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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zusammensetzung zur Erzeugung von, insbesondere atemba-
rem, Sauerstoff, einen Sauerstoffgenerator, ein Verfahren zur Erzeugung von, insbesondere atembarem,
Sauerstoff und eine Verwendung der Zusammensetzung. Die Zusammensetzung umfasst eine Sauerstoff-
quelle und eine ionische FlUssigkeit.

[0002] Der Mensch kann ohne Sauerstoff nicht existieren. In vielen Umgebungen ist die Sauerstoffversor-
gung jedoch unzureichend oder es besteht die Gefahr von Notfallsituationen mit Sauerstoffmangel. Um atem-
baren Sauerstoff zu erzeugen, kdnnen verschiedene Arten chemischer Sauerstoffgeneratoren eingesetzt
werden. Ein Typ eines solchen chemischen Sauerstoffgenerators verwendet Peroxide als Sauerstoffquelle,
zum Beispiel Natriumpercarbonat, Natriumperborat oder ein Harnstoffaddukt von Wasserstoffperoxid. Die
Zersetzung der Peroxide ergibt Sauerstoff, und die Zersetzungsreaktion kann durch Inkontaktbringen der
Peroxidverbindungen mit einem geeigneten Enzym oder Ubergangsmetallkatalysator gestartet werden. Che-
mische Sauerstoffgeneratoren dieser Art sind in US 2 035 896 A, WO 86/02063 A1, JP S61227903 A und
DE 196 02 149 A1 offenbart.

[0003] Aus der EP 3 323 782 A1 sind ionische Flussigkeiten bekannt, die als Losungsmittel in einer sauer-
stofferzeugenden Zusammensetzung verwendet werden. Die Zusammensetzung umfasst mindestens eine
Sauerstoffquelle, mindestens eine ionische Flissigkeit und mindestens eine Metalloxidverbindung, wobei die
Sauerstoffquelle eine Peroxidverbindung umfasst und die ionische Flissigkeit zumindest in einem Tempera-
turbereich von -10°C bis +50°C im flussigen Zustand vorliegt. Die Metalloxidverbindung ist ein Oxid eines ein-
zelnen Metalls oder von zwei oder mehr verschiedenen Metallen, wobei das/die Metall(e) aus den Metallen
der Gruppen 2 bis 14 des Periodensystems der Elemente ausgewabhlt ist/sind.

[0004] EP 3 323 470 A1 offenbart eine Vorrichtung zur Erzeugung von Sauerstoff mit mindestens einer
Reaktionskammer zur Aufnahme einer Zusammensetzung zur Erzeugung von Sauerstoff. Diese Zusammen-
setzung umfasst eine Peroxidverbindung als Sauerstoffquelle und eine Formulierung einer ionischen Flissig-
keit, die eine ionische Flissigkeit mit einem Kation und einem Metallatanion umfasst. Des Weiteren umfasst
die Vorrichtung Mittel zum physikalischen Trennen und Mittel zum Herstellen des physikalischen Kontakts
der Sauerstoffquelle und der Formulierung der ionischen Flissigkeit sowie Mittel, die den Austritt von Sauer-
stoff aus der Reaktionskammer ermdglichen.

[0005] Aus der EP 3 604 212 B1 ist ein Sauerstoffgenerator bekannt, der eine Zusammensetzung zur Erzeu-
gung von Sauerstoff und mindestens einen Tuner-Kompaktkorper mit einer Kern-Hiille-Struktur umfasst. Der
Tuner-Kompaktkdrper umfasst eine Verbindung, die aus einem Peroxid-Zersetzungskatalysator, einer sauren
Verbindung oder einer basischen Verbindung ausgewahlt ist. Die Zusammensetzung zur Erzeugung von
Sauerstoff umfasst ein Peroxid als Sauerstoffquelle, eine ionische Flissigkeit, eine Metalloxidverbindung
und/oder ein Metallsalz als Zersetzungskatalysator und, wenn die ionische Flissigkeit eine saure Flissigkeit
ist, eine basische Verbindung. Weiterhin ist aus der EP 3 604 212 B1 ein Verfahren zum Einstellen der Sauer-
stoffproduktionsrate der Zusammensetzung zur Erzeugung von Sauerstoff bekannt.

[0006] Die WO 2006/001607 A1 offenbart sauerstofferzeugende Zusammensetzungen, die Kaliumsuperoxid
oder Natriumperoxid, ein Material zur Stabilisierung der Reaktivitdt und des Oxidationsvermdgens von
Kaliumsuperoxid oder Natriumperoxid und gegebenenfalls mindestens einen Katalysator, ausgewahlt aus
einem Oxidationskatalysator fiir Kohlenmonoxid, einem Material zur Verbesserung der Formbarkeit und Ver-
arbeitbarkeit der Zusammensetzung und einem Material zur Erhéhung der anfanglichen Kohlendioxidabsorp-
tionsrate umfassen. Das Material zur Stabilisierung der Reaktivitdt und der Oxidationskraft von Kaliumsupe-
roxid oder Natriumperoxid wird ausgewahlt aus Calciumhydroxid, Aluminiumhydroxid, Magnesiumhydroxid,
Bariumhydroxid, Calciumcarbonat, Talkum und Ton. Der Katalysator fir die Oxidation von Kohlenmonoxid ist
ausgewahlt aus Kupferoxid, Manganoxid und einer Mischung davon (Hopcalit). Das Material zur Verbesse-
rung der Formbarkeit und Verarbeitbarkeit der sauerstofferzeugenden Zusammensetzungen wird ausgewahit
aus Glaspulver, Glasfaser, Keramikfaser, Stahlwolle, Bentonit, Kaolinit, Natriumsilikat und Kaliumsilikat.

[0007] Die US 4 490 274 offenbart eine chemische Zusammensetzung, umfassend sauerstoffhaltige
Bestandteile und Aktivatoren, die, wenn sie aktiviert werden, Sauerstoff zur Verwendung in Atemgemischen
erzeugen, wobei die sauerstoffhaltigen Bestandteile Kaliumsuperoxid und Natriumperoxid sind und die Aktiv-
atoren Aluminiumhydroxid, Mangandioxid und pulverisiertes Aluminium sind. Das Verhaltnis der chemischen
Zusammensetzung entspricht 10-20 Gew.-% Natriumperoxid, 15-25 Gew.-% Aluminiumhydroxid, 5-7 Gew.-
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% Manganoxid, 2,5-3,5 Gew.-% Aluminiumpulver. Der Rest des Verhaltnisses der chemischen Zusammen-
setzung entspricht Kaliumsuperoxid.

[0008] Aus der US 2017/0263989 A1 ist eine elektrochemische Lithium-Luft-Zelle bekannt. Die Batterie
umfasst einen Anodenraum, einen Kathodenraum und eine Lithiumionen-leitende Membran, die den Anoden-
raum vom Kathodenraum trennt. Die Anodenkammer umfasst eine Anode mit Lithium, eine Lithiumlegierung
oder ein portses Material, das Lithium adsorbieren und freisetzen kann, und einen Lithiumionenelektrolyten,
wahrend die Kathodenkammer eine Luftelektrode, eine ionische Flissigkeit, die die Reduktion von Sauerstoff
unterstitzen kann, und eine geléste Konzentration von Kaliumsuperoxid umfasst. Die Lithiumionenkonzentra-
tion im Kathodenraum ist im Vergleich zur Kaliumionenkonzentration gering.

[0009] Die Aufgabe, die durch die vorliegende Erfindung zu Iésen ist, besteht darin, eine alternative Zusam-
mensetzung zur Erzeugung von Sauerstoff und einen alternativen Sauerstoffgenerator bereitzustellen. Wei-
terhin sollen ein Verfahren und eine Verwendung zur Erzeugung von Sauerstoff angegeben werden.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche 1, 14, 18 und 20 geldst. Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der Patentanspriiche 2 bis 13, 15 bis 17 und 19.

[0011] Die Erfindung betrifft eine Zusammensetzung zur Erzeugung von Sauerstoff, wobei die Zusammen-
setzung die folgenden Bestandteile umfasst oder daraus besteht: Eine Sauerstoffquelle, wobei die Sauer-
stoffquelle Kaliumsuperoxid ist, eine ionische Flissigkeit, welche eine aus mindestens einem Kation und
héchstens 100 Kationen und mindestens einem Anion und hdéchstens 100 Anionen bestehendes Salz ist,
und eine Wasser enthaltende Lésung oder eine Wasser enthaltende Mischung, wobei die Wasser enthal-
tende Losung eine solche Menge eines weiteren Salzes oder eine solche Menge eines weiteren Salzes
zusammen mit einer solchen Menge eines Gefrierschutzmittels oder die Wasser enthaltende Mischung eine
solche Menge eines Gefrierschutzmittels enthalt, dass der Gefrierpunkt der Lésung oder der Mischung
gegenliber dem Gefrierpunkt des Wassers um mindestens 10 °C herabgesetzt ist. Das weitere Salz der Was-
ser enthaltenden Losung ist dabei nicht Kaliumsuperoxid. Es kann sich bei dem weiteren Salz um ein als
Feststoff vorliegendes Salz handeln. Die ionische Flussigkeit kann ein aus héchstens 80 Kationen, insbeson-
dere hdchstens 60 Kationen, insbesondere héchstens 40 Kationen, insbesondere hdchstens 20 Kationen,
insbesondere hdchstens zehn Kationen, insbesondere héchstens neun Kationen, insbesondere héchstens
acht Kationen, insbesondere hochstens sieben Kationen, insbesondere hochstens sechs Kationen, insbeson-
dere hochstens fiinf Kationen, insbesondere hdchstens vier Kationen, insbesondere héchstens drei Kationen,
insbesondere hochstens zwei Kationen, und ein aus hochstens 80 Anionen, insbesondere hochstens 60
Anionen, insbesondere hochstens 40 Anionen, insbesondere hochstens 20 Anionen, insbesondere hochs-
tens zehn Anionen, insbesondere hdchstens neun Anionen, insbesondere héchstens acht Anionen, insbe-
sondere hochstens sieben Anionen, insbesondere hochstens sechs Anionen, insbesondere hochstens flnf
Anionen, insbesondere hochstens vier Anionen, insbesondere hdchstens drei Anionen, insbesondere hochs-
tens zwei Anionen, bestehendes Salz sein. In einer Ausgestaltung weist die ionische Flussigkeit nur ein Kat-
ion und/oder nur ein Anion auf. Die ionische Flissigkeit weist einen Schmelzpunkt von weniger als 100 °C
auf. Es kann sich dabei um eine ionische Flissigkeit handeln, die bei 85 °C, insbesondere bei 50 °C, insbe-
sondere bei 0 °C, insbesondere bei -50 °C, flissig ist. Hierbei und im Folgenden ist unter dem Begriff ,,Kation®
eine Vielzahl von Kationen derselben Art und unter dem Begriff ,Anion“ eine Vielzahl von Anionen derselben
Art zu verstehen. Zum Beispiel bedeutet das Merkmal ,aus mindestens einem Kation und héchstens zehn
Kationen und mindestens einem Anion und hdchstens zehn Anionen bestehendes Salz“, dass das Salz aus
einer Vielzahl von Kationen von mindestens einer Art und hdchstens zehn Arten und aus einer Vielzahl von
Anionen von mindestens einer Art und hdchstens zehn Arten besteht.

[0012] Die Wasser enthaltende Lésung kann im einfachsten Fall nur aus Wasser und dem weiteren Salz
oder aus Wasser, dem weiteren Salz und dem Gefrierschutzmittel bestehen. Die Wasser enthaltende
Mischung kann im einfachsten Fall nur aus Wasser und dem Gefrierschutzmittel bestehen.

