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Erzeugung von Ozon

Ozon (Os) wird durch stille elektrische Ent-
ladung in Ozonerzeugern aus reiner trok-
kener Luft oder aus reinem Sauerstoff
nach folgender Gleichung gewonnen:

11/2 02 +34,5 kcal = Os

Hierbei missen alle Faktoren ausgeschlos-
sen werden, die einen Zerfall des Ozons in
Umkehrung der Bildungsreaktion begiinsti-
gen. So zerféllt zum Beispiel Ozon bei ho-
her Temperatur. Man muss deshalb die zur
Ozonbildung notwendige elektrische Ener-
gie in wassergeklhlten Ozonrohren bei
moglichst niedriger Gastemperatur zufih-
ren. Auch katalytisch wirkende Substanzen
missen ausgeschlossen sein, die den Zer-
fall der metastabilen Ozonmolekiile be-
schleunigen. Die heute erreichbaren Aus-
beuten betragen etwa 25 bis 35 g Ozon je
m?® Luft bzw. 50 bis 70 g Ozon je m® Sauer-
stoff.

Technische Einzelheiten von Anlagen zur
Ozonerzeugung

Als Ozonerzeuger bietet die Demag lei-
stungsstarke RoOhrenapparate mit waag-
recht liegenden Rohrblndeln an, deren
Kessel aus Edelstahl gefertigt sind. Die
Konstruktion garantiert bei niedrigem
Energiebedarf eine hohe Leistung sowie
Gasdichtheit, lange Lebensdauer, Betriebs-
sicherheit und leichte Bedienbarkeit durch
angelerntes Personal (fur die Wartung sind
keine Spezialkrafte erforderlich).

Sicherungssystem

Das zur Ozonerzeugung notwendige Di-
elektrikum bilden Glasréhren, die auf der
Innenseite einen dauerhaften Belag als
Hochspannungselektroden tragen.

Diese Ozonrohre sind mit speziellen Ab-
standhaltern versehen und werden in die
geerdeten zylindrischen Elektroden des
Réhrenkessels eingeschoben. Im Luftspalt
zwischen den Glasrohren und den geerde-
ten Elektroden bildet sich die ozonerzeu-
gende stille elektrische Entladung aus.

Der Bruch eines Glasrohrs — vor allen
Dingen aufgrund thermischer Belastungen
— bewirkt einen Kurzschluss zwischen
Hochspannungselektrode und Erde und
wirde zum Ausfall des gesamten Apparats
fihren, wenn man nicht einen wirkungsvol-
len Schutz vorgesehen hétte: Jedes einzel-

ne Ozonrohr ist durch eine eingebaute -

gasdichte Hochspannungssicherung ge-
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feld

Abb. 1. Ozonanlage fiir etwa 6 kg Os/h

schutzt, die bei Ueberlastung (Kurz-
schluss) die betreffende Hochspannungs-
elektrode abschaltet, ohne den Betrieb der
andern — parallel liegenden — Ozonrohre
zu stéren. Defekte Glasrohre mussen erst
ausgetauscht werden, wenn die Leistung
des gesamten Apparats merklich nach-
lasst.

Kihlung

Durch ein wirkungsvolles Verteilungssy-
stem im Roéhrenkessel wird eine wirkungs-
volle Wasserkiihlung aller Erdelektroden
gewahrleistet. Der erzwungene Kiihlwas-
serstrom hat dabei die gleiche Richtung
wie der sich durch die Erwarmung einstel-
lende Wasserstrom. Zur Bestimmung des
Kihlwasserstroms kann man folgende
Gleichung verwenden:

0,86 N Ay
dm Cm (tm, a —tm,e)

N  Ozonleistung (g Os/h)
Ao spezifischer Energiebedarf (W h/g Os)

v =

dy, Dichte des Kiihimediums (kg/m?®)

cm spezifische Warme des Kihimediums
(cal/g °C)

Austrittstemperatur des Kiihimediums
(°C)

Eintrittstemperatur des Kiihimediums
(°C)

_Aufbereitung der Ausgangsluft

Bedeutung der Luftaufbereitung

Leistung, Wirkungsgrad und Betriebssi-
cherheit der Ozonerzeuger héngen we-
sentlich von der Reinheit, Trockenheit und
Temperatur der Ausgangsluft ab.

