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Beim Einsatz von Ozon zur Trinkwasseraufbereitung steht in der Schweiz meistens die Desinfektion
im Vordergrund. Im folgenden Artikel ist ein neuer Ansatz zur Steuerung von Ozonungsstufen be-
schrieben. Dieser erlaubt es, auch bei variierender Rohwasserqualitat und bei unterschiedlichen
Durchflussraten, eine konstante Desinfektionsleistung im Ozonreaktor aufrechtzuerhalten.
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RESUME

NOUVELLE APPROCHE POUR COMMANDER LES PROCESSUS D’0ZONATION
DANS LE TRAITEMENT DE L’'EAU POTABLE

En Suisse, I'objectif principal de I'ozonation est généralement la
désinfection. Cet article montre comment commander les proces-
sus d’ozonation pour obtenir une désinfection constante, méme en
cas de variations de la qualité de I'’eau brute et de débits différents
dans le réacteur a ozone. Une souche bactérienne est utilisée, par
analogie avec les procédés de stérilisation de I'industrie alimen-
taire. Les spores Bacillus subtilis (B. subtilis) ont été sélectionnées
comme souche bactérienne la plus appropriée. Linactivation des
spores B. subtilis est mesurée en temps réel dans le systéme de
commande de processus. Pour ce faire, le débit Q, la concentration
d’ozone initiale en amont du réacteur a ozone [O,] , la température
T dans le réacteur a ozone et la constante de décomposition de
I'ozone k., sont nécessaires. Alors que les trois premiéres variables
sont mesurées directement en ligne, la constante de décompositi-
on de I'ozone est déterminée quasiment en ligne dans un réacteur
batch toutes les 15 minutes environ. Pour la conduite du processus
d’ozonation, le degré de désinfection souhaité pour les spores B.
subtilis est fixé dans le systéme de commande de processus, p. ex.
90%. La dose d’ozone est ajustée par le biais de la commande afin
que Iinactivation mesurée en temps réel coincide avec la valeur
fixée dans le systéme de commande de processus.

EINFUHRUNG

Ozon (0,) wird bei der Trinkwasseraufbereitung in der Schweiz
vorwiegend als Desinfektionsmittel eingesetzt. Es kann aber
auch zum Abbau von anthropogenen Mikroverunreinigungen,
Geruchs- und Geschmacksstoffen, natiirlichen Farbstoffen oder
von natiirlichem organischem Material (NOM) verwendet wer-
den. Fiir den Praktiker im Wasserwerk ist es wichtig, klar zu
definieren, welche Ziele mit der Ozonung erreicht werden sollen.
In den meisten Féllen wird das wichtigste Ziel die Desinfektion
sein. Damit stellt sich sogleich die Frage, welche Ozondosis not-
wendig ist, um eine «ausreichende» Desinfektionsleistung zu
erreichen. In den meisten europdischen Lindern fehlen dazu
klare Angaben. Konkreter sind diesbeziiglich die Vorgaben der
Environmental Protection Agency der USA (US EPA). In ihrer
Richtlinie zur Aufbereitung von Oberflachenwasser [1] defi-
niert sie minimale ct-Werte fiir die Inaktivierung von pathoge-
nen Mikroorganismen. Zur Berechnung des ct-Wertes wird die
Ozonkonzentration am Auslauf des Ozonreaktors mit der Zeit
t,, multipliziert. t, ist die Zeit, die 10% eines konservativen Tra-
cers bis zum Reaktorauslauf benotigt. Bei diesem Ansatz wird
Ozon {iberdosiert, um die Anforderungen zu erreichen, da die
hoheren Ozonkonzentrationen im Reaktor nicht beriicksichtigt
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werden. Wahrend dies ein sehr sicherer Ansatz ist, um eine gute
Desinfektion zu erzielen, ergeben sich dabei auch héhere Kon-
zentrationen von Desinfektionsnebenprodukten der Ozonung
,wie Bromat. Im Ansatz der US EPA wird auch die Hydraulik im
Reaktor nicht beriicksichtigt.
Trinkwasser unterliegt in der Schweiz der Lebensmittelgesetz-
gebung. Seit mehreren Jahren ist das Hazard Analysis and Criti-
cal Control Point (HACCP)-Konzept wesentlicher Bestandteil der
Gesetzgebung [2]. Wird die Ozonung zur Desinfektion einge-
setzt, so ist leicht nachvollziehbar, dass die Ozondosis zum Kri-
tischen Kontrollpunkt wird. Dies bedeutet, dass jederzeit eine
ausreichende Ozondosis gewadhrleistet werden muss. In der UV-
Desinfektion von Trinkwasser ist dieser Ansatz langst Realitét.
So empfiehlt z.B. die Oenorm [3] eine minimale UV-Dosis von
400J/m?. Die Prozessiiberwachung erfolgt durch Messung der
UV-Intensitédt im Inneren des UV-Reaktors, dessen hydraulische
Eigenschaften eine UV-Dosis von mindestens 400 J/m? fiir alle
Mikroorganismen garantieren.
Die Wasserversorgung Ziirich betreibt im Seewasserwerk
Lengg seit mehreren Jahren eine Pilotanlage zur Aufbereitung
von Ziirichseewasser mit Ultrafiltration, Ozonung und Aktiv-
kohlefiltration [4]. Der vorliegende Ansatz zur Steuerung des
Ozonreaktors in der Pilotanlage liber die Desinfektionsleistung
umfasst vier Stufen:
- Online-Messung der Ozonzerfallskonstante zur Berechnung
des Ozonzerfalls im Reaktor
- Berechnung der Inaktivierung von Bacillus subtilis-Sporen
(Leitkeim) im Reaktor
- Implementierung der Inaktivierungsgleichung im Prozess-
leitsystem und Online-Berechnung der Inaktivierung von
B. subtilis
- Automatische Regelung der Ozondosis durch das Prozessleit-
system, sodass eine konstante Inaktivierung von B. subtilis-
Sporen erzielt wird.

