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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung:

[0001] Die Verwendung von mikroporésen Hohlfasern zum Beliiften von organische Schmutzstoffe enthalten-
dem Abwasser wurde vor vielen Jahren vorgeschlagen (siehe z.B. US-Patent Nr. 4,181,604 vom 1. Januar
1980 von H. Onishi et al).

[0002] In neuerer Zeit wurde vorgeschlagen, Gas blasenfrei mit mikroporésen Hohlfasern in eine Flissigkeit
zu (ibertragen (siehe z.B. US-Patent Nr. 5,034,164 vom 23. Juli 1991, M. J. Semmens). Die blasenlose Uber-
tragung von Gas in die Flussigkeit ist hoch effizient und reduziert Verluste oder Vergeudung von Gas erheblich.
Semmens (Spalte 5, Zeilen 27 bis 48) lehrt die Verwendung einer diinnen, glatten, chemisch widerstandsfahi-
gen, nichtpordsen, gasdurchlassigen Polymerbeschichtung auf der Auflienflache eines groen Teils jeder Fa-
ser, um die Ansammlung von Schmutz und Mikroorganismen zu verhiten, die dazu neigt, die Oberflache zu
verstopfen, durch die das Gas unter hohem Druck von 20 bis 60 psi auf der Innenseite der Fasern diffundiert,
wahrend héhere Gasubertragungsraten erzielt und der Verlust von Gas in Blasen verhindert wird. Semmens
gibt ferner an, dass, wenn die Fasern unbeschichtet sind, das Druckdifferential, d.h. der Druckuberschiss des
Gases gegenuber dem Druck der Flissigkeit, kleiner als 2 psi sein muss, um Blasen zu vermeiden. Laut Sem-
mens (Spalte 4, Zeilen 39 bis 42) wird jedoch im Allgemeinen ein Gasdruck von wenigstens 45 psi Gber dem
Wasserdruck angewendet. Der Transport bei niedrigen Gasdriicken, bei denen sich keine Blasen bildeten, er-
wies sich eindeutig als unzureichend, und ein ausreichender Gasdruck wurde als notwendig erachtet, um ein-
geschlossene Flissigkeit aus der File-Membran [sic] zu Ubertragen (siehe Spalte 4, Zeilen 34 bis 36). Die Vor-
richtung von Semmens ist zwar niitzlich, aber die gasdurchlassige Polymerbeschichtung erfordert die Anwen-
dung hoherer Gasdriicke, wahrend die relativ niedrigen Flissigkeitsdriicke letztendlich die erzielbare aufgelds-
te Gaskonzentration begrenzen.

[0003] Es wurde im US-Patent Nr. 4,950,431 vom 21. August 1990 von A. J. Rudick et al. auch vorgeschla-
gen, eine Vorrichtung zum Herstellen und Ausgeben von kohlensaurehaltigem Wasser bereitzustellen, in dem
CO,, auf einen Druck von 31 psi gebracht, aus semipermeablen Membranhohlfasern mit gekihltem Leitungs-
wasser in einem Kohlensaureerzeuger gemischt wird. Es heil}t, solange der Wasserdruck gleich oder héher
als der CO,-Druck in den Hohlfasern sei, werde CO, direkt ohne Blasenbildung ins Wasser absorbiert (Spalte
4, Zeilen 13 bis 31). Das CO, wird durch eine Eingangsleitung mit einem federnd vorgespannten Kolbenschie-
berventil zugefiihrt, das das Innere des Kohlensaureerzeugers auf dem Druckpegel des CO, halt, d.h. 31 psi,
und die Antriebskraft zum Ausgeben des mit Kohlensaure versetzten Wassers erzeugt (Spalte 4, Zeilen 2 bis
8). Ferner dient der Kohlensaureerzeuger, wenn der eingehende Wasserdruck darin hdher als 31 psi ist, bei
einem Ausgabevorgang als einfacher kontinuierlicher Inline-Kohlensaureerzeuger.

[0004] Rudick et al. befassen sich mit der Erzeugung und Ausgabe von kohlensaurehaltigem Wasser, das bei
atmospharischem Druck braust. Wahrend also CO, ohne Blasenbildung direkt ins Wasser absorbiert werden
kann, missen die absorbierten CO,-Teile grof3 genug sein, um wie ein kohlensaurehaltiges Getrank zu koales-
zieren und zu brausen, wenn sie durch Ausgabe mit der Vorrichtung gemaf Rudick et al. atmospharischem
Druck ausgesetzt werden. Dazu muss das kohlensaurehaltige Wasser in einem turbulenten Zustand in das
Trinkgefall gegeben werden.

[0005] Die Verfahren von Semmens sowie Rudick et al. sind zwar niitzlich, aber die Art und Weise, in der das
Gas in die Flussigkeit Ubertragen wird, muss noch weiter verbessert werden und es muss auch die Menge an
Gas erhoht werden, die in der Flissigkeit verflugbar ist, indem die Verweilzeit verlangert wird, wahrend der mi-
kroskopische Teile des Gases separat in der Flissigkeit bleiben, bevor sie koaleszieren und die Flissigkeit als
Blasen verlassen.

[0006] Die US-A-4 268 279 offenbart ein Verfahren, bei dem zugelassen wird, dass eine Flissigkeit mit der
Innenseite einer mikropordsen Hohlfaser in Kontakt kommt und ein Fluid mit der AuRenseite in Kontakt kommt,
so dass die gasférmigen Komponenten in beiden Fluiden zwischen der Flissigkeit und dem Fluid tbertragen
werden kénnen.

