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(54) Bezeichnung: lonisationsvorrichtung zur Gasionisierung, sowie Vorrichtungen und Verfahren zum Aufbereiten

von verunreinigtem Wasser

(57) Zusammenfassung: Bei einer lonisationsvorrichtung
zur Gasionisierung mit einem geschlossenen Gehause
(20), das einen Gaseinlass (21) und einen Gasauslass (22)
aufweist und in dem eine erste Elektrode und eine zweite
Elektrode (34) zum Erzeugen einer Gasentladung ange-
ordnet ist, l1&sst sich Gas zuverldssig und mit einem guten
Wirkungsgrad ionisieren, wobei eine Reaktion der Gasio-
nen durch Kontakt mit Oberflachen weitgehend minimiert
wird, wenn die erste Elektrode mindestens eine Dise (33)
aus einem leitenden Material fir das Gas ist, und wenn die
zweite Elektrode ein Gitter (34) ist. Eine auf diese Weise er-
zeugte, sehr reaktive Gasmischung lasst sich erfolgreich
zur Reinigung von kontaminiertem Wasser einsetzten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine lonisationsvorrich-
tung zur Gasionisierung mit einem geschlossenen
Gehause, das einen Gaseinlass und einen Gasaus-
lass aufweist, und in dem eine erste Elektrode und
eine zweite Elektrode zum Erzeugen einer Gasentla-
dung angeordnet sind. Aulerdem betrifft die Erfin-
dung eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Aufbe-
reiten von verunreinigtem Wasser mittels Behand-
lung mit einem gasférmigen Oxidationsmittel.

[0002] Eine solche lonisationsvorrichtung, ein sol-
ches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus
der DE 100 14 833 A1 bekannt. Mit der bekannten lo-
nisationsvorrichtung lasst sich ein Oxidationsmittel,
beispielsweise Luft, durch Anlegen einer elektrischen
Spannung aktivieren. Dabei werden bei der bekann-
ten lonisationsvorrichtung Luftionen erzeugt und zum
Aufbereiten von verunreinigtem Wasser diesem in ei-
nem Reaktor zugefiihrt. Verunreinigungen des Was-
sers, die in der Natur zum Teil extrem langlebig sind,
lassen sich mittels Zufuhr dieser Luftionen mit relativ
geringem Energieaufwand abbauen. Insbesondere
ist auf diese Weise die Beseitigung von organischen,
biologischen und/oder anderen chemischen Verun-
reinigungen ohne den Zusatz chemischer Aufberei-
tungsmittel moglich. Der Einsatz dieser chemischen
Aufbereitungsmittel ist deshalb unerwiinscht, weil
diese zum Teil selbst nicht unerhebliche Nebenwir-
kungen haben. Nachteilig bei der bekannten lonisati-
onsvorrichtung ist, dass wegen der verhaltnismafig
grol3en Reaktivitat des ionisierten Gases dieses ver-
haltnismalig schnell bei Kontakt mit Oberflachen
oder Luftmolekilen abreagiert.

[0003] Aus der US 4 318 028 A ist ein bezlglich der
Funktionsweise und des Aufbaus der lonenquelle
vereinfachter lonen-Generator zur Erzeugung eines
lonenstrahls bekannt. Hierbei wird eine Kapillardliise
von einem Gas durchstrémt. Die Spitze der an einer
positiven Spannungsquelle angeschlossenen Kapil-
lardise wird von einer negativen Ringelektrode um-
geben. Das austretende Gas ist somit ionisiert und
die Strahlbreite kann lber den Gasdruck in der Kapil-
lardlise und/oder durch Anderung des Potentials zwi-
schen Kapillardiise und Ringelektrode gesteuert wer-
den.

[0004] Des Weiteren ist aus der CH 677 400 A5 eine
Vorrichtung zur Entkeimung und Desodorisierung
von Raumen bekannt, welche ein kleines kompaktes
und vor verschiedenen Umweltfaktoren sowie Beriih-
rung geschitztes Gerat angibt. Hierzu sind die Be-
standteile des Geréts in einer Schichtbauweise ange-
ordnet. Die erste Elektrode ist eine massive oder ge-
lochte ebene Platte aus Metall, auf die eine Isolator-
platte gelegt ist. Auf die Isolatorplatte ist die zweite
Elektrode aufgesetzt. Diese bildet lber eine Grund-
flache und vier Seitenflachen eine Haube und ist aus

Drahten eines geeignheten Metalls zusammenge-
setzt, die ein Sieb oder Gitter bilden.

[0005] Das der Erfindung zu Grunde liegende Pro-
blem ist es, eine lonisationsvorrichtung anzugeben,
mit der sich Gas zuverlassig und mit einem guten
Wirkungsgrad ionisieren lasst, wobei eine Reaktion
der Gasionen durch Kontakt mit Oberflachen weitge-
hend minimiert wird. Nach einem anderen Aspekt der
Erfindung ist es das zu Grunde liegende Problem,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Aufbereiten
von verunreinigtem Wasser anzugeben, mit denen
sich Wasser mit geringem Energieaufwand und ochne
Zusatz von Chemikalien wirkungsvoll von Verunreini-
gungen befreien Iasst.