[0013] Die erfindungsgemale Zusammensetzung bendtigt zur Erzeugung von Sauerstoff keine Peroxidver-
bindung als Sauerstoffquelle und keine Metalloxidverbindung, insbesondere keine Metalloxidverbindung als
Katalysator und keinen Oxidationskatalysator fir Kohlenmonoxid. In einer Ausgestaltung umfasst die erfin-
dungsgemale Zusammensetzung auch keine der genannten Verbindungen und keinen Oxidationskatalysa-
tor fir Kohlenmonoxid. Die erfindungsgemalle Zusammensetzung unterscheidet sich stark von den aus den
EP 3 323 782 A1, EP 3 323 470 A1, EP 3 604 212 B1, WO 2006/001607 A1 und US 4 490 274 bekannten
Zusammensetzungen zur Erzeugung von Sauerstoff.
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[0014] Im Gegensatz zu der aus der US 2017/0263989 A1 bekannten nicht-wassrigen Zusammensetzung in
der elektrochemischen Lithium-Luft-Zelle, umfasst die erfindungsgemafle Zusammensetzung zur Erzeugung
von Sauerstoff eine Wasser enthaltende Lésung oder eine Wasser enthaltende Mischung. Enthielte die
Zusammensetzung in der Lithium-Luft-Zelle Wasser, wirde sie Sauerstoff bilden und die Lithium-Luft-Zelle
zerstoren.

[0015] Das erfindungsgemafRe Verfahren gewahrleistet eine skalierbare Erzeugung von Sauerstoff durch die
erfindungsgemafle Zusammensetzung. Gleichzeitig erfolgt die Erzeugung von Sauerstoff durch die erfin-
dungsgemale Zusammensetzung kontinuierlich und gleichmaRig und in einem relativ grolen Temperaturbe-
reich, insbesondere in einem Temperaturbereich von -40 °C bis +70 °C.

[0016] Bei dem Sauerstoff kann es sich um atembaren Sauerstoff handeln, insbesondere flir den Einsatz im
Notfall. In diesem Fall ware eine Zusammensetzung, aus der Sauerstoff nur in Spuren oder als Gemisch mit
einem anderen nicht atembaren Gas, wie z.B. Kohlenstoffmonoxid, Ammoniak, Chlor oder einer Chlorverbin-
dung oder mehreren Chlorverbindungen, erzeugt werden kann, keine Zusammensetzung zur Erzeugung von
atembarem Sauerstoff.

[0017] Die Sauerstoffquelle ist Kaliumsuperoxid. Diese Sauerstoffquelle liegt bei Raumtemperatur und in
einem flr einen Notfallsauerstoffgenerator in Frage kommenden Temperaturbereich stets als Feststoff vor.

[0018] Bei der ionischen Flissigkeit handelt es sich nicht um eine Losung eines Salzes in einem Lésungs-
mittel, wie z. B. Wasser, sondern um ein Salz, welches einen Schmelzpunkt von unter 100 °C aufweist und
insbesondere auch bei einer Temperatur von deutlich unter 100 °C in flissigem Zustand vorliegt. Das Kation
oder eines der Kationen kann ein Ammonium-lon, ein substituiertes Ammonium-lon, insbesondere ein Tetra-
alkylammonium-lon, ein Phosphonium-lon, ein substituiertes Phosphonium-lon, insbesondere ein Tetraalkyl-
phosphonium-lon, ein N-monosubstituiertes oder ein N-disubstituiertes Pyrrolidinium-lon, ein N-monosubsti-
tuiertes oder ein N',N-disubstituiertes Imidazolium-lon oder ein N-monosubstituiertes Pyridinium-lon sein.
Das Anion oder eines der Anionen kann ein Halogenid-lon, ein Tetrafluoroborat-lon, ein Hexafluorophosphat-
lon, ein Cyanoborat-lon, ein substituiertes Cyanoborat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylcyanoborat-lon, ein
Sulfonat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylsulfonat-lon, ein Bisperfluoralkylimid-lon, ein Borat-lon, ein sub-
stituiertes Borat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylborat-lon, ein Phosphat-lon, ein substituiertes Phosphat-
lon, insbesondere ein Perfluoralkylphosphat-lon, oder ein Perfluoralkylfluorophosphat-lon, sein. Der Bezeich-
nungsbestandteil ,Perfluoralkyl bezeichnet dabei allgemein einen aliphatischen Stoff, bei dem alle Wasser-
stoff-Atome, die an Kohlenstoff-Atome des davon abgeleiteten, nicht fluorierten Stoffes gebunden sind durch
Fluor-Atome ersetzt sind, mit Ausnahme der Wasserstoff-Atome, deren Substitution die Art der vorhandenen
funktionellen Gruppen verandern wirde.

[0019] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist ein Substituent des N-monosubstituierten Pyrrolidinium-
lons, des N-monosubstituierten Imidazolium-lons und des N-monosubstituierten Pyridinium-lons, und min-
destens ein Substituent des N',N-disubstituierten Imidazolium-lons, und mindestens ein Substituent des N-
disubstituierten Pyrrolidinium-lons unabhangig voneinander aus Alkyl, insbesondere Methyl, Ethyl, Propyl
oder Butyl, Benzyl und Aryl ausgewahit.

[0020] Das Bis(perfluoralkyl)imid-lon kann ein lon mit der allgemeinen Formel [N(SO,RFx).]- sein, wobei x
die Zahl der C-Atome im Perfluoralkylsubstituent RF angibt. Vorzugsweise ist x= 1.

[0021] Der Perfluoralkylsubstituent RF hat dabei die allgemeine Formel C,Fo,.4. Ist x = 1 ist der Perfluoralkyl-
substituent Perfluormethyl mit der Summenformel -CF3. Ist x = 2 ist der Perfluoralkylsubstituent Perfluorethyl
mit der Summenformel -C,Fs. Ist x = 3 ist der Perfluoralkylsubstituent Perfluorpropyl mit der Summenformel
-C3F7.

[0022] Das (Perfluoralkyl)(fluoro)(cyano)borat-lon kann ein lon mit der allgemeinen Formel [RF,BF,(CN),]-
sein, wobei x = 0-4, wobei y = 0-3, wobei z = 0-4, wobei x + y + z = 4. Ist x = 0 handelt es sich um ein Fluoro-
cyanoborat-lon. Ist y = 0 handelt es sich um ein Perfluoralkylcyanoborat-lon. Ist z = 0 handelt es sich um ein
Perfluoralkylfluoroborat-lon. Ist x = 0 und ist y = 0, handelt es sich um ein Tetracyanoborat-lon. Ist x = 0 und
ist z = 0, handelt es sich um ein Tetrafluoroborat-lon. Ist y = 0 und ist z = 0 handelt es sich um ein Tetrakis
(perfluoralkyl)borat-lon.

[0023] Das Perfluoralkyl(fluoro)phosphat-lon kann ein lon mit der allgemeinen Formel [RF,PFg_,]- sein, wobei
x = 1-3. Ist x = 0 handelt es sich um ein Hexafluorophosphat-lon.
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[0024] Die Erfinder haben festgestellt, dass eine ionische Flussigkeit, insbesondere eine ionische FlUssig-
keit, die ein N-disubstituiertes Pyrrolidinium-lon enthalt, mit mindestens einem Alkylsubstituenten, insbeson-
dere Methyl oder Butyl, oder mit zwei unterschiedlichen Alkylsubstituenten, insbesondere Methyl und Butyl,
vorteilhaft ist. Die Erfinder haben weiterhin festgestellt, dass eine ionische Flissigkeit, insbesondere eine
ionische Flissigkeit, die ein relativ hydrophobes Anion, insbesondere ein Cyanoborat-lon, ein Perfluoralkyl-
cyanoborat-lon, ein Perfluoralkylsulfonat-lon, ein Bisperfluoralkylimid-lon, ein Perfluoralkylborat-lon, ein Perf-
luoralkylphosphat-lon oder ein Perfluoralkylfluorophosphat-lon, enthalt, vorteilhaft ist. Durch ein Kation mit
mindestens einem Alkylsubstituenten und/oder ein relativ hydrophobes Anion wird eine relativ hohe Hydro-
phobizitat der ionischen Flissigkeit gewahrleistet. Eine relativ hohe Hydrophobizitat der ionischen Flussigkeit
gewabhrleistet hierbei eine relativ geringe Hygroskopizitat der ionischen Flissigkeit. Die Erfinder haben weiter-
hin festgestellt, dass eine relativ geringe Hygroskopizitat der ionischen Flissigkeit in der erfindungsgemafien
Zusammensetzung eine relativ hohe Stabilitat des relativ hydrolyseempfindlichen Kaliumsuperoxids gewahr-
leistet. Die Erfinder haben des Weiteren festgestellt, dass eine ionische Flussigkeit, insbesondere eine ioni-
sche Flussigkeit, die ein Halogenid-lon, ein Tetrafluoroborat-lon, ein Hexafluorophosphat-lon, ein Perfluoral-
kylcyanoborat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylsulfonat-lon, ein  Bisperfluoralkylimid-lon, ein
Perfluoralkylborat-lon, ein Perfluoralkylphosphat-lon oder ein Perfluoralkylfluorophosphat-lon enthalt, zudem
eine relativ hohe elektrochemische Stabilitdt der ionischen Flussigkeit gewahrleistet. Die Erfinder gehen
davon aus, dass die relativ hohe elektrochemische Stabilitdt insbesondere durch elektronegative Substituen-
ten, insbesondere FluorSubstituenten, Perfluoralkyl-Substituenten und Cyano-Substituenten, gewahrleistet
wird. Die Erfinder haben des Weiteren festgestellt, dass eine relativ hohe elektrochemische Stabilitat der ioni-
schen Flissigkeit verhindert, dass die ionische Fliissigkeit eine Reaktion mit einer reaktiven lonenspezies,
insbesondere Superoxid-lonen, in der erfindungsgemalen Zusammensetzung eingeht.

[0025] Zudem haben die Erfinder festgestellt, dass eine ionische Flissigkeit, insbesondere eine ionische
Flussigkeit, die ein N-disubstituiertes Pyrrolidinium-lon und/oder ein relativ hydrophobes Anion, insbesondere
ein Cyanoborat-lon, ein Perfluoralkylcyanoborat-lon, ein Perfluoralkylsulfonat-lon, ein Bisperfluoralkylimid-
lon, ein Perfluoralkylborat-lon, ein Perfluoralkylphosphat-lon oder ein Perfluoralkylfluorophosphat-lon, ent-
halt, in der erfindungsgemallen Zusammensetzung eine relativ gleichmale Erzeugung von Sauerstoff iber
einen relativ langen Zeitraum gewahrleistet.

[0026] Die ionische Flissigkeit kann eine ionische Flissigkeit sein, die in einem Temperaturbereich von -60
°C bis +150 °C, insbesondere in einem Temperaturbereich von -55 °C bis +140 °C, insbesondere in einem
Temperaturbereich von -50 °C bis +130 °C, insbesondere in einem Temperaturbereich von -45 °C bis +120
°C, insbesondere in einem Temperaturbereich von -40 °C bis +110 °C, insbesondere in einem Temperaturbe-
reich von -35 °C bis +100 °C, insbesondere in einem Temperaturbereich von -30 °C bis +90 °C, insbesondere
in einem Temperaturbereich von -25 °C bis +80 °C, insbesondere in einem Temperaturbereich von -20 °C bis
+70 °C, in flissigem Zustand ist.

