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Einfiihrung

Ozon ist ein aus drei Sauerstoffatomen bestehendes Molekiil, das bei Zimmertemperatur gasférmig
in der Luft enthalten ist. Ozon besitzt eine kurze Halbwertszeit, sodass es innerhalb einiger Tage zu
dimeren Sauerstoff zerfillt. O; ist ein starkes Oxidationsmittel, das die Atemwege von Menschen und
Tieren reizen kann. Das Ozon in der unteren Stratosphdare (die Ozonschicht) schiitzt das Leben auf der
Erde vor der energiereichen ultravioletten Strahlung der Sonne [1].

Ozon entsteht in den oberen Atmospharenschichten auf natirlichen Wege aus der Photolyse von
Luftsauerstoff, dessen Molekile (O,) durch den UV-C - Anteil des Sonnenlichts in zwei
Sauerstoffatome dissoziieren (Abb. 1).
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Abbildung 1: Photolyse Sauerstoffmolekiil (eigene Abb.)

Daraufhin erfolgt eine Reaktion zwischen den Sauerstoffatomen und Molekiilen sodass O; gebildet
wird (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Bildung eines Ozonmolekiils

Toxikologie Ozon

Ozon wirkt reizend auf Schleimhaute und Augen und ist sehr reaktiv. Im Lungengewebe wird Ozon
aufgrund seiner geringen Wasserl6slichkeit absorbiert, da es in den oberen Atemwegen kaum
zuriickgehalten werden kann und bis in die Lungenbldschen vordringt [3].

Bei Versuchen mit Probanden in Inhalationskammern wurden je nach Konzentration des Ozons u. a.
Geruchsbelastigungen, verstarkter Hustenreiz sowie eine verminderte sportliche Leistung
beobachtet. Ab einer Konzentration von etwa 160 pg/m® zeigte sich bei ca. 6-stindiger
Expositionsdauer eine Verminderung der Lungenfunktionen. Alle in den Versuchen aufgetretenen
Auswirkungen des Ozons gehen nach Beendigung der Exposition wieder zurtick.

Korperliche Belastung und ihre Dauer beeintrdchtigen die gesundheitsgefahrdende Wirkung des
Ozons. Je tiefer man einatmet — zum Beispiel bei sportlicher Betatigung oder korperlicher Arbeit —
desto mehr Ozon gelangt in die Lunge [3].

Um den Langzeiteffekten der Ozonexposition wie Lungenkrankheiten und einer Reduktion der
Lungenleitung vorzubeugen, wurde ein Wert fiir die maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-
Wert) herausgegeben. Der MAK-Wert beschreibt die Konzentration, der ein Mensch ausgesetzt sein
kann ohne langzeitliche Schaden davonzutragen. Trotz Einfihrung der AGW- Werte in 2005 gilt
orientierend der letzte festgelegte MAK- Wert fiir Ozon in Hohe von 0,2 mg/ m>.[4].

Akute Wirkungen

Die akuten Wirkungen von Ozon auf den Menschen unterscheiden sich je nach Ozonkonzentration in
der Luft. Akute Wirkungen, die nach mehrstiindiger Exposition mit gleichzeitiger korperlicher
Belastung auftreten kdnnen, sind unter anderem [5]:

= Ab circa 100 bis 120 pg/m?*: Veranderte Lungenfunktion, erhéhter Atemwegswiderstand.
»  Ab circa 120 bis 140 pg/m?: Die korperliche Leistungsfahigkeit nimmt ab.

»  Ab circa 150 bis 200 pg/m?*: Maoglichkeit zur Entstehung von entziindlichen Reaktionen in den
oberen und den unteren Atemwegen.

»  Ab circa 200 pg/m?: Subjektive Befindlichkeitsstorungen wie Reizung der Atemwege, Husten,
Kopfschmerz und Atembeschwerden, teilweise Tranenreiz



= Ab circa 240 bis 300 pg/m?: Die Haufigkeit von Asthmaanfillen nimmt zu [5].

Zudem zeigen Trends, dass eine erhohte Ozonbelastung die Anfalligkeit der Atemwege fiir allergische
Reaktionen bzw. die Reaktion auf Allergene wie Pollen, Staube etc. vergroRRern kann. Die Reaktionen
der Allergiker werden durch hohe Ozonbelastungen verstarkt und die Anzahl der Reaktionen erhéht.