Bei hoher Bromatbildung kdnnen anstelle von B. subtilis-Sporen
auch andere Leitkeime, wie zum Beispiel die etwas weniger
ozonresistenten Cryptosporidium parvum-Oozysten, verwendet
werden. Die verminderte Desinfektionsleistung ist dann aber
bei der Gesamtbeurteilung der Verfahrenskette zu berticksichti-
gen. Das vorliegende Steuerungskonzept ist auch fiir den geziel-
ten Abbau von Mikroverunreinigungen anwendbar [5].

MESSUNG DER OZONZERFALLSKONSTANTE

Der Ozonzerfall in natiirlichen Wassern hiangt von der Was-
sermatrix, vor allem vom Typ und der Konzentration des
natiirlichen organischen Materials (NOM), dem pH, der Al-
kalinitdt und von der Temperatur ab [6, 7]. Unmittelbar nach
Dosierung erfolgt innert dreier Minuten ein schneller Zerfall,
danach lésst sich der Zerfall durch eine Reaktion erster Ord-
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gemessen. Dazu wird der Batchreaktor {iber ein Fiillventil V1
mit frisch ozoniertem Rohwasser gefiillt. Dieses fliesst dann
iiber ein Auslaufventil V2 iiber ein kommerziell erhiltliches
Ozonmessgerat. Der Batchreaktor wird {iber das Prozessleit-
system gesteuert. Dieses erfasst auch die gemessenen Ozon-
konzentrationen. Aus der Ozonzerfallskurve berechnet dann
das Prozessleitsystem die Ozonzerfallskonstante iiber einen
Fit erster Ordnung. Nach einem Messzyklus wird der Batch-
reaktor iiber das Auslaufventil mithilfe einer Niveausonde N
vollstandig entleert. Gleichzeitig fliesst frisch ozoniertes Roh-
wasser liber das Dreiwegventil V3 in den Abfluss, damit beim
Batchreaktor-Einlauf immer frisch ozoniertes Rohwasser zur
Verfiigung steht. Danach erfolgt mithilfe des Niveausensors
erneut eine frische Fiillung des Batchreaktors und der Messzy-
klus beginnt von vorne. Im Falle einer Stérung des Prozesses
wird ein Alarm generiert und die letzte giiltige Ozonzerfalls-
konstante wird fiir die Steuerung verwendet.

nung beschreiben. Mit der zugehorigen Ozonzerfallskonstante
kann die Leistungsfdhigkeit des Ozonungsprozesses beziig-
lich Desinfektion und Abbau von Mikroverunreinigungen be-
schrieben werden. Die Ozonzerfallskonstante liess sich bisher
nur in Laborexperimenten ermitteln. Dabei kann jedoch die
Veranderung der Rohwasserqualitdt und der Temperatur nicht
erfasst werden. Um dieses Problem zu 16sen, wurde ein Online-
Batchreaktor gebaut. In einem Reaktionsgefdss (Fig. 1) wird die
Ozonzerfallskonstante in kurzen Abstdnden von ca. 15 Min.

