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Bestimmung
des spezifischen Energie-
bedarfs fiir Ozonerzeuger

Dr. Peter E. Erni und Luciano Pelloni

1. Einleitung

Ozon wird in zunehmendem Masse eingesetzt, sowohl bei der
Trinkwasseraufbereitung, als auch in der chemischen Industrie
[1]1undin der Abwasserreinigung. Wesentliche Griinde fiir diese
Entwicklung liegen in der Verbesserung der Zuverlassigkeit der
Ozonerzeuger und in der Verminderung des fiir die Ozonerzeu-
gung notwendigen Energiebedarfs. Hersteller- und Garantiean-
gaben zwingen zu einer einheitlichen Bestimmung des spezifi-
schen Energiebedarfs.

2. Definition des spezifischen Energiebedarfs E

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Ozonerzeugungsan-
lage mit den zur Bestimmung von E notwendigen Messstellen. In
dieser Betrachtung wird also der Energieaufwand fiir die Ein-
satzgasaufbereitung, die Kihlung und die systembedingte
Druckerh6hung des Gasgemisches nicht beriicksichtigt.

Der spezifische Energiebedarf E gibt an, wieviel elektrische
Energie zur Erzeugung einer bestimmten Ozonmenge aufge-
wendet werden muss:
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau einer Ozonerzeugungsanlage mit Messsystemen.
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wobei

E = spezifischer Energiebedarf [kWh /kg]
Pg = elektr. Wirkleistung primérseifig [kW]
V= Volumenstrom des Gasgemisches* [m3/h]
¢, = Ozonkonzentration im Gasgemisch* [kg/m?3]

¢ Im Normzustand, geméass DIN 1343
(p, = 1,01325 bar und T, = 273,15K)

Von den drei Grdssen, welche E bestimmen, kann nur Py mit
einer einzigen Messgrosse erfasst werden. Die Ermittlung von V,,
und c,erfordern nach den in Abschnitt 3 beschriebenen Mess-
verfahren je drei Messgrossen, namlich V, T, p bzw. EG, 7('; Py

Bei Berucksichtigung der durch die Ozonbildung verinder-

ten Gasdichte ergibt sich:

; ; T

Vo =V B )
p, T

wobei

vV = abgelesener und auf die Dichte unter Norm- [m3/h]
bedingungen reduzierter Messwert des
Volumenstromes

p = absoluter Gasdruck am Messgerit [bar]

T = Gastemperatur am Messgerit [K]

p = Normdruck

Tn = Normtemperatur

e, =M Bale g 3
€S Py T,

wobei

M = molare Masse von Ozon = 48kg/kmol

¢ = molarer dekadischer Extinktionskoeffizient bei 253,7 nm
= 3024 m3 kmol-' cm-!

s = Schichtdicke der Messkivette [ecm]
Py = absoluter Gasdruck in Kivette [bar]
Tg = Gastemperatur in Kivette [K]
Eg4 = Extinktionswert bei 253,7 nm [-]

Bei den auf dem heutigen Markt angebotenen Ozonerzeugern
hangt Pg nicht linear von c,, ab. Es ist deshalb unumganglich,
dass der spezifische Energiebedarf von verschiedenen Ozon-
erzeugern bei derselben Ozonkonzentration und demselben
Betriebsdruck des Gasgemisches am Ausgang des Ozonerzeu-
gers verglichen wird.

3. Messverfahren
Ozonbestimmung

Normvorschlédge fir die bekannten Messverfahren stehen zur
Zeit in Bearbeitung [2]. Aus eigenen neueren Untersuchun-
gen ging die UV-Methode als das zuverlassigste Messverfahren
hervor. Die titrimetrische Bestimmung nach der Kl-Methode ist
von der Einsatzgaszusammensetzung abhdngig (Bildung von
Stickoxiden neben Ozon).