[0007] Die EP-A-0 723 806 offenbart ein Verfahren zum Erzeugen von ozonisiertem Wasser, in dem ein unter
Druck gesetztes Ozongas in zu behandelndem Wasser durch eine porése Hohlfasermembran aufgeldst wird.
Eine stufenlos regelbare Pumpe wird oberhalb der Hohlfasermembran vorgesehen, um den Wasserdruck in
den Hohlfasern hdher zu halten als den Ozongasdruck und um Wasserdruck und FlieRgeschwindigkeit zu re-
gulieren. Ein Steuermechanismus ist vorgesehen, um die Ozonkonzentration in dem behandelten Wasser auf
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der Basis der Ozonkonzentration zu regulieren.
Zusammenfassung der Erfindung:

[0008] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Mischen eines Gases mit einer Flissigkeit
bereitgestellt, das die folgenden Schritte beinhaltet:
a) Inkontaktbringen einer Mischungsflissigkeit in einem Gehause (2) mit einer Mischungsflissigkeit abwei-
senden Seite einer mikropordésen Membran, die effektive Porenpfaddurchmesser im Bereich von 0,01 bis
5 pm aufweist,
b) Inkontaktbringen eines Gases im Gehause mit der der von der Flissigkeit kontaktierten Seite gegentiber
liegenden Seite der mikroporésen Membran,
c) Regulieren des Gas/Flussigkeits-Druckverhaltnisses im Gehause, so dass
i) der Gasdruck den Flissigkeitsdruck nicht tbersteigt und
i) Flussigkeit nicht durch die Membranmikroporen hindurchflief3t,
wobei separate mikroskopische Teile des Gases mit der Flissigkeit in Kontakt gebracht werden, und
d) Befordern des so produzierten Gas/Flussigkeits-Gemischs auf wenig Turbulenzen verursachende Weise
von der Membran zu einem Aufnahmegefalt dafur.

[0009] Die mikroporése Membran hat die Form einer Mehrzahl ahnlicher mikroporéser Hohlfasern und das
Gas kann an den Hohlfasern herunter geleitet werden, wahrend die Flissigkeit tUiber die Flissigkeit abweisen-
den dufleren Seiten der Hohlfasern geleitet wird.

[0010] Die Membran kann eine Porgsitat von mindestens 10% aufweisen.

[0011] Das Gas-/Flissigkeitsgemisch im Aufnahmegefal kann gefroren werden, um die Verweilzeit der se-
paraten mikroskopischen Teile des Gases in der Flissigkeit zu verlangern.

[0012] Der Gasdruck kann mindestens um 0,07 kg/cm? geringer sein als der der Flussigkeit.

[0013] Das Gas kann Sauerstoff und die Flissigkeit kann Wasser sein. Alternativ kann das Gas CO, und die
FlUssigkeit Wasser sein. In einer weiteren Alternative kann das Gas SO, und die Flissigkeit \Wasser sein.

[0014] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird ein Gasablass aus dem Gehause vorgesehen; die mikropo-
rése Membran hat die Form einer Mehrzahl ahnlicher mikropordser Hohlfasern, die in dem Gehause zusam-
mengebundelt sind; ein erstes Abstutzmittel befindet sich an einem Ende des Biindels und verschlieRt dieses
Ende des Biindels mit offenen Enden der Fasern an dem Ende des Biindels, das mit einem Gaseinlass in Ver-
bindung steht; ein zweites Abstitzmittel befindet sich am anderen Ende des Biindels und verschlie3t dieses
Ende des Biindels mit offenen Enden der Fasern an diesem Ende des Blindels, das mit dem Gasauslass in
Verbindung steht; und ein Flussigkeitseinlass und ein Gas-/Flussigkeitsgemischauslass befinden sich an ge-
genuber liegenden Seiten des Gehauses, damit Flissigkeit Gber im Wesentlichen die gesamte AuRenflache
der Fasern flief3t.

[0015] Das Faserbiindel kann die Webkette einer gewobenen, grobmaschigen Struktur umfassen und es kon-
nen feste, wasserabweisende Fasern vorgesehen sein, die den Eintrag bilden, und die grobmaschige Struktur
kann aufgewickelt sein, um das Bindel zu bilden.

[0016] Bis zur vorliegenden Erfindung war es nicht méglich, separate, makroskopische Teile des mit der Fliis-
sigkeit gemischten Gases zu erzeugen, die in der Flussigkeit in getrennter Form so lange gespeichert blieben,
wie es notig war, um ein nitzliches neuartiges Produkt zu erzeugen, das beispielsweise in aeroben oder che-
mischen Prozessen verwendet werden konnte, um Sauerstoff fiir bisher unerreichbare Zeitdauern ohne Not-
wendigkeit fur eher ,zwangsweise" Bellftungsmalinahmen bereitzustellen.

[0017] Die vorliegende Erfindung stellt ein neuartiges Gas-/Flissigkeitsgemisch bereit, das im Vergleich zu
bekannten Gas-/Flussigkeitsgemischen:
a) eine unerwartet héhere Gasmasse in einem bestimmten Fliissigkeitsvolumen, bis zum Ubersattigungs-
punkt, hat, und
b) eine weitaus langere Zeitperiode aufweist, wahrend der Gas in der Flissigkeit in separaten Teilen dis-
pergiert bleibt.

[0018] Diese lange Verweilzeit von Ubersattigtem Gas in der Flissigkeit, in separaten Teilen, ist besonders
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natzlich in Prozessen, die mit Sauerstoff aufnehmenden Mikroorganismen in Wasser oder mit durch Sauerstoff
beschleunigten chemischen Reaktionen arbeiten, weil der durch die Ubersattigung erzeugte liberschiissige
Sauerstoff dazu neigt, den verbrauchten Sauerstoff zu ersetzen, bevor er in die Atmosphare verloren geht.

