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(57) Abstract: The invention relates to a system
for treating gases and/or liquids with radiation
or for detecting radiation in gases and/or liquids,
comprising at least one optical system and a
reactor. Said reactor has a cylindrical hollow
body shape which comprises the lateral surfaces,
a first connecting part or an end part and
optionally an additional connecting part or inlet
part and an inner chamber which is open to the
front side and the rear side, through which the
used or treated medium flows or in which the
medium in present. Said reactor is designed, at
least partially, in the form of a retlector which
can reflect the radiation in the inner chamber of
the reactor and which is divided into a first
functional area F1 and a second functional area
F2. Said claimed system enables a particularly
homogeneous light distribution in the inner
chamber of the reactor, which increases the
efficiency of the treatment or detection, to be
obtained. The total efficiency of the system is
thus increased. Also, due to the claimed
arrangement, the system is more compact.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein System zur Behandlung von Gasen und/oder Fliissigkeiten mit Strahlung oder zur Detektion von
Strahlung in Gasen und/oder Fliissigkeiten, umfassend zumindest ein optisches System sowie einen Reaktor, wobei der Reaktor
die Form eines zylindrischen Hohlkérpers aufweist, der Seitenflachen, ein erstes verbindendes Teil oder Abschlussteil und
gegebenentalls ein weiteres verbindendes Teil oder Eintrittsteil sowie einen zur Vorder- und Riickseite offenen Innenraum
umfasst, durch den das verwendete oder behandelte Medium strémt oder in dem es vorliegt, wobei der Reaktor zumindest
teilweise in Form eines Reflektors ausgebildet ist, der Strahlung in den Innenraum des Reaktors reflektieren kann, und in einen
ersten Funktionsbereich F1 und einen zweiten Funktionsbereich F2 aufgeteilt ist. Durch das erfindungsgeméfie System wird eine
besonders homogene Lichtverteilung im Innenraum des Reaktors erzielt, wodurch die Be- handlungs- oder Detektionsleistung
erhéht wird. Es resultiert somit eine héhere Gesamteffizienz des Systems. Zudem wird durch die erfindungsgemifie Anordnung
eine hohe Kompaktheit des Systems zur Verfligung gestellt.
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Kompaktes System mit hoher Homogenitit des

Strahlungsfelds

Die Erfindung betrifft ein kompaktes System mit hoher Homogenitat des Strah-
lungsfelds, verglichen mit Anordnungen, die aus dem Stand der Technik bekannt

sind.

Es ist bereits bekannt Strahlung, insbesondere UV- oder [R-Strahlung, zur Be-
handlung von Wasser, Gasen, insbesondere Luft, oder Oberflachen einzusetzen.
Insbesondere ist die Desinfektion mit UV-Strahlung bekannt. Relativ verbreitet ist
bislang die Trinkwasseraufbereitung mit UV-Strahlung, wobei die Keimzahl im
Wasser zuverldssig und in Abhangigkeit zur Dosis stark reduziert werden kann.
Durch die UV-Strahlung werden beispielsweise Mikroorganismen, wie Krankheits-

erreger, insbesondere Bakterien oder Viren, inaktiviert.

Der Wirkungsgrad eines Behandlungssystems wird in hohem Maf3e durch die
Homogenitat des erzeugten Strahlungsfelds, in dem sich das zu behandelnde Me-
dium, wie beispielsweise Wasser befindet, bestimmt. Insbesondere bei Systemen
mit wenigen Lichtquellen ist die Erzielung einer ausreichenden Homogenitat
schwierig und meist mit hohen Leistungsverlusten behaftet. Fir die Behandlungs-
leistung ist es daher bevorzugt eine méglichst homogene Verteilung der Strah-
lungsintensitat bereitzustellen. Dabei ist eine lokale Erhéhung der Intensitat nicht
schadlich. Eine lokal stark reduzierte Intensitéat kann aber dazu flhren, dass eine
unzureichende Behandlung vorliegt. Im Falle einer Desinfektion durch UV-
Strahlung werden beispielsweise Keime, die beim Durchfluss durch einen UV-
Reaktor durch diese Bereiche flieRen, aufgrund der géringen Strahlungsintensitat