Als wesentlichste Punkte fiir ein einwandfreies UV-Messverfah-
ren seien erwahnt:

—Messanordnung (Bild 2) muss ozonausgezehrt sein, d.h. keine
Reaktion von O, mit Verunreinigungen in den Leitungen.

—In der Messkuvette darf keine messbare O ,-Zersetzung auftre-
ten. Diese Forderung ergibt fiir die meisten handelsiiblichen
Gerate eine minimale Gasgeschwindigkeit in der Kiivette von ca.
20cm/s.




— Kivettenschichtdicke entsprechend dem Messbereich
wahlen. Die handelsliblichen Quarzkiivetten weisen bei der
Schichtdicke eine Genauigkeit von + 0,001cm auf. Bei einem
Gerétefehler von 0,1 bis 0,5% vom Endwert ergibt sich gesamt-
haft ein Messfehler von maximal 1,5%.

Der Fehlerbeitrag der Messung von Py und Tg betragt maximal
0.5%.

Messung des Volumenstroms

Eine genaue Methode zur Bestimmung des Volumenstroms ist
die Messung des Einsatzgasvolumens tber ein bestimmtes Zeit-
intervall mit Hilfe einer Gasuhr. In der Praxis wird jedoch im all-
gemeinen ein Schwebekorperdurchflussmesser (Rotameter)
verwendet [3]. Wie aus Gleichung (2) hervorgeht, muss ausser-
dem der Gasdruck und die Gastemperatur unmittelbar vor dem
Rotameter bekannt sein. Ferner muss die je nach Ozonkonzen-
tration veranderte Dichte des Gasgemisches berlicksichtigt
werden.

Handelslibliche Rotameter weisen eine Genauigkeit von 1 bis
2% des Skalenendwertes auf. Die Genauigkeit der Temperatur-
und Druckmessung des Gasstromes ist gemass Gleichung (4)
unkritisch und betragt ausserdem 0,4% fur T und 1% fur p.

Elektrische Leistungsmessung

Diese Messung wird im allgemeinen mit handelsiiblichen Watt-
metern und Stromwandlern fir Netzfrequenz durchgefiihrt. Tre-
ten sehr grosse nicht-sinusférmige Netzriickwirkungen auf, so
mussen Wattmeter und Stromwandler mit erweiterten Frequenz-
bereichen (bis 20000 Hz) verwendet werden.

Die Messung von P, erfolgt bei 3phasigen Anspeisungen nach
dem Zweileistungsmesser-Verfahren (Aronschaltung) [4]. Bei
einphasiger Anspeisung geniigt ein Wattmeter.
Handelsubliche Wattmeter fiir Netzfrequenz haben eine Genau-
igkeitsklasse von 0,5 und Stromwandler eine solche von 0,2. Lei-
stungsmesser mit erweitertem Frequenzbereich weisen eine
Genauigkeit von 0,5 bis 1% auf.

4. Fehlerabsché&tzung

Setzt man Gleichungen (2) und (3) in Gleichung (1) ein, so erhilt

man fur E:
E =LYl 58P, 1! 4)
MYp, EsT,v 'p

Der systematische Fehler [5] von Tund p tritt nur mit halbem Ge-
wicht gegeniiber den anderen Grossen (s, EG, Py To Fer V)inEr-
scheinung. Die systematischen Fehler der Einzelmessgréssen
im Zahler tragen positiv, diejenigen im Nenner negativ zum Ge-
samtfehler bei. Eine Fehlerausléschung kann dabei auftreten.
Beim zufalligen Fehler [5] hingegen summieren sich alle Teilfeh-
ler, wobei T und p zu einem Viertel gewichtet werden.

Aus den im Abschnitt 3 angegebenen Einzelfehlern bei den drei
Messgrossen c,, Vn und P, ergibt sich gemass dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz fiir E ein resultierender Fehler von maximal
3%.

