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Study on Novel Catalytic System against Chemical Weapons
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Abstract 

Filter masks are conventional protective devices for human respiratory system against chemical weapons. Due to the 

diffusion of some ultra high risk chemical agents through the masks, it is necessary to use the enclosed air breathing 

system. In other words, human exhalation can be applied with no need to use the contaminated ambient air. In this 

work, a new system containing three parts (dehumidifier and odorants remover, oxygen generation system (OGS) and 

COx remover) is proposed and tested which led to the production of 2.5ml/min of O2 from human exhalation. The key 

step in the system is conversion of CO2 to CO and O2 in OGS. OGS works on the principle of proper solid oxide 

electrolysis (such as Yttria Stabilized Zirconia or YSZ) which acts as oxygen ion conductor at elevated temperatures. 

The experiments showed that such system is steadily able to produce 300ml of O2 for at least 2 hours. 

Keywords: Chemical Defense, Respiratory Protection, Human Exhalation, OGS, O2 Production

��
*�Corresponding author E-mail: sh_ghanbari73@yahoo.com                                                      ��� Passive Defence Sci. & Technol. 2011, 3, 37-41 

�����abc6������	
���d�MN	�HL�	��%K��RS��7:Q�*HL�*P�MOe��
�
�����BI�	�A��'�L����.��
�����N���D��B'�!�$l�%'��(



Pj����������������������������������������������������������������������������������������������	(��	�������"�N��!����.���R#	(�E��(�2=���.����!�"��x�����$�5R�
�^�-M�V����2������$PX���%��5MP`w� �

��

M8����'���

��)�.�.m��XV�1��	B���umg��5���mZ)���h.m�2�
�m����C7m���)rm�B�

����H*-E�]"H.����U�7����C2��	�h.�2�	�Q)����m���Q-���O)��

�������	���\G)��5����B������Vm���m������	��mH*-E�=m~�*1���
�m�

�]mD��5���Z)��)�.�.����umg��G)�mE���0�=m~�*1�
�m����	��mZ)F.

dmm-���=mm����)�.�.mm��
�mm��\�j_�mm�O����mm^-��Gmm)��
��mm���5�

Y����=���
7��
	�*"�����	�"�.0�
���\Y�������5����	�m"�.0�
�m�

=0��.��5���������E�A������D��d-��C��5���
	�m)5�
���
	�mU���

=���=0��.��A�1��	�5�����]'[�\�����m��"�.0�M�m��Gm)���m����	B�

j_��O����te�m���m)�G��U�5������m���m-��U�
�m������	�m)5���m�E��+m�

=���
7��
	�*"���\te����K)	���.P���
F"-��
����.����.^����

=.9�f5���p�"g��
7��=HE����}.������7����������G��mU��)2��mU�Ym)