[0027] Beispiele geeigneter ionischer Flissigkeiten sind [BMPL]CI, [BMPL][CF3SO3], [BMPL][C2F5SO3],
[BMPL][C4F9SO3], [BMPL]IN(SO,CF3),], [BMPL][BF,4], [BMPL][BF(CN),], [BMPL][BF(CN)3], [BMPL][B
(CN)4], [BMPL][CF3BF3], [BMPL][CoFsBF3], [BMPL][CF3BF2(CN)], [BMPL][CoFsBF,(CN)], [BMPL][CF3;BF
(CN)2], [BMPL][C2F5sBF(CN),], [BMPL][CF3B(CN)3], [BMPL][C2FsB(CN)3], [BMPL][PFg], [BMPL][C,F5PFs],
[BMPL][(CoF 5)2,PF4], [BMPL][(CoF5)3PF3], [HMIM]CI, [HMIm][CF3SO3], [HMIM][CoFsSO3], [HMIM][C4F9SO3],
[HMIM][N(SO,CF3),], [HMIM][BF,], [HMIM][BF2(CN),], [HMIM][BF(CN)3], [HMIm][B(CN)4], [HMIm][CF3;BF3],
[HMIM][CoFsBF3], [HMIm][CF3BF,(CN)], [HMIm][CoFsBF,(CN)],  [HMIm][CF3BF(CN),], [HMIm][C,FsBF
(CN)2l, [HMIm][CF3B(CN)s], [HMIM][CoFsB(CN)sl,  [HMImM][PFg], [HMIM][CoFsPFs], [HMIm][(C2Fs).PF4],
[HMIm][(C2F5)3PF3], [BMIM]CI, [BMIM][CF3SO3], [BMIM][CoF5SO3], [BMIM][C4F¢SO3], [BMIM][N(SO,CF3),],
[BMIm][BF,4], [BMIm][BF2(CN),], [BMIm][BF(CN)3], [BMIm][B(CN)s], [BMIm][CF3BF3], [BMIm][C,FsBF3],
[BMIm][CF3BF,(CN)], [BMIm][C,F5BF2(CN)], [BMIM][CF3;BF(CN),], [BMIM][CoFsBF(CN),], [BMIm][CF3B
(CN)s], [BMIM][CoFsB(CN)s], [BMIM][PFe], [BMIm][CoFsPFs], [BMIM][(CoFs)2PF4],  [BMIm][(C2Fs)sPF3],
[EMImM][CF3S03], [EMIM][C,F5S03], [EMIM][C4F¢SO3], [EMIM]IN(SO,CF3).], [EMIm][BF4], [EMIm][BF,
(CN)2], [EMIM][BF(CN)3], [EMIM][B(CN)4], [EMIM][CF3BF3], [EMIM][C,F5sBF3], [EMIm][CF3BF,(CN)], [EMIm]
[CoF5BF2(CN)], [EMIm][CF3BF(CN),], [EMIm][C,FsBF(CN),], [EMIm][CF3B(CN)3], [EMIM][CoFsB(CN)3],
[EMIM][PFg], [EMIm][C,F5PFs], [EMIM][(C2F5),PF4], und [EMIM][(C,F5)3PF3]. Weitere Beispiele geeigneter
ionischer Flussigkeiten sind [MMIm][SO4Me], [EMImM][SO4Et], [BMIm][SOsMe], [BMIM][SO4Bu], [MMIm]
[POsMe;], [EMImM][PO4EL,], [EEIM][PO4EL], [BMIm][POsMe;], [BMIm][PO4Bus], [EMIm][HPO,4], [EMIm]
[HSO4], [BMIm][FeCly], sowie [BMIm][BF,4], [BMIm][PFe], [HMIm][BF4], [HMIm][PF¢]. Dabei gilt folgende
Nomenklatur: Die erste eckige Klammer beinhaltet das Kation und die zweite eckige Klammer das Anion.
Zusatzlich gelten folgende etablierte Abkirzungen: BMPL: 1-Butyl-1-methylpyrrolidinium, BMIm: 1-Butyl-3-
Methylimidazolium, HMIm: 1-Hexyl-3-Methylimidazolium, EMIm: 1-Ethyl-3-Methylimidazolium, SO4Me:

5/27



DE 10 2022 110 174 A1 2023.11.02

Methylsulfat, SO4Et: Ethylsulfat, SO4Bu: Butylsulfat, PO4Me,: Dimethylposphat, PO4Et,: Diethylphosphat,
PO4Bu,: Dibutylphosphat, HSO,4: Hydrogensulfat, H,PO,4: Dihydrogenphosphat, FeCl,: Tetrachloroferrat,
BF,4: Tetrafluoroborat und PFg: Hexafluorophosphat.

[0028] Zur Veranschaulichung sind im Folgenden drei verschiedene ionische Flussigkeiten mit Strukturfor-
meln gezeigt.

+ +
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CH ! N Fe,, | oC2Fs N O\ °
' 3 \ 7 \
y NC™ > e AN
(CH2)2CH3 CN N F” | °F N o” “cF,
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(CH)sCH34 CH,CH,
[BMPL][BF(CN)4] [HMIm][P(C5F5)3F3] [EMIM][SO;CF;]

[0029] Die Wasser enthaltende Losung kann eine solche Menge des weiteren Salzes oder des weiteren Sal-
zes zusammen mit einer solchen Menge des Gefrierschutzmittels oder die Wasser enthaltende Mischung
eine solche Menge des Gefrierschutzmittels enthalten, dass der Gefrierpunkt der Lésung oder der Mischung
gegeniber dem Gefrierpunkt des Wassers um mindestens 15 °C, insbesondere um mindestens 20 °C, insbe-
sondere um mindestens 25 °C, insbesondere um mindestens 30 °C, insbesondere um mindestens 35 °C, ins-
besondere um mindestens 40 °C, insbesondere um mindestens 45 °C, insbesondere um mindestens 50 °C,
herabgesetzt ist. Bei der Wasser enthaltenden Losung oder bei der Wasser enthaltenden Mischung handelt
es sich jeweils um eine tiefgefrierende Lésung oder um eine tiefgefrierende Mischung. Dadurch, dass der
Gefrierpunkt auf eine relativ niedrige Temperatur herabgesetzt ist, wird dank des flissigen Zustands der Was-
ser enthaltenden Lésung oder der Wasser enthaltenden Mischung eine Sauerstofferzeugung bei relativ nied-
rigen Temperaturen gewabhrleistet.

[0030] Das weitere Salz der Wasser enthaltenden Lésung kann ein anorganisches Salz oder ein organi-
sches Salz sein. Das weitere Salz kann ein Alkalimetallhydroxid, ein Alkalimetallhydroxid-Hydrat, ein Alkali-
metallchlorid, ein Alkalimetallchlorid-Hydrat, ein Erdalkalimetallchlorid, ein Erdalkalimetallchlorid-Hydrat, ein
Hydroxid mit einem organischen Kation, ein Hydrat eines Hydroxids mit einem organischen Kation oder ein
Gemisch von mindestens zwei ausgewahlt aus einem Alkalimetallhydroxid, einem Alkalimetallhydroxid-Hyd-
rat, einem Alkalimetallchlorid, einem Alkalimetallchlorid-Hydrat, einem Erdalkalimetallchlorid, einem Erdalkali-
metallchlorid-Hydrat, einem Hydroxid mit einem organischen Kation und einem Hydrat eines Hydroxids mit
einem organischen Kation sein.

[0031] Das Alkalimetallhydroxid kann Lithiumhydroxid, Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Rubidiumhydroxid
oder Caesiumhydroxid sein. Das Alkalimetallhydroxid kann insbesondere Kaliumhydroxid sein. Das Alkalime-
tallhydroxid-Hydrat kann ein Hydrat von Lithiumhydroxid, ein Hydrat von Natriumhydroxid, ein Hydrat von
Kaliumhydroxid, ein Hydrat von Rubidiumhydroxid oder ein Hydrat von Caesiumhydroxid sein. Das Alkalime-
tallchlorid kann Lithiumchlorid, Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Rubidiumchlorid oder Caesiumchlorid sein. Das
Alkalimetallchlorid-Hydrat kann ein Hydrat von Lithiumchlorid sein. Das Erdalkalimetallchlorid kann Magne-
siumchlorid, Calciumchlorid, Strontiumchlorid oder Bariumchlorid sein. Das Erdalkalimetallchlorid-Hydrat
kann ein Hydrat von Magnesiumchlorid, ein Hydrat von Calciumchlorid, ein Hydrat von Strontiumchlorid oder
ein Hydrat von Bariumchlorid sein. Das Hydroxid mit einem organischen Kation kann ein Tetraalkylammo-
nium-Hydroxid sein. Das Tetraalkylammonium-Hydroxid kann Tetramethylammonium-Hydroxid, Tetraethy-
lammonium-Hydroxid, Tetrapropylammonium-Hydroxid, Tetrabutylammonium-Hydroxid, Triethylmethylammo-
nium-Hydroxid, Tetrapentylammonium-Hydroxid oder Tetrahexylammonium-Hydroxid sein. Das Hydrat eines
Hydroxids mit einem organischen Kation kann ein Hydrat eines Tetraalkylammonium-Hydroxids sein. Das
Hydrat des Tetraalkylammonium-Hydroxids kann ein Hydrat von Tetramethylammonium-Hydroxid, ein Hydrat
von Tetraethylammonium-Hydroxid, ein Hydrat von Tetrapropylammonium-Hydroxid, ein Hydrat von Tetrabu-
tylammonium-Hydroxid, ein Hydrat von Triethylmethylammonium-Hydroxid, ein Hydrat von Tetrapentylammo-
nium-Hydroxid oder ein Hydrat von Tetrahexylammonium-Hydroxid sein.

[0032] Das Tetraalkylammonium-Hydroxid oder das Hydrat des Tetraalklyammonium-Hydroxids kann in
Wasser oder in einem einwertigen Alkohol, insbesondere Methanol, Ethanol, Propanol oder Isopropanol,
gelost vorliegen. Das Gesamtgewicht des Tetraalkylammonium-Hydroxids oder des Hydrats des Tetraalky-
lammonium-Hydroxids im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Losung oder der Mischung kann mindestens 5
Gew.-% und hdchstens 80 Gew.-%, insbesondere mindestens 10 Gew.-% und hochstens 70 Gew.-%, insbe-
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sondere mindestens 20 Gew.-% und hochstens 60 Gew.-%, insbesondere mindestens 30 Gew.-% und
héchstens 50 Gew.-%, betragen.

[0033] Das Gefrierschutzmittel kann einen einwertigen Alkohol, insbesondere Ethanol oder Octanol, einen
zweiwertigen Alkohol, insbesondere Propylenglycol oder Ethylenglycol, einen dreiwertigen Alkohol, insbeson-
dere Glycerol, oder ein Gemisch von mindestens zwei ausgewahlt aus einem einwertigen Alkohol, insbeson-
dere Ethanol oder Octanol, einem zweiwertigen Alkohol, insbesondere Propylenglycol oder Ethylenglycol,
und einem dreiwertigen Alkohol, insbesondere Glycerol, umfassen. Alternativ kann das Gefrierschutzmittel
aus einem einwertigen Alkohol, insbesondere Ethanol oder Octanol, einem zweiwertigen Alkohol, insbeson-
dere Propylenglycol oder Ethylenglycol, einem dreiwertigen Alkohol, insbesondere Glycerol, oder einem
Gemisch von mindestens zwei ausgewahlt aus einem einwertigen Alkohol, insbesondere Ethanol oder Octa-
nol, einem zweiwertigen Alkohol, insbesondere Propylenglycol oder Ethylenglycol, und einem dreiwertigen
Alkohol, insbesondere Glycerol, bestehen.

