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Sicherheitsaspekte zum Umgang
mit Ozon auf Klaranlagen

Das vorliegende Faktenblatt enthalt eine Zusammenstellung von sicherheitstechnischen
Aspekten im Umgang mit Ozon auf Klaranlagen. Das Faktenblatt ist in folgende Bereiche
unterteilt: (i) Allgemeines, (ii) Planung und Bau von Ozonanlagen, (iii) Normalbetrieb von
Ozonanlagen, und (iv) Storbetrieb von Ozonanlagen. Die aufgeftihrten Informationen erheben
keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.

Wichtige Anlaufstellen sind: das kantonale Arbeitsinspektorat (auf www.arbeitsinspektorat.ch ist
eine Ubersicht (iber die kantonalen Stellen aufgelistet), die zustdndigen Brandschutzexperten

(siehe www.vkf.ch), sowie die SUVA (www.suva.ch).

Redaktion P. Wunderlin (VSA)
Erarbeitet durch J. Margot (RWB SA), D. Urfer (RWB SA) im Auftrag des VSA

Fachliche Begleitung Ch. Abegglen (VSA), D. Pfund (ERZ ZUrich), D. Rensch (AWEL), M.
Schachtler (ARA Neugut), A. Schaffner (Holinger AG)

Aligemeines

Parameter Bemerkungen / Empfehlungen / Referenzen

Beispiel eines allgemeinen Schemas einer Ozonungsanlage:
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In biologische Stufe

Quelle: Abegglen und Siegrist (2012)

Ozongas, Allgemein Ozon (03) ist ein sehr stark oxidierendes und reizendes Gas,
welches schwerer als Luft ist und sich deshalb im Innern
von Gebauden in Bodennahe anreichert.

Ozon muss an Ort und Stelle erzeugt werden. Zur
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Herstellung wird meistens fllssiger Sauerstoff (Taupunkt
[atmospharisch] < -70°C) als Tragergas eingesetzt
(Anmerkung: Taupunktwerte [atmospharisch] > -70°C sind
zur Ozonerzeugung nicht geeignet, und fuhren mittel- bis
langfristig zu Verschmutzungen der Ozongeneratoren
(Bildung von Niederschlagen wie z.B. Salpetersaure). Der
Taupunkt ist daher messtechnisch zu Uberwachen. Bei
erhéhten Werten (> -70°C) ist der Trocknungsvorgang des
Gases gestort und die Steuerung des Ozongenerators sollte
eine Alarmmeldung auslésen).

Fur weitere allgemeine Information zu Ozon wird an dieser
Stelle auf die GESTIS-Stoffdatenbank verwiesen (siehe
Referenzen).

Ozongas, Gesundheitsrisiken

Ozon greift hauptsachlich die Schleimhaute von Augen,
Nase, Rachenraum und Atemwegen an, und ist bereits ab
geringen Konzentrationen (> 0.2 mg/m3 ~ 0.1 ppm)
gesundheits-schadlich. Eine Ubersicht (ber mégliche
Gesundheitsfolgen - abhangig von der Ozonkonzentration -
ist in folgender Tabelle gegeben:

0Ozonkonzentration
> 0.2 mg/m3 (~ 0.1 ppm)
> 1.0 mg/m3 (~0.5 ppm)

Mogliche Gesundheitsfolgen
Hustenreiz, chronische Bonchitis
Starke Reizung der Augen und der
Atemwege mit starkem Hustenreiz,
Nasenbluten und Atomproblemen
Beengung der Brust, Schwindel,
Kopfschmerzen,
Kreislaufbeschwerden
Bewusstlosigkeit, Lungenblutung,
Tod

> 10‘000 mg/m3 (~ 5‘000 Sofortiger Tod

ppm)

> 2.0 mg/ms3 (~ 1.0 ppm)

> 20 mg/m3 (~ 10 ppm)

0Ozongas, Geruchsschwelle

Die geruchliche Wahrnehmungsschwelle von Ozon liegt mit
0.04 mg/m3 (~ 0.02 ppm) zirka bmal tiefer als der MAK-
Wert (siehe weiter unten). Ozon kann somit bereits in tiefen
Konzentrationen wahrgenommen werden, die noch keine
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben.

In geringen Konzentrationen wird es als beissend-stechend
wahrgenommen. In hdheren Konzentrationen riecht es
chlorahnlich. Achtung. Es findet eine Geruchsgewohnung
statt, d.h. es wird bereits nach kurzer Zeit nicht mehr
wahrgenommen.

Hochstzulassige
Arbeitsplatzkonzentration (MAK-
Wert)

Der MAK-Wert (und auch der Kurzzeitgrenzwert) fir Ozon in
der Luft liegt bei 0.2 mg/m3 bzw. 0.1 ppm (SUVA, 2014,
SUVA 2006).

