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BERATUNG UND PLANUNG VON OZONANLAGEN, INFORMATIK, MESS- UND REGELTECHNIK

BEDEUTUNG DER LUFTAUFBEREITUNG BEI DER OZONERZEUGUNG

Eine im hohen Grad getrocknete Luft ist die Voraussetzung fiir die Herstellung von
starken Ozonkonzentrationen unter normalen industriellen Bedingungen.

Aufgrund der Glimmentladung, der die Luft unterworfen wird, enthdlt das Ozon Spuren
von Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs, hauptsdchlich N,0; und inertem NO, .

Unter normalen Voraussetzungen betrdgt das Molarverhdltnis von Ozon zu
Stickstoffpentoxid 100: 1,

)

also ——— ~ 100
N ,O

Salpetersdure-Anhydrid N,O, sind farblose, an der Luft zerflieBliche Kristalle, welche

bei 303 K schmelzen. Diese recht unbestdndige Verbindung zerfdllt rasch, oft auch
schon bei Zimmertemperatur:

prammﬁ%@
Sie besitzt stark oxidierende Eigenschaften und reagiert mit Wasser unter
Salpetersdurebildung gemdB folgender Reaktion:

N,O; + H,0 < 2HNO,

Fehlt es also an zur Bildung von Salpetersdure benstigtem Wasser, so wird keine oder
nur eine dem vorhandenen Wasseranteil entsprechende Menge an Salpetersdure
entstehen.

Stickstoffdioxid NO, ist ein braunrotes, charakteristisch riechendes und stark giftiges

Gas, das sich leicht verfliissigen lasst. Die Flissigkeit ist kurz unterhalb des
Siedepunktes (295,4 K) rotbraun, wird beim Abkiihlen immer heller und schliefllich
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farblos. Es erstarrt bei 262,8 K zu farblosen Kristallen. Erwdrmt man umgekehrt das
Gas von Zimmer-Temperatur ausgehend, so nimmt die Intensitdt der braunroten Farbe
zu. Die Farbdnderung riihrt daher, dass sich das braune Stickstoffdioxid NO, im
Gleichgewicht mit farblosem Distickstoff-Tetroxid (Stickstofftetroxid) N,0,
befindet:

2NO, < N,0O, +61,5Kj
braun  farblos

und dass sich das obige Gleichgewicht entsprechend der positiven Wdarmetonung mit
steigender Temperatur nach links, mit fallender Temperatur nach rechts verschiebt.
Und zwar sind bei 300 K : 20%, bei 323 K : 40% des N,O,in NO, gespalten.

N,O, steht in seiner Zusammensetzung zwischen dem Salpetrigsdureanhydrid N,O, und
dem Salpetersdureanhydrid N,O; und kann als gemischtes Anhydrid der salpetrigen und
Salpeter-Sdure aufgefasst werden. Dementsprechend reagiert N,0, (bzw. NO,) mit
Wasser unter Bildung von salpetriger Sdure und Salpetersdure; erstere zersetzt sich

leicht in Salpetersdure und Stickoxid, so dass letzten Endes nur Salpetersdure
entsteht:

3x | 2NO,  +H,0 — HNO, +HNO,

3HNO, — HNO, +2NO +H,0

2NO +0, > 2NO, +%02

ANO,+2 H,0+0, — 4HNO, +§02

Da bei Gegenwart von 100 Mol Oz ein Mol NO, entsteht, wiirde
die groBtmagliche HNO, -Bildung 26 g je Kg produzierten Ozons betragen.

Dazu sind ca. 3,75 g Wasser fiir 1 Kg O, notwendig. Der Wassergehalt ist jedoch vom
Trockenheitsgrad und der dem Ozonerzeuger zugefiihrte Luftmenge abhdngig. Die
beiliegende Tabelle zeigt die Bildung von Salpetersdure pro erzeugtem Kg O, an, u.zw. in
Abhdngigkeit von der Ozonkonzentration € und vom Trockenheitsgrad der Luft
(Taupunkt der getrockneten Luft).
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Hieraus ist ersichtlich, dass zur Vermeidung von korrosiven Ablagerungen der
Trockenheitsgrad und die Ozonkonzentration der Luft maglichst groe Werte erreichen
mussen.

Aktiviertes Aluminiumoxid (Alugel) wird im Allgemeinen von Fachleuten dem Silikagel
vorgezogen, da es zur Trocknung von Luft vor Eintritt in die Ozonerzeuger
wirtschaftlicher und auch sicherer ist. Aluminiumoxid liefert zudem tiefere Taupunkte
und ist gegeniiber Wassertropfen bzw. Wasseraerosolen unempfindlicher.

Alugel ist besonders abriebfest und eine Fiillung verfiigt deshalb iiber eine
verhdltnismdBig lange Lebensdauer. Die Wdrmeleitfdhigkeit ist auBerdem um 60% hoher
als diejenige von Silikagel und gestattet somit eine glinstigere Regeneration der
Adsorberfiillung. Hinzu kommt noch, dass die von Natur aus kugelformigen
Adsorbensgranulate die Druck- und Reibungsverluste beim Luftdurchgang bedeutend
herabsetzen.