5. Schlussfolgerungen

Die Voraussetzungen fiir den Vergleich des spezifischen Ener-
giebedarfs von verschiedenen Ozonerzeugern sind:

— Der Vergleich muss bei der gleichen Ozonkonzentration und
dem gleichen Betriebsdruck des Gasgemisches am Ausgang
des Ozonerzeugers geschehen.

—Die Genauigkeit der einzelnen Messgerate muss bekannt sein.

—Die Messverfahren miissen den einschldgigen Vorschriftenent-
sprechen, wobei die Ozonkonzentration nach dem gleichen Ver-

fahren, vorzugsweise nach der UV-Methode, bestimmt werden
muss.

Eine vergleichende Beurteilung von Ozonerzeugeranlagen
muss, neben den oben erwédhnten Voraussetzungen, noch den
Energiebedarf fiir die Bereitstellung des Einsatzgases, die Kiih-
lung und die systembedingten Anlageteile enthalten.
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Hochwasserentlastung im
Siedlungswasserbau mit
runder, hochliegender
Uberfallkante

A. Cevdet Saatci

1. Einleitung

Mischkanalisationen werden fiir die gemeinsame Abteilung
von Schmutzwasser und Regenwasser bemessen. Bei voller
Auslastung Uberwiegt der Regenwasseranteil um ein Viel-
faches. Die Klaranlage am Ende des Kanalnetzes vermag
meistens nur den zwei- bis dreifachen Trockenwetterabfluss
zu verarbeiten. Regenabflussspitzen missen deshalb durch
Entlastungsbauwerke, Uberlaufbecken oder Riickhaltebecken
gebrochen werden.

Liegt ein geeigneter Vorfluter in der Nahe des Abwasser-
kanals, kann diesem das Uuberschissige Mischwasser Uber
eine Hochwasserentlastung oder Uber ein Regeniberlauf-
becken [3] mit einem spezifischen Volumen von 10 bis
20m3/hareg zugefiihrt werden. Die Entlastung setzt je nach
Verhdltnissen bei kritischen Regenintensitaten zwischen
15 und 70 I/s,haceq €in.

Bietet sich kein Vorfluter an, so bleibt als Losung das Regen-
rickhaltebecken. Dieses verhdltnisméassig grosse Bauwerk
beansprucht ein spezifisches Volumen von 50 bis 200m?3/hared.
Zur Bemessung stehen Tabellen zur Verfligung [3].

Bei Hochwasserentlastungen unterscheidet man zwischen
Streichwehr, Streichwehr mit hochliegender Uberfallkante
und Leaping Weir. Die Ansicht, nur das Leaping Weir eigne
sich fiir die Entlastung in steilen Kandlen mit schiessendem
Abfluss, ist verbreitet. Demgegentber hat sich gezeigt, dass
auch Streichwehre mit hochliegender Uberfallkante und
anschliessender Drosselstrecke unter bestimmten Bedin-
gungen bei schiessendem Abfluss funktionieren: Durch die
Drosselstrecke ist ein ausreichender Ruckstau des Zuflus-
ses zu erzeugen. Das Stauvolumen kann durch Uberdimen-
sionieren des Zulaufkanals in der Endstrecke noch vergros-
sert werden und dient der Verminderung der Bewegungs-
energie des Zuflusses und damit der Beruhigung des Was-
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Bild 1. Anordnung der Hochwasserentlastung mit runder, hochliegender
Uberfallkante.

serspiegels vor dem Uberfall. Letzteres ist fir ein einwand-
freies Anspringen der Entlastung wesentlich. Die erhohte
Turbulenz der grossten Abfliisse beeintrachtigt den Ent-
lastungsvorgang dagegen nicht.

