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MÉTODO PARA SEPARACIÓN DE GASES 

 La invención se refiere a un método especial y un 

aparato especial, en particular encadenamiento de 

módulos de membrana de separación de gases, para 

separar mezclas gaseosas que contienen helio y para  

producir helio en alta pureza. 

 La obtención de helio a partir de fuentes gaseosas  

es un proceso muy costoso en términos de energía y 

hasta ahora se ha logrado esencialmente por medio d e 

destilación criogénica. 

 Para simplificar este proceso y al menos como un 

reemplazo parcial de etapas de proceso energéticame nte 

intenso tales como, por ejemplo, destilación 

criogénica, se ha propuesto el uso de tecnología de  

membrana. Así, por ejemplo, el documento US 

2005/0217479A1 y el arte previo citado en allí pres enta 

diversos ejemplos de purificación de helio de 

corrientes gaseosas por medio de tecnologías de 

membrana. En el proceso descrito, sin embargo, sólo  se 

pueden lograr pequeñas purezas de helio; más aún, e l 

rendimiento es muy bajo. 

 Se sabe en general que las mezclas gaseosas se 

pueden separar por medio de membranas de separación  de 

gases sobre la base de diferentes permeabilidades ( = 

flujo de material por unidad de tiempo, superficie,  
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presión diferencial y espesor de capa) de los gases  

individuales. En general, para producir tales membr anas 

de separación de gases, los plásticos se procesan p ara 

dar fibras huecas o membranas planas. Las membranas  se 

caracterizan por una capa de separación muy delgada  en 

la superficie de la membrana, de modo que la permea ción 

(= flujo de material por unidad de tiempo, superfic ie y 

presión diferencial) de la membrana sea lo más gran de 

posible. 

 Además de nuevos materiales de membrana, también 

se han investigado diferentes vías de conexión de 

membranas en el arte previo. Se conocen de fuentes 

bibliográficas una serie de interconexiones de memb rana 

de una etapa o de varias etapas para separar gases.  A 

modo de ejemplo, se puede hacer mención aquí como 

fuentes bibliográficas de: Baker, IndEngChemRes, 

Natural Gas Processing with Membranes, 47 (2008); B hide 

MemSci, Hybrid procesos for the removal of acid gas es 

from natural gas, 1998; Hhenar, MemSci Application of 

Cardo–type polyimide (PI) and polyphenylene oxide ( PPO) 

hollow, 2008; EP 0 603 798; EP 0 695 574; US 5.753. 011; 

EP 1 634 946; EP 0 596 268; US 6.565.626 B1; US 

6.168.649 B1 y EP 0 799 634. Los métodos especifica dos 

tienen la desventaja de que en parte incluyen una 

pluralidad de etapas de recompresión o de que sólo se 
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puede lograr una alta pureza del gas de permeato o sólo 

una alta pureza del gas de retentato. Hasta ahora n o 

hay métodos de membrana apropiados para lograr 

simultáneamente altas purezas de gas de permeato y gas 

de retentato. Hasta ahora no existían aún solucione s 

satisfactorias para la purificación de helio llevad as a 

cabo exclusivamente por medio de métodos de membran a. 

 Procediendo de este arte previo, el objeto de la 

presente invención consistía en proporcionar un mét odo 

y también un aparato para separar y purificar mezcl as 

gaseosas que contienen helio que no tienen o que só lo 

tienen, en una medida reducida, las desventajas de los 

métodos y aparatos del arte previo. En particular, se 

han de proporcionar métodos y aparatos que pueden 

producir simultáneamente un gas de permeato que 

contiene helio y también un gas de retentato en alt as 

purezas. En otro objeto específico, estos métodos y  

aparatos deberían ser ventajosos en términos de cos tos 

de inversión y costos operativos y/o permitir una 

implementación más simple. 

 En un siguiente objeto especial, se ha de 

proporcionar un método/aparato que se puede usar lo  más 

universalmente posible para purificar helio. En 

particular, debería ser posible separar de modo efi caz 

y efectivo cualquier corriente gaseosa, 
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independientemente del contenido de helio, 

independientemente de la composición de la corrient e 

gaseosa e independientemente del contenido de los d emás 

componentes en la corriente gaseosa. 

 Otro objeto especial de la presente invención 

consistía en mantener lo más bajas posibles las 

pérdidas de helio en comparación con la corriente 

gaseosa cruda. 

 Otros objetos no especificados explícitamente 

surgen del contexto general de las reivindicaciones , 

descripción, ejemplos y figuras siguientes. 

 Sorprendentemente, se ha hallado ahora que 

corrientes puras de permeato (corriente de helio) y  

retentato pueden obtenerse por medio del método de 

acuerdo con la reivindicación 1 y el aparato de acu erdo 

con la reivindicación 2 o una de las reivindicacion es 

dependientes sin requerir más que un compresor. El 

aparato de acuerdo con la invención permite obtener  

simultáneamente helio y una corriente de retentato en 

alta pureza. Los costos de inversión para la planta  son 

bajos; no requiere métodos de purificación corrient e 

abajo adicionales. En consecuencia, fue posible log rar 

los objetos fijados con un método de separación de 

membrana pura.  

 La presente invención proporciona, en 
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consecuencia, el aparato y el método en las 

reivindicaciones y también se explican con mayor 

detalle en la siguiente descripción y los ejemplos.  

 La presente invención se describe más abajo en 

detalle. De antemano, se definen algunos términos 

importantes. 

 El cociente de las permeancias de dos gases 

individuales da la selectividad  de la membrana para la 

separación con respecto a los dos gases y, así, ind ica 

cuán bien la membrana puede separar una mezcla gase osa 

con respecto a los dos componentes. Permeato  se refiere 

a la corriente total que se produce en el lado de b aja 

presión de la membrana, los módulos de membrana o l a 

etapa de separación de membrana. 

 Gas permeato  se usa para referirse al 

componente/los componentes enriquecidos en cada cas o en 

la membrana, en el módulo de membrana o en la etapa  de 

separación de membrana en la corriente de  permeato  en 

comparación con la respectiva corriente de entrada.  

 Retentato  se usa para referirse a la corriente 

total que se produce del lado de alta presión de la  

membrana, módulo de membrana o etapa de separación de 

membrana que no pasa a través de la membrana. 

 Gas de retentato  se usa para referirse al 

componente/los componentes enriquecidos en cada cas o en 



 6 

la membrana, en el módulo de membrana o en la etapa  de 

separación de membrana en la corriente de retentato en 

comparación con la respectiva corriente de entrada.  

 Gas crudo o mezcla de gas crudo o corriente de gas 

crudo (17)  se refiere a una mezcla gaseosa de al menos 

dos gases o una corriente de esta mezcla gaseosa qu e se 

ha de separar por medio del método de acuerdo con l a 

invención y/o el aparato de acuerdo con la invenció n y 

que comprende helio como un componente. El contenid o de 

helio puede variar dentro de cualquier límite desea do, 

pero, con preferencia, está entre el 0,01 y el 80% en 

volumen, con preferencia particular, entre el 0,1 y  el 

20% en volumen y con preferencia muy particular, de l 1 

al 10% en volumen. La corriente gaseosa cruda puede  ser 

una corriente gaseosa no tratada, por ejemplo, 

subproducto o corriente de gas de desecho provenien tes 

de procesos, etc. o una corriente gaseosa, por ejem plo, 

de una destilación criogénica, que ya se elaboró co n 

fines de incrementar la fracción de helio. Los ejem plos 

de corrientes gaseosas apropiadas son gases de 

procesamiento en los que se usa helio, por ejemplo,  

como atmósfera de protección. 