7���7�]&[�\���E��[�}.��5�-����te���5��Y)�����G��mU��m��=[mH����


�"�.���3+��tr���)����E��7m���7��A�O0��)�.�.��R�����5��\

G)�������Rm�����BA�1������G.)�m���9�mZ9���I�m���m���)�.�.m�L��7m-���

�Cb���.m��7)��U���Cb��7.��7.��.��N��m�����7mT������m��E�
F.<�m�

tr��A�O0�G��U����7���]�[�\���B�3+��tr��C	��_�����^-�

Y������G��U���I��U�B:��
F�0�
�������.T�E�
�T���	�m�]%,?[�\

]��G.-<B������=m���
7m��o��Fm8�Fm.���m92�X�[.U�E�����.T�E���mU�

�9��O��
�E��92�
	���G)�E�G�.E��
	�G.�2LTEDA�N��m���7m���]@[�\

�����������
���	��mU��m-��U�[.0��m)����m��	��m��5���m*�"g��M��m���
�V�

�����7-"mH���9�m���8�A�mO0�G��mU����=[H��
�E_���tr��=.0�~

�=m���
7��o��F8�\�5��
	�*"m���������	��m-��U�
�m��[.0�M�m��Gm)�

�C5����]mmQ1�B��mm�0�=mm0���mm.^���)�mm)�F��
���	��mm��"�.0��mm"�U

���7���]([\��

�����W���7��
������U�
C2�	����Y�����U���O��E���	�"�.0�
��

�"0�)��B7������9���W�P��R�����5��F.<����)	�T��e�*���������	�pOc

�����mH*-E�]"mH.��5���mE�=���
���c�B����+P���.H���)�.�.�

	���
	�*"�������5��RT"H���"H��\����]"mH.��G)���	�B�E��[�����m�

	5���5���U���
	�*"���C�H���I�����
��m��5��
	�*"m����m��
5�.��	��

=H.��]"H.��5��C��.��
	�92\��

���G��U7.HU��
	�I	5���
�����	���4��yF������Gm)���	��mU�7��

]"H.��oVE��������G��U7.mHU��
	��)FQE�5���E�	��B���C�.mHU�

	���G.��E�5�.��	���L��9	�O�L'NN\��

��

CO2(g) → C(s) + O2 (g)� L'N

��


	��)FQE�����m�	���.H��C�.HU����G��U����G��U7.HU��=m�����

	��	��)_���
b�������5�.��\��r9�5��
	�*"��G)����o�����].T"H����W

C�Z���=mH.���)r��\���
	��mfF���m)FQE�B�mK)	�
������G��U7.mHU�

�
5���7��:n�G��U7.HU�-����9	�O��s��+�L&�N���7���\��

��

CO2(g) →  CO(g) + 0.5 O2 (g)� L&N �

�mm9	�O�L&N���mm��=[mmH��
�mm"�U�
b�mm���B�Z.��mm-)	���E��mm^��5�

�9	�O�L'N�C�Z�����	��	�5�.����=m����E�)rm�] [�\���Bsm.T3E�Gm)���	

������m1��W����mD*��z�m39��m��C�H���I	5���5��C�.HU��7.9�E��7"��


7��\�7-)2�0�B:n��C2�C�.HU��7.9�E�]"H.��	�Z�������)��E

(OGS)
�������mm)5��mm��		�mm8�\��M�mm��Gmm)��7)�mm��
7mm-)2��	��mm"[9�

]"H.�����������m���mU��Z)b�m9�.���Vm��M�m���m���m������	�7-���"����

H*-E�]"H.�7����
	�*"���F.��7������r8�v�������]"mH.��Gm)��5�

���
�K��-���	�C��E�	����
	�*"���F.�����\���

��

O8�����
�c@���

OgM8�)�����R
 ��� ��)N2�6���2?#
�!��$��

H���I	5��]H.9���"���Q."���	�C�B����BC�.mHU��
�m�5�8�R����C7�


	�BCb��".������mqO����t2���mg��BG��U7.mHU��
�m�5�8�5�����7m��

���7����\���t2���g��
��5�8�����Rm��6�hm��-��te�m���m��E���7�

7-"H��
5���7��\���Ym�P�I	5�m��C�m)��L����mg��5��
��m��t2�N��

�C�.mmHU��7mm.9�E�]"mmH.��C��	�5���mm��C�7mm�LOGS�N
	�	���mm[��

���7����\�]"H.���	OGS����G��U7.HU��������G��U7.HU��
	

R)7mm[E�C�.mmHU���mm��	�mm�L�mm+���L&N�\N�
	���G��U7.mmHU����

����7m���9�mZ9���A�m��S��)�y��S����E�
	�7��u-U���G��U7.HU��

��
7��������
������um�����:*-E�
����
7�2�=�	���A�m�����m��

���	��LRZ���	�p.4�E�G)�L'N����
7)	�	��N�\	�]"H.��G)���

C7��J���R��6�	�73��
�q0�Y)��=���\����Gm)��hm.E�E�Gm)����

	��7���.3��
	�92�
�������
5�.��]"H.�\��

��

OgO8����C�.�z2�#
��

=����)5����6����C�H�������P�I	5������"��74�	�h.U�E�$N2�

(!��BO2'@��BCO2�%��B>H2O�'�����7��X�[.U�E��>?����]![�\

Y)������7��X�[.U�E���=��W���)�t2���g���r1�te������7���� �
��

��

1. Oxygen Generation System 
2. Assemble



L<-��������
�,e��9�!�������2?�
�6���#��/��2-��-�������2�2$�!�"�x�"�6���!�*�1�R��%$                                                                                  P`

��

�E3$M8�C�H���I	5���5��C�.HU��7.9�E�C�)�����	����5���)����� �

��

��te����"����G)���	��
7��	�D-�.���*�"g��
������G��mU��mU�7m��

��hm��-���m���5��A�O0���=m����mE]'�[�\OGSB����5�����C�.mHU��5�m8

���7.9�E����C�7����Y�P�I	5���C�)���7-U�\���m���P�A�,3�

�.HU��5���W��g���
	�5��
F.<�m���)	�T����G��U�7.HU�������C

=���G��U7.HU��\OGS��7.mHU��F.9��"Z9������������Rm���7m���

���7)����\=.9��"Z9��B_���
����	��	�7.HU��
��
������m.^��7���

7.HU���)5��
7��A�O0�].��U)���])�m")��7.mHU���LYSZNB���
���m��

������)�C�.HU��7-���]''[�\9��"Z9��A������������"P����
Fm.