[0034] Das Gesamtgewicht des weiteren Salzes oder das Gesamtgewicht des weiteren Salzes zusammen
mit dem Gesamtgewicht des Gefrierschutzmittels in der Wasser enthaltenden Lésung im Verhaltnis zum
Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden Lésung oder das Gesamtgewicht des Gefrierschutzmittels in der
Wasser enthaltenden Mischung im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden Mischung kann
mindestens 5 Gew.-%, insbesondere mindestens 10 Gew.-%, insbesondere mindestens 15 Gew.-%, insbe-
sondere mindestens 20 Gew.-%, insbesondere mindestens 25 Gew.-%, insbesondere mindestens 28 Gew.-
%, insbesondere mindestens 30 Gew.-%, insbesondere mindestens 35 Gew.-%, insbesondere mindestens
40 Gew.-%, insbesondere mindestens 45 Gew.-%, insbesondere mindestens 50 Gew.-% betragen. Das maxi-
male Gesamtgewicht des weiteren Salzes im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden
Losung ist erreicht, wenn die Wasser enthaltende Lésung mit dem weiteren Salz gesattigt ist. Die Wasser
enthaltende LOsung kann eine gesattigte wassrige Losung des weiteren Salzes der Wasser enthaltenden
Lésung sein. Unter einer gesattigten wassrigen Losung des weiteren Salzes der Wasser enthaltenden
Losung ist eine wassrige Losung des weiteren Salzes zu verstehen, bei der bei einer gegebenen Temperatur
eine maximal mogliche Menge des weiteren Salzes geldst vorliegt. Das weitere Salz kann in der Wasser ent-
haltenden Lésung auch in einer solchen Menge vorliegen, dass das weitere Salz in der Wasser enthaltenden
Lésung teilweise ungeldst, insbesondere in Form einer Suspension, vorliegt.

[0035] Die Erfinder haben festgestellt, dass ein relativ hohes Gesamtgewicht des weiteren Salzes oder des
weiteren Salzes zusammen mit dem Gesamtgewicht des Gefrierschutzmittels der Wasser enthaltenden
Losung oder des Gefrierschutzmittels in der Wasser enthaltenden Mischung im Verhaltnis zum Gesamtge-
wicht der Wasser enthaltenden Lésung bzw. Mischung bei dem daraus resultierenden relativ niedrigen
Gefrierpunkt der Lésung bzw. Mischung eine ausreichende Sauerstofferzeugung auch bei einer Temperatur
weit unter 0 °C ermdglicht. Die Sauerstofferzeugung wird durch den flissigen Zustand der Losung bzw.
Mischung bei relativ niedrigen Temperaturen erméglicht. Das weitere Salz und/oder das Gefrierschutzmittel
kénnen in der Lésung bzw. Mischung in einer solchen Konzentration vorliegen, dass die Wasser enthaltende
Lésung bzw. Mischung bei einer Temperatur in einem Temperaturbereich von -80 °C bis 0 °C, insbesondere
bei einer Temperatur in einem Temperaturbereich von -60 °C bis 0 °C, insbesondere bei einer Temperatur in
einem Temperaturbereich von -50 °C bis -10 °C, insbesondere bei einer Temperatur in einem Temperaturbe-
reich von -40 °C bis -20 °C, insbesondere bei einer Temperatur in einem Temperaturbereich von -35 °C bis
-25 °C, flussig ist. Dadurch wird die Erzeugung von Sauerstoff durch die erfindungsgemale Zusammenset-
zung auch bei relativ niedrigen Temperaturen, insbesondere bei einer Temperatur in den genannten Tempe-
raturbereichen, gewahrleistet.

[0036] Das weitere Salz in der Wasser enthaltenden Lésung kann insbesondere Kaliumhydroxid sein. Die
Erfinder haben festgestellt, dass bei einem Gesamtgewicht des Kaliumhydroxids von 25 Gew.-% im Verhalt-
nis zum Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden Lésung der Gefrierpunkt der Wasser enthaltenden Lésung
bei -40 °C liegt. Die Erfinder haben weiterhin festgestellt, dass bei einem Gesamtgewicht des Kaliumhydro-
xids von 28 Gew.-% im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden Losung der Gefrierpunkt
der wassrigen Losung des weiteren Salzes bei -50 °C liegt. Sie haben weiterhin festgestellt, dass die Zusam-
mensetzung Sauerstoff erzeugt, solange die Wasser enthaltende Lésung oder Mischung flissig ist, d.h. auch
bei einer Temperatur, die nur so wenig tUber dem Gefrierpunkt liegt, dass die Wasser enthaltende Ldsung
oder Mischung noch flssig ist.

[0037] Die Sauerstoffquelle kann, insbesondere als Reinstoff, in fester Form vorliegen. Insbesondere kann

sie als ein bei 25 °C in fester Form vorliegender Reinstoff vorliegen. Die Sauerstoffquelle kann in der ioni-
schen FlUssigkeit, insbesondere in einer wasserfreien ionischen Flussigkeit, in suspendierter Form, insbeson-
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dere in Form einer Paste, vorliegen. Die Sauerstoffquelle und die ionische Flussigkeit, insbesondere eine
wasserfreie ionische FlUssigkeit, kénnen in verpresster Form mit der, insbesondere wasserfreien, ionischen
Flussigkeit als Bindemittel vorliegen. Die Sauerstoffquelle und die ionische Flissigkeit kdbnnen dadurch als
ein in fester Form vorliegender, durch Verpressung entstandener Formkérper vorliegen. Die ionische Flissig-
keit wird nicht nur dann als wasserfrei erachtet, wenn sie kein Wasser enthalt, sondern auch dann, wenn sie
Spuren von Wasser, insbesondere einen Wassergehalt von héchstens 1 Gew.-%, insbesondere von hdchs-
tens 0.5 Gew.-%, insbesondere von héchstens 0.1 Gew.-%, insbesondere von hdchstens 0.05 Gew.-%, ins-
besondere von héchstens 0.01 Gew.-%, insbesondere von hdchstens 0.005 Gew.-%, insbesondere von
héchstens 0.001 Gew.-% enthalt.

[0038] Die Erfinder haben festgestellt, dass in der erfindungsgemaflen Zusammensetzung keine chemische
Reaktion oder allenfalls eine chemische Reaktion bis zum Verbrauch des in Spuren enthaltenen Wassers
zwischen der Sauerstoffquelle und der wasserfreien ionischen Flissigkeit stattfindet. Zudem wird dadurch,
dass die Sauerstoffquelle in der ionischen Flissigkeit in suspendierter Form, insbesondere in Form einer
Paste, vorliegt oder dadurch, dass die Sauerstoffquelle und die ionische Flussigkeit in verpresster Form mit
der ionischen Flissigkeit als Bindemittel vorliegen, gewahrleistet, dass die Sauerstoffquelle vor einem unge-
wollten Kontakt mit Wasser, insbesondere mit Luftfeuchtigkeit, relativ gut geschitzt ist. Der schiitzende Effekt
der ionischen FlUssigkeit, insbesondere einer wasserfreien ionischen Flussigkeit, ist dabei umso starker, je
hydrophober die ionische Flussigkeit ist. Bei Kontakt der Sauerstoffquelle mit Wasser, insbesondere mit Luft-
feuchtigkeit, erfolgt eine hydrolytische Reaktion des Wassers mit der Sauerstoffquelle. Die hydrolytische
Reaktion der Sauerstoffquelle flihrt zu einer ungewollten Sauerstofffreisetzung durch Zersetzung der Sauer-
stoffquelle. Durch den schiitzenden Effekt der ionischen Flissigkeit wird eine relativ hohe Stabilitat der
Sauerstoffquelle gegentiber Luftfeuchtigkeit gewahrleistet.

[0039] Zudem haben die Erfinder festgestellt, dass durch ein Vorliegen der Sauerstoffquelle in suspendierter
Form in der ionischen Flussigkeit, insbesondere in Form einer Paste, oder durch ein Vorliegen der Sauerstoff-
quelle und der ionischen Flissigkeit in verpresster Form mit der ionischen Fliissigkeit als Bindemittel eine
relativ gleichmaRige Erzeugung von Sauerstoff Uber einen relativ langen Zeitraum, insbesondere (iber einen
Zeitraum von mindestens 2 Stunden, insbesondere Uber einen Zeitraum von mindestens 2,5 Stunden, insbe-
sondere Uber einen Zeitraum von mindestens 3 Stunden, insbesondere Uber einen Zeitraum von mindestens
3,5 Stunden, gewahrleistet werden kann.

[0040] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Zusammensetzung als weiteren Bestandteil min-
destens ein Additiv. Das Additiv kann unabhangig voneinander aus als Feststoff vorliegendem Natriumdihyd-
rogenphosphat oder Kaliumhydroxid, einem Zuschlagstoff und einem Antischaummittel ausgewahlt sein. Der
Zuschlagstoff kann ein Schichtsilikat, insbesondere Glimmer, oder pyrogene Kieselsdure sein. Das Anti-
schaummittel kann Octanol, Paraffinwachs oder ein Polysiloxan umfassen oder daraus bestehen. Die Sauer-
stoffquelle und das Additiv kdnnen miteinander in verpresster Form vorliegen. Die Sauerstoffquelle und das
Additiv kbnnen miteinander in einem in fester Form vorliegenden, durch Verpressung entstandenen Formkor-
per vorliegen. Das Additiv kann entweder ein zur Beschleunigung oder zur Verlangsamung der Sauerstoffer-
zeugung dienendes Additiv sein. Beispielsweise bewirkt ein saures Additiv, wie z.B. als Feststoff vorliegendes
Natriumdihydrogenphosphat, eine Beschleunigung der Sauerstofferzeugung und ein basisches Additiv, wie
z.B. als Feststoff vorliegendes Kaliumhydroxid, eine Verlangsamung der Sauerstofferzeugung. Die pyrogene
Kieselsaure kann zudem verwendet werden, um ein Aufschwimmen der Sauerstoffquelle bei der Reaktion
zur Erzeugung von Sauerstoff in der Wasser enthaltenden Lésung oder in der Wasser enthaltenden
Mischung zu unterbinden. Das funktioniert besonders gut, wenn die Sauerstoffquelle und die pyrogene Kie-
selsaure miteinander in einem durch Verpressung entstandenen Formkorper vorliegen. Dadurch, dass das
Aufschwimmen der Sauerstoffquelle unterbunden wird, wird eine relativ gleichmaRige Zersetzung der Sauer-
stoffquelle bei der Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff in der Wasser enthaltenden Losung oder in der
Wasser enthaltenden Mischung gewahrleistet. Das Antischaummittel kann eine Schaumbildung bei der
Erzeugung des Sauerstoffs unterbinden und/oder den bei der Erzeugung des Sauerstoffs entstandenen
Schaum zerstéren. Mindestens ein Additiv kann in der Zusammensetzung in einer Form vorhanden sein, die
eine verzogerte Freisetzung des Additivs bewirkt. Zum Beispiel kann es dazu in einer Kapsel eingekapselt
sein, die sich langsam auflost, wenn sie mit der ionischen Flissigkeit, der Wasser enthaltenden Lésung oder
der Wasser enthaltenden Mischung in Kontakt kommt.

[0041] Das Gesamtgewicht der Sauerstoffquelle im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der erfindungsgemafien
Zusammensetzung kann mindestens 5 Gew.-% und hdchstens 90 Gew.-%, insbesondere mindestens 20
Gew.-% und hochstens 80 Gew.-%, betragen. Das Gesamtgewicht der ionischen Flissigkeit im Verhaltnis
zum Gesamtgewicht der erfindungsgemaflen Zusammensetzung kann mindestens 0,5 Gew.-% und hdchs-
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tens 25 Gew.-%, insbesondere mindestens 2 Gew.-% und hdchstens 15 Gew.-%, betragen. Der verbleibende
Teil der Zusammensetzung besteht dabei aus der Wasser enthaltenden Lésung oder der Wasser enthalten-
den Mischung und optional dem weiteren Bestandteil.

