhung der
Konzentration an Produktgas, beispielsweise Methan, im Permeat
zur Folge hat.

Gemall einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird
die genannte Vorrichtung =zur Trennung eines hauptsachlich aus
CH4/CO2 bestehenden Gasgemisches in CHs als Produktgas und CO., als
Offgas eingesetzt.

Noch ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Regelung der Konzentration an Produktgas in
einem Offgas bei Auftrennung eines Gasgemisches in Produktgas
und Offgas mittels Gaspermeation, wobeli das Retentat einer
ersten Membraneinheit (1) als Feedgas einer zweliten
Membraneinheit (2) verwendet wird, das Permeat der zweiten
Membraneinheit (2) dem druckbeaufschlagten Feedgas der ersten
Membraneinheit (1)} beigemischt wird, das Retentat der zweiten
Membraneinheit (2) als Produktgas und ein erstes Permeat der
ersten Membraneinheit (1) als C0ffgas abgezogen wird, wcbkeil

erfindungsgemaB vorgesehen 1ist, dass das Permeat der =zweiten

Membraneinheit {2) mit einem zweiten Permeat der ersten
Membraneinheit (1} vermischt und die Mischung dem
druckbeaufschlagten Feedgas der ersten Membraneinheit (1)

beigemischt wird.

GemaR einem letzten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird
das erfindungsgemébe Verfahren zur Trennung eines hauptsachlich
aus CHy/CQO, bestehenden Gasgemisches in CHy als Produktgas und COp
als Offgas verwendet.

Die vorliegende Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die
beiliegende Figur ndher erkldrt. Dabei zeigt

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemidfen
Vorrichtung mit zwei Membraneinheiten (1) und (2) sowie einem
der ersten Membraneinheit (1) wvorgeschalteten Kompressor bzw,



Verdichter (3).

Alle Membraneinheiten weisen einen Gaseingang ({la, 2a),’
einen Retentatausgang {1b, 2b) und zumindest einen
Permeatausgang (lc, 1d, 2c¢) auf, wobei der Retentatausgang {(1b)
der ersten Membraneinheit (1) mit dem Gaseingang (2a) der
zwelten Membraneinheit (2) wverbunden ist. Da Produktgas hier als
Retentat gewonnen wird, bedeutet dies, dass von der
Membraneinheit (1) Produktgas zur weiteren Reinigung als Feedgas
in die Membraneinheit (2) verbracht wird. In der Membraneinheit
(2) anfallendes Permeat wird dann Uber den Permeatausgang (2c)
dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter fithrenden
Gaszufuhr ansaugseitig zugefihrt, sodass uber Verdichter (3},
Gaseingang (la}, Retentatausgang (1b), Gaseingang (2a) und
Permeatausgang (2¢c) in der zweiten Membraneinheit (2)
abgetrenntes Permeat im Kreislauf gefitlhrt wird. Diesem Permeat
der zweiten Membraneinheit (2) wird nun ein Permeat der ersten
Membraneinheit (1) 2zugemischt, welches 1in seiner Kcnzentration
variabel ist wund - welche Konzentration - iiber--die Entnahme des
Offgases der ersten Membraneinheit (1) geregelt werden kann,

Produktgas wird dabei iiber den Retentatausgang (2b) abgefiihrt,
Qffgas 1liber den Permeatausgang (lcy. Wenn das beil (lc)
austretende Offgas eine flir die weitere Verwendung, insbesondere
im Falle von Biogas fiur die Verbrennung, zZl geringe
Konzentration an Produktgas (im Falle von Biogas Methan)
aufweist, wird liber eine vermehrte Entnahme, beispielsweise mit
Hilfe des Verdichters (4), eine Erhohung der Konzentration an
Produktgas bewirkt, indem mittels des erzeugten Unterdrucks
Permeat aus der Zwelten Menbraneinheit (2) iiber den
Permeatausgang (2c¢) und den Permeatausgang (1d) in die erste
Membraneinheit (1} gesaugt wird, wodurch dem Permeat der ersten
Membraneinheit (1) an Produktgas reicheres Permeat der zweiten
Membraneinheit (2) zugemischt wird. Andererseits bewirkt eine
verminderte Entnahme des bei (1c) austretenden Offgases,
beispielsweise durch SchlielRen des Regelventils (6) oder eine
verminderte Drehzahl des Verdichters (4), einen Riickstau von an
Produktgas d&drmeren Permeat der ersten Membraneinheit (1),
welches {lber den zweiten Permeatausgang (1d) der ersten
Membraneinheit (1) abgefithrt, mit dem Permeat der zweiten