�RZ���	L&N�=���
7��
	�	�C����\���G��mU�7.mHU��
	�B7E�U��	

���Y.Z*E�7����R.Z�E�C�.HU����G��U7.HU������E�	���\��]mE�

C��"Z9�����C�.HU�����u-U�������P���7��5��
	����
�����7m�	

��	�m��R.Zm�E�C�.HU��C�)��E�\����X��m*1�C��	�5��C�.mHU��C�m)

��"P����7��7�2�=������=.9��"Z9���9�"H)�U��m��=)��	�m��\��	

��C��m"Z9��C�.mHU��C�)�B7�2��m�����	�52�����mP���7m����mW��m�������

���	���R.Z�E�C�.HU��]E���E�7-U�\�	����C�.HU��]E���]m�����mK)	

���h.U�E������	����C�.mHU��A�mZ9����mE�7������mW����A��m��7m�2

����7���2�	���]'%�'&[\��

��

�E3$O8��7����
7.HU����F.9��"Z9��	�Z��������]'?[

9���M�O���9�ZCOx�LCO���CO2�N5���"�.��N2���O2��=m������m���

�R.9	�G)�A�Z9����
��COx�A���S��)�y��S����E�����9�mZ9���
�m�

��7����
7���5�m8���
7m��	�mQ)���m�������
	�*"m���:*-mE�
��m��7m���E

	���'@��\��I	5����I	����hm.E�E������m*-����=m[w��
��m�0�
���	

7-"H��\�G)����-�=H.���������
5�.��\������m����U�
��W��B7m��


R)7mm[E�CO2��mm�O2���	��mmUOGS�����mm���7mm-)2�0�hmm�6�B7mm�	

���t�H3�����	���
������s.T3E�
7��OGS����FU��"��	��\��

��

OgP�8�,��-OGS�,�
�R������#4�����"� �

�=.9��"Z9��=P���
���YSZ�B����m�2�A�m�3������m��])�m")��7.mHU�

���2�A��3��].��U�)5�7.HU�L����)���=.9��"Z9��C��-��N�����0�mc�


������X���1��U7���������X7m�� ���]m��=��m���7m��
	5�\��:nm�

R4�1����g���
��	��	oC�'&���
	�	�X���1�GZ��8�Y)�
��

	����.g[E����g���	�	�����t2��E�7��\����g�R4�1��Y)��	

�mm������Rmm��6��)�mm�	�C�2���mmE�
Fmm)�oC�'@�����)�mm�	���mm���mm�
oC/min'��7��I�8�\��)	�T����])�m")��7.mHU������].��mU�)5�7.mHU�

7�����������7mT��B=m)�D���	��mE�7�7m��t�g"���
��W��.9����7.mHU�

])�")�����B�)�mD��7m������m�g���	�?��������7.mHU���T��m�����m�5�

7����].��U�)5�\=1���I�Q���
����=HE��E�����7m����B�E�m.����
�m�

����"���RP�	��	��)�D����+6����
��?���.���C2���W�Y)��U��"�

7���������"g)��B7����G"H��R��6�\��E�E�Gm)���m����=��gmc�hm.

�=.9��"Z9�YSZ��	�71��	�������"���l�6�RZ�����R4�1?���

	���C��Z.�\��

�=mmHE�I�mmQ���
��mm�����=mm.9��"Z9��l�mm6�B�E�mm.����
�mm�YSZ�

����"�������"����9�9�C��	�B
��������m+6��m��R."m���:-m��5��
��?�

��.��������"���A�W'���"�������7m��
	�	����m6��m"��\���3*m4YSZB�

	��"Z9���	�G.���)�	�RZ����
L���7mE�U�
�mK)	���7m�2��Z)�N������m6

7��������=0�8\:-��5��7�2���7E�U�:���t�g"�����[��
�����

�����	�7m1��	��m��"��Rmg�gE�F)�m�������Rg�g"��RZ�������5�8

&���7�7���"P���C��Z.��\���m�������C�HZ)�7E�U���7�2�=��gc



Sw���������������������������������������������������������������������������������������������������������	(��	�������"�N��!����.���R#	(�E��(�2=���.����!�"��x�����$�5R�
�^�-M�V����2������$PX���%��5MP`w� �

'����.��7��t�g"����"��\��
7m��R,"������C�)������7E�U���7�2

C�)���X7�������m��A�m"-U��"��n�2�Y)����E���4�1��7m��\��	

����"����9�9���W�	�������	���R,"��R."���:-��5���9�9��	�B
�

�
	�	����
��m���Z)��U�7��G��U7.mHU�L��m��������mP�C��m-��N��

	�mm��A�mm,3��k��mmP�
��mm��
�mmK)	�\
	�=mm^�S��BG��U7.mmHU�

��mmmW�����
����mmmH-���mmm��E�G��U7.mmmHU�������C�.mmmHU�


5�7���7�7��
�.8�\8
	�5������7-�.m��5��G��U7.mHU�L���l�m�P��m�

!!�!!���5�m8�I����=U���5��N��7m��G.��mE�\���5��
�.8�m���
��m�

�����m����7m�2���=m.9��"Z9��
��m1��9�9�B�E���1��VE�����Rm��U���mW

s)���7�7���/.�\��

��

P8�}4����W����� �

PgM8��
�3	�(����� ��OGS� �

�����W�����_�m��
�m���	��	�B7m��
��m����mU�
B�YSZ����C�m)�
���m��

��C�.HU���	���\������xm����=m���GmZ����7m����mZ)�"Z9��C�)��

���=m.9��"Z9���	���	���mT��	�Q)�YSZ��7m���
���m��8��	���m��E���

7-U�e�*��=.9��"Z9��\BG)����-�����
�m�	�=m���GZ����7���C�)��
oC�(����7m)����	�Q)�����\��������=m���
7m-U�
7m)7���mE���1�e�m*�


7�������U�7�OGS����������7"����	oC/min'�����I�8�����	�m�

�5��:�'�����m���E�.����
��	�����T.6	��7m���\�����	��m�	�B:nm�
oC(������=��v��7���L�RZ�L�N\N��

��

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250

t(min)

T
(o

C
)

��
��

E3$�P8���)��	�R.0���OGS��C�)����	mA�'%���

��

����=m����".mH)�"Z9��C�m)����m��h��-"��
7��7.9�E�C�.HU������\

�Z)�"Z9��C�)���B
	���0�C���6�s[WB����7m.9�E�
��m���U�3��
��.�

���C�.HU���7���LZ��RL%NN.������W���
7������U�
������	��

ml/min�?�&���	�C�.HU��5�mA�'%�����7.9�E�	���\���	�]"mH.�

mA�'%����C�.HU��7.9�E��U�7��
7�������=HE�������7m)�����mW

�R6�71�
���&�=��	����	��=����\��	�
7��7.9�E�C�.HU��]Q1

��)���
���ml�����	��\

��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

I(A)

O
2
 f

lo
w

 r
a

te
 (

m
l/

m
in

)

� �
��

� E3$S� 8U7.HU�� 
	� 5�� C�.HU�� 7.9�E� �	� G��OGS��C�)��� ��� =[H�

�Z)�"Z9�� �

��

PgO8�/��2-�,��-����-�)�3��� �

=��W��=P��J0	����	5�=���C��2�7��
���
7--U�\jVw������C��E

te���5�������+m��
���	��mU�	�m���
	�*"���A�O0�G��U�7-�����)��

���_�����.H�����E�7-���LjVw��u.��5���E�m2/g�'?��\N��

�m�	�u��U�	�����	��"�.���O9�+��������E���m���	��m��5��
	�*"m���B�

C�5�����������E�F)�����X��e�C	�m��YSZ�������m���mQ-��=m���GmZ��

����5��u.m��C�Fm.���m��C�.HU��7.9�Eml/min'���	�m��\��
7m--U�7�

COx��Fmm.�=mm���=P�mm��Rmm��6�\��mm.^��
	��mm���mm��E��mm���Gmm)�

=.9�f5����C�Z�����)r�=���\	����
5�1��	�
b�9�-ZE����L�����	����N

=���
7��x����C��"���ECO���CO2�����_����)2��U���	�����7�\��

��

S�8!�27���2��� �

�V���������	�����T��7)7��o����I	5���5��
	�*"����)�.�.��
��

�����7m���.m3��
	�m92�
��m�����5�.���U�=���C�H�����Gm)���	��mU�	�

C�H���I	5���B7-)2�0�	7Q������
	�*"���	���\�R�����]"H.��G)�

=���
7���=�H6����$=��W��8�7.9�E�BC��	�7��
���J0	���
�.