Fig. 1 Batchreaktor fir die Bestimmung der Ozonzerfallskonstante k. O: Einlauf

von frisch ozoniertem Rohwasser, B: Batchreaktor, V1: Einlaufventil,

V2: Auslaufventil, V3: Bypass Dreiwegventil, M: Auslauf zum Ozonmessgerét

(Depolox®, Prominent), N: Niveausensor, Ab: Abfluss, Ak: Aktivkohlefilter
Réacteur batch pour la détermination de la constante de décomposition de I'ozone

ks O: entrée d’eau brute fraichement ozonée, B: réacteur batch, V1: vanne

d’entrée, V2: vanne d’évacuation, V3: vanne de dérivation trois voies,

M: évacuation vers mesureur d’ozone (Depolox®, Prominent), N: détecteur

de niveau, Ab: écoulement, Ak: filtre au charbon actif
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Fig. 2 (a) Typische Ozonzerfallskurve in Zirichseewasser mit den verschiedenen Phasen eines

Messzyklus im Batchreaktor (oben) und (b) lineare Regression von In ([0,]/[0,],) gegen die

Zeit (unten). Die Ozonzerfallskonstante entspricht der Steigung der linearen Regression

(a) Courbe de décomposition de I'0O, dans I'eau du lac de Zurich avec les différentes phases d’un

cycle de mesures dans le réacteur batch; (b) régression linéaire de In ([0,]/[0,],) en fonc-

tion du temps. La constante de décomposition correspond au coefficient de régression
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Fig. 3 Pilotreaktor der Wasserversorgung Ziirich. Eingekreist sind die Online-Messungen fiir die

Durchflussrate Q, die Ozonkonzentration vor dem Reaktor [O,],, die Ozonkonzentration

nach dem (Batch)Reaktor [O,] und die Temperatur T angegeben. Das Prozessleitsystem

(PLS) steuert nicht nur den Ozonungsprozess, sondern auch den Batchreaktor. Aufgrund

der Batchreaktordaten berechnet das PLS die Ozonzerfallskonstante und steuert die

Ozongasdosierung

Réacteur pilote du Service des eaux de Zurich.

Sont entourées d’un cercle les mesures en ligne

du débit Q, de la concentration d’ozone en amont du réacteur [0, ], de la concentration

d’ozone en aval du réacteur (batch) [O,] et de la température T. Le systéme de comman-

de de processus (PLS) ne commande pas seulement le processus d’ozonation, mais aussi

le réacteur batch. Le PLS mesure la constante de décomposition de I'ozone sur la base

des données du réacteur batch et commande le dosage de I'ozone

Das Batchreaktorsystem erlaubt die
Messung der Ozonzerfallskonstante
unabhédngig von der Hydraulik und der
Durchflussrate Q im Ozonreaktor. Dieses
System ergibt zuverldssigere Ozonzer-
fallskonstanten verglichen mit dhnli-

chen Systemen, wo die Abschatzung der
Ozonzerfallskonstanten iiber Messungen
im Ozonreaktor erfolgt [5]. Figur 2 zeigt
eine typische Ozonzerfallskurve von ozo-
niertem Rohwasser des Seewasserwerks
Zirich-Lengg, gemessen im Batchreaktor.

AQUA & GAS N°9 | 2015

Aus der Zerfallskurve kann die Ozonzer-
fallskonstante durch eine lineare Regres-
sion von In ([03]/[039]) versus die Zeit t
berechnet werden.

DESINFEKTION

HYDRAULIK

Voraussetzung fiir eine zuverlassige Ab-
schatzung der Desinfektionsleistung in
Ozonreaktoren ist die Kenntnis der Hyd-
raulik im Reaktor. Diese wird in den letz-
ten Jahren oft mit einem Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Modell ermittelt.
Ein solches Modell wurde auch fiir den
Pilotreaktor im Seewasserwerk Lengg
(Fig. 3) der Wasserversorgung Ziirich er-
stellt [8]. Solche Modelle sind aber sehr
rechnerintensiv und eignen sich nicht fiir
eine praktische Anwendung in Prozess-
leitsystemen. Gresch et al. [9] konnten
zeigen, dass ausgehend von einem CFD-
Modell ein vereinfachtes Riihrkesselmo-
dell (CSTR: Continuous Stirred Tank Re-
actor) mit m (Anzahl Riihrkessel) gleich
grossen Riihrkesseln die Hydraulik gut
beschreibt. Ein solches hydraulisches Mo-
dell mit 30 Riihrkesseln wurde fiir den
Pilotreaktor im Seewasserwerk Lengg
erstellt und fiir die Bestimmung der Des-
infektionsleistung verwendet.