nicht geniigend bestrahit, und daher nicht ausreichend inaktiviert.
Weiterhin ist fir Anwendungen in Bereichen mit starken raumlichen Beschrankun-

gen eine kompakte Ausfiihrung des Behandlungssystems wichtig, ohne jedoch

Kompromisse bei der Systemeffizienz einzugehen. Zudem muss aus Platzgrinden

BESTATIGUNGSKOPIE
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und meist auch Kostenaspekten die Anzahl der Strahlquellen so weit wie méglich

reduziert werden.

Aus dem Stand der Technik sind beispielsweise zwei konzeptionelle Ansatze zur

UV-Desinfektion bekannt geworden:

Beim ersten Konzept wird eine hohe Kompaktheit der Anordnung erreicht, wobei
jedoch gleichzeitig die Strahlungshomogenitat leidet. Ein typisches Beispiel einer
derartigen Anordnung ist die Koaxialgeometrie. Beispielhaft ist in Fig. 1a eine Aus-
fuhrungsform eines derartigen Systems dargestellt, wie dieses aus dem Stand der
Technik bekannt ist. Fig. 1a zeigt eine Draufsicht auf eine stabférmige UV-
Lichtquelle 1, die sich senkrecht zur Zeichenebene erstreckt, innerhalb eines
Rohrs 7 angeordnet ist und von einem Medium, wie Wasser, umflossen wird. Da-
bei wird die UV-Lichtquelle 1 durch ein UV-transparentes Hullrohr 5 vor dem Was-
ser geschitzt. Da die Strahlungsintensitat der UV-Lichtquelle quadratisch mit dem
Abstand abnimmt und zusatzlich durch Absorption im Medium geschwacht wird,

ergibt sich in der Fig. 1a ein inhomogenes Strahlungsfeld.

Um das inhomogene Strahlungsfeld von Fig. 1a zu verdeutlichen, wird die Art des
Strahlungsfelds, die sich fir eine Anordnung gemaf Fig. 1a ergibt, in Fig. 1b an-
hand einer Simulation mit der sogenannten Ray Tracing-Methode im Einzelnen
gezeigt. Bei der Ray Tracing-Methode werden von der Strahlungsquelle ausge-
hende Strahlengange berechnet, wobei die optischen Parameter der durchdrun-
genen Materialien, insbesondere Absorptions- und Reflexionskoeffizienten, be-
ricksichtigt werden. Durch die Berechnung einer hohen Anzahl statistisch erzeug-
ter Ausgangsstrahlen wird das resultierende Strahlungsfeld abgebildet. Dieses
Verfahren ist dem Fachmann aus dem Stand der Technik bekannt und muss da-

her nicht naher erlautert werden.

In Fig. 1b ist gezeigt wie sich das Strahlungsfeld in der Anordnung von Fig. 1a

darstellt, wobei die einzelne UV-Lichtquelle 1 mittig innerhaib des Rohrs 7 ange-