 Corriente de alimentación (5)  se refiere a una 

corriente gaseosa de helio y al menos otro componen te 

que se alimenta a la etapa de separación de la 



 7 

corriente de alimentación (1). Esta corriente puede  

corresponder a la corriente gaseosa cruda (17) y/o a la 

corriente gaseosa cruda comprimida por un compresor . 

Después de reciclar la segunda corriente de permeat o 

(9) y/o la tercera corriente de retentato (10), sin  

embargo, la corriente de alimentación (5) está 

compuesta de los gases de la corriente gaseosa crud a 

(17), aquellos de la segunda corriente de permeato (9) 

y/o aquellos de la tercera corriente de retentato ( 10). 

La corriente de alimentación (5) se genera, con 

preferencia, por las corrientes (9) y (10) ya sea 

mezclando ambas con la corriente gaseosa cruda no 

comprimida (17) o tanto con la corriente gaseosa cr uda 

comprimida o uno con la corriente gaseosa cruda no 

comprimida y uno con la corriente gaseosa cruda 

comprimida o con las corrientes (9) y/o (10) mezcla das 

con la corriente gaseosa cruda (17) en el compresor . 

Las combinaciones de las variantes descritas con 

anterioridad están comprendidas por la presente 

invención. 

 La etapa de separación de la corriente de 

alimentación (1)  se refiere a una etapa de separación 

de membrana para separar la corriente de alimentaci ón 

(5) en una primera corriente de permeato (6) 

enriquecida con respecto al helio en comparación co n la 
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corriente de alimentación (5) y una primera corrien te 

de retentato (7) agotada con respecto al helio en 

comparación con la corriente de alimentación (5). 

 Etapa de separación de retentato (2)  se refiere a 

una etapa de separación de membrana, que puede tene r el 

mismo diseño o un diseño diferente de la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1), par a 

separar la primera corriente de retentato (7) en un a 

segunda corriente de permeato (9) enriquecida con 

respecto al helio en comparación con la primera 

corriente de retentato (7) y una segunda corriente de 

retentato (8) agotada con respecto al helio en 

comparación con la primera corriente de retentato ( 7). 

 Etapa de separación de permeato (3)  se refiere a 

una etapa de separación de membrana, que puede tene r el 

mismo diseño o un diseño diferente de la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1) y/o la 

etapa de separación del retentato (2), para separar  la 

primera corriente de permeato (6) en una tercera 

corriente de retentato (10) agotada con respecto al  

helio en comparación con la primera corriente de 

permeato (6) y una tercera corriente de permeato (1 1) 

enriquecida con respecto al helio en comparación co n la 

primera corriente de permeato (6). 

 Con referencia a las formas de realización 
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preferidas y especiales del método de acuerdo con l a 

invención descrito más abajo y también las formas d e 

realización preferidas y particularmente apropiadas  y 

también los dibujos y descripciones de los dibujos,  la 

invención se describe meramente con mayor detalle a  

modo de ejemplo, es decir, no está limitada a estas  

formas de realización y ejemplos de aplicación o a las 

respectivas combinaciones de características dentro  de 

formas de realización individuales. 

 Las características Individuales que se brindan 

y/o se presentan en conexión con formas de realizac ión 

específicas no están limitadas a estas formas de 

realización o la combinación con las otras 

características de estas formas de realización, per o se 

pueden combinar, dentro del alcance de las 

posibilidades técnicas, con cualquier otra variante , 

incluso si no se tratan por separado en los present es 

documentos. 

 Los mismos números de referencia en las figuras 

individual y representaciones de los dibujos se 

refieren a componentes idénticos o similares o 

componentes de idéntica o similar acción. Por 

referencia a las representaciones en el dibujo, tam bién 

se enfatizan aquellas características que no se pro veen 

de números de referencia, independientemente de si 
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tales características se describen más abajo o no. Por 

otro lado, las características que están contenidas  en 

la presente descripción, pero que no son visibles o  se 

muestran en el dibujo son directamente autoevidente s 

para un experto en el arte. 

 El aparato de acuerdo con la invención, ver, por 

ejemplo, las Figuras 1 a 3, incluye una interconexi ón 

de al menos tres etapas de separación de membrana. Cada 

etapa consiste en uno o varios módulos de separació n de 

gas físicos que se conectan en paralelo y/o en seri e 

dentro de una etapa. La fuerza motriz generada para  

separar el gas en los módulos es una diferencia de 

presión parcial entre el lado del retentato y el la do 

del permeato en las respectivas etapas de separació n de 

membrana. La diferencia de presión parcial puede se r 

generada ya sea por medio de un compresor (4), que está 

dispuesto del lado de la alimentación de la etapa d e 

separación de la corriente de alimentación (1) y/o por 

medio de al menos una, con preferencia, una o dos 

bombas de vacío (no mostradas en las Figs. 1 a 3), con 

preferencia, del lado del permeato de la etapa de 

separación del retentato (2) en la segunda corrient e de 

permeato (9) y/o del lado del permeato de la etapa de 

separación del permeato (3) en la tercera corriente  de 

permeación (11). Opcionalmente, puede ser ventajoso  
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generar y/o reforzar la diferencia de presión parci al 

en una o varias de las etapas de separación de memb rana 

por medio de una corriente de gas de lavado del lad o 

del permeato. 

 En una forma de realización preferida de la 

presente invención, un compresor (4) lleva la mezcl a 

gaseosa cruda o la mezcla gaseosa de la corriente 

gaseosa cruda (17) y la segunda corriente de permea to 

(9) y/o la tercera corriente de retentato (10) a la  

presión deseada en el rango de 5 a 100 bar, pero, c on 

preferencia, a una presión de 5 a 50 bar o, con 

preferencia particular, de 10 a 25 bar. La corrient e de 

alimentación (5) resultante se alimenta a la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1). En la 

etapa de separación de la corriente de alimentación  

(1), se obtiene una preseparación de la mezcla gase osa 

cruda en componentes de permeación más fácil (gas d e 

permeato), que, en gran medida, llega al permeato d e la 

primera etapa y componentes de permeación menos ráp ida 

(gas de retentato), que se retienen predominantemen te 

por la membrana y se acumulan en el retentato.  

 El método de acuerdo con la invención y/o el 

aparato de acuerdo con la invención se puede llevar  a 

cabo, en especial cuando se purifica helio crudo, s in 

reciclar las corrientes de material (9) y (10) (ver  el 
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Ejemplo 2). 