INAKTIVIERUNG VON MIKROORGANISMEN
Die Desinfektions- bzw. Inaktivierungs-
leistung in einem Riihrkesselmodell kann
durch Gleichung (1) beschreiben werden,
wobei N, der Anzahl Mikroorganismen
beim Einlauf und N der Anzahl Mikroor-
ganismen beim Auslauf des Ozonreak-
tors entspricht (Details zur Herleitung
s. Referenz [5]).

\i =exp(k et }H . I_Q m .{Ullj. ; .
pran . :
[f 3 mJ-Q ko ] :
1)
Dabei sind:
k. Inaktivierungskonstante des Mikroorganismus
(Literaturwert)
ct/ag Ozonexposition, wéhrend der keine Inaktivie-
rung stattfindet (Literaturwert)
v Volumen des Ozonreaktors
m Anzahl Riihrkessel (= 30 fiir Pilotreaktor)
Q Durchflussrate durch den Reaktor (semessen)
[0,], Ozonkonzentration beim Einlauf des Ozonreak-

tors (gemessen)
Koy Ozonzerfallskonstante (mit Batchreaktor

bestimmt)
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Die Inaktivierungskonstante k; ist temperaturabhéngig, sie
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; ) ) ) Mikroorganismen [0,], pl=-log(N/N) pl=-log(N/N) pl=-log [N/N)

muss daher mit der Arrhenius-Gleichung (2) auf die Reaktor- (mg/l) 5°C (K,,) 10°C (k) 20°C (k,,)
temperatur umgerechnet werden. B. subtilis-Sporen 0,8 |0,9(0,036min”) | 1,3(0,060min”") | 0,6 (0,160 min')
1.2 3,0(0,033 min~') | 3,5(0,055min"") | 2,0 (0,155 min"")
i . ) -
""'.(T) k. () xc’.rp(-"'a x( f} e I? ]] 1,5 4,5(0,030 min~') | 5,2 (0,050 min"") | 3,2 (0,150 min~")
R \T+273 T7+273 @) C. parvum-Oozysten | 08 | 0,7(0,036 min”) | 1,0 (0,060min-) | 1.4 (0,160 min""
Dabei sind: 1,2 1,2 (0,083 min-') | 1,7 (0,055min"") | 2,2 (0,155min"")
k(T*)  publizierte Inaktivierungskonstante bei Temperatur T 1,5 1,6 (0,030 min-") | 2,3(0,050min"") | 2,8(0,150min"")
T [eperagiclzlozoneakiog 6. lamblia-Zysten 0.8 | 21(0,036 min") | 21(0,060min") | 15(0,160min"']

Ea Aktivierungsenergie in J/mol . . .
1.2 26 (0,033 min"") | 26 (0,055min™") | 19(0,155min")

R ideale Gaskonstante (8,314.//mol K)

1,5 29 (0,030 min") | 29 (0,050min™") | 21 (0,150 min')

Auch ct,_ ist temperaturabhéngig. Fiir B. subtilis-Sporen wah-
ag

Tab. 2 Berechnete Inaktivierung von Mikroorganismen im Pilotreaktor Lengg

rend der Ozonung gilt Gleichung (3) [5]. bei unterschiedlichen Ozonkonzentrationen [0, ], und typischen Ozon-
zerfallskonstanten k,, von Ziirichseewasser in Klammern [10].
Durchflussrate Q = 1331/min, hydraulische Retentionszeit (t) = 30 min,
Reaktorvolumen = 40001, Anzahl CSTR = 30

Inactivation calculée de micro-organismes dans le réacteur pilote Lengg avec dif-

et (T)=a-in(T)+b wobeia=-4.816undb =17.51 3)

férentes concentrations d’ozone [0, ], et constantes typiques de décomposi-
Eine einfache mathematische Umwandlung von Gleichung (1)
durch Einsetzen von Gleichung (2) und (3) und Verwendung der

tion de I'ozone k,,, des eaux du lac de Zurich entre parentheses [10].
Débit Q = 1331/min, temps de rétention hydraulique (t) = 30 min, volume

Konstanten fiir B. subtilis-Sporen aus Tabelle 1 ergibt Gleichung (4).

!
27341
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Es verbleiben die Variablen Durchflussrate Q, Ozonkonzentra-
tion [O,] , Temperatur T und die Ozonzerfallskonstante k ., die
alle online gemessen und im Prozessleitsystem erfasst werden.
Somit kann fiir B. subtilis-Sporen fiir jeden beliebigen Zeitpunkt
die Inaktivierung berechnet werden.