Lagert sich beispielsweise Staub im Entla-
dungsbereich ab (&hnlich wie bei Elektro-
filtern), so verengt sich der Entladungs-
spalt; dies kann zu 6rtlichen Ueberlastun-
gen des Dielektrikums fiihren. Der Tempe-
ratureinfluss wurde bereits eingangs ge-
streift. Den unglinstigen Einfluss der Luft-
feuchte zeigt folgendes Beispiel: Setzt
man die Ozonausbeute bei einem Wasser-
gehalt von 1 g H20 je m® Luft gleich
100 %, so sinkt die Ausbeute unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen auf 50 %o,
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wenn sich der Feuchtigkeitsgehalt auf 6,3 g
je m® Luft erhdht. Feuchtigkeit bedingt
ausserdem die Bildung von Salpetersaure,
die zu erheblichen Stérungen fiihren kann.
Vergleich zwischen drucklos arbeitenden
Absorberanlagen und Drucktrocknungsan-
lagen (Heatless-Dryer)

Die zur Trocknung der Ausgangsluft einge-
setzten sog. Heatless-Dryer mit Vor- und
Nachschaltfilter fiir Oel/Wasser (bzw.
Staub) haben gegeniiber den gewdhnlich
drucklos arbeitenden Adsorberanlagen
(sog. Silicagel-Anlagen) einige Vorteile. Ei-
ne Drucktrocknungsanlage besteht dabei
im wesentlichen aus dem Drucklufterzeu-
ger (Kompressor) und dem Drucklufttrock-
ner; vielfach kann die Druckluft unmittel-
bar dem vorhandenen Druckluftnetz ent-
nommen werden.

c) Drucktrockner bieten erheblich héhere
Leistungen: Beim Vergleich zweier An-
lagen erreichte der Silicagel-Typ bei
Vorkiihlung der Luft auf 5°C einen
Trocknungsgrad von minus 40 °C Tau-
punkt und eine Temperatur der austre-
tenden Luft von 20 bis 25°C; beim
Heatless-Dryer dagegen lag der Trock-
nungsgrad bei minus 75 °C (und bes-
ser) bei einer Eintrittstemperatur der
Trockenluft von nur 45%°C und
einer Austrittstemperatur der Trocken-
luft von nur 5 °C.

Da die beim Trocknungsprozess frei-
werdende Adsorptionswarme kompen-
siert werden muss, muss bei der Trock-
nung mit kornigem Silicagel die
Feuchtlufttemperatur bei etwa 5 °C lie-
gen, wenn man eine Trockenlufttempe-

d

=

Abb. 2. Drucklufttrocknungsanlage System
Heatless

a) Wahrend die drucklose Trocknung zum
Beispiel fir eine bestimmte Luftmenge
bei zehnstiindigem Betrieb und 75 %
Leistung etwa 700 kg Trockenmittel er-
fordert, hat ein entsprechender Heat-
less-Dryer nur eine Fillmenge von 150
kg. Dies bedeutet ein erheblich gerin-
geres Volumen des Adsorbers einer
Drucktrocknungsanlage. Ausserdem
entfallen grossvolumige Umsteuerorga-
ne und Kihlschlangen im Adsorber fir
den Regenerationsprozess, Regenera-
tionsgeblase, Ueberwachungsinstru-
mente fur die Erhitzer und dergleichen.