Der mit aktiviertem Aluminiumoxid erzielte Luft-Taupunkt liegt im Allgemeinen weit
unter 213 K.

Dieser Vorteil wirkt sich gerade bei Anwendung starker Ozonkonzentrationen auf das
Korrosionsverhalten des Werkstoffs fiir Ozoneure und Ozonluftleitungen besonders
glinstig aus.

In diesem Zusammenhang sei noch erwdhnt, dass hdufige Betriebs-Storungen bei
friiheren Anlagen zumeist auf eine ungeniigende Lufttrocknung zuriickzufiihren waren.

Salpetersdure setzt sich gewshnlich auf der Innenwand des Ozonrshrenbiindels ab,
weshalb hier die Verwendung von Edelstahl fiir alle Metallteile unumgdnglich ist. Die
Stahlqualitdt (Anteil an Cr -Ni -Mo) muss im Hinblick auf die Korrosionsfestigkeit einmal
gegen Salpetersdure, zum anderen gegen etwaige im Kiihlwasser geloste und auf die
Materialbestdndigkeit sich ungiinstig auswirkende Substanzen sorgfdltig ausgewdhlt
werden.

Der Einfluss des Taupunkts der Trockenluft auf die Ozonerzeugung ist ebenfalls in
Betracht zu ziehen. So wurde ein Produktionsabfall von ca. 15% festgestellt, wenn der
Taupunkt von 223 K auf 253 K anstieg.
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Aufgrund vorgenannter Angaben und Erfahrungswerte kann folgende Stochiometrische
Gleichung zur Berechnung der Salpetersdurebildung unter gegebenen
Betfriebsbedingungen aufgestellt werden:

— Luft > O,---und---N,O, + H,0 — 2HNO,
Mol. Gewichte= 48 108 18 126

Zieht man in Betracht, dass bei einem vorhandenen Molverhdltnis von 1 Mol N,O, zu 100
Molen O, in Gegenwart von liberschiissigem oder stochiometrisch zumindest benotigtem
Wasserdampfanteil in der Trockenluft 22,5 g N,O0, je Kg O, entstehen, so folgt aus

obiger Gleichung, dass somit 26 g Salpetersdure je Kg Ozon gebildet werden.
Voraussetzung dafiir ist, dass der Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei einer
Ozonproduktion von 1 Kg O, mindestens 3,75 g H,0 betrdgt.

Nimmt man als Rechnungsbasis eine Dichte der Luft bei 293 K von 1.2 Kg/m* an, so
werden zur Erzeugung von 1 Kg O,

bei C = 12 g0s/m* Luft: 83,33 m® = 100 Kg Luft benstigt und
bei C = 18 g0s/m* Luft: 55,55 m® = 66,67Kg Luft benstigt.

Hieraus errechnet sich der tatsdchlich gebildete Gewichtsanteil an Salpetersdure bei
einem Taupunkt von 213 K.

Dementsprechend betrdgt der Gewichtsanteil erzeugter Salpetersdure:

126x100

bei C = 12 g03/m* Luft: gebildetes HNO, : ———— =1,05x#(gHON, / KgO,)
12x1000
bei C = 18 g03/m® Luf+: gebildetes HNO, :%zOA%Q(gHNQ / KgO,)
X
bei C = 32 g0s/m? Luft: gebildetes HNO, :%:O,ISXz(gHNO3 / KgO,)
X

t = Wasserdampfgehalt in mg H,O /Kg Luft.

Weiter Werte lber Salpetersdurebildung bei der Ozonherstellung in Abhdngigkeit vom
Taupunkt der verwendeten Trockenluft sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen.
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Bei hoheren Taupunkten als 231 K (bei C = 18 g0, /m*, Luft) bleibt neben des zur
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Salpetersdurebildung benétigten Wassers auch noch ungebundenes, liberschiissiges
Wasser vorhanden.

Der maximale gewichtsmdBige Anteil an gebildeter Salpetersdure betrdgt demnach 26
g/Kg O, sobald der Wassergehalt der Luft, bezogen auf 1 Kg erzeugten Ozons, den

Wert von 3,75 g H,O iiberschreitet.

© Lajos Rdcz

O;-Konzentration 12,
Luftgewicht 100 kg

O;-Konzentration 18,
Luftgewicht 66,67 kg

Gewichtsanteil Gewichtsanteil
Taupunkt | Wassergehalt | Gewichtsanteil| g HNO;/Kg | Gewichtsanteil | g HNO;/ Kg

°K mg H20/kg 03 [¢] Hzo / Kg 03 03 g Hzo / Kg 03 03

213 7 1,05 7,35 0,47 3,25
218 13 1,30 9,10 0,86 5,64
220 18 1,80 12,60 1,2 8,46
223 23 2,30 16,10 1,53 10,81
228 43 4,30 - 2,86 20

229 47 Wasser - 3,31 23,17
231 62,5 im Uberschuss 4,16 29,12
233 77 zum vorhandenen N,Os

Werte auf Atmosphéarendruck bezogen: 1 m? Luft bei 293 °K ca. 1,2 kg !
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