Unter Verwendung von Gleichung (1) kann auch die Inakti-
vierung von anderen Mikroorganismen berechnet werden,
sofern die Inaktivierungskonstanten und Oty bekannt sind
(Beispiele fiir andere Mikroorganismen sind in Tabelle 1 ge-
zeigt). In Tabelle 2 sind die berechneten Inaktivierungen fiir

Mikroorganismus T k; ct, E,
(°c) L mg™" min™! mg min L J mol”’

B. subtilis-Sporen 5 0,97 10 42100
20 2,9 2,9

G. lamblia-Zysten® 5 8,7 - 39000
25 27 -

C. parvum-Qozysten 5 0,16 4,27 78400
20 0,84 0,83

? Literaturdaten umgerechnet mit k =-In(N/Nol/ct. E, mit der Arrhenius-Gleichung
berechnet.
Tab. 1 Kinetische Daten fiir B. subtilis-Sporen, G. lamblia-Zysten und
C. parvum-Oozysten bei pH=7, s. [5] und dort zitierte Literatur
Données cinétiques pour les spores B. subtilis, les kystes de G. lam-
blia et les oocystes de C. parvum pour un pH=7, cf. [5]

réacteur = 40001, nombre CSTR = 30

B. subtilis-Sporen, C. parvum-Oozysten und G. lamblia-Zysten
fiir verschiedene Ozonkonzentrationen [O,] und typische Ozon-
zerfallskonstanten von Ziirichseewasser bei 5°C, 10 °C und
20 °C [10] zusammengestellt. Die Inaktivierung von G. lamblia-
Zysten ist signifikant grosser, verglichen mit B. subtilis-Sporen
und C. parvum-Oozysten. Dies war zu erwarten, da die Inakti-
vierungskonstante von G. lamblia-Zysten wesentlich grosser ist
und keine lag-Phase besteht.

STEUERUNG UBER DIE DESINFEKTIONSLEISTUNG

Der Ozonungsprozess soll nun so gesteuert werden, dass eine
konstante Inaktivierung des Leitkeims B. subtilis-Sporen er-
zielt wird. Alternativ konnen auch andere Leitkeime, wie z.B.
C. parvum-Oozysten fiir die Steuerung verwendet werden. In
Gleichung (1) und (2) ist dann die entsprechende Inaktivierungs-
konstante und fiir ct,, die entsprechende Funktion zu verwen-
den. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf
den Leitkeim B. subtilis-Sporen.

Um in der Praxis die Inaktivierungsleistung I einfach darzustel-
len, wurde der pI-Wert definiert:

pl=-log I =-log N/No
®)

Ein pI-Wert von 1 fiir B. subtilis-Sporen entspricht einer Inakti-
vierung von 90% oder einer log-Einheit, ein pI-Wert von 2 ent-
spricht einer 99%-Inaktivierung oder zwei log-Einheiten. Der
pl-Wert wurde dann unter Verwendung von Gleichung (4) im
Prozessleitsystem (Provex®, Chestonag Automation AG) einge-
baut. Mit den online gemessenen Variablen Durchflussrate Q,
Temperatur T, Ozonkonzentration [O,] und der Ozonzerfallskon-
stante k , kann der pl-Wert nun in Echtzeit berechnet werden.

Um den Ozonungsprozess zu steuern, kann ein bestimmter pl-
Wert, z.B. 2 fiir eine 2-log-Inaktivierung von B. subtilis-Sporen,
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im Prozessleitsystem vorgegeben werden.
Der Ozongasfluss wird dann so geregelt,
dass der vorgegebene pl-Wert erreicht
wird. Figur 4 zeigt einen Screenshot des
Prozessleitsystems fiir einen pl-Wert
von 2 mit der Durchflussrate Q, der Aus-
gangsozonkonzentration [0,] und mit der
Ozonzerfallskonstante k ,, berechnet aus
der Ozonzerfallskurve im Batchreaktor.

VALIDIERUNG DES PI-KONZEPTES MIT

B. SUBTILIS-SPOREN

B. subtilis-Sporen wurden bei vier un-
terschiedlichen Vorgabewerten fiir pl
von 0,65, 1,5, 2 und 3 in den Zulauf des
Pilotreaktors dosiert. Figur 5 zeigt die
vorgegebenen pl-Werte, die im Prozess-
leitsystem berechneten pl-Werte und die
im Labor experimentell gemessenen pl-

Som [ BN 7003 174045 | g‘ﬁf‘::
e
Mot | Wik Tog | 50 [ 15 10 u-umﬂ: Gn ..um
Wlelvin] w| H
] Ozon-Zerfallskonstante (k)
] / W I
; _,.f pl=2 log Inaktivierung (Steuerungsparameter)