Bei wiederholter intensiver Ozonbelastung kann sich die Reaktionsbereitschaft der
Bronchialmuskulatur anpassen, sodass Ozonkonzentrationen, die anfangs eine deutliche Wirkung
hervorgerufen haben, nach wenigen Tagen nur noch zu schwacheren oder keinen erkennbaren
klinischen Wirkungen fiihren. Allerdings kommt es weiterhin zu entziindlichen Reaktionen [5].

Chronische Wirkungen

Zu den langfristigen, nicht krebserregenden Auswirkungen haufiger Ozonbelastung beim Menschen
ist bisher wenig bekannt. Die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen lassen darauf schlieRen, dass
extreme und dauerhafte Ozonbelastungen zu irreversiblen Verdnderungen des Lungengewebes
fliihren kénnen [5].

Kanzerogene Wirkung

Die Datenlage hinsichtlich der kanzerogenen Wirkung von Ozon ist derzeit nicht eindeutig. In
Tierversuchen konnte bei lebenslanger Einwirkung sehr hoher Ozonkonzentrationen sowohl eine
Erbanlagen schadigende Wirkung als auch die Entstehung von Metastasen im Lungengewebe
festgestellt werden.

Beim Menschen besteht ebenfalls der Verdacht eines erhohten Lungenkrebsrisikos. Eine
amerikanische Studie gibt ein erhohtes Lungenkrebsrisiko bei Mannern an, nicht jedoch bei Frauen

[5].

Bodennahe Ozonentstehung

Im Gegensatz zu Luftschadstoffen wie Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden entsteht Ozon nicht
unmittelbar anthropogen. Ozon ist ein ,,sekundéarer Luftschadstoff”, der sich unter Einwirkung von
Sonnenlicht aus Vorlauferstoffen wie Stickstoffoxiden (NOx) und leicht fliichtige organische
Substanzen ohne Methan (NM VOC) bildet [6].

Die Hauptkomponente der Ozonbildung ist Stickstoffdioxid (NO,), das unter dem Einfluss von UV-
Strahlung aufgespalten wird. Dabei entstehen Stickstoffmonoxid (NO) und Ozon (O;). Reagieren
Stickstoffmonoxid und Ozon miteinander, entsteht wieder Stickstoffdioxid und Luftsauerstoff (O,),
sodass Ozonbildung und Ozonabbau sich die Waage halten und einen Kreislauf bilden[6].
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Abbildung 3: Bodennahe Ozonbildung, gedndert nach [7]

Ohne UV-Strahlung (z.B. in der Nacht), findet ein Ozon-Abbau statt. Deshalb bilden sich
Gleichgewichtszustande aus und die Ozonbelastung durch die Sonneneinstrahlung am Tag bleibt
insgesamt gering. O; wird durch NO standig wieder abgebaut, wahrend NO, ozonaufbauend wirkt
und dabei verbraucht wird [7].

Der Gleichgewichtszustand wird durch NM VOC wie CO, Aldehyde sowie Kohlenwasserstoffe
beschleunigt, da deren Oxidation durch zwei katalytische Kreisprozesse mit der Ozonbildung
gekoppelt ist. Durch die ablaufenden Kreisprozesse verbleibt die Konzentration von Stickstoffdioxid
auf hohem Niveau und die Ozonkonzentration nimmt zu (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: Katalytische Kreisprozesse, geandert nach [7]



Abbildung 4 zeigt die Wirkungsweise der katalytischen Kreisprozesse bei der bodennahen
Ozonbildung. HO--Radikale geben ihr Sauerstoffatom an Kohlenmonoxid ab, wobei ein
Wasserstoffradikal H- zurlickbleibt (roter und schwarzer Kreislauf). Das Wasserstoffradikal H-
verbindet sich mit Sauerstoffmolekilen und es bilden sich Hydroperoxidradikale HO,-, die daraufhin
NO zu NO, oxidieren (roter und griiner Kreislauf). Unter Einwirkung von Licht mit Wellenlangen < 420
nm oder hohen Sommertemperaturen reagiert NO, mit weiteren Sauerstoffmolekiilen zu Ozon.