[0006] Das Problem wird dadurch geldst, dass bei
einer lonisationsvorrichtung der eingangs genannten
Art die erste Elektrode mindestens eine Dlse aus ei-
nem leitenden Material flr das Gas ist, und dass die
zweite Elektrode ein Gitter ist. Bei einem solchen Auf-
bau Iasst sich durch geeignete Wahl von Druck und
Spannung ein Betriebszustand erreichen, bei dem
eine Corona-Entladung im Gasstrom vor der Dise
zustande kommt. Weil in diesem Fall das Gas die Co-
rona-Entladung passiert, ergibt sich eine wirkungs-
volle und effiziente lonisierung des Gases. Weil die
zweite Elektrode als Gitter ausgebildet ist, kann das
ionisierte Gas das Gitter passieren, wobei Kontakt
der Gasionen mit der Gitteroberflache weitgehend
vermieden werden kann. Auf diese Weise |asst sich
eine grofe Ausbeute von Gasionen am Gasauslass
des lonisators erreichen.

[0007] Bei einer Weiterbildung der Erfindung be-
steht die Dlise aus einem metallischen Material. Ein
metallisches Material lasst sich einfach bearbeiten
und zeichnet sich durch gute Leitfahigkeit aus.

[0008] Es ist weiter von Vorteil, wenn die Dise zum
Erzeugen einer Corona-Entladung vor einer Spitze
der Dise sich zu der Spitze hin konisch verjliingend
ausgebildet ist. Auf diese Weise |3sst sich einerseits
ein dlsenartiger, sich verjingender Querschnitt im
Inneren erzielen, der eine laminare Gasstrdmung im
Inneren der Dlse hervorruft. Gleichzeitig 1asst sich
die Corona-Entladung auf einen sehr kleinen Bereich
vor der Duse fokussieren, so dass hier eine hohe
Dichte an Ladungstragern herrscht. Mit diesem Auf-
bau Iasst sich eine besonders wirkungsvolle lonisie-
rung des Gases erzielen.

[0009] Eine andere Weiterbildung der Erfindung
zeichnet sich durch eine Vielzahl Disen aus. So 1asst
sich ein groBer Fluss bei hoher lonisationsrate erzie-
len. Die Dlsen kdénnen in einer Matrix angeordnet
sein. Vorzugsweise sind die Dlsen quer zur Stro-
mungsrichtung versetzt zueinander angeordnet. Auf
diese Weise ergibt sich eine besonders dichte Anord-
nung der DUsen auf einer vorgegebenen Flache. Da-
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durch kann eine kontinuierliche, gleichmaRig verteilte
und wenig turbulente Strdmung von Gasionen er-
zeugt werden.

[0010] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist die zweite Elektrode ein Lochgitter. Bei ei-
nem solchen Lochgitter 1asst sich eine grof3e lichte
Durchgangséffnung far den Gasstrom erzielen. Vor-
zugsweise ist jeder Dise ein Loch des Lochgitters
zugeordnet. In diesem Fall kann das aus einer Diise
heraustretende und anschlieBend ionisierte Gas
durch das Loch des Lochgitters ungehindert hindurch
treten, ohne dass hier Wechselwirkungen mit der
Oberflaiche des Lochgitters auftreten. Bei der Erfin-
dung ist es von Vorteil, wenn ein Separationsab-
schnitt zur Gaszufuhr zu den Diisen dem Gaseinlass
und einem lonisationsabschnitt, in dem die Elektro-
den angeordnet sind, zwischengeschaltet ist. Vorteil
dieses Separationsabschnittes ist, dass Gas aus
dem Gaseinlass den Disen jeweils separat zugefiihrt
werden kann, so dass sich die Ausbildung von Turbu-
lenzen weitgehend vermeiden lasst. Vorzugsweise
weist der Separationsabschnitt dabei stromabwarts
des Gaseinlasses einen Homogenisator auf. Da der
Gaseinlass im Regelfall nur eine geringe Ausdeh-
nung haben wird, kann mit einem solchen Homogeni-
sator die Gaszufuhr zunachst homogen verteilt wer-
den. Es ist dabei von Vorteil, wenn der Homogenisa-
tor aus einem pordsen Material besteht. Beispiels-
weise kann der Homogenisator eine Keramikmemb-
ran sein.

[0011] Bei einer anderen Weiterbildung weist der
Separationsabschnitt einen den Disen benachbar-
ten Separator auf. Mittels dieses Separators wird je-
der Dise direkt ein Teilstrom des Gases zugeleitet.
Als Separator kann beispielsweise eine Lochplatte
dienen. In diesem Fall sollte jeder Dise ein Loch der
Lochplatte zugeordnet sein.

[0012] Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist
dem Gasauslass und dem lonisationsabschnitt ein
Ableitabschnitt zwischengeschaltet. Mittels dieses
Ableitabschnittes 18sst sich eine Turbulenz und somit
ein Wandkontakt der Gasionen mittels |laminarer
Strémungsfihrung zum Gasauslass vermeiden. Vor-
zugsweise verjliingt sich der Querschnitt des Ableit-
abschnittes stromabwaérts konisch. Abhangig von
den Stréomungsbedingungen sollte der Ableitab-
schnitt dabei disenférmig ausgebildet sein. Es ist au-
Rerdem von Vorteil, wenn ein abgerundeter Uber-
gang zwischen dem Ableitabschnitt und dem Auslass
und/oder dem lonisationsabschnitt vorgesehen wird.
Auf diese Weise lasst sich Turbulenzbildung unter-
binden.

[0013] Nach einem anderen Aspekt der Erfindung
l8sst sich das zu Grunde liegende Problem durch
eine Vorrichtung zum Aufbereiten von verunreinigtem
Wasser mittels Behandlung mit einem gasférmigen

Oxidationsmittel mit einer lonisationsvorrichtung mit
den Erfindungsmerkmalen lésen.