/J Ozonknnze:mauon vor Redkmr (O]
f

"E

Ozonzerfall im
Batchreaktor

Fig. 4 Screenshot des PLS (Provex®, Chestonag Automation AG) mit dem Kontrollparameter pl,

eingestellt auf eine 2-log-Inaktivierung von

B. subtilis-Sporen. k,,,: Ozonzerfallskonstan-

te, berechnet aufgrund des Ozonzerfalls Im Batchreaktor

Capture d’écran du PLS (Provex®, Chestonag Automation AG) avec le paramétre de contréle p/

réglé sur une inactivation 2 log de spores B. subtilis. k-

constante de décomposition de

I'ozone, calculée sur la base de la décomposition de ['ozone dans le réacteur batch

0.65

0.01 q

Inaktivierung von B. subtilis Sporen
(N/MNo)

0.001 1

® berechnet durch PLS

pl (PLS)
2.00 3.00 3.00

B gemessen

0.0001

Fig. 5 Berechnete und gemessene Inaktivierung von B. subtilis-Sporen. Vorgabewerte im

Prozessleitsystem (x-Achse), im PLS berechnete Werte (blau), gemessene Werte nach

Dosierung von Sporen (rot). (Fehlerbalken: Mittlerer quadratischer Fehler von drei

Keimzahlbestimmungen)

Inactivation calculée et mesurée de spores B. subtilis. Valeurs fixées dans le systéme de com-

mande de processus (axe x), valeurs calculées dans le PLS (en bleu), valeurs mesurées

aprés le dosage de spores (en rouge). (Barre d’erreur: erreur moyenne quadratique de

trois dénombrements de bactéries)
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Werte. Bis auf eine 2-log-Inaktivierung
von B. subtilis-Sporen stimmen die vor-
gegebenen Inaktivierungen gut mit den
gemessenen Uberein. Bei einer 3-log-In-
aktivierung sind die gemessenen Werte
tiefer. Der Grund fiir diese Abweichung
ist bisher unklar. Eventuell kommt es
bei diesen Sporenkonzentrationen zu
einer Aggregation der Sporen, was zu
einer Unterschitzung der Sporenzahl
fihrt.

EINFLUSS DER WASSERQUALITAT AUF
DIE pI-STEUERUNG

Temperaturverdnderungen

Als Folge eines starken Fohnsturms wur-
de das Ziirichseewasser so umgeschich-
tet, dass die Temperatur an der Fassungs-
stelle in 32 m Tiefe rasch von 5,7 °C auf
9°C anstieg. Bei hoheren Temperaturen
zerfallt Ozon schneller, das heisst, die
Ozonzerfallskonstante wird grosser. Die
im Batchreaktor gemessene Ozonzerfalls-
konstante nahm den Erwartungen ent-
sprechend von 0,05 min™! auf 0,08 min!
zu (Fig. 6). Nach Abflauen des Sturms
normalisierte sich die Temperatur und
entsprechend nahm auch die gemesse-
ne Ozonzerfallskonstante wieder ab. Als
Folge des schnelleren Zerfalls von Ozon
musste mehr Ozon dosiert werden, um die
Desinfektionsleistung beziiglich B. subti-
lis-Sporen (pI=0,5) konstant auf 0,5 log
halten zu konnen. Die hohere Ozondosis
hatte eine hohere Ozonausgangskonzen-
tration [O,]  vor dem Reaktor zur Folge
(Fig. 6 oben).

Verdnderung des pH-Wertes

Die Ozonzerfallskonstante nimmt mit
zunehmendem pH-Wert zu [11]. In einer
Serie von Experimenten wurde der pH-
Wert mit Salzsdure (25%) und Natronlau-
ge (30%) variiert (Fig. 7). Ausgehend von
einem pH-Wert von 7,6 wurden anschlies-
send pH-Werte von 6,5, 6,85, 8,1 und 8,5
eingestellt. In der Steuerung wurde ein
pl-Wert von 2 fiir eine 2-log-Inaktivie-
rung von B. subtilis-Sporen vorgegeben.
Wie erwartet, nahm die gemessene Ozon-
zerfallskonstante k , mit steigendem pH-
Wert zu. Die Steuerung benétigte bei den
raschen pH-Veranderungen ca. 40 Min.,
bis der pI-Wert sich wieder bei einem
Wert von 2 stabilisierte. In der Realitét
verlaufen aber pH-Verdnderungen im
Rohwasser deutlich langsamer, was die
Einstellung des vorgegebenen pl-Wertes
vereinfacht.
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Veranderung des Durchflusses Q

