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(57) Ein Verfahren zur Gewinnung von Sauerstoff (8) aus 2

einem zugefilhrten Sauerstoffreichem Gas (1), das
verdichtet wird (2) und iber die Warmetauscher (4)
und (18) erwdrmt wird und einem Reaktor (9)
zugefiihrt wird. In dem Reaktor (9) wird der Sauerstoff
tber einen Sauerstoff lonen leitenden Perwoskite
Membran von dem zugefiihrten Gas abgetrennt. Der
Reaktor (9) kann elektrisch beheizt (13, 14) werden,
zudem kann der Reaktor thermisch mit externer
Warme (16) beheizt werden, und kann thermisch (10)
gekiihlt werden. Der Sauerstoff (8) wird mit Hilfe einer
Vakuumverdichters aus der Kammer (11) abgesaugt,
iiber die Warmetauscher (4,5) abgekihlt und auf
einen gewiinschten Druck verdichtet und als
gewiinschtes Produkt (8) bereitgestellt. Das von
Sauerstoff abgereicherte Gas wird (ber die
Warmetauscher (18, 19) abgekiihit und als
Prozessgas (21) zur Verfiigung gestellt.
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Zusammeniassung
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Verfahren zur Erzsugung von Sauerstoll mit Hiffe sines
Parowskite Membranraakior

Fin Verfahren zur Gewinnung vor Sausrstoff 8 aus elngm zugefiihrien Sauerstoffreichem
Gas 1, das verdichtet wird 2 und iber die Wérmetauscher 4 und 18 evwlirmt wird us
Reakior 9 zugefthrt wird. In dem Roaktor 8 wird der Sausrstolf by sinen Saugrstolf
leitenden Perwoskite Mombran von dem sugefiivton Gas a
alakinisch beheizt 13,14 wardan, zudem kann deor Ragkior thermiseh it ox Y
beheizt warden, und karn thermisch 10 geldihlt werden. Dar Sauerstolf 8 wird mit Hilfe oiney
Vakuumverdichters aus der Kammaer 11 abgesaugt, (iber die Warmetauscher 4,5 abgekihlt
und auf einen gewlnschien Druck verdichtet und als gewiinachtes Produkt 8 bereitgestelit.
Das von Sauerstolf abgereicherts Gas wird {iber die Wirmetauscher 18,18 abgekihlit und als
Prozessgas 21 zur Verfligung gestelit. ‘

Sauerstoff ist eines der grundiegenden und lebenserhaltenden Gase in der Umweltchemie
und Prozesschemie. Mit Hilfe von Sauverstoff werden Oxidationsprozesse umgesetzt.
Sauerstoff kann man mit Hilfe von Luft verwenden, dem bekannten Luftsauerstoff. Der
Nachteil ist, dass der Sauerstoff mit Gasen wie Edelgasen und Stickstoff, Kohlendioxid und
Wasserdampf zu Luft gemischt ist.

Um technisch reinen Sauerstoff zu gewinnen sind die Verfahren der Membranabtrennung mit
Hilfe von Hohlfasern bekannt, der Druckwechseladsorption bekannt. Diese Verfahren werden
bei Umgebungstemperatur betrieben.

In chemischen Prozessen, die bel Temperaturen von 800°C his 1200°C betrieben warden
stehen oftmals Gase mit Sauerstoff als Gasgemisch zur Verfligung. Die oben genannten
verfahren wie Hohlfasermembranabtrennung oder Druckwechseladsorption sind energetisch
sehr aufwendig. Gesucht ist ein Verfahren zur Gewinnung von Sauerstoff mit Hilfe
thermischer Energie. ’

-Die Aufgabe, die nun gestellf wird, ist es ein Verfahren zu finden, mit dem man Sauerstoff
aus der Luft oder aus kiinstlichem Gasgemisch, in dem Sauerstoff enthalten ist, zu finden,
das auf der Basis elektrischer Energie, oder thermischer Energie arbeitet und einen sehr
geringen elektrischen Energieverbrauch aufweist.
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Die physikalischen und chemizchen Eigenschaftan von Dausrsiol sind bespiaihall angefiihvt
Sauerstoff ist das haufigste und am weltesten verbroitete Slomnentt auf der Erdn, s konmit
sowahl in der Almosphére, als auch in der Lithosphare, der Mydrosphiirs und der Binsphiire
vor. Sauerstoff hat einen Massenantail von 80,5 % an der Ercdhille {bis 18 km Tiefe,
ginschliellich Hydro- und Atmosphidre). An dey Lalt betrigt sein Massenantall 23, ‘? Y
{Volumenantsil; 20,95 9%}

