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Die globale Produktion von Sauerstoff (O,) betragt derzeit ca.
530 Millionen Tonnen pro Jahr bei einem Umsatz von 34 Milli-
arden Euro pro Jahr. Uber 90 % wird durch kryogene Luftzer-
legungsanlagen (Kryo LZA) erzeugt und muss i. d. R. zum Kun-
den transportiert werden. Zur lokalen Produktion wird die
Druckwechseladsorption (PSA — Pressure Swing Adsorption)
oder deren Vakuum-Variante (VPSA) eingesetzt. Die O,-Rein-
heit ist meist begrenzt, hdhere Reinheiten erfordern mehr
Energieeinsatz. Bei hohem O,-Bedarf wird der O,-Preis vom
Energiebedarf dominiert, bei Kleinmengen vom logistischen
Aufwand des Transports.

Eine kostenglnstige Alternative ist die Erzeugung von reinem
0O, direkt vor Ort mit keramischen Membranen. Das Verfahren
basiert auf der gekoppelten Leitfahigkeit der Membranmateri-
alien fur Oxidionen und fir elektronische Ladungstrager (Elek-
tronen oder Defektelektronen) bei hoher Temperatur. Diese
Membranen werden deshalb auch als MIEC-Membranen
(Mixed lonic Electronic Conductor) bezeichnet. Da nur Oxidio-
nen Uber die Vakanzen des Kristallgitters transportiert werden,
entsteht stets reiner O,. Der Energiebedarf des Verfahrens er-
gibt sich aus dem Warmebedarf zur Aufrechterhaltung der Be-
triebstemperatur und der erforderlichen Kompressionsenergie
fur die Gasverdichtung. Bei dem am Fraunhofer IKTS entwi-
ckelten Vakuumverfahren werden minimal ca. 0,2 kWh/Nm?
O, fir die Vakuumpumpe und ca. 0,25 kWh/Nm? O, fir die Be-
heizung bendtigt. Die Anlagentechnik wurde bis in einen Mal3-
stab von 10 Nm#/h O, pilotiert. Den Vergleich zu den etablier-
ten Verfahren zeigt die nebenstehende Tabelle.
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Bei den etablierten Verfahren wird die gesamte Energie als
Elektrizitat bendtigt. MIEC-Membranen kdnnen jedoch auch
durch Verbrennung von Gas oder mittels Abwarme von Hoch-
temperaturprozessen beheizt werden. Da der Gaspreis nur ca.

Verfahrensvergleich bzgl. Energiekosten und CO,-
Emissionen fur die Herstellung von 1 Nm? O,

Verfahren kWh_z2 kwh,.* €-Ct. g Co,
Kryo LZA > 0,38 4,12 290¢

PSA > 0,904 9,0 540
Vakuum-PSA > 0,36¢ 3,6 216
MIEC-Membrananlagen nach Art der Beheizung

a) elektrisch > 0,45 4,5 270

b) Gas > 0,20 0,25 2,6 185

c) Abwarme > 0,20 2,0 120

210 CtkWh,, 600 g CO,/kWh_; 22,5 Ctz/kWh,, 260 g CO,/kWh, ;

¢inkl. Transport; “< 95 Vol.-% O,

33 bis 25 % des Strompreises betragt, ergeben sich fir entspre-
chende MIEC-Membrananlagen erhebliche Kostenvorteile.
Hinzu kommen die verringerten CO,-Emissionen fir die O,-Pro-
duktion mit MIEC-Membrananlagen, da pro kWh bei der Strom-
produktion deutlich mehr CO, erzeugt wird als bei der Ver-
brennung von Gas. MIEC-Membrananlagen kénnen deshalb
nutzbringend in Prozessen eingesetzt werden, bei denen die
etablierten O,-Herstellungsverfahren nicht mehr sinnvoll sind.

1 Funktionsprinzip der MIEC-
Membrantrennung.

2 BSCF-Kapillaren fiir die O,-
Produktion.

3 CAD-Entwurf eines Geréts
mit 10 Nm? O /h.
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