10

15

20

25

30

WO 2014/075800 PCT/EP2013/003432

ordnet vorliegt. Die beiden Diagramme am unteren und rechten Rand in Fig. 1b
zeigen jeweils den Verlauf der Strahlungsdichte im Schnitt. Das untere Diagramm
zeigt die Strahlungsintensitat im horizontalen Schnitt durch die Zeichnungsmitte (z |
Millimeter) und das rechte Diagramm zeigt die Strahlungsintensitat im vertikalen
Schnitt durch die Zeichnungsmitte (y Millimeter). Nicht Medium-fihrende Bereiche
wurden bei der Darstellung ausgeblendet. Die Diagramme veranschaulichen da-
her die Strahlungsintensitat entlang der gewahlten Schnittebenen. Ein perfekt ho-
mogenes Strahlungsfeld wirde in einer flachen, horizontalen Linie resultieren
(sog. ,Hutprofil“). Ein stark inhomogenes Strahlungsfeld resultiert in einer starken
Abweichung der Werte entlang des gewahlten Schnitts. Aus Fig. 1b geht daher
hervor, dass die Strahlungsintensitat in der Nahe der UV-Lichtquelle maximal ist
und zum &uferen Rand des Rohrs hin stark abfallt. Fir die Anordnung von Fig. 1a
wurde gemaR Fig. 1b eine Standardabweichung vom Mittelwert der Strahlungs-
dichte von 43% berechnet. Ein derartig groRer Wert belegt eine schlechte Strah-
lungshomogenitat des Systems. Demzufolge weist die Anordnung von Fig. 1a
zwar eine hohe Kompaktheit auf, jedoch ein sehr inhomogenes Strahlungsfeld. Ein
stark inhomogenes Strahlungsfeld bedeutet in diesem Fall jedoch, dass Bereiche
vorliegen, in denen vorhandene Keime, die beim Durchfluss durch das Rohr 7
durch diese Bereiche flieBen, aufgrund der geringen Strahlungsintensitat nicht ge-
nugend bestrahlt werden, um ausreichend inaktiviert zu werden. Die Desinfekti- |

onsleistung ist daher unzureichend.

Weitere beispielhafte Vorrichtungen zur Desinfektion aus dem Stand der Technik,
die ebenfalls relativ kompakt aufgebaut sind, aber tiber unzureichende Strah-

lungshomogenitat verfligen, sind die Folgenden:

Die US 2007/0272877 A1 bezieht sich auf eine Bestrahlungsvorrichtung, insbe-

sondere UV-Desinfektionsvorrichtung, umfassend mindestens einen Reaktor zur
Behandlung von Fluiden mit Lichtstrahlung, wobei der Reaktor ein Rohr bzw. ei-
nen Kanal oder einen Behalter aus transparentem Material umfasst und von Luft

umgeben ist, mit einen Fluideinlass, einen Fluidauslass und mindestens einer Off-
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nung oder einem Fenster, die/das fur die Transmission von Licht in das Rohr bzw.
den Kanal angepasst ist. Aullerhalb des Rohrs bzw. Kanals befindet sich eine
Lichtquelle, die einen Lichtgenerator und einen Reflektor aufweist, um Licht, das

vom Lichtgenerator erzeugt wird, in Richtung des Fensters in einem vordefinierten

- Winkelbereich reflektiert. Insbesondere ist hier ein zylinderférmiger Reaktor vorge-

sehen, der zumindest teilweise so ausgebildet sein kann, dass auf die Wande auf-

treffendes Licht, insbesondere UV-Licht, in das Medium zuruckreflektiert wird.

Weiterhin bezieht sich die US 6 337 483 B1 auf eine keimtétende UV-Kammer zur
Verwendung bei Luft, wobei die UV-Kammer selbst als Reflektor ausgebildet sein

kann und bevorzugt die Form eines beidseitig abgeschnittenen Ellipsoids aufweist.

Die Offenbarung der US 6 555 011 B1 bezieht sich auf ein Verfahren zur Desin-
fektion und Reinigung von Flussigkeiten und Gasen, wobei ein spezielles Reak-
tordesign eingesetzt wird, bei dem die reflektierenden Seitenwande zur Konzent-
rierung der UV-Strahlung wahrend der Desinfektion von Flussigkeiten und Gasen

beitragen.

Ferner bezieht sich die US 2010/0264329 A1 auf eine Desinfektionsvorrichtung fur
Flussigkeiten mit Hilfe von Licht, wobei die Vorrichtung umfasst: Ein im Wesentli-
chen Licht-transparentes Rohr, um die hindurchflieBende Flussigkeit zu desinfizie-
ren, eine im Wesentlichen Licht-transparente Umhiillung mit AuBRendimensionen,
die kleiner sind als die Innendimensionen des Rohrs, wobei die Umhuillung im
Rohr im Wesentlichen senkrecht zur Symmetrieachse des Rohrs angeordnet ist,
sowie eine Lichtquelle, die innerhalb der Umhiillung angeordnet ist. Bevorzugt
dient ein Rohr aus Quarzglas als Reaktor und befindet sich innerhalb von reflektie-

renden Wanden eines Reflektors.