 Sin embargo, en particular si el contenido de 

helio en la corriente gaseosa cruda (17) es muy baj o 

y/o se desea una alta pureza de helio en la tercera  

corriente de permeato (11), el método de acuerdo co n la 

invención y/o el aparato de acuerdo con la invenció n se 

caracteriza, en una variante preferida, por el hech o de 

que se diseña de modo tal que la concentración de h elio 

en la corriente de alimentación (5) se incremente c omo 

resultado del reciclado de la segunda corriente de 

permeato (9) y de la tercera corriente de retentato  

(10), con preferencia, en al menos el 2%, con 

preferencia particular, en al menos el 3%, con 

preferencia muy particular, del 4 al 10% y con 

preferencia especial, del 5 al 10%, en cada caso, e n 

comparación con la concentración de helio  en la 

corriente gaseosa cruda (17). El aumento puede depe nder 

de la composición de la corriente gaseosa cruda (17 ) y 

es particularmente marcado en bajas concentraciones  de 

helio (0,01 al 10%). En general, el aumento de la 

concentración de helio está entre el 2 y el 10%, co n 

preferencia particular, entre el 3 y el 5%, cuando el 

contenido del gas de permeato en la corriente gaseo sa 

cruda (17) esté entre el 2 y el 7%. 

 Los inventores descubrieron que el rendimiento 
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para el proceso general de helio y gas de retentato  

aumenta y, así, la pérdida de gas se reduce si la 

concentración del helio en la etapa de separación d e la 

corriente de alimentación (1) se incrementa. En el 

mismo corte de separación de la etapa (= relación d e 

corriente de permeato a corriente de alimentación d e la 

etapa en cuestión), considerablemente menos cantida d de 

helio llega al retentato de la etapa de separación de 

la corriente de alimentación (1) si la concentració n al 

menos del helio en la corriente de alimentación (5)  se 

incrementa. Análogamente, se estableció una reducci ón 

del rendimiento si la concentración de helio en la 

corriente de alimentación (5) por purificar se redu ce 

en comparación con la corriente gaseosa cruda. De e sta 

manera, el corte de separación de la etapa para una  

concentración del 10% de helio en la corriente de 

alimentación (5) por purificar está entre el 2 y el  

30%, con preferencia, entre el 5 y el 25% y con 

preferencia particular, entre el 10 y el 15%. En un a 

forma de realización de particular preferencia de l a 

presente invención, el método de acuerdo con la 

invención y/o el aparato de acuerdo con la invenció n se 

diseña por ello de forma tal que el contenido de he lio 

en la corriente de alimentación (5) es mayor o igua l al 

2% en volumen, con preferencia, más del 5% en volum en y 
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muy particularmente, más del 10% en volumen, en bas e al 

volumen de la corriente de alimentación (5), despué s de 

reciclar la segunda corriente de permeato (9) y la 

tercera corriente de retentato (10).  

 Tal como se acaba de explicar, este incremento en 

la concentración de helio en la corriente de 

alimentación (5) aumenta la eficacia de la etapa de  

separación de la corriente de alimentación (1) que,  a 

su vez, da como resultado menos gas de retentato qu e 

entra en la primera corriente de permeato (6). Esto , a 

su vez, aumenta la eficacia de la etapa de separaci ón 

de permeato (3) y asegura que, también aquí, menos gas 

de retentato no deseado pase a la tercera corriente  de 

permeato (10). 

 En general, es posible decir que, en la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1), con  

preferencia, del 20 al 100%, con preferencia 

particular, del 30 al 90% y con preferencia muy 

particular, del 40 al 70%, de helio pasa a la corri ente 

de alimentación (5) al permeato. 

 El retentato de la etapa de separación de la 

corriente de alimentación (1) se alimenta, 

opcionalmente con reducción de presión por medio de  una 

válvula de alivio de presión opcionalmente presente  

(12) o con aumento de presión, por medio de la prim era 
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corriente de retentato (7), a la etapa de separació n 

del retentato (2), donde tiene lugar la purificació n 

fina de la corriente de retentato (7). Del lado del  

retentato de la etapa de separación del retentato ( 2), 

es decir, en la segunda corriente de retentato (8),  hay 

con preferencia una válvula de alivio de presión (1 3), 

por medio de la cual se puede mantener la presión e n el 

sistema y se mantiene constante. El contenido de 

componentes menos fácilmente permeables o de un gas  de 

retentato B se incrementa luego en la etapa de 

separación del retentato (2), de modo que el conten ido 

de componente B o de un gas de retentato B en la 

segunda corriente de retentato (8) sea, con 

preferencia, de más del 80% en volumen, con prefere ncia 

particular, de más del 90% en volumen, con preferen cia 

muy particular, del 90 al 99,9% en volumen y con 

preferencia especial, del 92% al 99,5% en volumen. En 

una variante de particular preferencia, el método d e 

acuerdo con la invención y/o el aparato de acuerdo con 

la invención se caracteriza porque al menos el 95% en 

volumen, con preferencia, al menos el 97% en volume n, 

con preferencia particular, al menos el 99% en volu men 

y con preferencia muy particular, al menos el 99,5%  en 

volumen, del componente de retentato de la etapa de  

separación de la corriente de alimentación (1) 
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introducido en el aparato con la corriente gaseosa 

cruda (17) se eliminan del sistema a través de la 

segunda corriente de retentato (8). 

 El corte de separación de la etapa de la etapa de 

separación del retentato (2) para una concentración  del 

helio del 5% en la primera corriente de retentato ( 7) 

está entre el 2 y el 30%, con preferencia, entre el  5 y 

el 15%. 

 El permeato que contiene helio de la etapa de 

separación del retentato (2) se recicla por medio d e la 

segunda corriente de permeato (9), se alimenta a la  

corriente de alimentación (5) y se reprocesa –lo cu al 

se prefiere– o se descarta. Como se explicó recién en 

la definición de la expresión “corriente de 

alimentación”, el reciclado puede tener lugar en 

diferentes vías según se use un compresor (4) o inc luso 

un compresor de múltiples etapas (4). En el caso de  un 

compresor de una única etapa (4), la segunda corrie nte 

de permeato (9) se alimenta, con preferencia, al la do 

de succión del compresor (4) (ver la Fig. 1). Si se  usa 

un compresor de múltiples etapas, luego se prefiere  

introducir la segunda corriente de permeato (9) en el 

compresor entre dos etapas de compresión (ver las F igs. 

2 y 3). 

 El permeato de la etapa de separación de la 
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corriente de alimentación (1) muy enriquecido con h elio 

se pasa a la etapa de separación del permeato (3) p or 

medio de la primera corriente de permeato (6). De s er 

necesario, se puede usar una válvula de alivio de 

presión (14) en la corriente de retentato de la eta pa 

de separación del permeato (3), es decir, la tercer a 

corriente de retentato (10), para evitar que la pre sión 

del de la etapa de separación de la corriente de 

alimentación (1) caiga a presión ambiente (ver la F ig. 

1). De esta manera, la fuerza motriz para la etapa de 

separación del permeato (3) se puede retener. La et apa 

de separación del permeato (3) produce, con 

preferencia, un permeato (corriente de producto de 

helio) con un contenido de helio mayor al 50% en 

volumen, con preferencia, del 70 al 99,9% en volume n, 

con preferencia particular, del 80 al 99% en volume n, 

con preferencia especial, del 85 al 98% en volumen y 

con preferencia muy específica, del 90 al 96% en 

volumen, que se elimina del aparato por medio de la  

tercera corriente de permeato (11). En una forma de  

realización de particular preferencia, el aparato d e 

acuerdo con la invención se diseña de modo tal que a lo 

sumo el 50% en volumen, con preferencia, a lo sumo el 

30% en volumen, con preferencia particular, a lo su mo 

del 1 al 20% en volumen, con preferencia muy 
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particular, a lo sumo del 2 al 15% en volumen y con  

preferencia especial, del 4 al 10% en volumen, del 

componente de retentato de la etapa de separación d e la 

corriente de alimentación (1) introducido en el apa rato 

con la corriente gaseosa cruda (17) se eliminan del  

sistema por medio de la tercera corriente de permea to 

(11). En otra variante de particular preferencia, e l 

método de acuerdo con la invención y/o el aparato d e 

acuerdo con la invención se caracteriza así porque al 

menos el 95% en volumen, con preferencia, al menos el 

97% en volumen, con preferencia particular, al meno s el 

99% en volumen y con preferencia muy particular, al  

menos el 99,5% en volumen, del helio de la etapa de  

separación de la corriente de alimentación (1) 

introducido en el aparato con la corriente gaseosa 

cruda (17) se eliminan por medio de la tercera 

corriente de permeato (11). 