b) Silicagel ist gegenliber Wassertropfen
empfindlich; wahrend man die kérnige
Fullung gegeniiber dem Wassergehalt
der durchstromenden Luft mit einer
Pufferschicht schiitzen kann, ist durch
die im Adsorber eingebauten Kiihl-
schlangen immer die Gefahr eines Was-
sereinbruchs und damit einer Zersto-
rung des Gels gegeben. Zu einer Ver-
kiirzung der Betriebsperioden kann es
kommen, wenn die vorgeschaltete
Kihlanlage versagt; der Ausfall von
Heizstédben verlangert die Regenera-
tionszeit.
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ratur von 20 °C erreichen will; zur Vor-
kiihlung mussen also geeignete Kihl-
sitze installiert werden. Die Ueberwa-
chung solcher Kihl- und Trocknungs-
anlagen ist — wie der Vergleich zwi-
schen beiden Trocknertypen in eigenen
Anlagen ergab — aufwendig, zumal
auch die Heizstabe der Silicagel-Trock-
ner mit Relais Uberwacht und zusétzli-
che Sicherheitseinrichtungen eingebaut
werden mussen.

e) Der Heatless-Dryer erfordert wegen der
geringen Anzahl (berwachungsbediirf-
tiger Aggregate eine Ueberprifung nur
in grossen Zeitabstdnden. Seit mehre-
ren Jahren arbeiten Drucklufttrockner
in Demag-Anlagen ohne gréssere War-
tung und Stérung.

Arbeitsweise der Drucktrocknungsanlagen
Heatless-Dryer arbeiten nach dem soge-
nannten Druckwechselverfahren, wobei die
Druckabhangigkeit der Wasserbeladung
des hochporésen Adsorptionsmittels (in
den meisten Fallen aktivierte Tonerde)
ausgenutzt wird.

Wéahrend der Trocknungsperiode absor-
biert das Trockenmittel Feuchtigkeit aus
der einstromenden, unter Druck stehenden
Luft. Wahrend der Regenerationsperiode
wird der Trockenseite der Anlage ein klei-

ner Teilstrom entnommen, auf atmosphari-
schen Druck entspannt und Uber das bela-
dene Trockenmittelbett gefiihrt; hierdurch
muss das Trockenmittel den adsorbierten
Wasserdampf an den Ubertrockenen,
drucklosen Reaktivierungsluftstrom abge-
ben, um das Beladungsgleichgewicht ein-
zustellen.

Transformatoren

Die Ozonapparate werden mit hochge-
spanntem Einphasen-Wechselstrom als ka-
pazitive Verbraucher betrieben; sie arbei-
ten einphasig gegen die am metallischen
Gehause liegende Erde.

Die Transformatoren sind stufenlos im Be-
reich zwischen 20 % und 100 %o Ozonlei-
stung regelbar; die Zindspannung liegt
bei etwa 4 kV.

Bestimmung der erzeugten Ozonmenge
(Anlagenleistung)

Entscheidend flr die Beurteilung der Lei-
stung der besprochenen Anlagen ist eine
einwandfreie Messung der erzeugten
Ozonmenge. Da hierfiir die verschieden-
sten Methoden gebréuchlich sind, hat es
sich der Arbeitskreis «Ozon» im DVGW
(Deutscher Verein von Gas- und Wasser-
fachméannern) zur Aufgabe gemacht, ein
allgemeinverbindliches, im Ergebnis ver-
gleichbares Verfahren zu erarbeiten. Die
Demag verwendet seit Jahren die soge-
nannte «neutrale» Kaliumjodid-Methode:
Das Gasgemisch wird Uber Gasfilterplatten
in Waschflaschen eingeleitet, die mit ge-
pufferter KJ-Loésung (pH 6,8—7,0) gefillt
sind; die Losung titriert man nach Zusatz
von Starke als Indikator bis zum Ver-
schwinden der Blaufarbung mit Thiosulfat
und rechnet dessen Verbrauch auf Ozon
um. Dieses Verfahren zur Ozonbestimmung
gilt als hinreichend zuverlassig.