Erwahnt sei auch die US § 216 251 A, die eine Desinfektions- und Trocknungsvor-
richtung fir Hande und Unterarme beschreibt, wobei in einer Arbeitskammer UV-

Licht eingesetzt wird, um vorerwarmte Luft aus einer zweiten Kammer, die mit der
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Arbeitskammer verbunden ist, zu desinfizieren, und dann hiermit die Hande bzw.
Arme in einer geschlossenen Kammer zu desinfizieren und zu trocknen. Diese
Vorrichtung hat eigentlich eine andere Ausrichtung als die vorliegende Erfindung,
da das desinfizierte Medium in Form von Luft zur Desinfektion und Trocknung der
Hande eingesetzt und daher in einem mehr oder weniger abgeschlossenen Raum

desinfiziert wird.

Beim zweiten konzeptionellen Ansatz geméafl dem Stand der Technik werden UV-
Desinfektionssysteme zur Verfugung gestellt, die zwar ein relativ homogenes
Strahlungsfeld erzeugen, aber hierfiir einen auerordentlich groRen Bauraum be-

nétigen, d.h. nicht ausreichend kompakt ausgelegt sind:

So beschreibt beispielsweise die GB 2 334 873 A eine Sterilisierungsvorrichtung,
umfassend eine Vielzahl von elliptischen Reflektoren. In Figur 1 der GB 2 334 873
A ist ein elliptischer Doppeilreflektor 1 um eine Probenréhre 2 angeordnet, wobei
die Probenréhre am gemeinsamen Brennpunkt des Reflektors angeordnet ist.
Zwei Quecksilberlampen 3 sind an den anderen beiden Brennpunkten des ellipti-

schen Doppelreflektors 1 positioniert.

Weiterhin offenbart die US 5 247 178 A eine Vorrichtung zur Behandlung eines
Fluids durch Bestrahlung eines diinnen Films des Fluids mit konzentriertem Licht
hoher Intensitat. Zur Bestrahlung wird eine ringférmige Leitung 102 vorgesehen,
damit ein dinner Film des Fluids vorliegt, der bestrahlt wird. Im Inneren wird die
ringférmige Leitung 102 von einem Schaft 103 begrenzt, dessen Oberflache re-
flektiv ausgestaltet ist. Nach Aulien wird die ringférmige Leitung 102 von einer
transparenten Leitung 104 umgeben. Es wird ein elliptischer reflektiver Zylinder
101 vorgesehen, wobei eine Strahlungsquelle im oder in der N&he des ersten
Brennpunkts des elliptischen Zylinders angeordnet wird und das zu bestrahlende
Medium im oder in der Nahe des zweiten Brennpunkts angeordnet wird, wie im
Einzelnen aus Figur 1 der US 5 247 178 A hervorgeht.
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In der Lehre der GB 2 334 873 A als auch der US 5 247 178 A sind demnach die
UV-Lichtquellen auBerhalb des UV-Reaktors angeordnet. Uber eine Anordnung
von aul3en liegenden Reflektoren wird die UV-Strahlung méglichst gleichmaRig
durch die UV-transparente Reaktorwand in das Medium eingekoppelt. Heute be-
kannte Systeme nutzen dazu Reflektoren, deren Spiegelflachen in der Regel von
der UV-transparenten Reaktorwand getrennt sind. Das UV-Licht wird auBerhalb
des Medium-fiihrenden UV-Reaktors so verteilt, dass sich als Konsequenz ein

moglichst homogenes Strahlungsfeld innerhalb des UV-Reaktors ergeben soll.