 El corte de separación de la etapa de la etapa de 

separación del permeato (3) está entre el 30 y el 9 5%, 

con preferencia, entre el 50 y el 70%. 

 La tercera corriente de retentato (10) se recicla,  

se alimenta a la corriente de alimentación (5) y se  

reprocesa –lo cual se prefiere– o se descarta. Como  ya 

se explicó con anterioridad, el reciclado puede ten er 

lugar por diferentes vías y puede depender, por 
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ejemplo, de si se usa un compresor (4) o incluso un  

compresor de múltiples etapas (4). En el caso de un  

compresor de una única etapa (4), se alimenta la 

tercera corriente de retentato (10) con preferencia  al 

lado de succión del compresor (4) (ver la Fig. 2). Si 

se usa un compresor de múltiples etapas, entonces s e 

prefiere introducir la tercera corriente de retenta to 

(10) en el compresor entre dos etapas de compresión  

(ver las Figs. 2 y 3). 

 En una forma de realización de particular 

preferencia, el método de acuerdo con la invención o el 

aparato de acuerdo con la invención se caracteriza 

porque se diseña de tal modo que el volumen de gas 

reciclado en la segunda corriente de permeato (9) y  en 

la tercera corriente de retentato (10) es en total 

inferior al 50% en volumen, con preferencia, del 5 al 

40% en volumen, con preferencia muy particular, del  5 

al 30% en volumen y con preferencia especial, del 1 0 al 

25% en volumen, del volumen de la corriente gaseosa  

cruda (17). El control de la cantidad de las corrie ntes 

de gas de reciclado se puede efectuar, por ejemplo,  por 

medio de la sección de los respectivos módulos de 

membrana en las etapas de separación de membrana (1 ) a 

(3) o por medio del control y la regulación de 

presiones en el sistema o por medio de las tasas de  
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flujo. En consecuencia, el método de acuerdo con la  

invención o el aparato se caracteriza porque, a pes ar 

de los reflujos muy bajos, se asegura el aumento en  la 

concentración de helio en la corriente de alimentac ión 

(5), explicada con mayor detalle con anterioridad. Esto 

aumenta la eficacia del método general de modo 

considerable. 

 La primera corriente de permeato (6) se 

transporta, con preferencia, de modo tal que la pre sión 

de alimentación de la etapa de separación del perme ato 

(3), con preferencia, por medio de una válvula de 

alivio de presión (14) del lado del retentato de la  

etapa de separación del permeato (3), es de 1 a 30 bar, 

con preferencia, de 2 a 20 bar y con preferencia 

particular, de 2 a 10 bar. 

 Como ya se explicó, es particularmente ventajoso 

cuando se usa un compresor de múltiples etapas (4).  En 

este caso, se puede dispensar una completa 

descompresión del retentato de la etapa de separaci ón 

del permeato (3), ya que el retentato de la etapa d e 

separación del permeato (3) se puede alimentar entr e 

dos etapas de compresor del compresor (4) (ver las 

Figs. 2 y 3). 

 Como la etapa de separación del retentato (2) 

después de la descompresión a la presión de 
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alimentación se operaría en general en el rango de 

presión limitado por la selectividad, puede ser de 

utilidad descomprimir la segunda corriente de perme ato 

(9) meramente hasta un nivel de presión mayor de un a 

unidad multietapa de mayor presión, es decir, de un  

compresor de múltiples etapas (4), ya que los costo s 

operativos de la unidad de compresión se reducen as í 

sin alterar significativamente el resultado de 

separación. En una forma de realización de particul ar 

preferencia de la presente invención, se usa por el lo 

un compresor de múltiples etapas (4) y las corrient es 

gaseosas (9) y (10) se alimentan en este compresor en 

cada caso entre dos etapas de compresión. Tal 

interconexión se muestra en la Fig. 3. 

 Como recién se mencionó, el aparato de acuerdo con  

la invención puede comprender uno o varias válvulas  de 

alivio de presión (12), (13) o (14). En una forma d e 

realización preferida, se asegura, con preferencia,  por 

medio de una válvula de alivio de presión (14), que  la 

caída de la presión en la etapa de separación de la  

corriente de alimentación (1) se limite de 1 a 30 b ar, 

con preferencia, de 2 a 20 bar y con preferencia 

particular, de 3 a 10 bar. Al mismo tiempo o 

alternativamente, se asegura, con preferencia, por 

medio de una válvula de alivio de presión (13), que  la 
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caída de la presión en la etapa de separación de la  

corriente de alimentación (1) y la etapa de separac ión 

del retentato (2) se limite de 1 a 100 bar, con 

preferencia, de 5 a 80 bar y con preferencia 

particular, de 10 a 70 bar. 

 El aparato de acuerdo con la invención o el método  

de acuerdo con la invención se puede realizar, en 

principio, con todas las membranas que son capaces de 

separar mezclas gaseosas binarias o mezclas de 

múltiples gases. Los materiales de la membrana usad os 

son preferente, pero no exclusivamente, plásticos. Los 

plásticos apropiados en la capa activa de separació n 

son, preferencia particular, poliimidas, poliamidas , 

polisulfonas, acetatos de celulosa y derivados, óxi dos 

de polifenileno, polisiloxanos, polímeros con 

microporosidad intrínseca, membranas de matriz mixt a, 

membranas de transporte facilitado, óxidos de 

polietileno, óxidos de polipropileno, membranas de 

carbono o zeolitas o mezclas de ellos. 

 En forma de realización de particular preferencia 

de la presente invención, los módulos de membrana d e 

separación de gases tienen una selectividad de gase s 

mixtos (= relación de corriente de material enrique cido 

en He a corriente de material agotado de He a travé s de 

la membrana) para helio/metano o para helio/nitróge no 
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de al menos 40, con preferencia, de 50 a 400, con 

preferencia particular, de 100 a 350 y con preferen cia 

muy particular, de 150 a 300. Para helio/metano, la  

invención también incluye las formas de realización  

específicamente preferidas con selectividades de ga ses 

mixtos de 200 a 350 y con preferencia muy especial,  de 

250 a 300. Estas membranas altamente selectivas tie nen 

la ventaja de que la separación es más efectiva y m enos 

permeato de la etapa de separación del retentato (2 ) 

y/o menos retentato de la etapa de separación del 

permeato (3) debe ser reciclado. Su uso es, por end e, 

una buena opción para regular las corrientes de 

reciclado de acuerdo con la invención. Por otra par te, 

en el evento de su uso y cuando se usa un compresor  de 

una única etapa (4), se tiene que comprimir dobleme nte 

menos gas, que se asocia con ventajas económicas cu ando 

se opera la planta. Con estos módulos de membrana m uy 

selectivos, sólo hasta el 30%, con preferencia, has ta 

el 20%, con preferencia particular, hasta 

aproximadamente el 10%, del gas introducido como ga s 

crudo en la etapa de separación de la corriente de 

alimentación (1) debe ser doblemente comprimido, co n un 

módulo de membrana con una selectividad de sólo 40 y 

sin otras medidas de regulación, es posible que la 

doble compresión sea de hasta el 50%. Para membrana s 
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con una selectividad de gas mixta inferior a 40, ap enas 

es posible una concentración de más del 50% de heli o en 

el gas de producto con el rango de contenido de hel io 

establecido del gas crudo. Los datos anteriores se 

refieren a experimentos en los que se cargaron una 

mezcla gaseosa con el 0,4 al 7% de helio y un segun do 

componente B (= alimentación), cuando más del 99% d e 

componente B estaba presente en el gas de retentato  de 

la etapa (2) y más del 50% de helio estaba presente  en 

la corriente de permeato de la etapa (3). 