[0042] Die Erfinder haben festgestellt, dass ein relativ hohes Gesamtgewicht der ionischen Flussigkeit im
Verhaltnis zum Gesamtgewicht der erfindungsgemaflen Zusammensetzung eine relativ gleichmafige Erzeu-
gung von Sauerstoff ber einen relativ langen Zeitraum gewahrleistet.

[0043] Die Sauerstoffquelle, die ionische Flissigkeit, das weitere Salz oder das weitere Salz und das
Gefrierschutzmittel der Wasser enthaltenden Lésung, das Gefrierschutzmittel der Wasser enthaltenden
Mischung, die Wasser enthaltende Lésung und/oder die Wasser enthaltende Mischung der erfindungsgema-
len Zusammensetzung kénnen in einem Kit enthalten sein. Der Kit kann ferner jeden weiteren Bestandteil,
insbesondere das Additiv, umfassen, der optional von der erfindungsgemaflen Zusammensetzung umfasst
ist.

[0044] Die Erfindung betrifft ferner einen Sauerstoffgenerator, insbesondere zur Erzeugung von atembarem
Sauerstoff, insbesondere fir den Einsatz in Notfallen, wie beispielsweise in einem Notfallrettungssystem.
Der Sauerstoffgenerator umfasst ein erstes und ein zweites Kompartiment, eine Offnung zur Freisetzung
oder eine Leitung zur Ableitung von im Sauerstoffgenerator entstehendem Sauerstoff und samtliche Bestand-
teile der erfindungsgeméaflien Zusammensetzung. Dabei sind die Sauerstoffquelle und die ionische Flissigkeit
in dem ersten Kompartiment und die Wasser enthaltende Lésung oder die Wasser enthaltende Mischung in
dem zweiten Kompartiment enthalten. Der Sauerstoffgenerator umfasst eine das erste Kompartiment vom
zweiten Kompartiment separierende physikalische Barriere und ein Mittel zur Uberwindung der physikali-
schen Barriere, wobei die physikalische Barriere so angeordnet ist, dass die Sauerstoffquelle, die ionische
Flissigkeit und die Wasser enthaltende Lésung oder die Wasser enthaltende Mischung nach Uberwindung
der physikalischen Barriere miteinander in Kontakt kommen. Die Offnung oder Leitung ist dabei so angeord-
net, dass dadurch entstehender Sauerstoff durch die Offnung oder durch die Leitung austritt.

[0045] Die physikalische Barriere kann ein Ventil sein, das durch das Mittel gedffnet werden kann. Die physi-
kalische Barriere kann auch eine Membran oder eine Folie sein, wobei das Mittel zur Uberwindung der physi-
kalischen Barriere ein Mittel zum Entfernen, Zerstéren oder Durchlochen der Membran oder Folie, insbeson-
dere eine Klinge oder ein spitzer Gegenstand, ist. Die Folie kann eine Kunststofffolie oder eine Metallfolie
sein.

[0046] Die in dem Sauerstoffgenerator enthaltenen Bestandteile der erfindungsgemalien Zusammensetzung
kénnen neben der Sauerstoffquelle, der ionischen Flussigkeit und der Wasser enthaltenden Lésung oder der
Wasser enthaltenden Mischung optional jeden der oben genannten weiteren Bestandteile der erfindungsge-
maflen Zusammensetzung, insbesondere das Additiv, umfassen. Das Additiv kann entweder in dem ersten
Kompartiment oder in dem zweiten Kompartiment enthalten sein.

[0047] Der Sauerstoffgenerator kann zusatzlich mindestens ein Verzégerungsmittel umfassen. Das Verzdge-
rungsmittel kann so angeordnet und insbesondere so ausgebildet sein, dass eine Gesamtmenge der im
Sauerstoffgenerator vorhandenen Wasser enthaltenden Lésung oder eine Gesamtmenge der im Sauerstoff-
generator vorhandenen Wasser enthaltenden Mischung nach Uberwindung der physikalischen Barriere erst
nach und nach mit einer Gesamtmenge der im Sauerstoffgenerator vorhandenen Sauerstoffquelle in Kontakt
kommt. Das Verzdgerungsmittel kann unabhéngig voneinander aus einer die Sauerstoffquelle umgebenden,
semipermeablen, d.h. gasdurchlassigen und flissigkeitsundurchlassigen, Membran, die ein die Fllssigkeits-
zufuhr beschrankendes Loch aufweist, oder einem die Sauerstoffquelle umgebenden oder bedeckenden
oder mit der Sauerstoffquelle vermischten und gegentber der Sauerstoffquelle, der Wasser enthaltenden
Lésung und/oder der Wasser enthaltenden Mischung inerten Schittgut, insbesondere Sand oder Glasperlen,
ausgewahlt sein. Durch die Beschrankung der Flissigkeitszufuhr wird das Inkontaktkommen der von der
Membran umgebenen Sauerstoffquelle mit der Lésung oder Mischung verzdgert, der Sauerstoffaustritt durch
die Semipermeabilitdt der Membran jedoch nicht beschrankt. Die Erfinder haben festgestellt, dass durch das
Verzégerungsmittel ein relativ schnelles Zersetzen der Sauerstoffquelle, insbesondere durch ein schnelles
Inkontaktkommen der gesamten Sauerstoffquelle mit der gesamten Wasser enthaltenden Lésung oder mit
der gesamten Wasser enthaltenden Mischung, verhindert wird. Zudem kann dadurch ein Aufschwimmen
und/oder Aufschaumen der Sauerstoffquelle bei der Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff in der ionischen
Flussigkeit, in der Wasser enthaltenden Lésung und/oder in der Wasser enthaltenden Mischung verhindert
werden. Damit wird eine relativ gleichmaRige Sauerstofffreisetzung Uber einen relativ langen Zeitraum
begtinstigt.
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[0048] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Erzeugung von Sauerstoff, insbesondere von atemba-
rem Sauerstoff, insbesondere fir den Einsatz in Notfallen, wie beispielsweise in einem Notfallrettungssystem.
Das Verfahren umfasst das Bereitstellen und das miteinander Inkontaktbringen der Sauerstoffquelle, der ioni-
schen FlUssigkeit und der Wasser enthaltenden Lésung oder der Wasser enthaltenden Mischung der erfin-
dungsgemalen Zusammensetzung und optional des Additivs der erfindungsgemalen Zusammensetzung.

[0049] Das Bereitstellen und/oder das miteinander Inkontaktbringen der Sauerstoffquelle, der ionischen
Flussigkeit und der Wasser enthaltenden Losung oder der Wasser enthaltenden Mischung kann bei einer
Temperatur in einem Bereich von -70 °C bis +110 °C, insbesondere in einem Bereich von -60 °C bis +70 °C,
insbesondere in einem Bereich von -50 °C bis +50 °C, insbesondere in einem Bereich von -40 °C bis 0 °C,
insbesondere in einem Bereich von -40 °C bis -20 °C erfolgen. Die Erfinder haben festgestellt, dass durch
das miteinander Inkontaktbringen der Sauerstoffquelle, der ionischen Flissigkeit und der Wasser enthalten-
den L6sung oder der Wasser enthaltenden Mischung selbst bei einer relativ niedrigen Temperatur, insbeson-
dere bei einer Temperatur in einem Bereich von -40 °C bis -20 °C, die Erzeugung von Sauerstoff durch die
erfindungsgemafle Zusammensetzung unmittelbar erfolgt.

[0050] Die Erfinder haben weiterhin festgestellt, dass das erfindungsgemafRe Verfahren eine skalierbare
Erzeugung von Sauerstoff gewahrleistet. Die Erfinder haben zudem festgestellt, dass das erfindungsgemale
Verfahren eine kontinuierliche Erzeugung von Sauerstoff in einem relativ groRen Temperaturbereich, insbe-
sondere in einem Temperaturbereich von -40 °C bis +70 °C, gewabhrleistet. Die Erfinder haben zudem festge-
stellt, dass das erfindungsgemafe Verfahren die Erzeugung von Sauerstoff ohne Atemgifte, insbesondere
ohne Kohlenstoffmonoxid, ohne Ammoniak, ohne Chlor und ohne eine Chlorverbindung, gewahrleistet.

[0051] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verwendung der Sauerstoffquelle, der ionischen Flussigkeit und
der Wasser enthaltenden Lésung oder der Wasser enthaltenden Mischung der erfindungsgemalfen Zusam-
mensetzung und optional des Additivs der erfindungsgemalen Zusammensetzung zur Erzeugung von, ins-
besondere atembarem Sauerstoff, insbesondere fiir den Einsatz in Notfallen, wie in einem Notfallrettungssys-
tem. Bei der erfindungsgemaflen Verwendung kann es sich um eine Verwendung in einer hermetisch
abgeschlossenen Umgebung, wie beispielsweise in einem U-Boot oder einer Raumkapsel, oder in einer Not-
fallsituation, wie beispielsweise bei einem pl6tzlichen Druckabfall in einem Flugzeug, handeln.

[0052] Alle in der Beschreibung angegebenen Merkmale sind als Merkmale zu verstehen, die auf alle Aus-
fihrungsformen der Erfindung anwendbar sind. Dies bedeutet beispielsweise, dass ein fur die Zusammenset-
zung angegebenes Merkmal auch auf den Sauerstoffgenerator, das erfindungsgemafe Verfahren und/oder
die erfindungsgemafe Verwendung angewendet werden kann und umgekehrt.

[0053] Die Erfindung wird anhand der folgenden Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 eine graphische Darstellung der Zersetzung von Kaliumsuperoxid an Umgebungsluft in Abhangig-
keit der Formulierung und der Reaktionszeit,

Fig. 2 ein schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zersetzung,

Fig. 3 ein 19F-NMR-Spektrum der ionischen Flussigkeit vor und nach der Sauerstofffreisetzung aus
Kaliumsuperoxid,

Fig. 4 ein ""B-NMR-Spektrum der ionischen Flussigkeit vor und nach der Sauerstofffreisetzung aus
Kaliumsuperoxid,

Fig. 5 eine graphische Darstellung des bei den Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff mit und ohne
ionischer Flussigkeit freigesetzten Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der Reaktionszeit,

Fig. 6 eine graphische Darstellung der Sauerstoffflussraten in Abhangigkeit der Reaktionszeit bei Reak-
tionen zur Freisetzung von Sauerstoff mit und ohne ionischer Flussigkeit,

Fig. 7 eine graphische Darstellung des bei der Reaktion zur Freisetzung von Sauerstoff freigesetzten
Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der Reaktionszeit,

Fig. 8 eine graphische Darstellung des bei den Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff freigesetzten
Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der wassrigen Lésung und der Reaktionszeit,

Fig. 9 eine graphische Darstellung des bei den Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff freigesetzten
Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur und der Reaktionszeit,
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Fig. 10 eine graphische Darstellung der Sauerstoffflussraten in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur
und der Reaktionszeit bei Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff,

Fig. 11 eine weitere graphische Darstellung des bei den Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff mit
und ohne ionischer Flissigkeit freigesetzten Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der Reaktionszeit,

Fig. 12 eine weitere graphische Darstellung der Sauerstoffflussraten in Abhangigkeit der Reaktionszeit
bei Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff mit und ohne ionischer Flissigkeit,

Fig. 13 eine weitere graphische Darstellung des bei der Reaktion zur Freisetzung von Sauerstoff freige-
setzten Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der Reaktionszeit,

Fig. 14 eine weitere graphische Darstellung der Sauerstoffflussrate in Abhangigkeit der Reaktionszeit
bei der Reaktion zur Freisetzung von Sauerstoff,

Fig. 15 eine graphische Darstellung des bei den Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff freigesetz-
ten Sauerstoffvolumens in Abhangigkeit der ionischen Flissigkeit und der Reaktionszeit und

Fig. 16 eine graphische Darstellung der Sauerstoffflussraten in Abhangigkeit der ionischen Flussigkeit
und der Reaktionszeit bei Reaktionen zur Freisetzung von Sauerstoff.