[0019] Eine mdgliche Erklarung fir diese lberraschenden Ergebnisse kann eine sehr grof3e Verteilung von
separaten, mikroskopischen Teilen (Nanoportionen) des Gases in der Flissigkeit durch die Membranmikropo-
ren sein. Diese mikroskopischen Teile des Gases, die in einer weit verteilten, dichten Population vorsichtig in
die Flissigkeit Ubertragen werden, bleiben darin aufgrund ihrer relativ geringen Schwimmfahigkeit im Vergleich
zu Blasen fir sehr lange Verweilzeiten in separater Form suspendiert, unter der Voraussetzung, dass das
Gas-/Flussigkeitsgemisch vorsichtig, d.h mit geringen Turbulenzen gehandhabt wird. Diese Bedingungen kon-
nen nicht erfullt werden, wenn das Gas unter erhéhtem Druck im Vergleich zu dem der Flussigkeit in diese ein-
tritt, weil der separate, mikroskopische Teil des Gases expandiert und somit die Schwimmfahigkeit erhéht, so
dass es in der Flussigkeit aufsteigt und Turbulenzen darin erzeugt und sich, aufgrund der dichten Population,
zu Blasen vereinigt, die schnell nach oben steigen und unabhangig davon, wie das Gas-/Flissigkeitsgemisch
gehandhabt wird, aus der Flissigkeit entweichen.

[0020] Es ist zu bemerken, dass die nachfolgende Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung mit einem Gas-
und Flussigkeitsdruck beschrieben wird, der geringfligig Gber atmospharischem Druck liegt. Es liegt jedoch im
Rahmen der vorliegenden Erfindung, dass Gas und Flussigkeit auf atmosphéarischem Druck oder sogar auf ei-
nem Unterdruck sind, unter der Voraussetzung, dass das Verhaltnis zwischen Gas- und Flussigkeitsdruck ein-
gehalten wird und das Gas-/Flussigkeitsgemisch vorsichtig gehandhabt, d.h. keinen Turbulenzen erzeugenden
Druckanderungen unterworfen wird.

[0021] In der vorliegenden Spezifikation bedeutet ,wenig Flissigkeitsturbulenz verursachende(r) Transport
und Zufuhr eines Gas-/Flissigkeitsgemischs", dass das Gas-/Flissigkeitsgemisch so vorsichtig gehandhabt
wird, dass wenigstens ein grof3er Teil der separaten, mikroskopischen Teile von Gas, z.B. das Gas-/Flissig-
keitsgemisch, separat bleiben,

i) relativ ruhig transportiert wird,

ii) wenn Uberhaupt, nur sanfte Druckanderungen erfahrt, und

iii) nur vorsichtig auf eine Oberflache gebracht wird.

[0022] Dies sind Designparameter fiir die Vorrichtung, die von einer Fachperson leicht berticksichtigt werden
kénnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen:

[0023] Die Begleitzeichnungen illustrieren beispielhaft Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung. Dabei
zeigt:

[0024] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm einer zum Verifizieren der vorliegenden Erfindung verwendeten Vorrich-
tung,

[0025] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Gas-/Flissigkeitskontaktvorrichtung im Schnitt, die in der
in Eig. 1 gezeigten Vorrichtung zum Einsatz kommt,

[0026] Fig. 3 eine Endansicht des Teils eines Blindels von mikroporésen Hohlfasern gemaf Fig. 2 vor dem
Aufwickeln zu dem Biindel,

[0027] Fig. 4 Graphs, die die Sauerstofftransportdaten zeigen, die mit Tests unter Verwendung der in den
Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten Vorrichtung erhalten wurden,

[0028] Fig. 5 Graphs, die den Sauerstoffgehalt in Wasser gegenuber der Zeit zeigen, und
[0029] Fig. 6 und Fig. 7 Graphs, die die Extraktion von Kupfer aus einem Schlamm von abgebautem Kupfer

mit in Sauerstoff gesattigtem Wasser anhand der Tests zeigen, deren Ergebnisse in den Graphen von Fig. 4
dargestellt sind.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausgestaltungen:

[0030] Fig. 1 zeigt eine Gas-/Flussigkeitsmischvorrichtung, die Folgendes umfasst:
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a) ein Gehause 2 mit einem Gaseinlass 4, einem FlUssigkeitseinlass 6 und einem Gas/-Flussigkeitsgemi-
schauslass 8,

b) eine mikroporése Membran 10 in dem Gehause 2, wobei die Membran Folgendes aufweist:

i) effektive, Gas/Flussigkeit kontaktierende Porenpfaddurchmesser allgemein im Bereich von 0,01 bis 5 pm,
und

ii) eine Seite 12, die zu vermischende Flussigkeit abweist,

wobei die Membran 10 das Gehauseinnere 14 in einen Flissigkeitspfad, auf der wasserabweisenden Seite
12, zwischen dem Flissigkeitseinlass 6 und dem Gas-/Flissigkeitsgemischauslass 8 und eine Gaskammer
vom Gaseinlass 4 unterteilt,

c¢) ein Fluiddruckreguliermittel, das mit dem Gehause 2 verbunden ist und einen Flussigkeitsstaudruckregler
und ein Manometer 18 sowie einen Gasdruckregler und ein Manometer 20 zum Regulieren des Gas-/Flus-
sigkeitsdruckverhaltnisses in dem Gehause 2 umfasst, so dass:

i) der Gasdruck den Flussigkeitsdruck nicht tbersteigt, und

i) die unter Druck stehende Flussigkeit nicht durch die Membranmikroporen passiert, und

d) eine Vorrichtung zum wenig Flussigkeitsturbulenz verursachenden Beférdern und Zufihren von
Gas-/Flussigkeitsgemisch in der Form eines Rohrs 29 mit einer abgerundeten Ecke und in Verbindung mit
dem Gas-/Flussigkeitsgemischauslass 8, das unter einem Flissigkeitspegel 23 eines Tanks 24 endet, um
diesem sanft ein Gas-/Flissigkeitsgemisch zuzufuhren.