Ozon-Immissionsgrenzwert
gemass Luftreinhalteverordnung

Der Immissionsgrenzwert far Ozon gemaf
Luftreinhalteverordnung betragt 0.12 mg/ms3 (~ 0.06 ppm;

Ozon
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1-Stunden-Mittelwert).

Zur Einhaltung des Immissionsgrenzwertes und zur
Uberwachung der korrekten Funktion einer
Restozonvernichtungsanlage (ROV), ist die Abluft mit einer
Ozonmessung zu Uberwachen.

Planung und Bau von Ozonanlagen

Parameter

Bemerkungen / Empfehlungen / Referenzen

Standortwahl der Ozon-
generatoren

Die Ozongeneratoren sollten aus Sicherheitsgrinden
folgendermassen geplant werden:

= moglichst in einem geschlossenen Raum, mit Zugang
ausschliesslich fur befugte Personen ohne standigen
Arbeitsplatz.

= 50 nah wie méglich beim Sauerstofftank (d.h. méglichst
kurze Sauerstoffleitungen)

= 50 nah wie moglich beim Ozoneintrag (d.h. moglichst
kurze Ozongas-Leitungen)

Material Verrohrung

Da es sich bei Ozon um ein stark korrosives Gas handelt,
wird empfohlen, samtliche mit ozonhaltigem Gas und
Wasser in Beruhrung kommende Verrohrungen aus
rostfreiem Stahl gemass DIN 1.4571 bzw. DIN 1.4404
sowie mit Dichtungen in ozonbestandigen Materialien (z.B.
PTFE, PVDF, Silikone, etc.) zu realisieren. Detaillierte
Angaben zur Werkstoffauswahl ist in der ,Richtlinie fur die
Verwendung von Ozon zur Wasseraufbereitung” gegeben.

Es sind ausschliesslich Apparate, Instrumente und
Armaturen zu verwenden, die fur den Einsatz von Ozon
geeignet sind.

Verrohrung und Verbindungen

Die Rohrleitungen flir ozonhaltiges Gas sollten nur
Schweissverbindungen aufweisen. Auf
Schraubverbindungen (Flansche) ist zu verzichten. Bei
Schweissverbindungen ist unbedingt auf die
Schweissqualitat zu achten, ansonsten besteht das Risiko
von Lochfrass (Durchrosten der Leitung).

In sdmtlichen Rdumen mit Ozonanlagen, wie Generatoren,
Restozonvernichter, Ozongasleitungen, etc., bei denen
Schraubverbindungen unumganglich sind, missen spezielle
Sicherheitsmassnahmen, wie Gaswarneinrichtungen und
eine technische Luftung vorgesehen werden. Zudem sind
diese Raume abzuschliessen, und durfen nur far
unterwiesenes Personal zuganglich sein.

Verrohrung und Verbindung;:

Rohrleitungen flur ozonhaltiges Gas sind korrekt und den

Ozon
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Beschriftung

internationalen Normen entsprechend zu kennzeichnen. Die
Kennzeichnung erfolgt nach DIN 2403 ,,Kennzeichnung von
Rohrleitungen nach dem Durchflussstoff‘. Dazu ist ein
gelbes Schild mit schwarzer Umrandung zu verwenden, mit
schwarzer Aufschrift ,0zon”. Der Pfeil zeigt in die Richtung
des Durchflusses.

Kontaktreaktor

Der Reaktor muss gasdicht abgeschlossen sein (Einstromen
und Ausstromen des Wassers durch eine Dukerleitung) und
standig unter Unterdruck stehen, um bei Stérungen
jedweden Ozonaustritt zu verhindern. Zur Vermeidung von
Schaden am Bauwerk durch Uber-/Unterdruck sind
entsprechende Ventile vorzusehen.

Korrosion

Ozon ist ein stark korrosives Gas und die Materialien,
welche mit ozonhaltigem Gas oder Wasser in Berihrung
kommen mussen entsprechend ,,o0zonbestandig“ sein. In
der (Ab-)Wassertechnik wird deshalb vor allem mit
rostfreiem Stahl (DIN 1.4571 bzw. 1.4404) fir die
Verrohrung gearbeitet. Im Weiteren sind folgende Punkte zu
beachten:

= Verwendung von Cemdrain und einer entsprechenden
Betonqualitdt, um eine dichte, maoglichst porenfreie
Oberflache auf der Reaktorinnenseite zu gewahrleisten.