Einbringen und Vermischen des Ozons mit
Wasser bzw. wassrigen Losungen

Zum sicheren Einbringen des Ozons und
seiner guten Vermischung mit Wasser sind
Injektoren (auch Wasserstrahl-Luftsauger
genannt) besonders geeignet. Entschei-
dend fiir die Reaktionen sind hohe An-
fangskonzentration und eine moglichst fei-
ne Verteilung der Gasblaschen.

Zum sicheren Betrieb benotigen die Injek-
toren bei einem Gegendruck von 1 bis 2
bar einen Betriebswasserdruck von 3 bis 5
bar.

Trinkwasseraufbereitung

Der zunehmende Bedarf an Trinkwasser
kann in Zukunft nur durch erhdéhte Ver-
wendung von Oberflaichenwasser gedeckt
werden. Hier lasst sich Ozon neben den
herkdmmlichen Aufbereitungsverfahren be-
sonders gut zur Qualitatsverbesserung ein-
setzen, da es Geruchs- und Geschmacks-
stoffe einschliesslich Phenol und Humin-
sauren oxidativ abbaut und Eisen sowie
Mangan zu den fir die Entfernung notwen-
digen héheren Oxidationsstufen oxidiert.
Das Wasser wird vollig entfarbt und ein-
wandfrei desinfiziert.

Als Faustregel kann man mit 1 bis 5g
Ozon je m® Wasser rechnen; in speziellen
Fallen ist der exakte Bedarf durch Versu-
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che zu ermitteln. Nach der Reaktion sollte
— entsprechend DIN 2000 — ein Rest-
ozongehalt von 0,2 bis 0,3 g Ozon je m3
Wasser enthalten sein.

Mineralwasseraufbereitung

Viele Mineralwasser enthalten Eisen und
Mangan, und zwar oft bei gleichzeitiger
Anwesenheit von grossen Mengen gelé-
sten Kohlendioxids. Das herkémmliche
Verfahren zur Entfernung des Eisens be-
dient sich der Oxidation mit Luft, was aber
vorher eine weitgehende Austreibung des
CO: erfordert.

Hier bietet Ozon einen besonders grossen
Vorteil: Die Oxidation des Eisens und Man-
gans lauft selbst bei hohen Konzentratio-
nen an geléstem Kohlendioxid einwandfrei
ab; Eisenhydroxid wird anschliessend

|
;i
zs
|

Abb. 3. Wasseraufbereitungsanlage fir et-
wa 25 m*/h

durch Kiesfilter zurlickgehalten, bei der
Ozonisation gebildetes Permanganat wird
durch Aktivkohlefilter entfernt.

Abschliessend sei auf die besonders giin-
stige Moglichkeit der Sterilisierung von
Rohrleitungen, Filtern und Flaschen in
Brauereien und in der Getrénkeindustrie
durch ozonhaltiges Wasser hingewiesen.

Badewasseraufbereitung

Fiir das Wasser der Hallen- und Freibader
setzt man eine einwandfreie Qualitat vor-
aus. Als Entkeimungsmittel dienen Chlor
und in letzter Zeit in zunehmendem Masse
Ozon.

Neben einer ausgezeichneten Desinfek-
tionswirkung beobachtete man bei der An-
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wendung von Ozon auch eine «optische»
Verbesserung der Wasserqualitat; ausser-
dem entféllt der typische Geruch des ge-
chlorten Wassers. Das Ozon wird im Be-
reich der Wasserumwalzanlagen (oft mit
nachgeschaltetem Aktivkohlefilter) einge-
setzt. Mit Ozon behandeltes Wasser hat
praktisch keine Chlorzehrung mehr, und
die allgemein lbliche Nachchlorung bené-
tigt nur noch max. 0,2 ppm Chlor (gegen-
tiber 0,3 bis 0,6 ppm ohne Ozon).