[0031] Die Vorrichtung kann auch Gasauslasse 5 zum Beseitigen von Flussigkeit aufweisen, die sich evtl. in
der Gaskammer 2 ansammelt. Der Gasauslass 5 ist auch niatzlich, um zwei oder mehr Gehause 2 in Reihe zu
schalten.

[0032] Die in Eig. 1 gezeigte Vorrichtung wurde in Tests verwendet, um die vorliegende Erfindung zu uber-
prufen, und beinhaltete ein Gasventil 21, eine Hochdrucksauerstoffflasche 22, den oben offenen Gas-/Flussig-
keitsgemischtank 24, der ein Aufnahmegefal} fir Gas-/Flussigkeitsgemisch bildet, eine regelbare Flissigkeits-
pumpe 26, einen Flissigkeitsdruckregler und Manometer 28 sowie einen Analysator 30 fur geldésten Sauer-
stoff. Das Rohr 29 war transparent, damit der Zustand des Gas-/Flussigkeitsgemischs darin beobachtet wer-
den konnte. Gasdurchflussmesser 52 und 54 wurden zusammen mit einem Gasventil 56 bereitgestellt. Die
Flissigkeitszufuhr kam von einem Tank 58 und wurde Uber die Rickfiihrungsleitung 60 und das Ventil 62 ge-
nau reguliert.

[0033] In Eig. 2 erhielten &hnliche Teile wie die in Eig. 2 gezeigten dieselben Bezugsziffern und es wird im
Hinblick auf ihre Beschreibung auf die obige Beschreibung verwiesen.

[0034] In Fig. 2 umfasst die mikroporése Membran 10 eine aus einem Biindel von mikropordsen Hohlfasern
27, jeweils mit einer flussigkeitsabweisenden AuRenseite 12 und mit Epoxidharzscheiben 31 und 32 verschlos-
sen, die wiederum jeweils mit Dichtungsringen 34 und 36 in dem Gehause 2 dicht verschlossen sind. Die das
Bindel von mikropordsen Fasern 27 und die Scheiben 31 und 32 umfassende Baugruppe wird von einer mitt-
leren Abstitzréhre 38 abgestitzt, die in dem Gehause eingeschlossen ist und die Scheiben 31 und 32 beab-
standet, so dass Plenumkammern 40 und 41 entstehen. Die Plenumkammer 40 erhalt Gas vom Einlass 4,
wahrend die Plenumkammer 41 Gas zum Auslass 5 in den Durchflussmesser 54 leitet (Fig. 1).

[0035] Die oberen Enden der mikroporésen Fasern haben freiliegende offene Enden Uber der Scheibe 31 in
die Plenumkammer 40.

[0036] Die unteren Enden der mikroporésen Fasern haben freiliegende offene Enden unterhalb der Scheibe
32 in die Plenumkammer 41.

[0037] Die mittlere Abstitzréhre 38 bildet den Flissigkeitseinlass 6 und hat Flussigkeitsauslassoffnungen 42
zum Abschnitt des Inneren des Gehauses 2 zwischen den Scheiben 31 und 32.

[0038] Der Gas-/Flissigkeitsgemischauslass 8 ist einer von zwei ahnlichen Auslassen, von denen der andere
die Bezugsziffer 9 erhielt. Beide Auslasse 8 und 9 sind mit dem Rohr 29 verbunden (Fig. 1).

[0039] In anderen Ausgestaltungen wird der Auslass 8 oder 9 zum Umwalzen des Gas-/Flissigkeitsgemischs
fur eine weitere Gasanreicherung verwendet. In Fig. 3 erhielten dhnliche Teile wie die in den Fig. 1 und Fig. 2
gezeigten dieselben Bezugsziffern und es wird fur ihre Beschreibung auf die obige Beschreibung verwiesen.
Eig. 3 zeigt einen Abschnitt 44 der mikroporésen Hohlfasern 27 (Fig. 21) vor deren Aufwickeln zum Bundel.
Die mikropordsen Fasern 27 bilden die Webkette einer gewobenen, offenmaschigen Struktur, wahrend die fes-
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ten Fasern 46 einer ahnlichen flissigkeitsabweisenden Substanz wie die mikroporésen Fasern den Eintrag bil-
den. In den Tests, in denen Sauerstoffgas mit Flissigkeitswasser gemischt wurde, hatte der oben offene Tank
24 (Fig. 1) ein Fassungsvermoégen von 240 Litern und eine GroRe von 90 cm x 45 cm x 60 cm (Hohe). Die
mikroporésen Hohlfasern 27 (Fig. 2 und Fig. 3) hatten jeweils etwa den AuRendurchmesser einer Angelschnur
und bestanden aus Polyethylen oder Polypropylen, die beide wasserabweisend sind. Der Gré3enbereich der
Mikroporen wurde wahrend der Herstellung der mikroporésen Faser reguliert, um vorbestimmte, effektive
Pfaddurchmesser durch die Wande der mikroporésen Hohlfasern zu erzeugen. Der Gasin-Flissigkeits-Durch-
bruchdruck der mikropordsen Membranen lag bei etwa 40 psi (2,8 kg/cm?). Der spezifische Oberflacheninhalt
des Biindels von mikroporésen Hohlfasern betrug etwa 3000 Quadratmeter pro Kubikmeter Volumen.