[0054] Die in den Figuren und im folgenden Text verwendete Abklrzung ,IL* hat die Bedeutung ,ionische
Flussigkeit®.

1. Ausfiihrungsbeispiel:

[0055] Zwei geschlossene Reaktionsgefale wurden jeweils auf 19,5 °C temperiert und mit jeweils 2 mL des-
tilliertem Wasser befiillt. Anschlielend wurden entweder 3 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid oder 6 g einer
Paste bestehend aus 3 g Kaliumsuperoxid und 3 g ionischer Flissigkeit [BMIM][BF(CN);] in je eines der
ReaktionsgefalRe gegeben, sodass jeweils kein Kontakt mit dem destillierten Wasser besteht. Die Reaktions-
gefalte wurden jeweils 24 Stunden bei 19,5 °C inkubiert. Die freiwerdende Gasmenge wurde jeweils mit
einem Blasenzahler bestimmt. Die ionische Flissigkeit wurde vor und nach der Reaktion mittels 19F-NMR-
Spektroskopie und 1"B-NMR-Spektroskopie analysiert. Die Ergebnisse sind in den Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4
und in der Tabelle 1 dargestellt. Ein schematischer Versuchsaufbau ist in der Fig. 2 dargestellt.

Tabelle 1:

Sauerstoffquelle O, Entwicklung detek- O, Entwicklung detektiert nach KO, Umsatz nach

tiert ab [h] 24h [mL] 24h [%]
KO, Pulver 1 670 89
KO,/IL Paste 2.5 410 54

[0056] Aus der Fig. 1 und der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass bei Kaliumsuperoxid als Pulver die Zersetzung
des Kaliumsuperoxids nach einer Stunde einsetzt. Zudem ist ersichtlich, dass sich nach 24 Stunden Inkuba-
tionszeit 89 Gew.-% des eingesetzten Kaliumsuperoxids zersetzt haben. Die Zersetzung des Kaliumsupero-
xids in der Paste setzt nach 2,5 Stunden ein. Zudem ist ersichtlich, dass sich nach 24 Stunden Inkubations-
zeit 54 % des eingesetzten Kaliumsuperoxids in der Paste zersetzt haben. Eine Paste bestehend aus
Kaliumsuperoxid und ionischer Flissigkeit erhdht die Stabilitat des Kaliumsuperoxids in feuchter Atmosphare.

[0057] Aus den Fig. 3 und Fig. 4 ist ersichtlich, dass sich die 1°F- und 1"B-NMR-Spektren der ionischen Flus-
sigkeit [BMIm][BF(CN)3] vor und nach der obigen Zersetzungsreaktion nicht unterscheiden. Die ionische
Flussigkeit nimmt nicht an der Reaktion zur Sauerstofffreisetzung teil und wird chemisch nicht durch diese
Reaktion verandert.

2. Ausflihrungsbeispiel:

[0058] Jeweils 10 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid wurden als Sauerstoffquelle in vier zylindrische Reak-
tionsgefalle mit einem Innendurchmesser von 28 mm vorgelegt. Zugegeben wurden entweder 5 g [BMPL]
[BF(CN)3], 5 g [BMIm][BF(CN)3] oder 10 g [BMIm][BF(CN)s]. In einem Reaktionsgefal® wurde keine ionische
Flussigkeit zugegeben. AnschlieBend wurde bei einer Umgebungstemperatur von Raumtemperatur die
Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff durch Zugabe von jeweils 20 mL einer 9M Kaliumhydroxid-Lésung
initiiert. Die Reaktionsgefale wurden jeweils verschlossen und der durch die Reaktion zur Erzeugung von
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Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen Trommelgaszahler zur Messung des Volumens des erzeugten
Sauerstoffs aus den Reaktionsgefalien geleitet. Zusatzlich wurden die Sauerstoffflussraten und die Lange
der Reaktionszeit gemessen. Die Reaktion wurde nach 15 Minuten abgebrochen. Die Ergebnisse sind in den
Fig. 5 und Fig. 6 und in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2:

Nach 10 Minuten Reaktionszeit
lonische Flissigkeit Flussrate,ay [L/h] Reafat'tzrr‘s[ﬁg]“pe' 0, Volumen [L] O, Volumen [%]
Ohne 135 49 2.37 95
5 g [BMIM][BF(CN)s] 38 32 155 61
10 g [BMIM][BF(CN)] 21 28 153 61
5 g [BMPL][BF(CN)s] 42 31 1.74 70

[0059] Daraus ist ersichtlich, dass ohne Zugabe einer ionischen Flussigkeit die maximale Ausbeute an Gas-
volumen von 2,37 L nach 10 Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Durch Zugabe von 5 g [BMIm][BF(CN);]
wird nach 10 Minuten Reaktionszeit eine maximale Ausbeute an Gasvolumen von 1,55 L erreicht. Durch
Zugabe von 10 g [BMIm][BF(CN)3] wird nach 10 Minuten Reaktionszeit eine maximale Ausbeute von 1,55 L
erreicht. Durch Zugabe von 5 g [BMPL][BF(CN);] wird eine maximale Ausbeute von 1,82 L erreicht. Diese
Reaktion wurde nach 15 Minuten abgebrochen. Das in dieser Reaktion theoretisch maximal erzeugbare Gas-
volumen betragt 2,51 L. Das durch die gemessenen Flussraten ermittelte Flusskurvenprofil verlauft durch
Zugabe der ionischen FlUssigkeit deutlich Plateau-férmiger. Durch Zugabe der ionischen Flussigkeit erfolgt
die Sauerstofffreisetzung kontinuierlicher und gleichmaRiger.

3. Ausfiihrungsbeispiel:

[0060] 10 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in ein zylindrisches Reaktionsgefaf
mit einem Innendurchmesser von 28 mm vorgelegt. Zugegeben wurden 5 g [BMPL][BF(CN)3]. Anschlie3end
wurde bei einer Umgebungstemperatur von Raumtemperatur die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff
durch Zugabe von jeweils 20 mL einer 9M Kaliumhydroxid-Losung initiiert. Das Reaktionsgefal} wurde ver-
schlossen und der durch die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen
Trommelgaszahler zur Messung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus dem Reaktionsgefald geleitet.
Zusatzlich wurde die Sauerstoffflussrate und die Lange der Reaktionszeit bis zur vollstdndigen Umsetzung
des Kaliumsuperoxids gemessen. Das Ergebnis ist in der Fig. 7 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bei
Zugabe von [BMPL][BF(CN)3] die maximale Ausbeute an Gasvolumen von 2520 mL nach 260 Minuten
erreicht wird.

[0061] Durch Zugabe der ionischen Flissigkeit [BMPL][BF(CN);] erfolgt die Sauerstofffreisetzung kontinuier-
lich und gleichmaRig Gber einen langen Reaktionszeitraum.

4. Ausfiihrungsbeispiel:

[0062] Jeweils 1 g pulverformiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in zwei zylindrische Reak-
tionsgefalte mit einem Innendurchmesser von 24 mm vorgelegt. Zugegeben wurden jeweils 0.5 g [BMPL][BF
(CN)3]. Anschlieflend wurde bei einer Umgebungstemperatur von Raumtemperatur die Reaktion zur Erzeu-
gung von Sauerstoff durch Zugabe von entweder 2 mL einer wassrigen 9M Kaliumhydroxid-Lésung oder 2
mL einer wassrigen 1,5M Tetrabutylammoniumhydroxid-Losung initiiert. Die Reaktionsgefafle wurden jeweils
verschlossen und der durch die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen
Trommelgaszahler zur Messung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den Reaktionsgefallen gelei-
tet. Zusatzlich wurde die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Reaktion wurde nach 100 Minuten abge-
brochen. Die Ergebnisse sind in der Fig. 8 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass ohne Zugabe einer wassri-
gen Tetrabutylammoniumhydroxid-Losung die maximale Ausbeute an Gasvolumen von 0,21 L nach 4
Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Durch Zugabe einer wassrigen Kaliumhydroxid-Losung wird die maxi-
male Ausbeute an Gasvolumen von 0,21 L nach 93 Minuten Reaktionszeit erreicht. Durch Zugabe der wass-
rigen Kaliumhydroxid-Lésung erfolgt die Sauerstofffreisetzung Uber einen langeren Zeitraum.
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5. Ausfiihrungsbeispiel:

[0063] Jeweils 0.5 g [BMPL][BF(CN)s] wurden zu 1 g pulverférmigem Kaliumsuperoxid als Sauerstoffquelle
in drei zylindrische Reaktionsgefafie mit einem Innendurchmesser von 24 mm zugegeben. Bei einer Umge-
bungstemperatur von +70 °C, Raumtemperatur oder - 20 °C wurde die Reaktion zur Erzeugung von Sauer-
stoff durch Zugabe von jeweils 2 mL einer auf die jeweilige Umgebungstemperatur temperierten wassrigen
9M Kaliumhydroxid-Lésung initiiert. Die Reaktionsgefalle wurden jeweils verschlossen und der durch die
Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen Trommelgaszahler zur Messung
des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den ReaktionsgefaRen geleitet. Zusatzlich wurden die Sauer-
stoffflussraten und die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Ergebnisse sind in den Fig. 9 und Fig. 10
und in der Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3:
Starttemperatur [°C] Flussratemax [L/h] Reaktionsdauer [min]
-40 2 186
RT 13 87
70 33 13

[0064] Daraus ist ersichtlich, dass bei einer Umgebungstemperatur von 70 °C die maximale Ausbeute an
Gasvolumen von 0,21 L nach 13 Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Bei einer Umgebungstemperatur von
Raumtemperatur wird die maximale Ausbeute an Gasvolumen von 0,21 L nach 87 Minuten Reaktionszeit
erreicht. Bei einer Umgebungstemperatur von -40 °C wird die maximale Ausbeute an Gasvolumen von 0,21
L nach 186 Minuten Reaktionszeit erreicht. Das durch die gemessenen Flussraten ermittelte Flusskurvenpro-
fil verlauft bei einer Umgebungstemperatur von -40 °C deutlich Plateau-férmiger. Durch eine Umgebungstem-
peratur von -40 °C erfolgt die Sauerstofffreisetzung kontinuierlicher und gleichmaRiger.