Aus dem Stand der Technik gemaf der DE 38 24 647 A1 ist auch eine Vorrich-
tung zur Bestrahlung von Medien mittels UV-Licht bekannt, bestehend aus einem
vom Medium durchstrémten Rohrkdrper aus UV-durchidssigem Werkstoff und
mindestens zwei aul’en achsparallel angeordneten UV-Lichtquellen mit Reflek-
toren, wobei die Lichtquellen UV-Flachstrahler darstellen, die einen langlich, flach-
ovalen Querschnitt mit Breit- und Schmalseite aufweisen, wobei die Hauptachsen
der UV-Lichtquellen jeweils auf den Mittelpunkt des Rohrkérperquerschnitts ge-
richtet sind. Die UV-Lichtquellen sind kranzférmig und achsparallel um den Medi-
um-durchstrémten Rohrkdrper angeordnet. GemaR einer Ausfihrungsform liegen
die Flachstrahler mit der dem Rohrkorper zugewandten Schmaiseite am Rohrkor-
per an. Im Gegensatz zur erfindungsgemaflen Lehre ist der UV-Reaktor nicht als
Reflektor ausgebildet. Die Reflektoren sind ausschlie8lich den UV-Lichtquellen
zugeordnet und bilden keinen Teil des UV-Reaktors selbst aus, in dem das zu
desinfizierende Medium strémt. Erfindungsgeman wird demgegeniber der das zu
verwendende/zu behandeinde Medium filhrende Bereich, d.h. der Reaktor selbst,
zumindest teilweise als Reflektor ausgefiihrt, der Reflektor ist Teil des Reaktors.
Die Ausbildung des Reaktors zumindest teilweise als Reflektor fiihrt dazu, dass
das Licht, das nach auf3en abgestrahlt werden wiirde, stattdessen wieder in den
Reaktor hinein reflektiert wird. Ferner weist die Anordnung gemaRn der DE 38 24

647 A1 durch die aulBen liegenden UV-Lichtquellen einen groRen Bauraum auf.
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Anordnungen dieser Art ermdglichen ein relativ homogenes Strahlungsfeld inner-
halb des zu desinfizierenden Mediums. Nachteilig an diesen Anordnungen ist je-

doch der groRe Bauraum der fur die Strahlungsverteilung benétigt wird.

Systeme gemal dem zweiten konzeptionellen Ansatz sind daher nicht fir Anwen-

dungen mit geringem Bauraum geeignet.

Aus dem Stand der Technik bekannte Anlagen weisen daher entweder eine kom-
pakte Bauform, aber unzureichende Strahlungshomogenitat auf; oder die aus dem
Stand der Technik bekannten Anlagen erzielen zwar eine hohe Strahlungshomo-
genitat, benctigen dafur aber einen gro3en Bauraum, der Anwendungen in beeng-

ten Einbausituationen ausschliel3t.

Demnach liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein System be-
reitzustellen, welches die Nachteile des Standes der Technik vermeidet, d.h. eine
ausreichend hohe Strahlungshomogenitat bereitstellt und gleichzeitig eine hohe

Kompaktheit der Bauweise ermdéglicht.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe der vorliegenden Erfindung durch ein System
zur Behandlung von Gasen und/oder Flissigkeiten mit Strahlung oder zur Detekti-
on von Strahlung in Gasen und/oder Flussigkeiten geldst, umfassend zumindest
ein optisches System sowie einen Reaktor, wobei der Reaktor die Form eines zy-
lindrischen Hohlkdrpers aufweist, der Seitenflachen, ein erstes die Seitenflachen
verbindendes Teil oder Abschlussteil, gegebenenfalls ein weiteres die Seitenfla-
chen verbindendes Teil oder Eintrittsteil, sowie einen zur Vorder- und Rickseite
offenen Innenraum umfasst, durch den das Medium stromt oder in dem es vor-
liegt, wobei der Reaktor, der bevorzugt ein Durchflussrektor ist, zumindest teilwei-
se in Form eines Reflektors (nachfolgend auch als ,erster Reflektor* bezeichnet)
ausgebildet ist, der vom oder fur das optische System ausgesandte Strahlung in
den Innenraum des Reaktors reflektiert, wobei der Reaktor in zwei Funktionsbe-