[0040] Spezieller, die nachfolgende Tabelle 1 enthalt Einzelheiten Gber zwei in den Tests verwendete unter-
schiedliche Polyethylenfasern.

TABELLE |
FASER £p Do Di
I >0,7 ~ 540 ~350
II >0,7 ~380 ~280

[0041] In Tabelle | bedeutet:

ep die durchschnittliche PorengréRe in Mikron,
Do den AulRendurchmesser der Fasern in Mikron, und
Di den Innendurchmesser der Fasern in Mikron.

[0042] Die folgende Tabelle Il gibt Einzelheiten iber gebiindelte Fasern, die in Modulen zum Einsatz kommen,
die die in Fig. 2 gezeigte Vorrichtung bilden, fiir verschiedene Tests.

TABELLE Il
Modul L No Dc Dg FASER
I 31 6400 2,667 7,79 I
IT 31 12800 2,667 7,79 IT
IIT 66 6400 2,667 7,79 I

[0043] In Tabelle Il ist:

L die Lange der Fasern in cm,

No die Anzahl der Fasern im Blindel,

Dc der Innendurchmesser des Biindels, und
Ds der AuRendurchmesser des Biindels.

[0044] In den Tests wurde die Pumpe 26 Uber den Tank 58 mit einem Fassungsvermogen von 45 Gallonen
mit Leitungswasser gespeist. Wasser wurde unter Druck von der Pumpe 26 zum Auslass 6 geflihrt. Gleichzei-
tig wurde Sauerstoff unter Druck zum Einlass 4 gespeist, wobei sorgfaltig darauf geachtet wurde, dass der
Sauerstoffdruck im Gehause 2 den Wasserdruck niemals tberstieg. (Dies hatte dazu gefuhrt, dass grolRe Men-
gen groRe Sauerstoffblasen ins Wasser geraten und die Sauerstofftransferrate tatsachlich reduzieren!) Der
von den Mikroporen erzeugte Grenzflaichenbereich erlaubte eine regulierte Ubertragung von Sauerstoff ins
Wasser, die Antriebskraft flr diesen Transfer war dabei die Differenz der Gleichgewichtssauerstoffsattigungs-
niveaus zwischen Wasser bei atmospharischem Druck gegentiber Wasser bei erhdhtem Druck. (Beispiel: etwa
jedes Atmosphar Sauerstoffpartialdruck, dem Wasser ausgesetzt wird, erhoht dessen Gleichgewichtssauer-
stoffsattigungsniveau um 40 ppm.)

[0045] Alle relevanten Driicke, Durchflussmengen und Temperaturen wurden aufgezeichnet. Die Sauerstoff-

niveaus, die aus den Auslassen 8 und 9 austraten, wurden von einem speziell entwickelten Messgerat fur auf-
gelosten Sauerstoff, das den Analysator 30 bildet, Gberwacht. Dieser Analysator konnte aufgelésten Sauerstoff
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unter einem Druck von bis zu 200 ppm messen. Der Sauerstoffgehalt des Einlasswassers wurde vor jedem
Durchlauf ermittelt und es wurde festgestellt, dass er auf Sattigungsniveau (8-12 ppm) lag. Der Sauerstofffluss
wurde mit einem das Messgerat 52 bildenden Sauerstoffdurchflussmesser gemessen.

[0046] Obwohl theoretisch nicht notwendig, wurde ein kleiner Sauerstoffspulfluss durch die Fasern zum Aus-
lass 5 aufrechterhalten, um die Passage in die Faserbohrungen frei zu halten, die mit Wasser blockiert werden
kénnen, wenn es Mangel in der Scheibe 31 oder 32 gibt. Wenn das Gerat langer als eine Stunde abgeschaltet
war, dann wurde es vollstandig entwassert und mit Luft trockengespilt. Dadurch wurde Kondensation von
Wasserdampf in den Faserbohrungen verhiitet.

[0047] Die von den Tests erhaltenen Daten wurden dann mit standardmaRigen Stoffliibertragungs-, Nummern'
korreliert (Sherwood, Reynolds und Schmidt). Die Form dieser verwendeten Gleichung unterschied sich je-
doch etwas von der, die man gewohnlich in der Literatur findet. Stattdessen beruhte sie auf der Erfahrung und
den unverdffentlichten Arbeiten der Anmelderin und deren friheren Arbeiten im Bereich Stoffuibertragung in
Hohlfasersystemen. Wie in den beiliegenden Graphs ersichtlich ist, ist diese Korrelation ausgezeichnet.

[0048] Die Ergebnisse dieser Korrelationen sind in Fig. 4 dargestellt, wo die Sherwood-Nummer [SN] gegen-
Uber 1/3 Leistung geplottet ist [(Re)*(Sc)™ 0,333].

[0049] In Fig. 4 sind:

[ | Ergebnisse mit Modul I,
A Ergebnisse mit Modul I, und
o Ergebnisse mit Modul Il1.

[0050] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, sind die Korrelationen ausgezeichnet.