Ahnliche Prozesse laufen bei der industriellen Herstellung und Bedruckung von Kunstoffen, zum
Beispiel bei der Anwendung des Flexodruckverfahrens, ab. Im Laufe des Herstellungsprozesses
kommt es zur Anreicherung von Ozon in der Luft der Fertigungshallen von Betrieben, sodass diese
dann Uber Bellftungsanlagen gereinigt und ausgetauscht werden muss.

Flexodruckverfahren

Der Flexodruck ist ein direktes Hochdruckverfahren, das bedeutet die Druckplatte gibt die Farbe
beim Druck direkt auf den Drucktrdger ab. Beim Flexodruckverfahren werden flexible Druckplatten
aus Fotopolymer oder Gummi in Kombination mit niedrigviskosen Druckfarben verwendet. Der
Flexodruck zeichnet sich durch seine vielseitigen Einsatzgebiete aus [8].

Mittels Flexodruck ist es moglich, Verpackungen aus Kunststoff wie PE, PET, PVC, PS, PP, PC,
metallisierte Folie, Papier, Karton und Pappe zu bedrucken. Weitere Einsatzmdglichkeiten sind
Klebefolien, Isolationspapier, Getrankeverpackungen, Servietten, Durchschreibesatze, Tapeten und
Latexballons.

Um Kunststoffe bedrucken zu kénnen, missen diese erst vorbehandelt werden. Die Bedruckbarkeit
von Kunststofffolien wird durch Vorbehandlung des Bedruckstoffes mittels Koronabehandlung
ermoglicht [8].

Vorbehandlung mittels Koronabehandlung

Polyethylen-, Polypropylen- und Polyesterfolien haben eine unpolare, elektrisch gut isolierende und
wasserabweisende Oberflache. Diese Eigenschaften flihren dazu, dass sie durch Druckfarben,
Losemittel, wassrige Kunststoffdispersionen, Klebstoffe oder Haftvermittler nur schlecht benetzbar
sind. Das Bedrucken solcher Kunststoffe oder ihre Weiterverarbeitung durch Kaschieren oder
Beschichten ist ohne Koronabehandlung nicht moglich, da die Druckfarben nicht haften wiirden [9].

Die Koronabehandlung wird bei der Folienherstellung am Ende des Fertigungsprozesses
durchgefiihrt. Dabei wird die Folienbahn einer elektrischen Hochspannungs-Entladung ausgesetzt.
Die Wirkungsweise der Koronabehandlung ist trotz weiter Verbreitung und zahlreicher Publikationen
noch nicht vollstindig geklart. Oxidationsprozesse fiihren dazu, dass je nach Folie, verschiedene
polare Funktionelle Gruppen (z.B. Alkohole, Aldehyde, Carbonsauren, Ester, Ether, Peroxide) gebildet
werden. Ein Polymerabbau ist ebenfalls nachgewiesen [9].

Durch die Koronabehandlung kommt es zur Erhéhung von Glaslibergangstemperatur und
Schmelztemperatur. Daraus lasst sich schlieRen, dass es bei der Koronabehandlung zu einer
Neuvernetzung der Makromolekiile kommt. Die Elektrische Entladung flihrt zu einer lonisierung der
Luft, was zur lokalen Bildung von Ozon fiihrt [9].
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Mesomere Struktur Ozon

Das Ozonmolekil ist gewinkelt aufgebaut. Die Bindungen zwischen den Sauerstoffatomen sind
gegenlber Einfachbindungen etwas verkirzt und haben einen partiellen Doppelbindungscharakter,
sodass man von mesomeren Grenzzustanden zwischen den Atomen ausgehen kann.

Die Doppelbindungen sind beim Ozonmolekil entweder links oder rechts vom zentralen O-Atom
lokalisiert. Diese Grenzzustiande konnen nur beschrieben werden, indem Polarisierungen aufgrund
von Ladungstrennungen angenommen werden (siehe Abb.5) [10].
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Abbildung 5: Ladungstrennung Ozonmolekiil, gedndert nach [10]

Die Polaritdten liegen jedoch nicht fest. Die Elektronen sind nicht in Doppelbindungen fixiert,
sondern delokalisiert. Dieser mesomere Zustand ohne deutliche Ladungstrennung ist energetisch
glnstiger als die vollige Ladungstrennung.