[0014] Beieiner derartigen Vorrichtung wird das ver-
unreinigte Wasser mit von der lonisationsvorrichtung
mit guter Ausbeute und hohem Wirkungsgrad ioni-
siertem Oxidationsmittel behandelt, wobei eine Re-
aktion des Oxidationsmittels mit Wandbereichen des
lonisators weitgehend verhindert wird.

[0015] Eine Weiterbildung der Erfindung zeichnet
sich durch einen Reaktor zur Wasserbehandlung mit
von der lonisationsvorrichtung aktiviertem Oxidati-
onsmittel aus. Ein solcher Reaktor ermdglicht eine
gleichmalige, kontrollierte und weitgehend vollstan-
dige Reaktion der Verunreinigungen des Wassers mit
dem Oxidationsmittel. Vorzugsweise ist der Reaktor
ein Blasensaulenreaktor. In einen solchen Blasen-
saulenreaktor l1asst sich ein Gas von unten her einlei-
ten, so dass es sich aufwarts durch das Wasser in
dem Reaktor bewegt und dabei ausreichend Gele-
genheit zur Reaktion mit dem Wasser hat. Es ist au-
Rerdem von Vorteil, wenn der Reaktor ein Gegen-
stromreaktor ist. In diesem Fall wird das Wasser von
oben nach unten durch den Reaktor gefuhrt, wahrend
das Gas von unten her in den Reaktor eingeleitet
wird. Es ist weiter von Vorteil, wenn der Reaktor lang-
gestreckt ausgebildet und vertikal angeordnet ist.
Hierdurch ergibt sich eine lange Reaktionsstrecke
der aufwarts stromenden Gasblasen. Eine andere
Weiterbildung zeichnet sich dadurch aus, dass der
Reaktor aus einem Kunstharzmaterial besteht. Ein
solches Kunstharzmaterial ist korrosionsbestandig
gegen Oxidation mit dem Oxidationsmittel einerseits
und gegen eine Reaktion mit den Verunreinigungen
andererseits.

[0016] Eine vorteilhafte Ausgestaltung ist gekenn-
zeichnet durch eine Hochspannungsversorgung far
die Elektroden. Eine solche Hochspannungsversor-
gung kann bei geeigneter Ausgestaltung zum Erzie-
len eines Maximums an Ausbeute, was die Art und
die Grole der Spannung angeht, optimiert werden.

[0017] Beieinem anderen Ausflihrungsbeispiel sind
Messflhler zur Bestimmung von physikalischen
und/oder chemischen Parametern vorgesehen, die
einen Hinweis auf Verunreinigungen des Wassers
geben. Als Messfihler kann beispielsweise eine Re-
doxsonde verwendet werden. Mit einer solchen Red-
oxsonde |3sst sich das Redox-Potential des Wassers
als Maf fir den Sauerstoffbedarf einfach bestimmen.
Es ist auch méglich, dass als Messfiihler eine pH
Sonde verwendet wird. Bei einer anderen Ausgestal-
tung kann als Messflhler auch ein Ozonanalysator
verwendet werden. Eine Weiterbildung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Messflhler im Zulauf und/oder
im Ablauf des Reaktors angeordnet ist. Durch eine
Messung der Verunreinigung des Wassers im Zulauf
lasst sich der Bedarf an Oxidationsmittel bestimmen.
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Bei einer Anordnung des Messfiihlers im Ablauf des
Reaktors lasst sich bei Erfassen von verbleibenden
Verunreinigungen der Bedarf einer gréfleren Menge
an Oxidationsmittel erkennen. Sind sowohl im Zulauf
als auch im Ablauf Messflhler vorgenommen, kann
eine besonders feine Bestimmung des tatsachlichen
Bedarfs an aktiviertem Oxidationsmittel durchgefiihrt
werden.

[0018] Eine Weiterbildung der Erfindung ist gekenn-
zeichnet durch eine Steuerung. Mittels einer solchen
Steuerung lassen sich die Prozessparameter zuver-
l&ssig Uberwachen, steuern und regeln. Die Steue-
rung kann mit den Elektroden und/oder mit dem
Messfiihler verbunden sein. Auf diese Weise |asst
sich abhangig vom Messergebnis der Messflhler die
Elektrodenspannung steuern oder regeln.

[0019] Es istweiter von Vorteil, wenn der Reaktor ei-
nen Diffusor zum Einleiten des Oxidationsmittels auf-
weist. Mittels eines solchen Diffusors lasst sich das
gasférmige Oxidationsmittel fein verteilt in Form von
Blaschen dem verunreinigten Wasser zusetzen. So
ergibt sich eine grofle Reaktionsflache. Der Diffusor
kann beispielsweise eine Keramikmembran aufwei-
sen. Eine solche Keramikmembran ist widerstandsfa-
hig, weist eine grofle Oberflache auf und Iasst sich
einfach herstellen. Der Diffusor sollte vorzugsweise
eine Porengréfie von 70 bis 120 Mikrometern aufwei-
sen. Mittels derartiger Porengrof3en |asst sich ein gu-
tes Reaktionsergebnis des aktivierten Oxidationsmit-
tels mit dem Wasser erzielen.

[0020] Nach dem dritten Aspekt der Erfindung wird
das Problem gelést durch ein Verfahren zum Aufbe-
reiten von verunreinigtem Wasser mittels Behand-
lung mit einem gasférmigen Oxidationsmittel, bei
dem das Wasser mit mittels der erfindungsgemalen
lonisationsvorrichtung aktiviertem Oxidationsmittel
behandelt wird.