 El uso de tales membranas altamente selectivas es 

así una opción preferida para realizar el proceso d e 

acuerdo con la invención de una manera 

significativamente más económica y reducir el tamañ o 

necesario del compresor y la energía requerida. 

 Las membranas de particular preferencia tienen, 

como materiales para la capa activa de separación o  

como material para la membrana completa, una poliim ida 

de la fórmula general 
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 R está seleccionado del grupo que consiste en 

 x, y: fracción molar, en la que 0 < x < 0,5 y 1 > 

y > 0,5. 

 Las membranas de muy particular preferencia 

comprenden, como material para la capa activa de 

separación de las membranas, una poliimida que 

comprende del 10 al 90% en peso, con preferencia, d el 

15 al 25% en peso y con preferencia muy particular,  del 

20% en peso de  

 

y del 90 al 10% en peso, con preferencia, del 85 al  75% 

en peso y con preferencia muy particular, del 80% e n 

peso de 
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 Las poliimidas de particular preferencia se 

registran en los resúmenes químicos bajo los número s: 

CAS N.º 9046–51–9 y CAS N.º 134119–41–8. 

 La preparación de tales membranas se describe en 

los documentos US 2006/0196355 y WO 2011/009919. Pa ra 

evitar puras repeticiones, el contenido de estas do s 

memorias descriptivas de patentes se incorpora en s u 

totalidad en el contenido de la presente descripció n. 

Se da particular preferencia a las membranas de acu erdo 

con el documento WO 2011/009919 que, en comparación  con 

las membranas del documento US 2006/0196355, así co mo 

la preparación más simple y de mejores costos, tien en 

la ventaja de que tienen mayor resistencia en el mé todo 

de acuerdo con la invención. En particular, tienen 

mejor resistencia térmica. 

 Membranas de particular preferencia son 

disponibles de Evonik Fibres GmbH bajo el nombre de  

Polyimide P84 y muy particularmente como Polyimide P84 

HT.  
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 De acuerdo con la invención, las membranas se 

usan, con preferencia, en forma de membranas de fib ras 

huecas y/o membranas planas. Las membranas se forma n 

para dar módulos que luego se usan en la tarea de l a 

separación. Los módulos que se pueden usar son todo s 

módulos de separación de gases conocidos en el arte  

tales como, por ejemplo, pero no exclusivamente, 

módulos de separación de gas de fibras huecas, módu los 

de separación de gas enrollados en espiral, módulos  de 

separación de gas en cojín o módulos de separación de 

gas de haces tubulares.  

 El método de acuerdo con la invención/el aparato 

de acuerdo con la invención tiene en particular las  

ventajas de que es un método de membrana puro. 

 Por otra parte, con el método de acuerdo con la 

invención/el aparato de acuerdo con la invención, e s 

posible producir simultáneamente una corriente de 

retentato pura (8) y una corriente de permeato pura  

(11). 

 Se ha de ver otra ventaja en el hecho de que el 

método de acuerdo con la invención/el aparato de 

acuerdo con la invención se puede llevar a cabo con  un 

gasto menos considerable en términos de aparatologí a y 

energía que los métodos del arte previo. 

 En particular, en virtud de la combinación de las 
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características de acuerdo con la invención de cont rol 

de la cantidad de corriente de retentato reciclada y 

aumento del componente de permeato en la corriente de 

alimentación (5) y también en las formas de realiza ción 

de particular preferencia de la característica 

selectividad de gases mixtos, es posible proporcion ar 

un aparato o un método que es considerablemente 

superior a los métodos del arte previo. 

 Como se describió con anterioridad, el método de 

acuerdo con la invención se puede usar a fin de obt ener 

corrientes de helio en alta pureza. En principio, s in 

embargo, el método también se puede usar a fin de 

producir “helio crudo”. “Helio crudo” se refiere a 

helio con una pureza del 50 al 70% en volumen de he lio, 

que se puede alimentar en un posterior procesamient o o 

purificación. El método de acuerdo con la invención  

también puede reemplazar por completo plantas de 

elaboración de helio convencionales. También puede 

reemplazar, sin embargo, sólo partes o etapas 

parciales. Esto permite así la mayor flexibilidad 

posible. 

 Un método de elaboración de helio convencional a 

partir de mezclas gaseosas consiste, por ejemplo, e n 

las etapas de: 

a) eliminación de CO 2, por ejemplo, por absorción de 
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amina 

b) secado, por ejemplo, por medio de tamiz molecula r  

c) eliminación de hidrocarburos, por ejemplo, por 

medio de carbón activado 

d) concentración de helio, por ejemplo, por 

destilación por fraccionamiento  

dando un “helio crudo” con una pureza del 50 al 70%  en 

volumen 

e) eliminación de N 2 y CH 4, por ejemplo, por 

enfriamiento hasta –193 °C 

f) conversión catalítica de H 2 en H 2O 

g) opcionalmente otras etapas de elaboración. 

 Esto da helio con una pureza de hasta el 99,99% en  

volumen. 

 El método de acuerdo con la invención puede 

reemplazar aquí en particular las etapas d) y/o e),  

pero también las otras etapas mencionadas.  

 

Métodos de medición: 

 Para determinar la selectividad de gases mixtos 

He/CH4 o He/N 2, los módulos de membrana se operan con 

una mezcla del 50% de He y 50% de N 2 o 50% de He y 50% 

de CH 4 a temperatura ambiente (23 °C) en la 

alimentación. La composición del permeato y del 

retentato se mide aquí a diversas presiones (5, 10,  15, 
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20 bar (g)). Estas mediciones se pueden usar luego para 

calcular las permeancias de He y de N 2 o CH 4 para el 

rango de presión medido general (5 a 20 bar). La 

relación de estas permeancias corresponde luego a l a 

selectividad de gases mixtos. 

 Los siguientes ejemplos pretenden ilustrar y 

describir la presente invención con mayor detalle, pero 

no la limitan de modo alguno. 

 

Ejemplos  

Observación preliminar general 

 Los ejemplos siguientes se basan en cálculos de 

simulación. La base son módulos de membrana que 

comprenden 619 membranas de fibras huecas de P84HT.  La 

selectividad de gases mixtos real es He/N 2 = 175 y 

He/CH4 = 290. Para los cálculos de simulación, sin 

embargo, sólo se tomaron las siguientes selectivida des 

de gases mixtos como una base: He/N 2 = 150 y He/CH 4 = 

250. 