Beim Ozon vergleicht man den mesomeren Zustand (2) mit den zwei Lewis-Strukturen (1), bei denen
es zu inner-molekularen Ladungstrennungen kommt. Die sind hochenergetisch, allerdings als
Grenzstrukturen nur theoretisch vorhanden oder durch Energiezufuhr zu erreichen. Die mesomere
Form mit der positiven Partialladung am mittleren Sauerstoffatom und negativen Partialladungen an
den dulleren Sauerstoffatomen ist im Vergleich dazu zwar energiedarmer, allerdings ist Ozon an sich
sehr reaktiv [10].

Ozonolyse
Die Ozonolyse beschreibt die Zerstorung einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung durch ein
Ozonmolekiil siehe (Abb. 6) [11].
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Abbildung 6: Ozonolyse Organylrest [11]
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R entspricht einem Organylrest. Je nach Aufarbeitung erhalt man aus dem Alken als Produkte
Carbonylverbindungen (insbesondere Aldehyde), Alkohole oder Carbonsduren. Bei der Ozonolyse
wird sowohl die pi-Bindung als auch die sigma-Bindung zwischen den Kohlenstoffatomen gebrochen
[11].

Reaktionsbedingungen und Mechanismus

Zuerst wird das polare Ozon Uber eine 1,3-dipolare Cycloaddition an das Alken addiert. Es bildet sich
dabei das so genannte Primarozonid. Das Primarozonid zerfallt durch Bruch der C-C-Bindung und
einer der beiden 0-0-Bindungen im Ozon in eine Carbonylverbindung und ein instabiles
Carbonyloxid. Die Carbonylverbindung und das Carbonyloxid bilden durch eine weiter 1,3-dipolare
Cycloaddition das so genannte Sekundarozonid [11].

Wenn an der Doppelbindung sperrige Substituenten vorhanden sind, kommt es bei der Ozonierung
nicht zur Bildung von Primarozoniden, sondern zur Bildung von Epoxiden, die sich zu Aldehyden
umlagern konnen. Durch weitere Oxidation werden Carbonsauren mit einem unveranderten
Kohlenstoffgeriist gebildet [11].
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Abbildung 7: Ozonolyse am Beispiel "Alken" [11]

Ein Alken (1) reagiert mit Ozon und es bildet sich ein Primarozonid (2). Daraufhin zerfallt das
Priméarozonid in ein Carbonyloxid (3) und eine Carbonylverbindung (4). (3) und (4) sind wiederum
Grundlage fir die Bildung eines Sekundarozonids (5). Unter reduzierenden Bedingungen entstehen
zwei Ketone (6) [11].

Versuche bei der Firma Wentus Kunststoff GmbH, Hoxter
Die Firma Wentus aus Hoxter hat im Rahmen ihres Umweltprogramms das Problem der Ozonbildung

an den Produktionsmaschinen erkannt und Losungsansdtze fir dieses Problem in ihr
Umweltmanagementsystem aufgenommen. Das Ozon wird im Rahmen der Vorbehandlung fir das
Bedrucken gebildet. Um die Haftung von verschiedenen Lacken oder Farben auf den
Kunststoffoberflachen zu verbessern, ist es notwendig die Oberflache anzurauen.

Dies geschieht in diesem Fall durch elektrische Hochspannungsentladung induzierte
Oxidationsprozesse an der Kunststoffoberfliche (,Koronabehandlung”). Dabei wird im

Elektrodenzwischenraum chemisch Ozon gebildet, das in der Lage ist, die chemische Struktur des
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Kunststoffmolekils oxidativ durch Bildung sauerstofffunktioneller Gruppen zu verandern, den

Kontaktwinkel zu verringern und den Bedruckungsvorgang dadurch positiv zu beeinflussen.

Aufgrund der reizenden Wirkung von Ozon auf die Atemwege von Menschen und das haufige
Auftreten von Schlafenkopfschmerzen beim Einatmen von Ozon wird dieses durch ein spezielles
Luftungskonzept erfasst und im Weiteren durch eine verfahrenstechnische Behandlung aus der Ab-

Luft entfernt.