[0021] Weil mit der lonisationsvorrichtung mit den
Erfindungsmerkmalen das Oxidatonsmittel einen
grolRen Anteil an lonen aufweist, 1asst sich so eine ef-
fiziente und wirksame Behandlung des Wassers er-
zielen.

[0022] Vorzugsweise wird als Oxidationsmittel Sau-
erstoff und/oder Luft verwendet. In diesem Fall wer-
den durch die Behandlung mit dem Oxidationsmittel
Belastungen der Umwelt durch Rickstande des Oxi-
dationsmittels vermieden. Mittels der lonisationsvor-
richtung werden bei einer Weiterbildung beim Aktivie-
ren des Oxidationsmittels lonen, Radikale, Ozon
und/oder eine reaktive Gasmischung erzeugt. Hier-
durch wird eine effiziente Beseitigung von Verunreini-
gungen aus dem Wasser bewirkt.

[0023] Bei einer anderen Weiterbildung der Erfin-
dung wird mittels Anlegen einer Hochspannung an

die Elektroden ein Ladungsiberschuss an den Du-
senspitzen erzeugt. Hierdurch lasst sich ein gutes lo-
nisationsergebnis erzielen.

[0024] Eine andere Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass die lonisationsvorrichtung mittels ei-
ner Steuerung auf einen Grenzbereich zwischen der
Erzeugung von lonen und Ozon iber das Uber-
gangspotential eingestellt wird. Auf diese Weise lasst
sich eine gute Ausbeute erzielen, so dass sich ein gu-
ter Wirkungsgrad ergibt. Einerseits sind die lonen am
reaktivsten, reagieren aber auch am schnellsten bei
Kontakt mit den Wandbereichen, wahrend Ozon zwar
eine geringere Aktivitat aufweist, dafuir aber langlebi-
ger ist. Vorzugsweise wird die lonisationsvorrichtung
zum Erzeugen einer hohen lonenproduktionsrate un-
ter Bildung eines geringen Anteils Ozon sowie reakti-
ver Gasmischungen eingestellt. Hierdurch ergibt sich
fur die Wasserbehandlung das beste Abbauergebnis.
Zum Einstellen der lonisationsvorrichtung kann bei-
spielsweise der Gasdruck und/oder der Gasdurch-
fluss durch die lonisationsvorrichtung gesteuert oder
geregelt werden. Es ist aber auch méglich, zum Ein-
stellen der lonisationsvorrichtung die Gréfie und/oder
die Art der Hochspannung zu steuern oder zu regeln.
Die Hochspannung sollte vorzugsweise in einem Be-
reich zwischen 12 und 13 kV gesteuert oder geregelt
werden.

[0025] Bei einer anderen Weiterbildung ist es von
Vorteil, dass das Einstellen der lonisationsvorrich-
tung abhangig von einem Signal des Messfiihlers er-
folgt. Dadurch lasst sich der Arbeitsbereich der loni-
sationsvorrichtung und damit die Menge und Zusam-
mensetzung der erzeugten lonen etc. auf den Bedarf
abhangig von der Wasserverunreinigung einstellen.

[0026] Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist es
von Vorteil, dass das Oxidationsmittel nach dem Ak-
tivieren in der lonisationsvorrichtung in einer lamina-
ren Strdmung gefihrt wird. In einer solchen lamina-
ren Strdmung werden Wandkontakte der inneren
Strdmungsschichten nahezu vermieden, so dass
sich auch fir die reaktiven Gasionen eine verhaltnis-
maRig lange Lebensdauer ergibt.

[0027] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung einer lonisationsvorrichtung mit den Er-
findungsmerkmalen zum Aufbereiten von verunrei-
nigtem Wasser. Hierdurch lasst sich das verunreinig-
te Wasser mit geringem Energieaufwand und ohne
den Einsatz von Chemikalien effizient und zuverlas-
sig reinigen.

[0028] Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung mit den Erfin-
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dungsmerkmalen,

[0030] Fig. 2 eine Seitenansicht einer lonisations-
vorrichtung mit den Erfindungsmerkmalen,

[0031] Eig. 3 eine Schnittansicht der lonisationsvor-
richtung,

[0032] Fig.4 eine perspektivische Schnittdarstel-
lung der lonisationsvorrichtung,

[0033] Eig. 5 einen Dusentrager mit einer Vielzahl
Dusen der lonissationsvorrichung,

[0034] Fig. § ein Lochgitter mit einer Vielzahl L&-
cher,

[0035] Eig. 7 eine schematische Darstellung einer
Duise im Querschnitt, und

[0036] Fig. & eine Schematische Darstellung einer
weiteren Vorrichtung mit den Erfindungsmerkmalen.

[0037] Eig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Wasserreinigungsvorrichtung 10 mit den Erfin-
dungsmerkmalen. Wie sich der Figur entnehmen
lasst, weist die Wasserreinigungsvorrichtung 10 ei-
nen Reaktor 11 und einen lonisator 12 auf. Der Reak-
tor 11 hat einen Einlass 13 und einen Auslass 14 fir
verunreinigtes Wasser. In der Figur ist der Einlass 13
an der Oberseite und der Auslass 14 an der Untersei-
te des Reaktors 11 angeordnet. Der Durchfluss von
verunreinigtem Wasser erfolgt in der Figur von oben
nach unten, wie durch Pfeile angedeutet. Der Reak-
tor 11 hat bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ei-
nen Innendurchmesser von 300 mm und eine Hohe
von 2000 mm. Dadurch ergibt sich ein Reaktionsvo-
lumen von etwa 80 bis 100 Litern. Der Reaktor 11 be-
steht bei dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel aus ei-
nem geeigneten Kunstharzmaterial. Im Einzelnen
wird ein Kunstharzmaterial gewahlt, das korrosions-
bestandig hinsichtlich des verunreinigten Wassers
wie auch des Oxidationsmittels ist.