 Para los cálculos de simulación, se asumió que se 

usa la interconexión mostrada en la Fig. 1. Cada et apa 

de separación de membrana consiste en los módulos a ntes 

mencionados. 

 1 m 3/h de una mezcla gaseosa cruda con la 

composición dada en los ejemplos se introduce en un a 
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cámara de mezcla y luego, opcionalmente junto con e l 

gas reciclado proveniente de corrientes gaseosas (9 ) y 

(10), se comprime a la presión dada en los ejemplos . El 

gas comprimido a 20 °C se aplica a la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1). El 

retentato de esta etapa se alimenta por medio de la  

primera corriente de retentato (7) a la etapa de 

separación del retentato (2). Una válvula de reducc ión 

(13) del lado del retentato de la etapa de separaci ón 

del retentato (2) determina la fuerza motriz a trav és 

de la membrana de las etapas de separación de membr ana 

(1) y (2). La caída de la presión en la membrana de  la 

etapa (1) no va hasta la presión ambiente sino que está 

limitada por una válvula de reducción (14) del lado  del 

retentato de la etapa de separación del permeato (3 ) a 

la presión establecida en los ejemplos. La suma de las 

corrientes gaseosas recicladas (9) y (10) se da en los 

ejemplos siguientes. 

 

Ejemplo 1 de acuerdo con la invención: preparación de 

“helio crudo”  

 La corriente gaseosa cruda preparada en una 

mezcladora es una mezcla de 

0,4% en volumen de He 

16,1% en volumen de N 2 
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83,5% en volumen de CH 4. 

 La suma de las corrientes de material reciclado 

(9) y (10) era del 14% en volumen. La presión de 

alimentación era de 20 bar(a). El rendimiento de hi elo 

en base a la cantidad de helio usada era de > 97% e n 

peso. Otras composiciones y presiones de las corrie ntes 

gaseosas obtenidas pueden hallarse en la tabla 1 

siguiente. 

 

Tabla 1: 

 He 

[vol.%] 

N2 

[vol.%] 

CH4 

[vol.%] 

Presión p  

[bar (a)]  

Corriente de 

alimentación 

(5) después 

del primer 

reciclado 

2,91 16,37 80,72 20,07 

Primera 

corriente de 

permeato (6) 

22,9 18,51 58,59 2,31 

Primera 

corriente de 

retentato (7) 

1,78 16,25 81,97 20,07 

Segunda 

corriente de 

0,01 16,13 83,86 20,00 
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retentato (8) 

Segunda 

corriente de 

permeato (9) 

26,67 17,9 55,43 0,28 

Tercera 

corriente de 

retentato (10) 

18,18 19,38 62,44 2,3 

Tercera 

corriente de 

permeato (11) 

= corriente de 

producto de He 

69,9 9,8 20,3 1 

 

 A partir de una mezcla gaseosa cruda comparable en  

el arte previo próximo, a saber el documento US 

2005/0217479, Ejemplo 4, sólo se logra una 

concentración de helio del 10% en volumen. El 

rendimiento de hielo es del 62%. Esto confirma el 

progreso técnico significativo que se logró por med io 

del método de acuerdo con la invención. 

 

Ejemplo 2 de acuerdo con la invención: preparación de 

helio con alta pureza a partir de “helio crudo” 

 La corriente gaseosa cruda preparada en una 

mezcladora es una “mezcla de helio crudo” de  
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50% en volumen de He 

46% en volumen de N 2 

3% en volumen de CH 4 

1% en volumen de H 2. 

 No hay reciclado de corrientes de material (9) y 

(10). La presión de alimentación era de 16 bar(a). Se 

obtuvo una corriente de producto (11) (1 bar(a)) co n la 

siguiente composición: 

90,2% en volumen de He 

7,7% en volumen de N 2 

0,3% en volumen de CH 4 

1,8% en volumen de H 2 

 The corriente de retentato (8) (16 bar(a)) tenía 

la siguiente composición: 

0,7% en volumen de He 

93,0% en volumen de N 2 

6,3% en volumen de CH 4 

0,1% en volumen de H 2 

 El rendimiento de hielo era de > 99% en peso. Esto  

muestra que en la corriente de helio ya muy purific ada 

se puede obtener una etapa de procedimiento y en al tos 

rendimientos con el método de acuerdo con la invenc ión. 

 

Ejemplo 3 de acuerdo con la invención: preparación de 

helio con alta pureza 
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 3a) The corriente gaseosa cruda preparada en una 

mezcladora es una mezcla de  

3% en volumen de He 

16,1% en volumen de N 2 

80,9% en volumen de CH 4. 

 La suma de las corrientes de material reciclado 

(9) y (10) era del 14% en volumen. La presión de 

alimentación era de 20 bar(a). El rendimiento de hi elo 

en base a la cantidad de helio usada era de > 95% e n 

peso. Otras composiciones y presiones de la corrien te 

gaseosas obtenidas pueden hallarse en la tabla 2 

siguiente. 

 

Tabla 2: 

 He 

[vol.%] 

N2 

[vol.%] 

CH4 

[vol.%] 

Presión 

p 

[bar 

(a)] 

Corriente de 

alimentación 

(5) después 

del primer 

reciclado 

7,03 16,07 76,9 20,08 

Primera 

corriente de 

49,72 12,46 37,82 2,32 
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permeato (6) 

Primera 

corrient e de 

retentato (7) 

3,53 16,37 80,1 20,08 

Segunda 

corriente de 

retentato (8) 

0,03 16,56 83,41 20,00 

Segunda 

corriente de 

permeato (9) 

43,23 14,19 42,58 0,28 

Tercera 

corriente de 

retentato (10) 

24,14 18,53 57,33 2,3 

Tercera 

corriente de 

permeato (11) 

= c orriente de 

producto de He 

94,96 1,73 3,31 1 

 

 3b) The corriente gaseosa cruda preparada en una 

mezcladora es una mezcla de  

6% en volumen de He 

16,1% en volumen de N 2 

77,9% en volumen de CH 4. 

 La suma de las corrientes de material reciclado 
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(9) y (10) era del 15% en volumen. La presión de 

alimentación era de 20 bar(a). El rendimiento de hi elo 

rea de > 97% en peso. Otras composiciones y presion es 

de la corriente gaseosas obtenidas pueden hallarse en 

la tabla 3 siguiente. 

 

Tabla 3: 

 He 

[vol.%] 

N2 

[vol.%] 

CH4 

[vol.%] 

Presión 

p 

[bar 

(a)] 

Corriente de 

alimentación 

(5) después 

del primer 

reciclado 

10,26 16,04 73,7 20,08 

Primera 

corriente de 

permeato (6) 

63,14 9,44 27,42 2,32 

Primera 

corriente de 

retentato (7) 

4,15 16,80 79,05 20,08 

Segunda 

corriente de 

retentato (8) 

0,03 17,09 82,88 20,00 
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Segunda 

corriente de 

permeato (9) 

46,47 13,77 39,76 0,28 

Tercera 

corriente de 

retentato (10) 

26,69 18,53 54,78 2,3 

Tercera 

corriente de 

permeato (11) 

= corriente de 

producto de He 

97,62 0,85 1,53 1 

 Estos ejemplos muestran que el helio con alta 

pureza se puede obtener con el método de acuerdo co n la 

invención sin producir helio crudo como intermediar io 

y, consecuentemente, se pueden reemplazar dos etapa s de 

la clásica preparación de helio. 