Verfahrensprinzip

Im Bereich der Gummiindustrie ist schon lange bekannt, dass Ozon einen Einfluss auf die Struktur
von Gummiprodukten hat. Dieser Effekt basiert auf der Ozonolyse, bei welcher das Ozon mit dem mit
Schwefel vulkanisierten Naturkautschuk (Gummi) an der C=C Doppelbindung reagiert. Dies geschieht
durch eine elektrophile Addition des Ozons an die Doppelbindung wodurch das Molekil an dieser
Stelle gespalten wird. Bei diesem Vorgang entsteht ein instabiles Primarozonid, welches in eine
Carbonylverbindung und Carbonyloxid zerfallt.
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Abbildung 8: Ozonolyse Alkene, Teil 1 [12]

Die Carbonylverbindung und das Carbonyloxid reagieren in einem weiteren Schritt zu einem
Sekundarozonid.
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Abbildung 9: Ozonolyse Teil 2 [12]

Dieser chemische Ozonabbau wird im anschlieBenden verfahrenstechnischen Aufbau genutzt um das
Ozon aus der Raumluft zu entfernen.

Chemische Oberfliachenreaktion zw. Gummi und Ozon

Das eingesetzte Adsorbens Schnittstlicke aus Gummi. Bei dem Produkt handelt es sich um
Kihlwasserschlauche, die zum groRten Teil in der Fahrzeugindustrie eingesetzt werden. Bei der
Produktion dieser Schlduche fallen groRe Mengen Schlauchabschnitte als Abfall an, die als
Adsorptionsmittel verwendet werden kénnen (Abb. 11).



Der Hauptbestandteil der Schlauchabschnitte ist EPDM-Kautschuk (Ethylen-Propylen-Dien-
Terpolymer), welcher zusatzlich mit synthetischen Garnen als Drucktrager versehen ist. Das Garn hat
keine Auswirkungen auf die Messergebnisse. EPDM-Kautschuk ist ein terpolymeres Elastomer
(Gummi) und somit ein synthetischer Kautschuk. Die Oberflachenstruktur dieser Elastomer-
Werkstoffe ist glatt, abriebfest, witterungs- und ozonbestandig.

Abbildung 10: Gummiadsorbens Abbildung 11: Mischung 2:1 Gummiadsorbens und
Latexadsorbens

Die eingesetzten Schnuller bestehen aus Latex. Die GrofRe und Form der Schnuller variiert. Die
Schnuller, die als Adsorptionsmittel eingesetzt werden, bestehen aus reinem Latex und sind ebenfalls
Abfallprodukte.

Bei ungesattigten Polymeren wie z.B. dem verwendeten Latex werden die Polymerketten durch
Ozonolyse zerstort (siehe Abb. 12). Die Wirkung von Ozon auf ungesattigte Polymere ist davon
abhangig, ob die Polymere gleichzeitig auch mechanisch beansprucht werden [13].

Ohne mechanische Beanspruchung bildet sich auf der Latexoberflache eine ozonisierte Schicht, die
als Schutzschicht wirkt und das weitere Eindringen von Ozon in die Masse hemmt. Bei mechanischer
Beanspruchung entstehen auf dem Gummi Ozonrisse. Es ist anzunehmen, dass bei mechanischen
Belastungen die ozonisierten ,Schutzschicht” mechanisch zerstoért wird. Die dadurch frei werdende
neue Oberflache ermdglicht weitere Reaktionen zwischen Ozon und Elastomer [13], erfordern aber
von der Reaktionskinetik her eine ausreichende Kontaktzeit.
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Abbildung 12: Chemische Oberflachenreaktion Gummi mit Ozon

Abbildung 12 zeigt die chemische Ozonolyse eines Gummimolekiils Giber eine Carbonylverbindung
zum Ozonid. Die Oberflachen-, Wirkung” des Ozons kann auch adsorptiv sich vorgestellt werden,
siehe hierzu eine mechanistische Modellvorstellung in Abb. 13:

20; 30,

Diffusion

Desorption

0O-0-0 0. 0 o Gummi als Katalysator fiir die
Ozonzersetzung

Adsorption
Gummi

Abbildung 13: Katalytische Reaktionen an der Gummioberflache

Vermutlich laufen an der Gummioberflache sowohl chemisch-reaktive, als auch adsorptive Prozesse
gleichzeitig ab. Der besondere ,Charme” des eingesetzten Gummi besteht darin, dass die
Schlauchschnitte als industrieller Abfall anfallen und vergleichsweise teuer zu entsorgen sind. Die
chemisch — reaktiven und adsorptiven Prozesse fiihren zu einem interessanten Verwertungspotential
der Gummiabfille.