[0038] Der Reaktor 11 weist aulierdem einen Diffu-
sor 15 auf, der bei dem gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel als Keramikmembran 15 ausgebildet ist. Die Ke-
ramikmembran 15 ist in der Figur unten dem Auslass
14 benachbart in dem Reaktor 11 angeordnet, und
weist eine PorengréRe zwischen 70 und 120 Mikro-
metern auf.

[0039] Die Keramikmembran 15 ist mittels einer Lei-
tung 16 mit einem Gasauslass des lonisators 12 ver-
bunden. Die Leitung 16 besteht bei dem gezeigten
Ausflhrungsbeispiel aus einem Material, das geringe
Wechselwirkungen mit lonen und Radikalen hat. Bei-
spielsweise besteht die Leitung 16 aus Teflon®. Eine
weitere Leitung 17 ist auf der von dem Gasauslass
des lonisators abgewandten Seite mit einem Gasein-

lass des lonisators 12 verbunden. Nicht in der Figur
eingezeichnet sind Gaszufiihrmittel, die am von dem
lonisator 12 abgewandten Ende der Leitung 17 ange-
ordnet sind. Die Gaszufihrmittel kénnen beispiels-
weise einen Verdichter zum Verdichten von Luft auf-
weisen.

[0040] Wie sich der Figur weiter entnehmen |asst,
sind zwei elektrische Leitungen 18, 19 ebenfalls mit
dem lonisator 12 verbunden. Wiederum nicht in der
Figur eingezeichnet ist eine Hochspannungsversor-
gung, die an den von dem lonisator 12 abgewandten
Enden der Leitungen 18, 19 angeordnet ist.

[0041] Nichtin der Figur gezeigt sind Messflhler zur
Uberwachung des Erfolgs der Behandlung von ver-
unreinigtem Wasser. Im Einzelnen ist bei dem ge-
zeigten Ausflhrungsbeispiel dem Auslass 14 zuge-
ordnet ein Redox Messfiihler und ein Ozonanalysator
fir das Wasser installiert. Mittels dieser Messfiihler
lasst sich (ber das Redoxpotential der verbleibende
Bedarf an Oxidationsmittel, somit die verbleibende
Verunreinigung des Wassers und Uber den Ozonana-
lysator eine Aussage Uber das noch vorhandene Oxi-
dationsmittel gewinnen. Dem Einlass 13 zugeordnet
ist ebenfalls ein Redox-Messflhler und ein pH Mess-
fuhler fir die FlUssigkeit angeordnet. Mittels des
pH-Wertes und des Redoxpotentials lassen sich
Rickschlisse Uber den Grad und die Art der Verun-
reinigungen des zugefihrten Wassers ziehen.

[0042] Ebenfalls nicht in der Figur dargestellt ist
eine Steuerung, zur Auswertung der Signale der
Messflhler zur Ansteuerung der Hochspannungs-
quelle, des Gasverdichters und einer eventuellen
Pumpe flr die Wasserzufuhr in den Reaktor 11.

[0043] Eig. 2 zeigteine Seitenansicht des lonisators
12. Wie sich der Figur entnehmen lasst, weist der lo-
nisator 12 ein Gehause 20 auf, das in der Figur an
seiner Unterseite einen Gaseinlass 21 und an seiner
Oberseite einen Gasauslass 22 hat. Der Gaseinlass
21 ist bei dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel mit der
Leitung 17 und der Gasauslass 22 mit der Leitung 16
von Fig. 4 verbunden. In der Figur sind aulRerdem
zwei Anschlisse 23, 24 zum Verbinden mit den Lei-
tungen 18, 19 abgebildet.

[0044] Eig. 3 und Eig. 4 zeigen den lonisator 12 je-
weils in einer Schnittdarstellung, wobei der Schnitt in
der Fig. 3 von der Seite gesehen und in £ig. 4 pers-
pektivisch von schrag oben gesehen abgebildet ist.
Wie sich den Figuren entnehmen Iasst, weist der lo-
nisator 12 einen Separationsabschnitt 25, einen loni-
sationsabschnitt 26 und einen Ableitabschnitt 27 auf.
Der Separationsabschnitt 25 ist dem Gaseinlass 21
benachbart angeordnet und hat einen Homogenisa-
tor 28 und einen Separator 29. Der Homogenisator
28 ist nach Art einer Platte flachig ausgebildet und
besteht bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel aus
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einer Keramikmembran 28, die von der Unterseite
des Gehduses 20 beabstandet angeordnet ist. Der
von der Keramikmembran 28 ebenfalls beabstandet
angeordnete Separator 29 weist eine Vielzahl Durch-
gangsoffnungen 30 auf, von denen der besseren
Ubersicht wegen nur eine Durchgangséffnung 30 mit
einem Bezugszeichen versehen ist.