6. Ausfluhrungsbeispiel:

[0065] 10 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in einem zylindrischen Reaktionsge-
fall mit einem Innendurchmesser von 28 mm vorgelegt. In einem weiteren zylindrischen Reaktionsgefal® mit
einem Innendurchmesser von 28 mm wurden 15 g einer Paste bestehend aus 10 g Kaliumsuperoxid als
Sauerstoffquelle und 5 g [BMIm][BF(CN)3] vorgelegt. In einem weiteren zylindrischen Reaktionsgefall mit
einem Innendurchmesser von 28 mm wurden 20 g einer Paste bestehend aus 10 g Kaliumsuperoxid als
Sauerstoffquelle und 10 g [BMIm][BF(CN);] vorgelegt. AnschlieRend wurde bei einer Umgebungstemperatur
von Raumtemperatur die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff durch Zugabe von jeweils 20 mL einer 9M
Kaliumhydroxid-L&ésung initiiert. Die Reaktionsgefalle wurden jeweils verschlossen und der durch die Reak-
tion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen Trommelgaszahler zur Messung des
Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den Reaktionsgefalien geleitet. Zusatzlich wurden die Sauerstofff-
lussraten und die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Ergebnisse sind in den Fig. 11 und Fig. 12 und in
Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4:

Nach 10 Minuten Reaktionszeit

IL Flussratemax [L/h] Reaktionstemperatur [°C] O, Volumen [L] O, Volumen [%]
Ohne 135 49 2.37 95
5glL 63 29 1.47 58
10glIL 36 26 0.90 35

[0066] Daraus ist ersichtlich, dass bei pulverformigem Kaliumsuperoxid die maximale Ausbeute an Gasvolu-
men von 2,37 L nach 8 Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Bei der Paste bestehend aus 10 g Kaliumsupero-
xid und 5 g [BMIm][BF(CN);3] wird nach 10 Minuten Reaktionszeit eine Ausbeute von 1,47 L erreicht. Bei der
Paste bestehend aus 10 g Kaliumsuperoxid und 10 g [BMIm][BF(CN)3] wird nach 10 Minuten Reaktionszeit
eine Ausbeute von 0,90 L erreicht. Das in dieser Reaktion theoretisch maximal erzeugbare Gasvolumen
betragt 2,51 L. Das durch die gemessenen Flussraten ermittelte Flusskurvenprofil verlauft bei den Pasten
bestehend aus Kaliumsuperoxid und [BMIm][BF(CN)3] deutlich Plateau-férmiger. Bei den Pasten bestehend
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aus Kaliumsuperoxid und [BMIm][BF(CN);] erfolgt die Sauerstofffreisetzung kontinuierlicher und gleichmani-
ger. Die Sauerstofffreisetzung erfolgt kontinuierlicher und gleichmaRiger, je hoher das Gesamtgewicht der
ionischen Flussigkeit im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Sauerstoffquelle ist. Durch die Verwendung ioni-
scher Flussigkeiten in unterschiedlicher Konzentration kann die Flussrate des erzeugten Sauerstoffs in wei-
ten Grenzen variiert werden und damit die Reaktionsdauer beliebig im Bereich von wenigen Minuten bis hin
zu mehreren Stunden verlangert werden.

7. Ausfiihrungsbeispiel:

[0067] 4,55 g Kaliumsuperoxid und 0,45 g [BMPL][BF(CN)s] wurden zu Tabletten verpresst. 5 g dieser Tab-
letten wurden in einem zylindrischen Reaktionsgefal® mit einem Innendurchmesser von 28 mm vorgelegt.
Anschlieend wurde bei einer Umgebungstemperatur von Raumtemperatur die Reaktion zur Erzeugung von
Sauerstoff durch Zugabe von 10 mL einer 9M Kaliumhydroxid-Losung initiiert. Das Reaktionsgefald wurde
verschlossen und der durch die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen
Trommelgaszahler zur Messung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus dem Reaktionsgefald geleitet.
Zusatzlich wurden die Sauerstoffflussrate und die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Reaktion wurde
nach 225 Minuten abgebrochen. Die Ergebnisse sind in den Fig. 13 und Fig. 14 und in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5:

Flussrateax [L/h]  Reaktionstemperatur [°C] O, Volumen [L] O, Volumen [%] Reaktionsdauer [min]
104 27 1.1 94 219

[0068] Daraus ist ersichtlich, dass bei zu Tabletten verpresstem Kaliumsuperoxid und [BMPL][BF(CN);] die
Ausbeute an Gasvolumen von 1,11 L nach 219 Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Das in dieser Reaktion
theoretisch maximal erzeugbare Gasvolumen betragt 1,14 L. Bei dem durch die gemessenen Flussraten
ermittelten Flusskurvenprofil ist ersichtlich, dass unmittelbar nach Zugabe der wassrigen Kaliumhydroxid-
Ldsung eine maximale Flussrate von 104 L pro Stunde erreicht wird. Nach Erreichen der maximalen Fluss-
rate nimmt die Flussrate kontinuierlich ab.

8. Ausfihrungsbeispiel:

[0069] In einem offenen Reaktionsgefal® wurden 2 g pulverformiges Kaliumsuperoxid und 4 g einer Paste
bestehend aus 2 g Kaliumsuperoxid und 2 g [BMPL][BF(CN)s] vorgelegt. Die Reaktionsgefalte wurden
jeweils auf eine Umgebungstemperatur von +70 °C temperiert und fir 24 Stunden bei dieser Umgebungstem-
peratur gehalten. Nach 24 h bei +70 °C Umgebungstemperatur wurde bei beiden Proben kein wagbarer
Gewichtsverlust festgestellt.

9. Ausflihrungsbeispiel:

[0070] Jeweils 1 g pulverformiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in drei zylindrische Reak-
tionsgefalle mit einem Innendurchmesser von 24 mm vorgelegt. Zugegeben wurden entweder 0,5 g [BMPL]
Cl, 0,5 g [HMIm][P(C,F5)sF3] oder 0,5 g [EMIm][SO5CF3]. Im Gegensatz zur ionischen Flissigkeit [BMPL]CI
enthalten die ionischen Flissigkeiten [HMIm][P(C.F5)sF3] oder [EMIm][SO3CF3] hydrophobere Anionen.
AnschlieRend wurde bei einer Umgebungstemperatur von Raumtemperatur die Reaktion zur Erzeugung von
Sauerstoff durch Zugabe von jeweils 2 mL einer 9M Kaliumhydroxid-Lésung initiiert. Die Reaktionsgefalle
wurden jeweils verschlossen und der durch die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauer-
stoff durch einen Trommelgaszahler zur Messung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den Reak-
tionsgefallen geleitet. Zusatzlich wurden die Sauerstoffflussraten und die Lange der Reaktionszeit gemes-
sen. Die Reaktionen wurden nach 75 Minuten abgebrochen. Die Ergebnisse sind in den Fig. 15 und Fig. 16
und in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6:
Nach 10 Minuten Reaktionszeit
lonische Flissigkeit Flussratemax [L/h] O, Volumen [mL] O, Volumen [%]
[BMPL]CI 30 220 87
[HMIm][P(C5Fs5)sF3] 12 195 78
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Nach 10 Minuten Reaktionszeit
[EMIM][SO5CF3] 11 175 70

[0071] Daraus ist ersichtlich, dass bei Zugabe von [BMPL]CI die maximale Ausbeute an Gasvolumen von
220 mL nach 5 Minuten Reaktionszeit erreicht wird. Durch Zugabe von [HMIm][P(C4F5)sF 3] wird die maximale
Ausbeute an Gasvolumen von 200 mL nach 26 Minuten Reaktionszeit erreicht. Durch Zugabe von [EMIm]
[SO5CF3] wird die maximale Ausbeute an Gasvolumen von 190 mL nach 41 Minuten Reaktionszeit erreicht.
Das in dieser Reaktion theoretisch maximal erzeugbare Gasvolumen betragt 250 mL. Das durch die gemes-
senen Flussraten ermittelte Flusskurvenprofil verlauft durch Zugabe der ionischen Flissigkeiten [HMIm][P
(CoFs)3F3] und [EMIm][SO3CF3] mit hydrophoben Anionen deutlich Plateau-formiger. Durch Zugabe einer
ionischen Flissigkeit mit hydrophoben Anionen erfolgt die Sauerstofffreisetzung kontinuierlicher und gleich-
maRiger.

10. Ausfuhrungsbeispiel:

[0072] Jeweils 1 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in drei zylindrische Reak-
tionsgefalRe mit einem Innendurchmesser von 24 mm vorgelegt. Zugegeben wurden entweder 0,5 g [BMPL]
Cl, 0,5 g [HMIm][P(C,F5)sF3] oder 0,5 g [EMIm][SO3CF3]. Im Gegensatz zur ionischen Flussigkeit [BMPL]CI
enthalten die ionischen Flissigkeiten [HMIm][P(C,F5)sF3] oder [EMIM][SO3;CF3] hydrophobere Anionen.
Anschliel3end wurde bei einer Umgebungstemperatur von -20 °C die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff
durch Zugabe von jeweils 2 mL einer auf eine Umgebungstemperatur von -20 °C temperierten 40%-igen
wassrigen Propylenglycol-Mischung initiilert. Die Reaktionsgefalle wurden jeweils verschlossen und der
durch die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen Trommelgaszahler zur
Messung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den Reaktionsgefallen geleitet. Zusatzlich wurden
die Sauerstoffflussraten und die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Reaktionen wurden nach 75 Minu-
ten abgebrochen. Das Volumen des erzeugten Sauerstoffs und das durch die gemessenen Flussraten ermit-
telte Flusskurvenprofil sind dabei &hnlich zu den in dem Ausfiihrungsbeispiel 9 gezeigten Ergebnissen. Auch
hier erfolgt durch Zugabe einer ionischen Flissigkeit mit hydrophoben Anionen die Sauerstofffreisetzung kon-
tinuierlicher und gleichmaRiger.

11. Ausfuhrungsbeispiel:

[0073] Jeweils 1 g pulverférmiges Kaliumsuperoxid wurde als Sauerstoffquelle in drei zylindrische Reak-
tionsgefalle mit einem Innendurchmesser von 24 mm vorgelegt. Zugegeben wurden entweder 0,5 g [BMPL]
Cl, 0,5 g [HMIm][P(C5F5)3F3] oder 0,5 g [EMIm][SO3CF3]. Im Gegensatz zur ionischen Flissigkeit [BMPL]CI
enthalten die ionischen Flissigkeiten [HMIm][P(C.Fs)sF3] oder [EMIM][SO3;CF3] hydrophobere Anionen.
Anschlieend wurde bei einer Umgebungstemperatur von -20 °C die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff
durch Zugabe von jeweils 2 mL einer auf eine Umgebungstemperatur von -20 °C temperierten 50%-igen
wassrigen Ethylenglycol-Mischung initiiert. Die Reaktionsgefalte wurden jeweils verschlossen und der durch
die Reaktion zur Erzeugung von Sauerstoff freigesetzte Sauerstoff durch einen Trommelgaszahler zur Mes-
sung des Volumens des erzeugten Sauerstoffs aus den Reaktionsgefalien geleitet. Zusatzlich wurden die
Sauerstoffflussraten und die Lange der Reaktionszeit gemessen. Die Reaktionen wurden nach 75 Minuten
abgebrochen. Das Volumen des erzeugten Sauerstoffs und das durch die gemessenen Flussraten ermittelte
Flusskurvenprofil sind dabei ahnlich zu den in dem Ausflhrungsbeispiel 9 gezeigten Ergebnissen. Auch hier
erfolgt durch Zugabe einer ionischen Flissigkeit mit hydrophoben Anionen die Sauerstofffreisetzung konti-
nuierlicher und gleichmaRiger.
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Patentanspriiche

1. Zusammensetzung zur Erzeugung von Sauerstoff, umfassend die folgenden Bestandteile oder beste-
hend aus den folgenden Bestandteilen:
- Eine Sauerstoffquelle, wobei die Sauerstoffquelle Kaliumsuperoxid ist, und
- eine ionische Flussigkeit, wobei die ionische Flissigkeit ein aus mindestens einem Kation und héchstens
100 Kationen und mindestens einem Anion und hdchstens 100 Anionen bestehendes Salz ist, wobei die
Zusammensetzung zusatzlich eine Wasser enthaltende Losung oder eine Wasser enthaltende Mischung
umfasst, wobei die Wasser enthaltende Lésung eine solche Menge eines weiteren Salzes oder eine solche
Menge eines weiteren Salzes zusammen mit einer solchen Menge eines Gefrierschutzmittels oder die Was-
ser enthaltende Mischung eine solche Menge eines Gefrierschutzmittels enthalt, dass der Gefrierpunkt der
Ldsung oder der Mischung gegeniiber dem Gefrierpunkt des Wassers um mindestens 10 °C herabgesetzt
ist.