reiche unterteilt ist, einen ersten Funktionsbereich F1, welcher dem mindestens
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einen optischen System am nachsten liegt, und einen zweiten Funktionsbereich
F2, welcher von dem mindestens einen optischen System weiter entfernt ange-
ordnet ist als der erste Funktionsbereich F1, wobei sich im Betriebszustand des
Systems Strahlung im ersten Funktionsbereich im Wesentlichen ungehindert aus-
breiten kann und im zweiten Funktionsbereich im Wesentlichen Uberlagerungen
der Strahlung vorliegen und im ersten Funktionsbereich F1 des Reaktors der Ab-
stand zwischen den sich gegeniiberliegenden Seitenflachen des Reaktors sich mit
zunehmender Entfernung zu dem mindestens einen optischen System vergréRert,
bevorzugt kontinuierlich vergroRert (Variante a)), mit der Mal3gabe, dass bevor-
zugt keine Aussparungen und/oder Einbuchtungen im Reaktor gemaf der DE 10
2011 112 994 A1 vorgesehen sind.

Nach einer weiteren erfindungsgemafien Ausfiihrungsform (Variante b)) kann der
Reaktor in zwei Funktionsbereiche unterteilt sein, einen ersten Funktionsbereich
F1, welcher dem mindestens einen optischen System am néchsten liegt, und ei-
nen zweiten Funktionsbereich F2, welcher von dem mindestens einen optischen
System weiter entfernt angeordnet ist, wobei sich Strahlung im ersten Funktions-
bereich im Wesentlichen ungehindert ausbreiten kann und im zweiten Funktions-
bereich im Wesentlichen Uberlagerungen der Strahlung vorliegen, wobei der Re-
aktor mindestens zwei zweite Funktionsbereiche aufweist, wobei im zweiten Funk-
tionsbereich F2 jeweils der Abstand zwischen den sich gegeniberliegenden Sei-
tenflachen des Reaktors mit zunehmender Entfernung zu dem mindestens einen

optischen System, vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt.

Das Medium-fiihrende Bauteil in Form des Reaktors Gibernimmt damit gemaR der
vorliegenden Erfindung gleichzeitig die Funktion eines Reflektors. Die Homogeni-
sierung des Strahlungsfelds findet dabei durch Reflexionen an den Wanden des
Reaktors statt und nicht — wie im Stand der Technik tblich - auRerhalb desselben.
Dadurch dass erfindungsgemaB der Reaktor selbst zumindest teilweise als Reflek-
tor fungiert, gelingt es in der vorliegenden Erfindung in unerwarteter Weise die

Homogenitat der Strahlung, die vom optischen System ausgestrahlt wird oder zu
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diesem ausgestrahlt wird, zu verbessern, so dass ein deutlich effizienteres System

bereitgestellt werden kann.

Das optische System ist erfindungsgemaf bevorzugt eine Lichtquelle, besonders
bevorzugt eine UV-Lichtquelle oder eine IR-Lichtquelle, oder eine optische Mess-
vorrichtung, insbesondere ein optischer Sensor. Eine Kombination unterschiedli-

cher Lichtquellen und optischer Messvorrichtungen, insbesondere optischer Sen-
soren, ist méglich, aber fur die erfindungsgeméfle Funktionsweise nicht zwingend

erforderlich.

Je nach ausgewahltem optischem System wird erfindungsgemaf ein System mit

unterschiedlicher Funktionsweise erhalten:

Wenn das(die) optische(n) System(e) eine (oder mehrere) UV-Lichtquelle(n) dar-
stellt, liegt das erfindungsgemafie System in Form eines UV-Desinfektionssystems

VOr.

Wenn das(die) optische(n) System(e) eine (oder mehrere) IR-Lichtquelie(n) dar-

stellt, liegt das erfindungsgemafe System in Form eines Heizsystems vor.