[0045] Der lonisationsabschnitt 26 weist einen Elek-
trodentrager 31 auf, der bei dem gezeigten Ausflih-
rungsbeispiel aus einem leitenden Material, ndmlich
einer Metallplatte besteht und mit dem Anschluss 24
elektrisch leitend verbunden ist. Mittels einer Druck-
platte 32 ist eine Vielzahl Disen 33 an dem Elektro-
dentrager 31 befestigt. Die Disen 33 bestehen bei
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel aus einem lei-
tenden Material, namlich aus einem Metall. Bei dem
gezeigten Ausfiinrungsbeispiel sind die Dusen 33
aus Edelstahl gefertigt und dienen als Elektroden.
Am von dem Elektrodentrager 31 abgewandten Ende
der Disen 33 und von diesen beabstandet ist eine
weitere Elektrode 34 angeordnet. Die Elektrode 34
besteht aus einem leitenden Material und ist elek-
trisch leitend mit dem Anschluss 23 verbunden. Im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die Elektrode 34
als Gitter 34, namlich als Lochplatte 34 ausgebildet.
Die Lochplatte 34 weist eine Vielzahl Durchgangsoéff-
nungen 35 auf, von denen der besseren Ubersicht
wegen wieder nur eine Durchgangséffnung 35 mit ei-
nem Bezugszeichen versehen ist. Wie sich den
Flg. 3 und Fig. 4 weiter entnehmen lasst, ist jeder
Duse 33 zugeordnet und zu dieser jeweils konzent-
risch eine Durchgangséffnung 30 in dem Separator
29 und eine Durchgangséffnung 35 in der Lochplatte
34 angeordnet.

[0046] Aus den Fig. 3 und Fig. 4 ist aulerdem zu
ersehen, dass sich das Gehduse 20 im Bereich des
Ableitabschnittes von dem lonisationsabschnitt (26)
zu dem Gasauslass 22 konisch verjingt. Im einzel-
nen ist der Ubergang zu dem lonisationsabschnitt 26
und zu dem Gasauslass 22 abgerundet. Der dem
Gasauslass 22 zugewandte Bereich des Ableitab-
schittes 27 ist so ausgebildet, dass der Wandbereich
des Gehauses 20 zum Gasauslass 22 hin einen ge-
ringeren Winkel gegen die Vertikale aufweist.

[0047] Eig. 5 zeigt eine perspektivische Draufsicht
auf den Elektrodentrager 31 mit abgenommener
Druckplatte 32. Wie sich der Figur entnehmen lasst,
sind die DUsen 33 auf dem Elektrodentrager 31 seit-
lich zueinander versetzt angeordnet. Auf diese Weise
ergibt sich nach Art einer dichtesten Kugelpackung
eine gro3e Flachenanzahldichte der Disen 33 auf
dem Elektrodentrager 31. Bei dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel sind 61 Disen 33 auf dem Elektroden-
trager 31 angeordnet.

[0048] Fig. § zeigt eine perspektivische Draufsicht
auf die Lochplatte 34. Wie sich der Figur entnehmen

lasst, sind die Durchgangséffnungen 35 ahnlich in
der Lochplatte 34 angeordnet, wie die Dusen 33 auf
dem Elektrodentrager 31. Im Einzelnen sind wieder-
um 61 Durchgangsoéffnungen 35 in der Lochplatte 34
angeordnet, wobei die Durchgangséffnungen 35 je-
weils koaxial zu der zugehdrigen Duse 33 angeord-
net sind.

[0049] Eig. 7 zeigt eine Schnittdarstellung einer
Duse 33. Wie sich der Figur entnehmen lasst, weist
die Duse 33 einen Dusenkérper 36 auf, der zur Be-
festigung mit einer Basis 37 versehen ist. In der Basis
37 sind mehrere Durchgangsbohrungen 38 vorgese-
hen, von denen in der Figur eine Durchgangsbohrung
38 dargestellt ist. Die Durchgangsbohrungen 38 die-
nen zum Aufnehmen von nicht in der Figur dargestell-
ten Schrauben zum Befestigen der Disen 33 an dem
Elektrodentrager 31. Am von der Basis 37 abge-
wandten Ende weist die Dilse 33 eine Spitze 39 auf,
wobei sich die Dise 33 zur Spitze hin disenférmig
verjlingt.

[0050] Nachfolgend wird die Wirkungsweise der er-
findungsgemalen Wasserreinigungsvorrichtung 10
sowie des erfindungsgemalien lonisators 12 anhand
der Eig. 1 bis Eig. 7 naher erlautert. Zum Aufbereiten
von verunreinigtem Wasser wird dieses, wie dies in
Fig. 1 durch Pfeile angedeutet ist, durch den Einlass
13 von oben in den Reaktor eingefiihrt und verlasst
diesen nach Durchstromen des Reaktors 11 an sei-
ner Unterseite durch den Auslass 14. Gleichzeitig
wird ein Oxidationsmittel durch die Leitung 17 in den
lonisator 12 eingefiihrt, dort ionisiert und Gber die Lei-
tung 16 dem Diffusor 15 zugeflhrt. Das ionisierte
Oxidationsmittel perlt in Form von fein verteilten Bla-
sen flachig aus dem Diffusor 15 und steigt aufwarts
zum Einlass 13. Dabei wird das verunreinigte Wasser
im Gegenstrom an den aufsteigenden Gasblasen
vorbeigeflhrt.

[0051] Wie vorstehend bereits erlautert, wird ein
gasférmiges Oxidationsmittel, ndmlich Luft oder Sau-
erstoff, iber einen Verdichter und die Leitung 17 dem
Gaseinlass 21 des lonisators 12 zugefihrt. Dabei ge-
langt die Luft zundchst in den Zwischenraum zwi-
schen dem Gehduse und dem Homogenisator 28,
was eine gleichmafige flachige Verteilung der Luft in
dem Separationsabschnitt 25 bewirkt. Nach dem
Passieren des Homogenisators 28 tritt die Luft durch
die einzelnen, den DlUsen 33 jeweils zugeordneten
Offnungen 30 in dem Separator 29 und wird so den
einzelnen Dusen 33 jeweils in Form einer in deren
Bereich wesentlichen laminaren Strémung zugefihrt.