�C�.HU�LOGS�N�
7--U�7���COx�\��R)7m[E�7m-)2�0�h�6�CO2���m�

CO���O2���	OGS�=���\OGS��7.mHU��F.9��"Z9�����������7m���

h��-�L�7-���YSZ�N�����U���C�m)�
������_���
����	��	��U�7-U

=���C�.HU��\�	�]"H.����C�m)������m�	�������=mHE�pm�"g��
�m�

7�����)5��\�)�"����".mH)�"Z9��C�)���C�F.���<����U�	�	�C����a



L<-��������
�,e��9�!�������2?�
�6���#��/��2-��-�������2�2$�!�"�x�"�6���!�*�1�R��%$                                                                                  SM

C�.HU��7�����"�.�����7.9�E�
�"�.���	�m��\�u)�m�52��	����)�m�

��U��	�m����X���Z��������7m��I�mQ������m�Q1��m�	ml/min�?�&��5�

��C�m)������C�.HU�mA�'%���	�mQ)���7m��\���	�]"mH.�mA�'%��

����mW��	�
7m��7.9�E�C�.HU���U�7��
7�������=HE&���=��m�

�]Q1�
���	ml������	�m��\����mH���C�.mHU��Gm)�����C��m���X7m��&�

���1��������	�=����
������m��=m^0�3���)�.�.���7m-U�\���m^"���

�����7���"���O��E�5��:����Ur��]"H.���U�	�������m�g��C��-�

��m��1��m������	�����=~�*1��������5�����
�m����
	�*"m����)�.�.m�

	��\��

��
��

MP8�a+�����

[1] Barker, M. E. “Gas Mask Development.”; Chemical Warfare, 

1926, 12, 11-15. 

[2] Lovell, W. S. “Self-Powered, Wearable Personal Air Purifier for 

Breathing and Body Protection.”; US Patent 7,118,608, 2006. 

[3] Aharoni, C.; Barnir, Z. “Efficiency of Adsorbents for the 

Removal of Cyanogen Chloride.”; Amer. Indust. Hygiene 

Association J. 1978, 39, 334 – 338. 

[4] Doughty, D. T.; Groose, J. E. “Chromium-Free Impregnated 

Activated Carbon for Adsorption of Toxic Gases and/or 

Vapors.”; US Patent 5,154,625, 1991. 

[5] Doughty, D. T.; Groose, J. E. “Chromium-Free Impregnated 

Activated Carbon for Adsorption of Toxic Gases and/or 

Vapors.”; US Patent 5,063,196, 1990. 

[6] Ro, S. G.; Lee, H. K. “Method and Apparatus for Manufacturing 

TEDA-Impregnated Active Carbon in Fluidized Bed Type 

Absorbing Tower by Generating TEDA Vapor by Means of Hot 

Air.”; US Patent 5,792,720, 1998. 

[7] Mangun, C. L. “Design of Low Cost, Highly Adsorbent 

Activated Carbon Fibers for Air/Water Purification.”; Ekos 

Materials Corp Savoy IL, Report ADA365167, 1999. 

[8] Smith, J. M.; Van Ness, H. C\; Abbott, M. “Introduction to 

Chemical Engineering Thermodynamics.”; McGraw Hill 
Publisher Company, 2004  

[9] Marshall, W. J. “Clinical Chemistry.”; Mosby, 2000.

[10] Carmen, M. Y.; Sherman, J. D. “Kirk-Othmer Encyclopedia of 

Chemical Technology- Adsorption, Gas Separation.”; John 

Wiley & Sons, 2003. 

[11] Isenberg, A. O.; Verstko, C. E. “Carbon Dioxide and Water 

Vapor High Temperature Electrolysis.”; SAE Paper 891506, 

19th Intersociety Conference on Environmental Systems, 1989, 

San Diego, Calif. USA. 

[12] Sridhar, K. R.; Vaniman, B. T. “Oxygen Production on Mars 

Using Solid Oxide Electrolysis.”; Solid State Ionic 1997, 93, 

321-328. 

[13] Sridhar, K. R.; Miller, S. A. “Solid Oxide Electrolysis for ISRU 

and Life Support.”; J. Space Technol. 1994, 14, 339-346. 

[14] Sridhar, K. R.; Förstner, R. “Regenerative CO/ O2 Solid Oxide 

Fuel Cells for Mars Exploration.”; AIAA 1998, 98-0650. 

[15] Sridhar, K. R.; Gottmann, M.; Baird, R. S. “Oxygen Generator 

System for the 2001 Mars Surveyor Mission.”; 38th Aerospace 

Sciences Meeting & Exhibit, 2000, Reno, Nevada, USA. 

[16] Hagg, M. B.; Lie, J. A.; Lindbrathen, A. “Carbon Molecular 

Sieve Membranes: A Promising Alternative for Selected 

Industrial Applications.”;  Annals of the New York Academy of 

Sciences, 2003. 