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei das Kation oder eines der Kationen der ionischen Flis-
sigkeit ein Ammonium-lon, ein substituiertes Ammonium-lon, insbesondere ein Tetraalkylammonium-lon,
ein Phosphonium-lon, ein substituiertes Phosphonium-lon, insbesondere ein Tetraalkylphosphonium-lon,
ein N-monosubstituiertes oder ein N-disubstituiertes Pyrrolidinium-lon, ein N-monosubstituiertes oder ein
N',N-disubstituiertes Imidazolium-lon oder ein N-monosubstituiertes Pyridinium-lon ist und/oder wobei das
Anion oder eines der Anionen ein Halogenid-lon, ein Tetrafluoroborat-lon, ein Hexafluorophosphat-lon, ein
Cyanoborat-lon, ein substituiertes Cyanoborat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylcyanoborat-lon, ein Sulfo-
nat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylsulfonat-lon, ein Bisperfluoralkylimid-lon, ein Borat-lon, ein substi-
tuiertes Borat-lon, insbesondere ein Perfluoralkylborat-lon, ein Phosphat-lon, ein substituiertes Phosphat-
lon, insbesondere ein Perfluoralkylphosphat-lon, oder ein Perfluoralkylfluorophosphat-lon, ist.

3. Zusammensetzung nach Anspruch 2, wobei ein Substituent des N-monosubstituierten Pyrrolidinium-
lons, des N-monosubstituierten Imidazolium-lons und des N-monosubstituierten Pyridinium-lons, und min-
destens ein Substituent des N',N-disubstituierten Imidazolium-lons, und mindestens ein Substituent des N-
disubstituierten Pyrrolidinium-lons unabhangig voneinander aus Alkyl, insbesondere Methyl, Ethyl, Propyl
oder Butyl, Benzyl und Aryl ausgewanhlt ist.

4. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die ionische Flussigkeit eine
ionische Flussigkeit ist, die in einem Temperaturbereich von -60 °C bis +150 °C, insbesondere in einem
Temperaturbereich von -40 °C bis +110 °C, flissig ist.

5. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das weitere Salz ein Alkalime-
tallhydroxid, ein Alkalimetallhydroxid-Hydrat, ein Alkalimetallchlorid, ein Alkalimetallchlorid-Hydrat, ein Erdal-
kalimetallchlorid, ein Erdalkalimetallchlorid-Hydrat, ein Hydroxid mit einem organischen Kation, ein Hydrat
eines Hydroxids mit einem organischen Kation oder ein Gemisch von mindestens zwei ausgewahlt aus
einem Alkalimetallhydroxid, einem Alkalimetallhydroxid-Hydrat, einem Alkalimetallchlorid, einem Alkalime-
tallchlorid-Hydrat, einem Erdalkalimetallchlorid, einem Erdalkalimetallchlorid-Hydrat, einem Hydroxid mit
einem organischen Kation und einem Hydrat eines Hydroxids mit einem organischen Kation ist, wobei das
Gefrierschutzmittel einen einwertigen Alkohol, insbesondere Ethanol oder Octanol, einen zweiwertigen Alko-
hol, insbesondere Propylenglycol oder Ethylenglycol, einen dreiwertigen Alkohol, insbesondere Glycerol,
oder ein Gemisch von mindestens zwei ausgewahlt aus einem einwertigen Alkohol, insbesondere Ethanol
oder Octanol, einem zweiwertigen Alkohol, insbesondere Propylenglycol oder Ethylenglycol, und einem
dreiwertigen Alkohol, insbesondere Glycerol, umfasst oder jeweils daraus besteht.

6. Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das Alkalimetallhydroxid Kaliumhydroxid oder Natrium-
hydroxid ist, wobei das Alkalimetallhydroxid-Hydrat ein Hydrat von Kaliumhydroxid oder ein Hydrat von Nat-
riumhydroxid ist, wobei das Alkalimetallchlorid Natriumchlorid ist, wobei das Alkalimetallchlorid-Hydrat ein
Hydrat von Lithiumchlorid ist, wobei das Erdalkalimetallchlorid Calciumchlorid ist, wobei das Erdalkalimetall-
chlorid-Hydrat ein Hydrat von Calciumchlorid ist, wobei das Hydroxid mit einem organischen Kation ein Tet-
raalkylammonium-Hydroxid, insbesondere ein Tetrabutylammonium-Hydroxid, ist, wobei das Hydrat eines
Hydroxids mit einem organischen Kation ein Hydrat eines Tetraalkylammonium-Hydroxids, insbesondere
ein Hydrat von Tetrabutylammonium-Hydroxid, ist.

7. Zusammensetzung nach Anspruch 5, wobei das weitere Salz Kaliumhydroxid ist.
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8. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Gesamtgewicht des wei-
teren Salzes oder das Gesamtgewicht des weiteren Salzes zusammen mit dem Gesamtgewicht des
Gefrierschutzmittels in der Wasser enthaltenden Lésung im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Wasser ent-
haltenden Lésung oder wobei das Gesamtgewicht des Gefrierschutzmittels in der Wasser enthaltenden
Mischung im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Wasser enthaltenden Mischung mindestens 25 Gew.-%,
insbesondere mindestens 30 Gew.-%, insbesondere mindestens 35 Gew.-%, insbesondere mindestens 40
Gew.-%, betragt.

9. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Sauerstoffquelle in der
ionischen Flissigkeit, insbesondere in einer wasserfreien ionischen Flissigkeit, in suspendierter Form vor-
liegt oder wobei die Sauerstoffquelle und die ionische Flissigkeit, insbesondere eine wasserfreie ionische
Flussigkeit, in verpresster Form, mit der, insbesondere wasserfreien, ionischen Flissigkeit als Bindemittel
vorliegen.

10. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zusammensetzung als
weiteren Bestandteil mindestens ein Additiv umfasst, wobei das Additiv unabhangig voneinander aus Nat-
riumdihydrogenphosphat oder Kaliumhydroxid, einem Zuschlagstoff und einem Antischaummittel ausge-
wahlt ist.

11. Zusammensetzung nach Anspruch 10, wobei der Zuschlagstoff ein Schichtsilikat, insbesondere
Glimmer, oder pyrogene Kieselsaure ist.

12. Zusammensetzung nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Antischaummittel, Octanol, Paraffinwachs
oder ein Polysiloxan umfasst oder daraus besteht.

13. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gesamtgewicht der
Sauerstoffquelle im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Zusammensetzung mindestens 5 Gew.-% und
hdchstens 90 Gew.-%, insbesondere mindestens 20 Gew.-% und hochstens 80 Gew.-%, betragt, wobei
das Gesamtgewicht der ionischen Flussigkeit im Verhaltnis zum Gesamtgewicht der Zusammensetzung
mindestens 0,5 Gew.-% und hdchstens 25 Gew.-%, insbesondere mindestens 2 Gew.-% und hdéchstens 15
Gew.-%, betragt, wobei der verbleibende Teil der Zusammensetzung aus der Wasser enthaltenden Lésung
oder der Wasser enthaltenden Mischung und optional dem weiteren Bestandteil besteht.

14. Sauerstoffgenerator mit einem ersten und einem zweiten Kompartiment, mit einer Offnung zur Frei-
setzung oder Leitung zur Ableitung von im Sauerstoffgenerator entstehendem Sauerstoff und mit samtli-
chen Bestandteilen der Zusammensetzung nach Patentanspruch 1 und optional mindestens einem
Bestandteil oder mindestens einem weiteren Bestandteil der Zusammensetzung nach einem der Patentan-
spriiche 2 bis 13, wobei die Sauerstoffquelle und die ionische Flissigkeit in dem ersten Kompartiment und
die Wasser enthaltende L6ésung oder die Wasser enthaltende Mischung in dem zweiten Kompartiment ent-
halten sind, wobei optional das Additiv, der Zuschlagstoff oder das Antischaummittel nach einem der
Anspriche 11 bis 13 entweder in dem ersten Kompartiment oder in dem zweiten Kompartiment enthalten
ist, wobei der Sauerstoffgenerator eine das erste Kompartiment vom zweiten Kompartiment separierende
physikalische Barriere und ein Mittel zur Uberwindung der physikalischen Barriere umfasst, wobei die physi-
kalische Barriere so angeordnet ist, dass die Sauerstoffquelle, die ionische Flissigkeit und die Wasser ent-
haltende Lésung oder die Wasser enthaltende Mischung nach Uberwindung der physikalischen Barriere
miteinander in Kontakt kommen, wobei die Offnung oder Leitung so angeordnet ist, dass dadurch entsteh-
ender Sauerstoff durch die Offnung oder durch die Leitung austritt.

15. Sauerstoffgenerator nach Anspruch 14, wobei die physikalische Barriere ein durch das Mittel zu 6ff-
nendes Ventil oder eine Membran oder eine Folie ist, wobei das Mittel zur Uberwindung der physikalischen
Barriere im Falle der Membran oder der Folie ein Mittel zum Entfernen, Zerstéren oder Durchlochen der
Membran oder Folie, insbesondere eine Klinge oder ein spitzer Gegenstand, ist.

16. Sauerstoffgenerator nach Anspruch 14 oder 15, wobei der Sauerstoffgenerator zusatzlich mindes-
tens ein Verzdgerungsmittel umfasst, wobei das Verzégerungsmittel so angeordnet ist, dass eine Gesamt-
menge der im Sauerstoffgenerator vorhandenen Wasser enthaltenden Lésung oder eine Gesamtmenge der
im Sauerstoffgenerator vorhandenen Wasser enthaltenden Mischung nach Uberwindung der physikalischen
Barriere erst nach und nach mit einer Gesamtmenge der im Sauerstoffgenerator vorhandenen Sauerstoff-
quelle in Kontakt kommt.
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17. Sauerstoffgenerator nach Anspruch 16, wobei das Verzégerungsmittel eine gelochte, semipermeable
Membran oder ein die Sauerstoffquelle umgebendes oder bedeckendes oder mit der Sauerstoffquelle ver-
mischtes und gegenuber der Sauerstoffquelle und der Wasser enthaltenden Lésung oder der Wasser ent-
haltenden Mischung inertes Schuttgut, insbesondere Sand oder Glasperlen, ist.

18. Verfahren zur Erzeugung von Sauerstoff, wobei die Sauerstoffquelle, die ionische Flussigkeit und die
Wasser enthaltende Lésung oder die Wasser enthaltende Mischung der Zusammensetzung nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 und 13 und optional das Additiv, der Zuschlagstoff oder das Antischaummittel nach
einem der Anspruche 10 bis 12 bereitgestellt und miteinander in Kontakt gebracht werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das miteinander Inkontaktbringen bei einer Temperatur in einem
Bereich von -70 °C bis +110 °C, insbesondere in einem Bereich von -40 °C bis -20 °C erfolgt.

20. Verwendung der Sauerstoffquelle, der ionischen Flussigkeit und der Wasser enthaltenden Ldsung
oder der Wasser enthaltenden Mischung der Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und 13
und optional des Additivs, des Zuschlagstoffs oder des Antischaummittels nach einem der Anspriiche 10 bis
12 zur Erzeugung von Sauerstoff.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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@ischung aus KO2 und [BMPL][BF(CN)3] bei verschiedenen Starttemperaturen
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Fig. 12
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