= Alle Einlagen wie Drucktliren, Einstiegséffnungen und
Rohrleitungs-Durchfihrungen sind in die Schalung
einzulegen. Kernbohrungen mit Pressring-
Rohrleitungsdurchfihrungen sind nicht geeignet. Bei
nachtraglich erforderlichen Einlagen sind Aussparungen
mit dem Vergiessen der Einlagen geeignet.

= Fdar die Befestigung von Reaktoreinbauten oder
Rohrleitungen im Reaktor  sind hochwertige
Ankerstangen zu verwenden.

= Die Uberdeckung der Armierungseisen durch den Beton
muss gleichmassig sein (ca. 50mm).

= FUr die Reparatur von Rissen im Beton (periodische
Kontrolle) ist ozonbestandiger Injektionsmortel zu
verwenden.

Personenschutz: Ozondetektoren
/ -schniiffler

Ozondetektoren sollten in Raumen installiert werden, in
denen im Storungsfall Ozon austreten kann.

Im Generatorenraum und in Raumen mit Sauerstoff
fihrenden Leitungen ist die Sauerstoffkonzentration in der
Umgebungsluft zu Uberwachen (siehe dazu auch Faktenblatt
LSicherheitsaspekte zum Umgang mit Sauerstoff auf
Klaranlagen®).

Personenschutz: Platzierung der
Ozondetektoren

Die Ozondetektoren sollten in Bodennahe (unteres Drittel
der Raumhohe) installiert werden, da Ozon schwerer ist als
Luft.

Ozon
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Es empfiehlt sich zudem, die Ozonkonzentration in der
Umgebungs-Aussenluft zu messen, da insbesondere im
Sommer eine relevante Hintergrundbelastung auftreten
kann. Die Frischluft-Zuluft fir die Betriebsgebaude kann
dann Uber einen Aktivkohlefilter gefiihrt werden, um das
Ozon zu eliminieren (kann sonst zu einer Alarm-Auslésung
fuhren).

Luftung

Raume mit Ozonanlagen sind beziglich Raumgrdosse zu
optimieren: d.h. das Raumvolumen sollte mdglichst klein
sein, jedoch mit ausreichend Platz fur Fluchtwege und die
Luftzirkulation.

Der Raum muss mit einer technischen Luftungsanlage
ausgestattet sein, die einen dauernden mindestens 5-
fachen Luftwechsel pro Stunde sicherstellt und mit Hilfe
dessen die Raumluft im Alarmfall bis zu 10 Mal pro Stunde
vollstandig ausgetauscht werden kann (Sturmliftung). Bei
der Sturmluftung ist eine ausreichende Nachlaufzeit zu
berucksichtigen.

Die Absaugéffnungen sind knapp Uber dem Boden
vorzusehen. Im Weiteren muss darauf geachtet werden,
dass die Abluft so abgeleitet wird, dass die ozonhaltige Luft
keine Personen im Freien gefahrdet.

Das Design der Ventilationseinrichtungen muss der
Tatsache Rechnung tragen, dass Ozon schwerer ist als Luft.

Not-Aus-Schalter

Jeder Ozonerzeuger ist mit einem Not-Aus-Schalter
ausgerustet.

Der Eingang zu Raumen mit Ozonanlagen muss mit einer
optischen und akustischen Warneinrichtung ausgestattet
sein. Zudem muss mittels zusatzlichem Not-Aus-Schalter an
leicht zuganglicher Stelle beim Eingang zur Ozonanlage und
von einer Warte aus die Ozonerzeugung gestoppt und alle
Ventile geschlossen werden kdnnen. Notmassnahmen
mussen auch von ausserhalb des gefahrdeten Bereich
manuell ausgelost werden kdnnen (SUVA, 2014).

Normalbetrieb von Ozonanlagen

Parameter

Bemerkungen / Empfehlungen / Referenzen

Pflichten des Betreibers

Der Betreiber der Ozonanlage ist verpflichtet, jede Person,
die mit oder an der Ozonanlage arbeitet
(Reinigungspersonal, Betriebspersonal, Fremdpersonen etc.)
Uber die Betriebsweise, Verwendung und die einzuhaltenden
Schutzmassnahmen zu unterweisen.

Der Betreiber gewahrleistet die Funktionstichtigkeit
samtlicher Schutz- und Sicherheitseinrichtungen
(Fluchtwege, Raummonitoring, Luftungseinrichtungen) der
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Ozonanlage, und ist verpflichtet eine Schutzausrustung in
einem sicheren Bereich (ohne Ozongefahrdung) zur
Verfligung zu stellen.