Molokutarer Sauerstoll ot ol farbs, geruch-und G Chiy :‘*"“"ig-sco Cag, wolthas hal -
Gt
\

182,87 °C zut eingr farbiasen 5 sl J&mtkw 1: wiart. By dickean 8 nm?m Zoigt gastrmigey
und flssiger Sauarstofl elnie blaue Farbe,

Sauerstofl ist in Wasser wenig 10slich (48,1 mi in 1 | Wasser bei 0 °C). Die Loslichkeit ist
abhéngig vom Druck (14,16 mg/l bei 0 °C und bei 1013,25 hPa) und der Temperatur; sie
steigt mit abnehmender Temperatur und zunshmendem Druck,

Gasférmiger Sauerstoff ist relativ reaktionstrage, viele Reaktionen finden bei
Normalbedingungen gar nicht oder nur langsam statt. Der Grund hierflr iegt darin, dass
Sauerstoff metastabil und kinetisch gehemint ist. Zur Reaktion werden entweder sine hohe
Aktivierungsenergie oder sehr reaklive Radikale bendtigt. Diese Barriere kann durch
Temperaturerhdhung, Licht oder Katalysatoren (beispisisweise Platin) Gberschritten warden.
Diese Eigenschaft von Sauerstoff 8 nuizt diese Erfindung aus.

in chemischen Prozessen gibt es Gaszusammensetzungen mit Sauerstoff, wobei der
Sauerstoff mit Hilfe dieser Erfindung thermisch abgetrennt werden kann. Die Abtrennung
erfolgt in dem Membranreaktor Gber Perowskite Membranen 12, Perowskite Membransn
bestehen aus 3 Komponenten und werden allgemein mit ABO bezeichnet, wobsi 8s sich um
eine Perowskite Struktur handell. Die Komiponents A sind in der Regel La, 5r, Ba, Ca,... dig
Komponente B sind in der Regel Fe, Zr, Ni, Ti, Co,... Die Komponente O bezsichnet den
Sauerstoff. :

In dieser Erfindung Membranen mit folgender Zusammensetzung werden verwendet: Lags
Sron Fe Ops . Dabel bezeichnet La das Element Lanthan, Sr das Element Strontium, Fe das
Element Eisen und O das Element Sauerstoff. Der Vorteil dieser Zusammensstzung der
Membranen ist, die Membranen kann man sehr einfach und kostengtinstig durch
heillisostatisches Pressen und Sintern erzeugen. Die Elemente Strontium, Eisen, Lanthan
sind ausresichend in der Erdkruste vorhanden. Die Dicke der Membranen betragt 0,4 mm bis
1,0 mm und der Sauerstofffluld durch die Membran betrigt 1,75 10 melim¥sec bei 900°C.

Der Membranreaktor besteht aus einer Anzahl von Membranen, die durch gasfihrende
Platten getrennt sind, sodass auf der einen Seite der Membran das sauerstoffangersicherte
Gas 17 vorhanden ist und auf der anderen Seite der Membran der Sauerstoff 11 seibst,

Das sauerstoffreiche Gas 1 wird angesaugt, verdichtet 2 und Gber die Warmetauscher 4, 18
erwarmt und dann dem Membranreaktor 9 zugefihrt. Das verdichtete Gas hat dabei einen
Druck von 2 bar bis 16 bar.

Der Sauerstoff 8 wird aus dem Reaktor mit Hilfe eines Vakuumreakfors 6 abgesaugt. Das

Vakuum im Membranreaktor 9 auf der Sauerstoffseite 11 betrégt 0,001 bar bis 0,01 bér’ und
ermoglicht es dem Sauerstoff mit eine hohen Abscheiderate gewonnen zu werden.