Die meisten Wasserwerke variieren je
nach Trinkwasserbedarf den Durchfluss
durch den Ozonreaktor. Dies fiihrt zu
unterschiedlichen Aufenthaltszeiten des
Wassers im Ozonreaktor. In den folgen-
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den Experimenten wurde der Einfluss [©Oslo

von unterschiedlichen Durchfliissen

Ozonkonzeniration vor
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B. subtilis-Sporen vorgegeben. Danach
wurde der Durchfluss von 3,2m?%/h auf
7,5m?/h und zuletzt auf 12m?/h erhht
(Fig. 8). Infolge der kiirzeren Aufenthalts-
zeiten im Reaktor erhohte das Prozessleit-
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system die Ozondosis, um einen konstan-
ten pl-Wert zu gewéhrleisten. Die hohere F0.04
Ozondosis fiihrte zu einer Erhohung der

Ozonausgangskonzentration [O,]; von i f 002
0,65 mg/1 auf 1,0mg/I. %, ssnas T PPN W

In einem weiteren Experiment wurde der 0 T 0

Ozonreaktor nach der klassischen Vari- ¢ l 2
Zeit (Tage)

[
|

3
ante mit konstantem Ozonrestgehalt nach
dem Reaktor von 0,3mg/1 gefahren. Fi-
gur 9 zeigt die Inaktivierungsleistung pl  Fig. 6 Effekt der Temperatur: Gemessene Ozonzerfallskonstante k,, (rote Kurve) bei variieren-

bei Variation des Durchflusses von 3,2 auf der Temperatur (griine Kurve) im Ziirichseewasser (verursacht durch Féhnsturm vom

7,5 und schliesslich auf 12 m*/h. Wéhrend 28. April 2012). Die Ozondosis wurde durch das Prozessleitsystem automatisch erhéht
bei mittlerem Durchfluss von 7,5m®/h und fiihrt zu einer Erhéhung der Ozonkonzentration vor dem Reaktor (gelbe Kurve). Die
eine 1-log-Inaktivierung von B. subtilis- Inaktivierungsleistung fiir B. subtilis von 0,5 log-Einheiten blieb konstant

Sporen resultiert, ist bei einem hoheren  Effet de la température: constante de décomposition de I'ozone mesurée k,, (courbe rouge)
Durchfluss von 12m?/h keine Inaktivie- lors de variations de température (courbe verte) dans les eaux du lac de Zurich (dues a la
rung vorhanden. Andererseits steigt die tempétes de foehn du 28 avril 2012). La dose d’ozone a été augmentée automatiquement
Inaktivierung beim geringen Durchfluss par le systéme de commande de processus et entraine un accroissement de la con-

von 3,5m?3/h auf knapp fiinf log-Einheiten centration d’ozone en amont du réacteur (courbe jaune). Le taux d’inactivation pour B.
an. Das Ziel einer konstanten Desinfekti- subtilis de 0,5 unité log est demeuré constant

onsleistung im Ozonreaktor wird damit
deutlich verfehlt. Zudem wird bei gerin-
gem Durchfluss zu viel Ozon dosiert. Dies

. . s 4 7 0.060
hat nicht nur einen unnétigen Sauerstoff-
und Energieverbrauch zur Folge, sondern ~ 0.055
fiihrt auch zu unerwiinschter, erhohter §'3 0.050
Bildung von Desinfektionsnebenproduk- E:
ten, wie zum Beispiel Bromat. E 0.045
I;z 0.040 —
SCHLUSSFOLGERUNGEN 4 £
- 0.035 E
Im neuartigen Ozon-Batchreaktor kann l:| 0.030 =
die Ozonzerfallskonstante k, in Pilot- )
und Grossanlagen in Echtzeit gemessen G
werden. Der Batchreaktor wird mit frisch 0 - 0.020
ozoniertem Wasser gefiillt. Der Ozonzer- 0 2 4 ] 1 ) g
il

fall im Batchreaktor wird gemessen.
Daraus konnen die k ,-Werte berechnet
werden. Die k -Werte werden im Pro-  Fig. 7 Verénderung des pH-Wertes zwischen 6,5 und 8,5: Ozonzerfallskonstante k ,, und

zessleitsystem gespeichert und fiir die Regelung des pl-Werts auf 2 fiir eine 2-log-Inaktivierung von B. subtilis-Sporen. Start der
Berechnung der Desinfektionsleistung pH-Einstellung (griiner Pfeil), System im Gleichgewicht (rote Punkte)

verwendet. Der Batchreaktor hat sich im  Modification de la valeur du pH entre 6,5 et 8,5: constante de décomposition de I'ozone k, et
Langzeiteinsatz in der Pilotanlage der réglage de la valeur pl sur 2 pour une inactivation 2 log de spores B. subtilis. Début du