Gelostes Ozon im Reaktorablauf | Gemass Erfahrungen wird Ozon relativ schnell (innert
wenigen Minuten) im Abwasser gezehrt. Im Normalbetrieb
ist somit kein geldstes Ozon im Ablauf des Kontaktreaktors
vorhanden. In Storfallen kann aber geléstes Ozon Uber den
Ablauf in die Umgebungsluft gelangen. Um zu verhindern,
dass gelostes Ozon uber den Ablauf des Ozonreaktors in die
Umgebung austritt oder auf den Filter gelangt, muss im Falle
einer Detektion von Ozon im Reaktorablauf (z.B. mittels
Redox-Sonde) sofort der Ozongenerator abgeschaltet (und
die Sturmluftung eingeschaltet) werden. Auf diese Weise
kann der Austritt von grossen Mengen an Ozon verhindert
werden.

Zusatzlich kann durch die Dosierung einer schnell
reduzierenden Substanz (z.B. Natrium-Bisulfit) in den
Reaktorablauf Restozon eliminiert werden. Natrium-Bisulfit
verkrustet die Leitungen, eine Spllung der
Dosiervorrichtung nach einer Na-Bisulfit Zugabe mit
Brauchwasser kann dies verhindern.

On-line Messung von gelostem Zur Uberwachung der geldsten Ozonkonzentration im Ablauf
Ozon im behandelten Abwasser des Ozonreaktors sind on-line Messgerate zu empfehlen.
Dies kann entweder Uber eine Messung des geldsten Ozons
gemacht werden, oder aber Uber eine Redox-Sonde. Nach
aktuellem Stand der Erfahrungen ist eine Redox-Sonde zu
bevorzugen, da sie deutlich wartungsarmer ist. Es geht
dabei nicht um die Messung einer exakten
Ozonkonzentration, sondern vielmehr um relative
Veréanderungen (d.h. Ozon vorhanden oder nicht).

Ozonvernichtung in der Abluft Das Restozon in der Abluft des Ozonreaktors ist vor dem
Ableiten ins Freie zu vernichten (SUVA, 2016). Dazu wird in
der Regel ein thermisch-katalytischer Restozonvernichter
(ROV) eingesetzt, welcher Ozon in Sauerstoff umwandelt.
Die thermisch-katalytische Ozonzerstérung bei
Temperaturen von zirka 60 ° C stellt ein relativ einfaches und
robustes Verfahren dar.

Alternativ kann die Ozonvernichtung auch rein thermisch
oder mittels Aktivkohle durchgefuhrt werden.

Messgerate, Eichung Falls fir die Steuerung der Ozonproduktion on-line
Messwerte verwendet werden (z.B. UV-Absorbanzmessung)
muissen diese Messgerate unbedingt regelmassig geprift
und kalibriert werden. Nur korrekte Messwerte kdnnen fur
eine vernunftige Steuerung gebraucht werden. Es gilt zu
beachten, dass Ablaufe von Messgeraten eine ,,0zonquelle”
darstellen kénnen.
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Storbetrieb von Ozonanlagen

Parameter

Bemerkungen / Empfehlungen / Referenzen

Alarm: Ozondetektoren

Samtliche relevanten Raume (und zusatzlich auch an der
Aussenluft) muissen mit Ozondetektoren ausgestattet
werden.

Fur die ,Warn- und Alarmstufe“ gelten folgende Ozon-
konzentrationen in der Luft:

= ,Warnstufe“: ab 0.2 mg/m3 (~0.1ppm)
= L Alarmstufe“: ab 0.4 mg/m3 (~0.2ppm)

Der Alarm sollte an den Gebaudezutrittsstellen, an der
Zutrittsstelle zum Ozongeneratorenraum, sowie an einer
zentralen Kontrollstelle gemeldet werden. Zusatzlich muss
ein optisches und akustisches Alarmsignal vor Ort ausgelost
werden.

Bei ,Warnstufe® muss automatisch die Sturmluftung
eingeschaltet werden. Durch das Personal ist eine Kontrolle
durchzufuhren, weshalb die ,Warnstufe“ angesprochen hat.

Nach der Auslésung der ,Alarmstufe“ (,0zon in der Luft",
oder bei einer Stérung in der Restozonvernichtung) muss die
Ozonproduktion automatisch gestoppt, und die Sturmliftung
eingeschaltet werden (eine ausreichende Nachlaufzeit muss
beachtet werden).

Diese Notmassnahmen mussen auch von ausserhalb des
gefahrdeten Bereich manuell ausgelost werden koénnen
(Uber das Leitsystem und wenn nétig Uber den Not-Aus-
Schalter).

Betrieb Generator

Falls die Ozonproduktion zu unstabil ist (,unstetes
Verhalten®), ist der Generator auszuschalten und eine
Kontrolle durchzufuhren.
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