 

Ejemplo 4 de acuerdo con la invención: preparación de 

helio con alta pureza a partir de una corriente gas eosa 

de He/N 2  

 En una mezcladora, se prepara una mezcla de  

2,7% en volumen de He 

97,3% en volumen de N 2. 

 La suma de las corrientes de material reciclado 

(9) y (10) era del 20% en volumen. La presión de 
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alimentación era de 16 bar(a). Se obtuvo una corrie nte 

de producto (11) (1 bar(a)) con > 90% de contenido de 

helio y una corriente de retentato (8) (16 bar(a)) con 

un contenido de helio del 0,04% en volumen.  

 El rendimiento de hielo era de > 99,5% en peso. 

Esto muestra que se puede obtener una corriente de 

helio ya altamente purificada y simultáneamente una  

corriente de retentato altamente purificada con el 

método de acuerdo con la invención en una etapa de 

proceso y en altos rendimientos. 

 En el próximo arte previo, a saber, el documento 

US 2005/0217479, Ejemplo 3, se logra sólo una 

concentración de helio del 28% en volumen a partir de 

una mezcla gaseosa cruda comparable. El rendimiento  de 

hielo es del 75%. La corriente de retentato aún 

contiene 0,7% en volumen de helio. Esto otra vez 

confirma el progreso técnico significativo que se l ogró 

a través del método de acuerdo con la invención. El  

método de acuerdo con la invención puede producir n o 

sólo una corriente de helio ya altamente enriquecid a, 

sino que también puede dar simultáneamente una 

corriente de N 2 ultrapura y, en consecuencia, dos 

productos valiosos al mismo tiempo. 

 

Lista de figuras:  
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Fig. 1:  Ejemplo de una interconexión de una 

pluralidad de módulos de membrana de acuerdo con la  

invención 

Fig. 2 :  Interconexión de 3 etapas de módulos de 

membrana con un compresor y reciclado de retentato de 

la etapa de separación del permeato (3) sin 

descompresión total en una etapa de compresión 

incrementada del compresor (4) 

Fig. 3 :  Interconexión de 3 etapas de módulos de 

membrana con un compresor y reciclado de retentato de 

la tercera etapa sin descompresión total y reciclad o de 

permeato de la segunda etapa en una etapa de compre sión 

incrementada del compresor (4)  

 

Lista de números de referencia: 

1: Etapa de separación de la corriente de 

alimentación  

2:  Etapa de separación del retentato 

3:  Etapa de separación del permeato 

4:  Compresor de una única etapa o de múltiples eta pas 

5:  Corriente de alimentación 

6:  Primera corriente de permeato  

7:  Primera corriente de retentato  

8:  Segunda corriente de retentato  

9:  Segunda corriente de permeato  
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10:  Tercera corriente de retentato  

11: Tercera corriente de permeato  

12: Válvula de alivio de presión opcional en la 

primera corriente de retentato 7 

13:  Válvula de alivio de presión opcional en la 

segunda corriente de retentato 8 

14:  Válvula de alivio de presión opcional en la 

tercera corriente de retentato 10 

15: Bomba de vacío (no mostrada en las figuras) 

16:  Cámara de mezcla (no mostrada en las figuras) 

17:  Corriente gaseosa cruda 
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REIVINDICACIONES 

1.  Método para separar gases que contienen 

helio, CARACTERIZADO porque se lleva a cabo en un 

aparato que tiene una etapa de separación de la 

corriente de alimentación (1), una etapa de separac ión 

del retentato (2) y una etapa de separación del 

permeato (3), así como al menos un compresor (4) y/ o al 

menos una, con preferencia, una o dos bombas de vac ío 

(15), 

la etapa de separación de la corriente de 

alimentación (1) separa una corriente de alimentaci ón 

(5) que consiste en helio y al menos otro component e en 

una primera corriente de permeato (6) enriquecida c on 

respecto al helio en comparación con la corriente d e 

alimentación (5) y una primera corriente de retenta to 

(7) agotada con respecto al helio en comparación co n la 

corriente de alimentación (5), 

la etapa de separación del retentato (2) separa 

la primera corriente de retentato (7) en una segund a 

corriente de permeato (9) enriquecida con respecto al 

helio en comparación con la primera corriente de 

retentato (7) y una segunda corriente de retentato (8) 

agotada con respecto al helio en comparación con la  

primera corriente de retentato (7), 

la etapa de separación del permeato (3) separa 
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la primera corriente de permeato (6) en una tercera  

corriente de retentato (10) agotada con respecto al  

helio en comparación con la primera corriente de 

permeato (6) y una tercera corriente de permeato (1 1) 

enriquecida con respecto al helio en comparación co n la 

primera corriente de permeato (6), 

la tercera corriente de permeato (11) se 

elimina como producto o luego se procesa y 

opcionalmente la segunda corriente de retentato (8)  se 

elimina como un primer producto procesado o procesa do 

luego o descartado,  

la segunda corriente de permeato (9) y la 

tercera corriente de retentato (10) se alimentan en  la 

corriente de alimentación (5) o se descartan, 

la primera corriente de permeato (6) no se 

somete a recompresión,  

después de reciclar la segunda corriente de 

permeato (9) y la tercera corriente de retentato (1 0), 

el control del volumen de gas reciclado con la segu nda 

corriente de permeato (9) y la tercera corriente de  

retentato (10) a la corriente de alimentación (5) s e 

ajusta de modo tal que, en total, se recicle menos del 

50% en volumen, con preferencia, del 5 al 40% en 

volumen, con preferencia muy particular, del 5 al 3 0% 

en volumen y con preferencia especial, del 10 al 25 % en 
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volumen, del volumen de la corriente gaseosa cruda 

(17),  

 y 

 después de reciclar la segunda corriente de 

permeato (9) y la tercera corriente de retentato (1 0), 

la concentración de helio después del primer recicl ado 

de la segunda corriente de permeato (9) y de la ter cera 

corriente de retentato (10) en la corriente de 

alimentación (5) se incrementa, con preferencia, en  al 

menos el 2%, con preferencia particular, en al meno s el 

3%, con preferencia particular, en el 4 al 10% y co n 

preferencia muy particular, en el 5 la 10%, en cada  

caso, en comparación con la concentración en la 

corriente gaseosa cruda (17).  