2. Eine Hochwasserentlastung fiir kleinere Einzugs-
gebiete

Anwendung

Die hier naher beschriebene Hochwasserentlastung (Bild 1)
eignet sich fir kleinere Einzugsgebiete bis zu 10 hareq, ent-
sprechend einer effektiven Flache von 20 bis 30 ha. Der Zu-
fluss wird durch eine Drosselstrecke im Ablaufkanal auf-
gestaut. Die Entlastung in den Vorfluter geschieht Uber
die Uberfallkante eines kreisrunden Uberlaufzylinders. Der
Verfasser hat ein Patent dieses Entlastungstyps angemel-
det.h)

Verschiedene Vorteile zeichnen diese Hochwasserentlastung
aus:

Die einfache Bauweise lasst die Verwendung vorfabrizierter
Betonelemente zu.

Geringer Platzbedarf. Beispielsweise wird flir ein Bauwerk
mit den Bemessungswassermengen Qz, = 1,50m3/s, Qg =
0,15m3/s, Qy = 1,35m3/s ein runder Schacht mit einem
Aussendurchmesser von D; = 2,40m bendtigt. Der Innen-
durchmesser des Uberlaufzylinders betragt D; = 1,00m.
"WFir die hier dargestellte Losung hat der Verfasser die folgenden Aus-
zeichnungen errungen:

April 1978, 8.Internationale Erfinderschau MUBA Basel: Silbermedaille.
Mai 1978, Salon de I'lnvention, Concours Lépine 1978, Paris: Silbermedaille.

November 1978, IENA 78, Internationale Ausstellung Ideen — Erfindungen —
Neuheiten, Nirnberg: Silbermedaille.

Uberlauf

D,

Zulauf Drosselstrecke

, I S—

Bild 2. Skizze mit den Definitionen zu den hydraulischen Berechnun-
gen.
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Niedrige Kosten. Fur den Schacht des vorangehenden Bei-
spiels ist bei Benutzung vorfabrizierter Betonelemente bei
einer 2,2m unter Terrain liegenden Kanalsoihle und bei
normalen Baugrundverhaltnissen mit Kosten von etwa 3000
Fr. zu rechnen.

Leichter Umbau eines bestehenden Schachtes in eine Not-
entlastung.

Funktionsfahigkeit sowohl bei stromendem als auch bei
schiessendem Zufluss. Um ein Herausspritzen des schies-
senden Zuflusses zu verhindern, wird auf der Seite der
Drosselstrecke iliber der Uberfallkante ein Betonbrettchen
angeordnet (Bild 1).

Hydraulische Bemessung
Das Schluckvermdégen der Drosselstrecke bestimmt die
Aufstauhohe im Uberlaufzylinder (Bild 2)

Vab
AHmax=— (148 + gL
2g

mit A Hmax Hohendifferenz zwischen Wasserspiegel im Uber-
lauf und Kanalscheitel am Ende der Drosselstrecke

Vab Geschwindigkeit der abfliessenden Bemessungs-
wassermenge in der Drosselstrecke (Vap =4Qap/
mdy?)

¢ Eintrittsverlust vor der Drosselstrecke, nach Ver-
suchen ¢ = 0,8 [2]

Jeo Energieliniengefédlle in der Drosselstrecke bei

Qab. Es ist Jo =(Qap/Q,)?-0,001, wobei Q, dem
Schluckvermogen der Drosselstrecke bei 1 Pro-
mille Gefalle entspricht.
L Lange der Drosselstrecke
Nach dieser Formel berechnet sich die hochste Wasser-
spiegellage im Uberlaufzylinder.

Qzu—Qab= Qq

und der Uberfallformel Qy= (2/3)ul-}/2g H?'?
die mit I=aD; p=0,56

zu Qu=5.18DH*?

Aus der Gleichung

vereinfacht werden kann, ergibt sich der Innendurchmesser
des Uberlaufzylinders unter Vorgabe der Uberfallhhe Hy

Di=0,19 Qu/Hg*"?

Die Dimensionen sind in m bzw. m3/s einzusetzen.

Es ist zu beachten, dass die kritische Wassermenge, bei
der die Entlastung anspringt, kleiner ist als die Bemessungs-
wassermenge Qap des Ablaufkanals.
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