Wasserversorgung Ziirich bewahrt. Er réglage du pH (fleche verte), systeme équilibré (points rouges)
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Fig. 8 Verédnderung der Durchflisse von 3,2m’/h bis auf 12 m®/h: Notwendige Ozonkonzentra-

tion vor dem Reaktor [0, ], (gelbe Kurve), um eine konstante Desinfektionsleistung von

1,5 log-Einheiten B. subtilis-Sporen (pl = 1,5) zu erreichen

Modlification des débits de 3,2m°/h & 12m?/h: concentration d’ozone nécessaire en amont du

réacteur [O,], (courbe jaune) pour parvenir a une performance de désinfection de 1,5

unité log de spores B. subtilis (p/ = 1,5)

0.4

Ozonrestgehalt nach Reaktor ([0,])

Durchfluss () Lg

pl

0.1

Ozonrestgehalt nach Reaktor (mg/1)

pl (Inaktivierung von B. subiilis Sporen in log's)
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Fig. 9 Konstanter Ozonrestgehalt nach dem Reaktor (Einstellwert Restgehalt = 0,3mg/|):

Im PLS berechnete pl-Werte (schwarze Kurve) fiir drei Durchflisse (blaue Kurve) von

3,2m’/h, 7,6 m3/h und 12m*/h

Teneur en ozone résiduelle constante en aval du réacteur (valeur de réglage teneur résiduelle =

0,3mg/|): valeurs pl calculées dans le PLS (courbe noire) pour 3 débits (courbe bleue)

liefert seit mehreren Jahren zuverlassi-
ge Resultate. Die Inaktivierungsleistung
pl im Ozonreaktor fiir B. subtilis-Sporen
kann in Echtzeit berechnet werden. Der
pl-Wert ist der negative Logarithmus der
relativen Inaktivierung von B. subtilis-
Sporen (pI = -log(N/N,). Zur Berechnung

benotigt man Onlinedaten der Ozonzer-
fallskonstante k ,, der Ozonkonzentration
vor dem Reaktor [O,] , der Temperatur T
und der Durchflussrate Q. Die Berech-
nung basiert auf einem Reaktormodell
mit 30 Rithrkesseln. Das Riihrkesselmo-

dell wurde aufgrund von CFD-Modellie-
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rungen des Ozonreaktors hergeleitet [9].
Die Validierung der Inaktivierung erfolg-
te durch Dosierung von B. subtilis-Sporen
im Pilotreaktor. Mit Ausnahme der hochs-
ten Inaktivierung (3 log-Stufen) stimmen
die experimentellen Daten gut mit den
berechneten Daten iiberein.

Um eine konstante Desinfektionsleis-
tung bezliglich B. subtilis-Sporen zu er-
reichen, wurde eine pl-Steuerungsfunk-
tion im Prozessleitsystem eingebaut. Ein
pl-Wert, z.B. 2 fiir eine 2-log-Inaktivie-
rung, kann im Prozessleitsystem vorge-
geben werden. Die Ozondosierung wird
nun automatisch so angepasst, dass der
vorgegebene pl-Wert erreicht wird. Das
pl-Steuerungskonzept wurde in mehre-
ren Experimenten durch Variation des
pH-Wertes, der Durchflussrate und des
DOC-Gehalts [5] sowie nach einem plotz-
lichen Temperaturanstieg im Rohwasser
iberpriift. Die Resultate stimmen gut
mit den erwarteten Werten iiberein. Ein
Vergleich zwischen dem neuen pl- und
dem Kklassischen Steuerungskonzept
iiber den Ozonrestgehalt nach Ozonung
zeigt, dass bei letzterem nicht nur die
Desinfektionsleistung stark variiert,
sondern auch bei geringen Durchfliissen
viel zu viel Ozon dosiert werden muss.
Dies hat unnétigen Sauerstoff- und Ener-
gieverbrauch zur Folge.
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INTERNATIONALE ANERKENNUNG

Der im Artikel beschriebene innovative
Ansatz, der auf Echtzeit-Informationen zur
Ozonzehrung und vorgegebener Desinfek-
tionsleistung basiert, wurde mit dem dies-
jéhrigen Harvey Rosen Award Anfang Juli in
Barcelona geehrt. Die Auszeichnung geht
an Hans-Peter Kaiser und Oliver Kdster von
der WVZ und an die Beteiligten seitens der
Eawag Markus Gresch, Pascal J4ggi, Phil-
ippe Périsset, Elisabeth Salhi und Urs von
Gunten fir ihren Artikel «Process Control
for Ozonation Systems: A Novel Real-Time
Approachy in der Fachzeitschrift Ozone:
Science & Engineering 2013.
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