2.  Aparato para separar gases que contienen 

helio, CARACTERIZADO porque  

tiene una etapa de separación de la corriente 

de alimentación (1), una etapa de separación del 

retentato (2) y una etapa de separación del permeat o 

(3), así como al menos un compresor (4) y/o al meno s 

una, con preferencia, una o dos bombas de vacío (15 ), 

la etapa de separación de la corriente de 

alimentación (1) se diseña de modo tal que separe u na 

corriente de alimentación (5) que consiste en helio  y 

al menos otro componente en una primera corriente d e 
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permeato (6) enriquecida con respecto al helio en 

comparación con la corriente de alimentación (5) y una 

primera corriente de retentato (7) agotada con resp ecto 

al helio en comparación con la corriente de 

alimentación (5), 

la etapa de separación del retentato (2) se 

diseña de modo tal que separe la primera corriente de 

retentato (7) en una segunda corriente de permeato (9) 

enriquecida con respecto al helio en comparación co n la 

primera corriente de retentato (7) y una segunda 

corriente de retentato (8) agotada con respecto al 

helio en comparación con la primera corriente de 

retentato (7), 

 la etapa de separación del permeato (3) se 

diseña de modo tal que separe la primera corriente de 

permeato (6) en una tercera corriente de retentato (10) 

agotada con respecto al helio en comparación con la  

primera corriente de permeato (6) y una tercera 

corriente de permeato (11) enriquecida con respecto  al 

helio en comparación con la primera corriente de 

permeato (6), 

el aparato se diseña de modo tal que la tercera 

corriente de permeato (11) se pueda eliminar como u n 

producto o se procese luego y opcionalmente la segu nda 

corriente de retentato (8) se pueda eliminar como o tro 
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producto o se procede luego o se descarte,  

el aparato se diseña de modo tal que la segunda 

corriente de permeato (9) y la tercera corriente de  

retentato (10) se pueda alimentar en la corriente d e 

alimentación (5) o se descarte, 

el aparato se diseña de modo tal que la primera 

corriente de permeato (6) no se someta a una 

recompresión, 

después del reciclado de la segunda corriente 

de permeato (9) y la tercera corriente de retentato  

(10), el reciclado del volumen de gas reciclado con  la 

segunda corriente de permeato (9) y con la tercera 

corriente de retentato (10) en la corriente de 

alimentación (5) se regula de modo tal que, en tota l, 

se recicla menos del 50% en volumen, con preferenci a, 

del 5 al 40% en volumen, con preferencia muy 

particular, del 5 al 30% en volumen y con preferenc ia 

especial, del 10 al 25% en volumen, del volumen de la 

corriente gaseosa cruda (17),  

 y 

después del reciclado de la segunda corriente 

de permeato (9) y la tercera corriente de retentato  

(10), el reciclado de la segunda corriente de perme ato 

(9) y de la tercera corriente de retentato (10) se 

regula de modo tal que la concentración de helio 
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después del primer reciclado de la segunda corrient e de 

permeato (9) y de la tercera corriente de retentato  

(10) en la corriente de alimentación (5) se increme nte, 

con preferencia, en al menos el 2%, con preferencia  

particular, en al menos el 3%, con preferencia 

particular, del 4 al 10% y con preferencia muy 

particular, del 5 al 10%, en cada caso en comparaci ón 

con la concentración en la corriente gaseosa cruda 

(17). 

3.  Método de acuerdo con la reivindicación 1 o 

aparato de acuerdo con la reivindicación 2, 

CARACTERIZADO porque, al menos en la etapa de 

separación de la corriente de alimentación (1), per o 

con preferencia en la etapa de separación de la 

corriente de alimentación (1), la etapa de separaci ón 

del retentato (2) y la etapa de separación del perm eato 

(3), se usan módulos de membrana de separación de g ases 

con una selectividad por gases mixtos para helio/me tano 

o para helio/nitrógeno de al menos 40, con preferen cia, 

de 50 a 400, con preferencia particular, de 150 a 3 00. 

4.  Método o aparato de acuerdo con la 

reivindicación 3, CARACTERIZADO porque el material 

usado para la capa activa de separación de las 

membranas es una poliimida de la fórmula general 
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 R está seleccionado del grupo que consiste en 

 x, y: fracción molar, en la que 0 < x < 0,5 y 1 > 

y > 0,5. 

5.  Método o aparato de acuerdo con la 

reivindicación 4, CARACTERIZADO porque el material 

usado para la capa activa de separación de las 

membranas es una poliimida que comprende 10 al 90% en 

peso, con preferencia, 15 al 25% en peso y con 

preferencia muy particular, el 20% en peso de  

  

 

y 90 al 10% en peso, con preferencia, 85 al 75% 

en peso y con preferencia muy particular, el 80% en  
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peso de  

 

6.  Método o aparato de acuerdo con una de las 

reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO porque la 

segunda corriente de permeato (9) y la tercera 

corriente de retentato (10) del lado de succión del  

compresor (4) se pasan para reprocesamiento. 

7.  Método o aparato de acuerdo con una de las 

reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO porque se 

usan un compresor de múltiples etapas (4). 

8.  Método o aparato de acuerdo con la 

reivindicación 7, CARACTERIZADO porque la segunda 

corriente de permeato (9) y/o la tercera corriente de 

retentato (10) se introducen en el compresor (4) en tre 

dos etapas de compresión. 

9.  Método o aparato de acuerdo con una de las 

reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO porque la 

primera corriente de retentato (7) y/o la segunda 

corriente de retentato (8) y/o la tercera corriente  de 

retentato (10) se pasan a través de una válvula de 

alivio de presión. 
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10.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

 al menos una de las etapas de separación de 

membrana (1) a (3) comprende más de un módulo de 

membrana de separación de gases que se conectan en 

paralelo y/o en serie. 

11.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

los módulos de membrana de separación de gases 

consisten en membranas de fibras huecas y/o membran as 

planas. 

12.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

al menos el 95%, con preferencia, al menos el 97%, con 

preferencia particular, al menos el 99% y con 

preferencia muy particular, al menos el 99,5% de he lio 

introducido en el aparato con la corriente gaseosa 

cruda (17) se elimina del sistema por medio de la 

tercera corriente de permeato (11). 

13.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

la presión del lado del permeato (6) de la etapa de  

separación de la corriente de alimentación (1) se 

ajusta, con preferencia, por medio de una válvula d e 

alivio de presión (14) del lado del retentato de la  
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etapa de separación del permeato (3) a 1 a 30 bar, con 

preferencia, 2 a 20 bar y con preferencia particula r, 2 

a 10 bar. 

14.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

la presión de la primera y la segunda corriente de 

retentato (7) y (8) se ajusta, con preferencia, por  

medio de una válvula de alivio de presión (13) en l a 

segunda corriente de retentato (8) a 1 a 100 bar, c on 

preferencia, 5 a 80 bar y con preferencia particula r, 

10 a 70 bar. 

15.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO por que 

la fuerza motriz usada para la tarea de separación es 

una diferencia de presión parcial entre el lado del  

retentato y el lado del permeato en las respectivas  

etapas de separación de membrana, habiendo sido 

generada la diferencia de presión parcial por un 

compresor en la corriente de alimentación (5) y/o p or 

una bomba de vacío (15) en la segunda y/o la tercer a 

corriente de permeato (9) y/o (11) y/o por una 

corriente de gas de lavado del lado del permeato. 

16.  Método o aparato de acuerdo con una de 

las reivindicaciones 14 ó 15, CARACTERIZADO porque la 

presión del permeato de la etapa de separación de l a 
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corriente de alimentación (1) es idéntica o mayor e n 

comparación con la presión ambiente, lo que signifi ca 

que aún hay una diferencia de presión parcial entre  

retentato y permeato de la etapa de separación del 

permeato (3) y, en consecuencia, una fuerza motriz está 

presente para el caso de que el permeato de la etap a de 

separación del permeato (3) esté a presión ambiente  o 

se aplique presión subatmosférica. 
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RESUMEN 

La invención se refiere a un aparato especial, en 

particular, encadenamiento de módulos de membrana d e 

separación de gases y un método especial para separ ar 

mezclas gaseosas que contienen helio. 

 