Abwasserbehandlung

Ozon eignet sich ausgezeichnet zur Nach-
behandlung von biologisch gereinigtem
Abwasser. Erste Ergebnisse von umfang-
reichen Untersuchungen — die in Zusam-
menarbeit mit der Bayrischen Biologischen
Versuchsanstalt in Miinchen durchgefiihrt

werden — zeigen, dass durch die bakterizi-
de Wirkung des Ozons eine starke Redu-
zierung der Keime (etwa 99,5 bis 99,7 %o),
also. eine entsprechende Eliminierung der
Krankheitserreger eintritt (bestimmt wur-
den die Koloniezahl, die Aeromonaszahl
sowie der E-Coli-Titer).

Auch mit den andern Inhaltsstoffen rea-
giert Ozon; so werden organische (teilwei-
se sogar abbauresistente) Stoffe zerstort
bzw. in ihrer Konzentration herabgesetzt,
Farb- und Geruchsstoffe beseitigt und die
«optischen» Eigenschaften des Abwassers
wesentlich verbessert. Vorteilhaft wirkt
sich zudem aus, dass nach der Ozonbe-
handlung Uberschiissiges Ozon nicht zu
unerwiinschten Nebenprodukten zerfallt,
sondern im Gegenteil die sehr erwiinschte
Anreichung des Gehalts an geldstem
Sauerstoff resultiert.

Abb. 4. ‘Mineralwasserautbereitungsanlage
flr etwa 20 m®/h zur Enteisenung und Ent-
manganung

In Zukunft wird Ozon in steigendem Masse
fur die Nachbehandlung von biologisch ge-
reinigtem Abwasser eingesetzt werden, da
bei steigendem Trink- und Brauchwasser-
bedarf mehr Oberflachenwasser bendstigt
wird.

Abluft

Die Verwendung von Ozon zur Desodorie-
rung der Abluft von Viskosefabriken, Sei-
fenfabriken, Kadaververwertungsanstalten,
grossen Stallen usw. beseitigt in Verbin-
dung mit ein- oder mehrstufigen Gaswa-
schern alle Geruchsbelastigungen. Hier
empfehlen sich allerdings Voruntersuchun-
gen im halbtechnischen Massstab, um den
Ozonbedarf exakt ermitteln und die verfah-
renstechnischen Maoglichkeiten voll aus-
schopfen zu kénnen.

Ozoneinsatz bei Verfahren der chemischen
Industrie

Bei chemischen Prozessen bietet sich
Ozon als besonders «sauberes» Oxida-
tionsmittel an, das selbst keine Nebenpro-
dukte bildet und schnelle und sichere Re-
aktionen ermdglicht. So lasst sich zum
Beispiel Vanillin durch Oxidation von Eu-
genol herstellen, oder es lassen sich Fett-
sauren erzeugen; bei Kaolin und Wachs
kann man vorteilhaft die bleichende Wir-
kung des Ozons ausnutzen. — Der Anwen-
dungsbereich ist hier sehr vielseitig, und
man sollte allgemein bei Oxidationsprozes-
sen auch an den Einsatz des nur Sauer-
stoff hinterlassenden Ozons denken.

Riickblick

Es wurden die Erzeugung von Ozon sowie
die zugehorige Vorbehandlung der Aus-
gangsluft beschrieben und als seine An-
wendungsgebiete die Abluftreinigung, die
Aufbereitung von Trink-, Brauch-, Bade-
und Abwasser und die Méglichkeiten beim
Einsatz in chemischen Verfahren kurz be-
handelt. Aufgrund seines hohen Oxida-
tionspotentials kann Ozon als sehr vielsei-
tiges Oxidationsmittel dienen, dem sich
noch umfangreiche Anwendungsgebiete
erschliessen werden, besonders wenn die
bei andern Chemikalien zurlickbleibenden
Nebenprodukte unerwiinscht sind.
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