(23]

Der abgesaugte Sauerstolf wird dber die Warmelausshor 4 und § abgekiihit und dam
Vakuumverdichter 6 zugefiiht, D s 50 gewonnans Sausrstolf wird auf einen Druck von 1,5

bar bis 3 bar verdichiat und zur Verflgung gestalit

Der Membranreakior @ kann thermisch beheizt 16 mit siner Lelstung von 40 KWh bis 10000
KWh werden. Der Reaktor 8 wird mit einer Temperatur von 800°C bis 1200°0 betric s,

Der Reaktor kann thermisch gekiibit warden 10 und dabal Warme mit elnem saby
Antail an Exergie gewom M vvmdm Die Kihileistung betrigt 10 XWh bis 10 800 kWh

kann man den Reaktor 9 immay auf eing gewlinschto Te

i\mu

seratur ausesgaln un

Hat man elektrische Energie aur Vorfligung kann der Reaktor © alekiriseh 13,14 baheizt
werden. Die slekirische Helzleistung belragt 10 KWh bis 10 000 kwh.

Dig Anwendung diese Erfindung ist bei der Erzeugung von biogenen Wasserstoff in sinem
Leistungsbereich von 1 kKW thermischer Leistung bis 100 000 kW thermischer Leistung und
elektrischer Leistung moglich. Um die mechanischien und energetischen Verluste des
Verfahrens gering zu halten, wird die gespeicherte thermische Energie rekuperativ
wiedergewonnen. Der Sauerstoff dient dazu die in chemischen bendtigte Warme durch
Oxidation von Gas zu erzeugen. Dabsei gewinnt man Wasserdampf und Kohlendioxid.
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Ioichen und Symbole

1 Sauerstolf reiches Gas

2 Vardichier

3 Regelarmatur

4 Warmetauscher Sauerstolf und Sauerstoff reiches Gas
5 Wiarmetauschar mit Kondanzatabachealdung

8 Yakuumverdichier

7 Regelarmatuy

8 Sausrstoff

9 Membranreaktor

10 Kiihlung des Membranreakiors

11 Sausrstoffkammer

12 Perowskite Membran

13 glekirischer Heizstab

14 slektrischer Heizstab

15 sauerstofireiches Gas-

16 thermische Heizung

17 Reaktorkammer : ‘
18 Warmetauscher sauerstofireiches Gas und abgereicheartes Gas
19 Warmetauscher mit Kondensatabscheidung

20 Regelarmatur '

21 Sauerstoff abgersichertes Gas

22 Regetarmatur

23 Kondensat

Symbole

Oz Sauerstoff
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Abbildungen
Abbildung 1§

‘Die Abblldung 1 zeigt einen thermisch betriebenen Mambranrealdor 8 mit siner
Saverstoffkammer 11 und siner Membran 12, Mit Sausrstelf angereichertes Gas
ainen Verdichter 2 angesaugt verdichtet und Gber das Ragatarmatur 3 elnem Wi
4 zugeflhrt, wobsei das Gas 1 erwlirmt wird und der aus dar Kammor ’H abqr» sagts
Sauverstoff abgekithit wird, Duor [euerstoff wird aus dor R !
Vakuumverdichters 6 abgesaugt und verdichist und Sbor dic Rag Scrmatu*‘ 7 als
gewlinschies Produkt 8 zur Varfligung gestelit. Sausrsioll angereichertes Gag wird
Wiarmetauscher 18 weiter erwdrmt und als heifles Gas der Reaklorkammer 17 sugad uh t
Durch die Membran 12 wird der Sauerstoff als gewlnschies Produkt von dem zugsfihrien
Gas abgetrennt. Der Reakior 11 kann eleldrisch beheizt 13,14 werden. Zudem kann der
Reakior 11 geklhit 10 werden und thermisch mit externer Prozesswérme 18 beheizt werden,
Das von Sauerstoff abgereicherte Gas wird im Warmetauscher 18 auf Umgebungstemperatur
abgekihit, mdgliches Kondensat 23 abgeschieden und das verbleibende Gas 21 flirwsiters
Prozessnutzung zur Verfligung gestelit.

of bher
tauscher
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Ansprichs

1.