Dies zu untersuchen ist Hauptgegenstand der nachfolgenden Praxispriifungen, die bei dem
Unternehmen Wentus in Hoxter in 2013 durchgefiihrt wurden.
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Verfahrensaufbau

Die ozonbelastete Luft wird zundchst durch ein
bereits vorhandenes  Llftungssystem am
Entstehungsort gefasst und Uber ein Rohr DN
150 abgefiuhrt. Der speziell entwickelte
Verfahrensaufbau muss dementsprechend in
dieses vorhandene Rohrsystem integriert
werden, welches anschlieRend die vom Ozon
bereinigte Luft Uber Dach fiihrt. Aus dieser
Uberlegung der Integration wird klar, dass der 3
Reaktor der zum Zweck einer einfachen ‘ : :
Integration Anschlisse der GroRe DN 150 haben  apbildung 14: Verfahrensaufbau
sollte.

Der Reaktor wird auf Grund der Effekte des bereits erlduterten Verfahrensprinzips mit
Gummiformteilen gefiillt. Der durch die Gummiformteile gegebene Porenanteil und die vorgegebene
Luftmenge  ergaben hinsichtlich der  stromungshydraulischen  Betrachtungen  einen
Reaktordurchmesser von ca. 500 mm. Die Hohe des Reaktors ergab sich durch die gewliinschte
Gummi-Adsorbensmenge von ca. 200 L. Auf Grund dieser Basisdaten wurde durch uns, der auf
Abbildung 14 gezeigte Reaktor konstruiert und gebaut. Die besonderen Anforderungen einer
ozonhaltigen Atmosphire und die dadurch resultierenden Effekte auf Metalloberflaichen und
Dichtungen wurden durch eine spezielle Innenbeschichtung mit Flissigkunststoff, sowie die
Verwendung von Papierdichtungen bericksichtigt. Der Reaktor wurde, wie auf der Abbildung 14 zu
sehen, der Firma Wentus fiir einen Prototypenversuch zur Verfligung gestellt.

Funktion Rohrchen

Um die Ozonreduktionsleistung des Prototypen zu Uberprifen, wird der Ozongehalt an den dafir
vorgesehenen Messstellen gemessen. Dazu werden sog. Drager Rohrchen verwendet. Die Funktion
der Drager Rohrchen ist vergleichsweise einfach. Durch eine Handpumpe wird eine definierte Menge
Luft eingesogen und dabei durch die Messrohrchen in den Blasebalg der Pumpe gesogen. Durch das
in der Luft enthaltene Ozon wird der Farbstoff in den Messréhrchen bis zu einem gewissen Grad
ausgebleicht. Eine Skala am Rohrchen ermdglicht dann eine Bestimmung des Ozongehaltes der
eingesogenen Luft.

Prototypentestlauf

Im ersten Prototypen-Testlauf wurde ein Reaktor mit einem Nennvolumen von ca. 200 L im
Luftungssystem integriert und taglich die Ozonkonzentration im Zu- sowie Abstrom des Reaktors mit
Hilfe von Drager-Rohrchen ermittelt. Die ermittelten Ergebnisse wurden in einem Diagramm (Abb.
15), bezogen auf den Reduktionsgrad in Prozent und die Messdauer in Stunden, aufgetragen.
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Abbildung 15: Ozonreduktion 1. Messreihe mit einem Reaktor (B. Eng. C. Rikus)

Die Ozonreduktion lag am ersten Tag bei 98,75 % und damit deutlich liber den ersten Erwartungen
der Entwicklergruppe. Die Messreihe zeigt allerdings ab Stunde 52 eine immer starker abfallende und
Kurve, sodass hier Optimierungsbedarf besteht. Um diesem Prozess entgegen zu wirken, wurde

anschlielend eine Kolonnenldsung von 2 Reaktoren entwickelt.

Der Vorteil einer Kolonnenlosung besteht darin, dass in der Theorie der erste Reaktor zunachst einen
groBen Teil des Ozons adsorbiert und der zweite Reaktor lediglich mit langsam steigenden
Ozonbelastungen beaufschlagt wird. Dieser Vorgang soll eine bessere Ausnutzung des Gummi-
Adsorbens gewahrleisten. Um diese Annahmen bestatigen zu kénnen wurde ein weiterer Reaktor

gebaut, in Reihe geschaltet und eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt (siehe Abb. 16).