[0051] Der letzte Modulherstellungsschritt war das ,Offnen der Fasern'. Dies erfolgt gewdhnlich mit einem
hartmetallbestickten Hochgeschwindigkeitskreissdgeblatt. Dann wurde ein ,offene Faser'-Test an jedem Mo-
dul durchgefuhrt, um die ,Gute' des Schnittes zu ermitteln. Dies erfolgte durch Messen des Druckabfalls von
an den Faserbohrungen herab flieRendem Wasser. Der Begriff ,offene Faser' ist tatséchlich eigentlich falsch,
da der tatsachliche Druckabfall mit dem theoretischen Druckabfall verglichen wurde. So ergaben beispielswei-
se die zuvor verwendeten Modultypen 1 & 3 routinemaRig ein Offene-Faser-Ergebnis von > 95% (wenn das
Blatt scharf war). Dies bedeutete nicht, dass 5% der Fasern nicht offen waren, sondern nur, dass das Modul
sich so verhielt, als wenn 5% der Fasern nicht offen wéren (sie kbnnen offen gewesen sein oder auch nicht).
Der Test ignorierte Einlass- und Auslassverluste sowie eventuelle Faser-,Rundheits'-Faktoren oder eventuelle
den Fluss blockierende Hindernisse. Modultyp 2 ergab ein Offene-Faser-Ergebnis von etwa 18%. Dies bedeu-
tete, dass der Druckabfall an der Faserbohrung herab mehr als das 5-fache betrug, als dies der Fall hatte sein
sollen. Eine physisch vollstandig blockierte Faser kann fur eine Stofflibertragung nicht verwendet werden. Dies
wirde erklaren, warum die Ergebnisse fur Modultyp Il etwas schlechter als erwartet waren. Andererseits, da
der tatsachliche Sauerstofffluss an den Faserbohrungen herab so gering ist, hatte eine Teilblockierung oder
-behinderung tatsachlich nur einen sehr geringen Einfluss auf die Gesamtsauerstofflibertragung.

[0052] Ineinem Bemihen zu verstehen, was passiert, wurde von jedem Modul von Typ 2 und Typ 1, der zuvor
abgesagt wurde, eine weitere (~1/8 Zoll) Scheibe mit einem Hochdruckwasserstrahl abgeschnitten. Ebenso
wurde jede Scheibe im Vergleich zu den beiden Schnitten fotografiert.

[0053] Physisch sahen die Wasserstrahlschnitte sauberer aus und es kam zu weniger ,Vergilbung' des Epo-
xidharzes, da keine Warme erzeugt wurde. Die Ergebnisse des Offene-Faser-Tests waren jedoch identisch.
Die Fotos zeigten mehr ,Schmutz' auf der Sageseite der Scheiben sowie dasselbe Mal an ,Unrundheit' der
beiden Fasertypen. Es ist durchaus mdglich, dass beim ersten Sdgen Schmutz (Epoxid) (weiter) hinten in den
Faserbohrungen nach oben geworfen wurde, wodurch eine Blockierung in der engeren Faser verursacht wur-
de, aber es kam zu wenig oder keiner Blockierung in den groReren Fasern.

[0054] Eine Serie von Ubersattigungszerfallstests wurde durchgefiihrt, bei denen vier GefalRe mit verschie-
denen Geometrien mit stark sauerstoffhaltigem Wasser aus den friiheren Tests geladen wurden. Diese Gefalie
wurden fur einige Tage absetzen gelassen. Der Gehalt an geldstem Sauerstoff wurde wahrend dieser Zeitpe-
riode genau Uberwacht, wobei sorgfaltig darauf geachtet wurde, dass immer in derselben Tiefe in den Gefalien
gemessen wurde.
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[0055] Die Ergebnisse dieser Tests sind in Fig. 5 dargestellt, wo der Sauerstoffgehalt (DOC) im Wasser in
ppm gegenuber der Zeit (T) in Stunden geplottet wurde, fir die das stark sauerstoffhaltige Wasser im Gefaly
gelassen wurde.

[0056] In Fig. 5 reprasentieren:

. und _ - einen Glastank (Tiefe = 54 cm),

[ | und ___ einen Messzylinder (Tiefe = 38 cm),
A und_ _ einen Plastikeimer (Tiefe = 30 cm), und
X ______einen Glasbecher (Tiefe = 18 cm).

[0057] Die dicke horizontale Linie reprasentiert das Sattigungsniveau von Sauerstoff im Wasser.
[0058] Die Tests zeigten, dass eine erhebliche Menge Sauerstoff wenigstens zwei Tage lang im Wasser blieb.

[0059] Die Tests zeigten auch, dass die Zerfallsrate bei zunehmender Tiefe des Gefalies, und somit der Pro-
be, deutlich niedriger war.

[0060] Die Testergebnisse zeigten an, dass die/das Gas-/Flussigkeitskontaktvorrichtung und -verfahren ge-
man der vorliegenden Erfindung hoch effizient sind, dass aber, wenn der Flussigkeitsdruck verringert wird, so
dass ein Ubersattigungszustand erzeugt wird, das (iberschiissige Gas (Sauerstoff) liberraschenderweise in
Quasiauflésung in der Flussigkeit (Wasser) bleibt. Eine mdgliche Erklarung ist, dass es diese Methode des
Gas-/Flssigkeitsmischens, gefolgt von einer vorsichtigen Handhabung, zulésst, dass die Ubersattigung die
Form von ,Nanoblasen' hat. Diese ,Nanoblasen' brauchen eine lange Zeit, um einander zu finden und sich zu
Blasen zu vereinigen, die gro? und schwimmféhig genug sind, um zur Oberflache der Flussigkeit (Wasser) auf-
zusteigen. Ein weiteres Uberraschendes Ergebnis ist, dass Uberschissiges Gas (Sauerstoff), das mit der vor-
liegenden Erfindung in die Flissigkeit (Wasser) gebracht wird, wenn die Flussigkeit vorsichtig gehandhabt
wird, so lange darin bleibt. Diese lange Retention von Gas (Sauerstoff) in der Flissigkeit (Wasser) ware au-
Rerst vorteilhaft beispielsweise bei einer Gas (Sauerstoff) verbrauchenden Abwasserbehandlung oder einer
chemischen Verarbeitung, bei der das Uberschissige Gas (Sauerstoff) lang genug in der Flissigkeit (Wasser)
verbliebe, um das verbrauchte zu ersetzen.