[0052] Zwischen den Dusen 33 und der Lochplatte
34 wird Ober die Leitungen 18, 19 und die Anschllisse
23, 24 von der nicht in den Figuren dargestellten
Steuerung und abhangig von den Signalen der Mess-
fihler und dem Druck und dem Durchfluss der zuge-
fuhrten Luft eine Hochspannung eingestellt, so dass
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sich im Bereich der Spitze 39 der Disen 33 ein La-
dungstberschuss bildet. Im Einzelnen wird dabei
eine Hochspannung mittels eines Transformators mit
einer Wechselspannung von 12 bis 13 kV angelegt.
Hierdurch lagern sich freie Elektronen an Atome oder
Molekile im vorbei strémenden Gas an und fihren zu
deren elektrischer Aufladung. Bei der gezeigten An-
ordnung ist der Anteil an Ozon verhaltnismaRig ge-
ring und es erfolgt auflerdem kein Energieverlust
durch Uberhitzung. Es bildet sich eine Corona-Entla-
dung im Bereich der Diisenspitzen 39 aus, mittels de-
rer durch die Disen 33 gefihrte Luft ionisiert wird.
Bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird der loni-
sator 12 im Grenzbereich des Ubergangspotentials
einer Corona-Entladung zwischen der Erzeugung
von lonen und der Erzeugung von Ozon so einge-
stellt, dass neben Luftsauerstoffionen aulBerdem
spezifische reaktive Gasmischungen, Radikale und
geringe Mengen von Ozon erzeugt werden. Die spe-
zifischen reaktiven Gasmischungen bestehen insbe-
sondere aus Radikalen und geringen Mengen Ozon.
Die so aktivierte Luft gelangt im wesentlichen ohne
Wandkontakte durch die den Diisen 33 jeweils zuge-
ordneten Offnungen 35 der Lochplatte 34 in den Ab-
leitabschnitt 27.

[0053] Wegen der durch die Vielzahl Disen 33 fla-
chigen Zufuhrungen der aktivierten Luft und wegen
des sich disenférmig verjingenden Querschnitts des
Gehauses 22 im Bereich des Ableitabschnittes 27 bil-
det sich eine im wesentlichen laminare Disenstrd-
mung aus, so dass hier Wandkontakte ebenfalls weit-
gehend minimiert werden kénnen und das aktivierte
Gas nahezu verlustfrei dem Gasauslass 22 zugefiihrt
werden kann. Durch die Leitung 16 gelangt so dann
das aktivierte Luftgasgemisch in den Diffusor 25 und
dort in feinst verteilter Form zur Reaktion in den Re-
aktor 11.

[0054] Eig. 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
einer Wasserreinigungsvorrichtung 40 mit den Erfin-
dungsmerkmalen. Die Wasserreinigungsvorrichtung
40 entspricht im wesentlichen der Wasserreiniguns-
vorrichtung 10. Gleiche Elemente tragen die gleichen
Bezugsziffern. Wie sich der Figur enthehmen lasst,
sind hier mehrere lonisatoren 12 einander parallel
geschaltet und mit lhren Gasauslassen mit der Lei-
tung 16 verbunden. Bei dem gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel sind insgesamt 6 lonisatoren 12 vorgesehen.
Auf diese Weise lassen sich der Durchsatz und die
lonisatonsleistung erhéhen, wobei wegen des modu-
laren Aufbaus eine einfache Anpassung an die jewei-
ligen Gegebenheiten moglich ist.

Bezugszeichenliste

10  Wasserreinigungsvorrichtung

11 Reaktor
12 lonisator
13 Einlass

14 Auslass
15 Keramikmembran

16 Leitung
17 Leitung
18 Leitung
19 Leitung
20 Gehduse

21 Gaseinlass

22 Gasauslass

23 Anschluss

24  Anschluss

25 Separationsabschnitt
26 lonisationsabschnitt
27 Ableitabschnitt

28 Homogenisator

29 Separator

30 Durchgangséffnung
31 Elektrodentrager
32 Druckplatte

33 Duse

34 Lochplatte

35 Durchgangséffnung
36 Disenkérper

37 Basis
38 Durchgangsbohrung
39 Spitze

40  Wasserreinigungsvorrichtung
Patentanspriiche

1. lonisationsvorrichtung zur Gasionisierung mit
einem geschlossenen Gehduse (20), das einen Ga-
seinlass (21) und einen Gasauslass (22) aufweist
und in dem eine erste Elektrode und eine zweite
Elektrode zum Erzeugen einer Gasentladung ange-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te Elektrode mindestens eine Duse (33) aus einem
leitenden Material flr das Gas ist, und dass die zwei-
te Elektrode ein Gitter (34) ist.

2. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dlise (33) aus einem
metallischen Material besteht.

3. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dise (33) zum
Erzeugen einer Corona-Entladung vor einer Spitze
(39) der Dise (33) sich zu der Spitze (39) hin konisch
verjlingend ausgebildet ist.

4. lonisationsvorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Vielzahl Disen (33).
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5. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Disen (33) in einer
Matrix angeordnet sind.

6. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Disen (33) quer zur
Strémungsrichtung versetzt zueinander angeordnet
sind.

7. lonisationsvorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Elektrode ein Lochgitter (34) ist.

8. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Diise (33) ein Loch
(35) des Lochgitters (34) zugeordnet ist.

9. lonisationsvorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Separationsabschnitt (25) zur Gaszufuhr zu
den Disen (33) dem Gaseinlass (21) und einem loni-
sationsabschnitt (26), in dem die Elektroden (34) an-
geordnet sind, zwischengeschaltet ist.

10. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Separationsab-
schnitt (25) stromabwarts des Gaseinlasses (21) ei-
nen Homogenisator (28) aufweist.

11. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Homogenisator (28)
aus einem pordsen Material besteht.

12. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Homogenisator eine
Keramikmembran (28) ist.

13. lonisationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Separationsabschnitt (25) einen den Disen (33) be-
nachbarten Separator (29) aufweist.

14. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Separator eine
Lochplatte (29) ist.

15. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Diise (33) ein Loch
(30) der Lochplatte (29) zugeordnet ist.

16. lonisationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Gasauslass (22) und dem lonisationsabschnitt (26)
ein Ableitabschnitt (27) zwischengeschaltet ist.

17. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass sich der Querschnitt des
Ableitabschnittes (27) stromabwarts konisch ver-
jungt.

18. lonisationsvorrichtung nach Anspruch 16
oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Ableitab-
schnitt (27) diisenférmig ausgebildet ist.

19. lonisationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 16 bis 18, gekennzeichnet durch einen ab-
gerundeten Ubergang zwischen dem Ableitabschnitt
(27) und dem Gasauslass (22) und/oder dem lonisa-
tionsabschnitt (26).

20. Vorrichtung zum Aufbereiten von verunreinig-
tem Wasser mittels Behandlung mit einem gasférmi-
gen Oxidationsmittel, gekennzeichnet durch eine lo-
nisationsvorrichtung (12) nach einem der vorherge-
henden Ansprliche.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, gekennzeich-
net durch einen Reaktor (11) zur Wasserbehandlung
mit von der lonisationsvorrichtung (12) aktiviertem
Oxidationsmittel.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Reaktor ein Blasensaulenre-
aktor (11) ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass der Reaktor ein Gegen-
stromreaktor (11) ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriche 21 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor (11)
langgestreckt ausgebildet und vertikal angeordnet
ist.

25. Vorrichtung nach einem der Anspriche 21 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor (11)
aus einem Kunstharzmaterial besteht.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis
25, gekennzeichnet durch eine Hochspannungsver-
sorgung fiir die Elektroden (33, 34).

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis
26, gekennzeichnet durch Messfiihler zur Bestim-
mung einer KenngrélRe fir die Verunreinigung des
Wassers.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messflihler eine Redoxsonde
ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messflhler eine pH Sonde
ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messfiihler ein Ozonanalysa-
tor ist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27 bis
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30, dadurch gekennzeichnet, dass der Messfiihler im
Einlass (13) und/oder im Auslass (14) des Reaktors
(11) angeordnet ist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis
31, gekennzeichnet durch eine Steuerung.

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerung mit den Elektro-
den (33, 34) und/oder mit dem Messflhler verbunden
ist.

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor (11)
einen Diffusor (15) zum Einleiten des Oxidationsmit-
tels aufweist.

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Diffusor eine Keramikmemb-
ran (15) aufweist.

36. Vorrichtung nach Anspruch 34 oder 35, da-
durch gekennzeichnet, dass der Diffusor eine Poren-
grofle von 70 bis 120 Mikrometern aufweist.

37. Verfahren zum Aufbereiten von verunreinig-
tem Wasser mittels Behandlung mit einem gasférmi-
gen Oxidationsmittel, bei dem das Wasser mit mittels
der lonisationsvorrichtung (12) nach einem der An-
spriche 1 bis 19 aktiviertem Oxidationsmittel behan-
delt wird.

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Oxidationsmittel Sauerstoff
und/oder Luft verwendet wird.

39. Verfahren nach Anspruch 37 oder 38, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels der lonisations-
vorrichtung (12) beim Aktivieren des Oxidationsmit-
tels lonen, Radikale, Ozon und/oder eine reaktive
Gasmischung erzeugt werden.

40. Verfahren nach einem der Anspriche 37 bis
39, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Anlegen
einer Hochspannung an die Elektroden (33, 34) ein
Ladungsiberschuss an den Dlsenspitzen (39) er-
zeugt wird.

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die lonisationsvorrichtung (12)
mittels einer Steuerung auf einen Grenzbereich zwi-
schen der Erzeugung von lonen und Ozon Uber das
Ubergangspotential eingestellt wird.

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die lonisationsvorrichtung (12)
zum Erzeugen einer hohen lonenproduktionsrate un-
ter Bildung eines geringen Anteils von Ozon sowie re-
aktiver Gasmischungen eingestellt wird.

43. Verfahren nach Anspruch 41 oder 42, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Einstellen der loni-
sationsvorrichtung (12) der Gasdruck und/oder Gas-
durchfluss durch die lonisationsvorrichtung gesteuert
oder geregelt wird.

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 41 bis
43, dadurch gekennzeichnet, dass zum Einstellen
der lonisationsvorrichtung (12) die Grofle und/oder
Art der Hochspannung gesteuert oder geregelt wird.

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochspannung in einem Be-
reich zwischen 12 und 13 kV gesteuert oder geregelt
wird.

46. Verfahren nach einem der Anspriiche 41 bis
45, dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen der
lonisationsvorrichtung (12) abhangig von einem Sig-
nal des Messflihlers erfolgt.

47. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis
46, dadurch gekennzeichnet, dass das Oxidations-
mittel nach dem Aktivieren in der lonisationsvorrich-
tung (12) in einer laminaren Strédmung geflhrt wird.

48. Verwendung einer lonisationsvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 19 zum Aufbereiten
von verunreinigtem Wasser.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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