Beide Reaktoren wurden wie in der ersten
Versuchsreihe mit frischen Gummiformteilen
(Adsorptionsmittel) befllt.

Eine doppelte Menge an Adsorptionsmittel
sollte die Standzeit deutlich erhéhen. Nach der
Installation  der Reaktoren und einer
Dichtheitsprifung vor Ort wurde die zweite
Versuchsreihe gestartet.

Die Messungen erfolgen an drei Messstellen,
Zustrom des ersten Reaktors, zwischen den
Reaktoren und am Abstrom des zweiten
Reaktors. Die Messungen erfolgten wie in der

ersten Versuchsreihe mit Drager-Rohrchen in abbildung 16: Kolonnenldsung

einem 24-Stunden Rhythmus.

Die in der zweiten Messreihe ermittelten Ergebnisse werden in dem folgenden Diagramm (Abb. 17)

dargestellt.
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Abbildung 17: Ozonreduktion 2. Messreihe Kolonnenlésung [B. Eng. C. Rikus]

Wie im Prototypen-Testlauf ist die Reduktion des Ozons zunachst bemerkenswert. Obwohl die
Ozonkonzentration im Abstrom des ersten Reaktors sehr gering war, konnten jedoch mit dem
zweiten Reaktor keine vollstidndige Adsorption erreicht werden. Die Annahme, dass die doppelte
Menge an Adsorptionsmittel die Standzeit auf das doppelte erhoht, ist anhand der Messergebnisse
erwiesen. Aufgrund der stark oxidativen Eigenschaften des Ozons ist nach ca. 7 Tagen ein stetiger
Abfall der Kurve zu erkennen. Fir die Zielsetzung musste das Adsorptionsmittel nach ca. 11 Tagen in
beiden Reaktoren getauscht werden.

Ergebnis

Die Ozonreduktion des Einzelreaktors lag am ersten Tag bei 98,75 %. Die Messreihe zeigt allerdings
auch, das die Ozonreduktion nach ca. 52 Stunden immer starker abfallt, sodass hier noch weiterer
Optimierungsbedarf besteht. Um diesem Prozess entgegen zu wirken wurde anschliefend eine
Kolonnenldsung von 2 Reaktoren entwickelt.

Die Kolonnenldsung erhdht die Standzeit der Reaktoren deutlich. Die Reaktoren haben nach 140
Stunden noch eine Adsorptionsleistung von 60 % (Behélter 1) und 65 % (Behalter 2). Allerdings ist
auch bei der Kolonnenlésung, aufgrund der Ozoneinwirkung auf das Adsorptionsmittel, ein stetiger
Abfall der Adsorptionsleistung zu beobachten, sodass nach einer Standzeit von ca. 164 Stunden die
Adsorptionsleistung noch bei ca. 53 % (Behalter 1) bzw. 56 % (Behalter 2) liegt.

Fazit

Insgesamt ist der Eindruck tGber die Wirkungsweise des neu entwickelten Ozonentferners positiv.
Durch die Kolonnenlésung konnte die Standzeit der Reaktoren deutlich verbessert werden, obgleich
die anvisierte Standzeit von mind. 30 Tagen noch nicht erreicht werden konnte. Um die Standzeit
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noch weiter zu verlangern, kdnnte man die vorhandenen Reaktoren durch groRere Reaktoren
ersetzen bzw. Praxisversuche durchfiihren in Richtung Absenkung der durchstromenden Luftmenge,
um dem Ozon kinetisch mehr Zeit zu geben, chemisch- reaktiv bzw. adsorptiv sich an das Gummi zu
binden. Es ware zudem ggf. die Zusammensetzung des Adsorbens zu verandern oder die
Gummioberflache vorzubehandeln. Im Laufe der Versuchsreihen hat sich angedeutet, dass eine
Reduzierung der Abluftstrome im Zustrom des Reaktors die Standzeit des Reaktors erhoht.

Der Vorteil des Einsatzes des Abfallgummis zur Ozonreduktion liegt klar auf der Kostenseite, auch
durch innerbetriebliche Stromeinsparungen unterstiitzt in Richtung Liftungsreduktion.

Weiterfihrende Praxisuntersuchungen muissen das positive Bild des neu entwickelten
Ozonentferners noch abrunden; die bisherigen Untersuchungsergebnisse sind diesbezlglich sehr
ermutigend.
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