Ein Verfahren zur Gewinnung von Sausrsteff {8) mit Hitfe aines Mg srabrans aaldor (8
aus einem zugefihrten sauersicffreichen Gas {1},

umfassend Tolgende Schiiite

Bereitstellung von Sauerstofiraichem f;ac (1), wobel &

minimal 10%, maximal T0% hat, wobed der Oy i} .
1,5 bar hat, wobei die Temperalur ¢inen W\,xi srininal von 10° C maxhs nal .

wobei der Massenstrom dos Gases (1) sinen Wad mis"‘mai !kg,’?’, 5 1 G("‘Q kgt
hat, wobsi die Restgase des Gasas (1‘ aus Kohlendividd und Stickstof ainon Wart
minimal von 50%, maximal 0% haben

Verdichten von sauerstoffreichem Gas (1) mit Hilfs gines eleldrisch angetrisbenen
Kolbenverdichters {2), wobel das Gas (1) auf einen Druck minimal 2 bar, maximal 16
bar verdichtet wird, wobel der Massenstrom des Gases (1) einen Wert minimat tkg/h,
maximal 10000 kg/h hat, wobel das verdichtete Gas {1) sine Temperatur minimal von
100°C, maximal 250°C hat,

Erwarmen von Sauerstoffreichem Gas (1) mit einem Wérmetauscher (4), wobsi das
Gas {1) einen Druck minimal 2 bar, maximal 16 bar hat, wobei die Temperatur elnen
Waert minimal von 100°C, maximal 300°C hat, wobei der Massenstrom des Gases (1)
einen Wert minimal 1kg/h, maximal 10000 kg/h hat :

Erhitzen von Sauerstoffreichem Gas (1) mif einem Wiarmetauscher (18), wobei das
Gas (1) einen Druck minimal 2 bar, maximal 16 bar hat, wobei die Temperatur einen
Wert minimal von 300°C, maximal 600°C hat, wobei der Massenstrom des Gases (1)
ginen Wert minimal tkg/h, maximat 10000 kg/h hat

Abtrennen des Sauerstoffes (8) in einem Membranreaktor (38), wobei die Membran
{12) aus einer Perowskiter Struktur aus Lanthan, Strontium und Eisenoxid { Lass Sror
FeOs-s), wobsi die Temperatur einen Wert minimal 600°C, maximal 1200°C hat, wobei
der Druck einen Wert minimal 2 bar, maximal 16 bar hat, wobel der Reaktor thermisch
beheizt {16) werden kann minimal mit 100kW, maximal mit 5000kW, wobei der

- Reaktor thermisch gekhlt (10) werden kann minimal mit 100kW, maximal mit

5000kW, wobei der Reaktor (8) auch elekirisch beheizt werden kann (13,14) mit einer
Leistung minimal mit 100kW, maximal mit 5000kW, wobei die Perowskite Membran

‘ainen Sauerstoffionenfluss minimal von 1,0 10° mol 0./ m® sec, maximal 4,0 103 maE

Oof m? sec hat,

Abkihien von Sauerstoff abgersicherten Gas (17) mit einem Warmetauscher (18),

wobei das Gas {1) einen Druck minimal 2 bar, maximal 18 bar hat, wobel die

Temperatur einen Wert minimal von 300°C, maximal 600°C hat, wobei der
Massenstrom des Gases {1) einen Wert minimal 0,1kg/h, maximal 1000 kg/h hat

Heraussaugen des Sausrstoffes (11) aus dem Membranreaktor (9) mit Hilfe eines
elektrisch betriebenen Vakuumverdichter (6), wobei der Druck auf der Sauerstoffseite
(11} der Membran {12) im Reaktor (9) einen Wert minimal 0,001bar, maximal 0,1 bar
hat, wobei der Sauerstoff (11) eine Temperatur minimal 600°C, maximal 1200°C hat,
wobei der Massenstrom an Sauerstoff (11) einen Wert minimal 0,1 kg/h, maximal
1000 kg/h hat,
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Abkihlen von gewonnen Sauarstoifes (8) in einom Wiarmstauscher (8}, wobgt dig
Temperatur einen Warl minind 10°C, maximal 50°0 hat,

Veardichten des gewonnen Sausrstoffes (8) mit Hilfe sines slaldrisch hetriebianan
Vakuumverdichters (8), wobsi der Druck stnen Wart miinbmal von 1,1 bar, maxiimal 1,8
bar hat,

Bereitstellen des gewlinschion &‘%awmtm‘f\“‘ {8}, wobel der Druck ein en Wart minimad
van 1,1 bar, ma&wmitdkma,vnv s ol Toy inen We i

maximal 258Q°C hat, wobel dar Massenstron an Suuer:
kgfh, maximal 1000 kg/h hat,
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