Membraneinheit (2) wvermischt und ansaugseitig des Verdichters

(3) zum Feedgas recycliert wird.



Patentanspriche:

1. Vorrichtung zur Regelung der Konzentration an Produktgas in
einem Offgas bei Auftrennung eines Gasgemisches in Produktgas
und Offgas mittels Gaspermeation mit mindestens zwel
Membraneinheiten (1) und (2) und einem der ersten Membraneinheit
(1) vorgeschalteten Verdichter (3), welche Membraneinheiten (1)
und (2) einen Gaseingang (la, 2a), einen Retentatausgang (lb,
2b) und Permeatausgdnge (lc, 1d und 2c¢) aufweisen, wobei der
Retentatausgang (1lb) der ersten Membraneinheit (1) mit dem
Gaseingang (2a) der Zweiten Membraneinheit (2, der
Permeatausgang (2c¢) der zweiten Membraneinheit (2) ansaugseitig
mit dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter fihrenden
Gaszufuhr und der Verdichter (3) mit dem Gaseingang (la) der
ersten Membraneinheit (1) leitungsmalig verbunden ist,
Produktgas iber Retentatausgang (2b) und Offgas iiber
Permeatausgang (lc) erhalten wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Permeatausgang (1d) der ersten Membraneinheit (1fﬂﬁifnder
Leitung zwischen Permeatausgang (2c) der zweiten Membraneinheit
(2) und dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter fiihrenden
Gaszufuhr leitungsmafig verbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Offgasleitung aus dem Permeatausgang (lc) ein weiterer
Verdichter (4) vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die leitungsmiBige Verbindung zwischen den Permeatausgangen
1d und 2c mit dem Verdichter (3) bzw. der in den Verdichter
fiihrenden Gaszufuhr und/oder die leitungsmdBige Verbindung
zwischen dem Permeatausgang lc und dem Verdichter (4) Jeweils
ein Regelventil (5, 6) aufweisen.

4, Vbrrichtﬁng nach einem der Anspriiche 1 bis 3 zur Trennung
eines hauptsidchlich aus CHy/CO; bestehenden Gasgemisches in CHy
als Produktgas und C0O, als QOffgas.

5. Verfahren zur Regelung der Konzentration an Produktgas in
einem Offgas bei Auftrennung eines Gasgemisches in Produktgas
und Offgas mittels Gaspermeation, wobel das Retentat einer
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ersten Membraneinheit (1) als Feedgas einer zwelten
Membraneinheit (2) wverwendet wird, das Permeat der zweiten
Membraneinheit (2) dem druckbeaufschlagten Feedgas der ersten
Membraneinheit (1) beigemischt wird, das Retentat der zweiten
Membraneinheit (2) als Produktgas und ein erstes Permeat der
ersten Membraneinheit (1) als 0Offgas abgezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Permeat der zweiten Membraneinheit (2)
mit einem =zweiten Permeat der ersten Membraneinheit (1)
vermischt und die Mischung dem druckbeaufschlagten Feedgas der
ersten Membraneinheit (1) beigemischt wird.

0. Verfahren nach Anspruch 5 zur Trennung eines hauptsachlich
aus CH;/C0. bestehenden Gasgemisches in CHy als Produktgas und CO:
als Offgas.
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