[0061] In einem weiteren Test wurde Wasser, das mit Sauerstoff durch die vorherigen Tests tUibersattigt wor-
den war, in einem flexiblen Behalter (Luftballon) gesammelt und dann gefroren. Wenn dieses gefrorene ,au-
Rerst sauerstoffhaltige Wasser" dann in einen Container mit desoxidiertem Leitungswasser gegeben und im
Ballon auftauen gelassen wurde, dann stieg der Sauerstoffgehalt des Leitungswassers unter einer Druckatmo-
sphére 2 bis 3 Mal schneller an als bei einem &hnlichen Kontrollcontainer, der keinen Ballon enthielt. Daraus
wirde man schliel3en, dass gemal der vorliegenden Erfindung erzeugte Ubersattigte Flussigkeit einzigartige
Eigenschaften besitzt, die beispielsweise dort genutzt werden kdnnen, wo eine Sauerstoffanreicherung einer
Fliussigkeit ohne Verwendung von Druckflaschen oder kraftgetriebenen Sauerstoffanreicherungsgeraten erfor-
derlich ist, z.B. beim Transport von lebenden Fischen oder Meeresfriichten.

[0062] Beinoch weiteren Tests wurde Flussigkeit, die mit Sauerstoff aus den vorherigen Tests Uberséattigt wur-
de, zum Auslaugen von Kupfer aus Mineralschlammen verwendet. Die Ergebnisse dieser Tests sind in den bei-
liegenden Eig. 5 und Eig. 6 dargestellt, in denen eine Kupferriickgewinnung (CR)% gegenuber der Zeit (T) in
Stunden geplottet ist, wahrend der Sauerstoff oder Luft dem Schlamm zugegeben wurde.

[0063] In den Fig. 6 und Fiq. 7 zeigt:

| die Ergebnisse des bekannten Saureauslaugungsprozesses, bei dem dem Schlamm ein oxidationsver-
besserndes Eisentrisulfat zugegeben wird, wahrend Luft durchgesprudelt wird, und

. die Ergebnisse des Umwalzens der Ubersattigten Flissigkeit in dem Schlamm, um Sauerstoffniveaus
von ~35 bis 40 ppm im Schlamm zu erzielen, anstatt Luft durchzusprudeln, und ohne Zugabe von Ei-
sentrisulfat.

[0064] In den Tests von Fig. 6 erhohte die Ubersattigung die Kupferextraktion um 27% und reduzierte den
Saureverbrauch um 40%.

[0065] Inden in Fig. 7 gezeigten Tests erhohte die Ubersattigung die Kupferextraktion um 25% und reduzierte
den Saureverbrauch um 50%.
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[0066] Die Testergebnisse zeigten die erheblichen Vorteile der vorliegenden Erfindung gegenulber bekannten
Sauerstoff-/Wassermischprozessen. Ein grof3er Teil der Betriebskosten jedes Sauerstoffanreicherungsprozes-
ses ist die Leistungsaufnahme, die zum Ubertragen des Sauerstoffs ins Wasser benétigt wird, und dies ist auch
ein ausgezeichneter Leistungsindikator. Die Leistungsaufnahme wird gewdhnlich im Sinne einer standardma-
Rigen Belluftungseffizienz (SAE) ausgedruckt, und die Einheiten, in denen dies ausgedruckt wird, sind Ibs Sau-
erstoff, die pro Stunde pro aufgebrachtem PS verwendet werden, und dies wird im nachfolgenden Vergleich
mit einem Modul des Typs Il mit Flussigkeitsdurchflussmengen von 5 bis 6 Litern pro Minute und einem Druck
von weniger als 20 psi angewendet.

Sauerstoffliibertragungsmodus SAE (O,/hr/hp)
Konventionelle mechanische Rihrung/Oberflachen-  ~1,0

bellftung

Konventionelle Mikroblasendiffusionen’ ~2,0 bis 2,5
Vorliegende Erfindung 14 bis 18

"Quelle: Aquatic & Co. Systems, Orlando, Florida, USA.

[0067] Es ist auch zu bemerken, dass im Falle von herkbmmlichen Blasendiffusoren eine allgemeine Faust-
regel (von Aquatic & Co Systems erhalten) anzeigt, dass nur ~1% des gesamten verbrauchten Sauerstoffs pro
Full Tanktiefe absorbiert werden. Dies bedeutet, dass bei einem Tank von 10 Fuld 90% des benutzten Sauer-
stoffs in die Atmosphéare entweichen, und wenn reiner Sauerstoff verwendet wird, dann bedeutet dies einen
erheblichen Kostenanstieg. Im Vergleich dazu tritt dieses Problem in der vorliegenden Erfindung nicht auf, weil
die Mikroteile von Sauerstoff fur sehr lange Zeitperioden im Wasser bleiben, in der Tat ist die Periode so lang,
dass eventuelle Verluste in die Atmosphare beispielsweise in Prozessen, in denen der Sauerstoff verbraucht
wird, vernachlassigbar sind.

[0068] In anderen Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung umfassen die mikroporésen Hohlfasern die
Webkette einer offenmaschigen Struktur.

[0069] Der Flissigkeitseinlass 6 (Fig. 2) hat vorzugsweise eine abgerundete Ecke 48, die ins Innere des Ge-
hauses 2 flhrt, und der Gas-/Flissigkeitsgemischauslass 8 hat eine abgerundete Ecke 50, die aus dem Innern
des Gehauses 2 fiihrt.

[0070] Weitere Gase, die in der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen kénnen, sind beispielsweise
SO,, 0,, N,, CH,, CO,, C,H,, C,H,, C,H,, F, und ClI.

[0071] Weitere Flussigkeiten, die in der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen kénnen, sind beispiels-
weise beliebige Sauren, Basen oder Kohlenwasserstoffe, die das Membranmaterial abweist.

[0072] Als weiteres Beispiel haben wir demonstriert, dass das erfindungsgemafe Verfahren auf die Infusion
anderer Gase in kompatiblen Flissigkeiten anwendbar ist. Kompatibilitat beinhaltet einen Grad an Léslichkeit
des Gases in der Flussigkeit, und das Membranmaterial weist die Flissigkeit ab.

[0073] Wenn beispielsweise dieselbe Vorrichtung des oben beschriebenen Typs fiir eine Infusion von Koh-
lendioxid in Wasser verwendet wird, dann Iasst sich beobachten, dass der Gasverbrauch im Infusionsprozess,
ermittelt mittels eines Durchflussmessers, der unmittelbar vor einem Infusionsgerat in der Gaseinlassleitung
positioniert wird, zeigt, dass der Gasverbrauch etwa 100 Mal gréRRer ist als der Verbrauch, wenn das infundierte
Gas Sauerstoff ist. Dies steht im Einklang mit der theoretischen Loslichkeit von Kohlendioxid in Wasser relativ
zu Sauerstoff und dem Henry'schen Gesetz. Die Fachperson wird somit erkennen, dass das erfindungsgema-
Re Verfahren auf andere wasserldsliche Gase extrapoliert werden kann. Dies wirde beispielsweise auch an-
zeigen, dass das hierin beschriebene Verfahren in Bereichen wie pH-Regulierung zur Anwendung kommen
kann.

[0074] Aulerdem fallt, wenn ein Gerat wie das hierin beschriebene am Boden einer Wassersaule platziert
und mit Schwefeldioxid auf einen Druck unterhalb der hydrostatischen Druckhdhe der Saule infundiert wird,
und wenn die Zufuhr von Schwefeldioxid zu dem Gerat nachfolgend abgeschaltet wird, der Druck in der Gas-
leitung ab und zeigt so an, dass Schwefeldioxid vom Wasser absorbiert wird. Der Druck fallt weiter ab und na-
hert sich dem absoluten Vakuum, wenn die Wassermenge in der Sdule ausreicht. Auch dies steht im Einklang
mit der oben beschriebenen Theorie, da Schwefeldioxid in Wasser aulerst 16slich ist. Demgemaf kénnen auf-
geléste Gase wie SO, und NO, usw. eine wichtige Rolle beispielsweise in Mineralauslaugungsanwendungen
spielen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Mischen eines Gases mit einer Fliissigkeit, durch die folgenden Schritte gekennzeichnet:
a) Inkontaktbringen einer Mischungsflissigkeit in einem Gehause (2) mit einer Mischungsflissigkeit abweisen-
den Seite (12) einer mikropordsen Membran (10), die effektive Porenpfaddurchmesser im Bereich von 0,01 bis
5 pm aufweist,
b) Inkontaktbringen eines Gases im Gehause mit der der von der Flissigkeit kontaktierten Seite gegentber
liegenden Seite der mikropordsen Membran,
¢) Regulieren des Gas/Flussigkeits-Druckverhaltnisses im Gehause, so dass
i) der Gasdruck den Flissigkeitsdruck nicht tbersteigt und
i) Flussigkeit nicht durch die Membranmikroporen hindurchflief3t,
wobei separate mikroskopische Teile des Gases mit der Flissigkeit in Kontakt gebracht werden, und
d) Beférdern des so produzierten Gas/Flussigkeits-Gemischs auf wenig Turbulenzen verursachende Weise
von der Membran zu einem Aufnahmegefal (24) dafir.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroporése Membran (10) in der Form
mehrerer gleicher mikroporéser Hohlfasern (27) ist und das Gas die Hohlfasern herunter geleitet wird, wahrend
die FlUssigkeit tber die Flissigkeit abweisenden aulleren Seiten (12) der Hohlfasern geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran eine Porositat von min-
destens 10% aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas/Flissig-
keits-Gemisch im Aufnahmegefall (24) gefroren wird, um die Verweilzeit der separaten mikroskopischen Teile
des Gases in der Flussigkeit zu verlangern.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasdruck
mindestens um 0,07 kg/cm? geringer als der der Flissigkeit ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Gas um Sauerstoff und bei der Flissigkeit um Wasser handelt.

7. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Gas um
CO, und bei der Flissigkeit um Wasser handelt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Gas um
SO, und bei der Flissigkeit um Wasser handelt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass: ein Gasablass
(5) vom Gehause (2) vorgesehen ist; die mikropordse Membran (10) in der Form mehrerer gleicher mikropo-
roser Hohlfasern (27) ist, die im Gehause zusammengebundelt sind; ein erstes Unterstitzungsmittel (31) an
einem Ende des Bundels vorliegt und das Ende des Bundels mit offenen Enden der Fasern an dem Ende des
Bindels, das mit einem Gaseinlass (4) in Verbindung steht, abdichtet; ein zweites Unterstitzungsmittel (32)
am anderen Ende des Biindels vorliegt und das Ende des Biindels mit offenen Enden der Fasern an dem Ende
des Buindels, das mit dem Gasablass (5) in Verbindung steht, abdichtet; und ein Flussigkeitseinlass (6) und ein
Gas/Flussigkeits-Gemischablass (8) sich an gegenuber liegenden Seiten des Gehauses befinden, damit Flis-
sigkeit Uber im Wesentlichen die gesamte AuRenflache der Fasern flief3t.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Biindel aus Fasern (27) die Webkette
einer gewobenen, grobmaschigen Struktur umfasst und feste, Wasser abweisende Fasern (26) vorgesehen
sind, die den Eintrag bilden, und die grobmaschige Struktur aufgespult ist, um das Bindel zu bilden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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