Wenn das(die) optische(n) System(e) eine (oder mehrere) optische Messvorrich-
tung(en) darstellt(en), liegt das erfindungsgeméaRe System in Form eines Systems

vor, das beispielsweise in der Spektroskopie Verwendung findet.

Die nachfolgenden Erlauterungen gelten unabhdngig davon, welches optische
System ausgewahlt wurde, sofern nichts anderes angegeben ist. Dabei ist zu be-
achten, dass wenn das optische System aus einer optischen Messvorrichtung,
insbesondere einem optischen Sensor, besteht, die Strahlung von Objekten im
Innenraum des Reaktors ausgesendet wird, sich von dort ausbreitet und schlief3-
lich auf die optische Messvorrichtung trifft. Die Pfade der einzelnen Lichtstrahlen

und damit die Funktionsweise der Erfindung sind aber unabhangig von der Aus-
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breitungsrichtung der Lichtstrahlen. Im Folgenden wird das Funktionsprinzip der
Verstandlichkeit halber Gberwiegend anhand eines optischen Systems bestehend

aus einer Lichtquelle beschrieben.

Unter “Reaktor” wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein nicht notwendi-
gerweise nach allen Seiten abgegrenzter Raum verstanden, der derart aufgebaut
ist, dass in diesem unter definierten Bedingungen die Behandlung eines zu be-
handelnden Mediums, wie die UV-Desinfektion eines Mediums, beispielsweise
Wasser, oder das gezielte Erhitzen eines Mediums durch IR-Strahlung, oder die
Erfassung von Strahlung durch ein Medium hindurch, wie bei der Durchfluss-

Spektroskopie, ablauft.

Aussparungen und/oder Einbuchtungen im Reaktor vorzusehen, wie dies gemaf
der DE 10 2011 112 994 A1 erfolgt, in denen sich das optische System befindet,
um beispielsweise das im Innenraum stromende Medium zu bestrahlen, ist erfin-

dungsgemal nicht vorgesehen.

Die Zahl und Anordnung der optischen Systeme sind erfindungsgeman zunachst
nicht besonders beschrankt. Bevorzugt liegt nur ein optisches System vor. Es
kénnen aber auch 2 optische Systeme oder mehr vorhanden sein. Beispielhafte
Ausfiihrungsformen umfassen 1 bis 8 optische Systeme, bevorzugter 1 bis 6 opti-
sche Systeme, insbesondere 1 bis 5 optische Systeme, ganz besonders bevorzugt
sind 1 bis 4 oder 1 bis 3 optische Systeme. Im Falle, dass als optische Systeme
bspw. UV- oder IR-LEDs eingesetzt werden, kénnen erfindungsgemaf aber auch
deutlich mehr optische Systeme vorhanden sein, beispielsweise 100 UV- oder IR-
LEDs oder mehr. Bevorzugt kdnnen mehrere optische Systeme nebeneinander
angeordnet sein. Die Auswahl einer geeigneten Anordnung der optischen Syste-
me héngt neben der Anzahl, GréRe, Form und Funktion der optischen Systeme
auch von der gewahlten Form und Gré3e des Reaktors sowie der gewahlten

Funktion, die das System erfillen soll, ab. Ein Fachmann aus dem Stand der
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Technik kann ohne weiteres eine geeignete Anordnung der optischen Systeme fur

jeden Reaktor auswahlen.

Nach einer erfindungsgemafien Variante kann das System mit aulRerhalb oder
innerhalb des Reaktors liegendem/liegenden optischen System/en bereitgesteilt
werden. ,Auflerhalb des Reaktors” bedeutet, dass sich das (die) optische(n) Sys-
tem(e) nicht im Innenraum des Reaktors befindet(befinden), durch den das Medi-
um strémt; innerhalb des Reaktors® bedeutet, dass das(die) optische(n) Sys-
tem(e) sich im Innenraum des Reaktors befindet(befinden), wo das Medium hin-

durchstromt.

Der Reaktor ist erfindungsgemaf keine nach aulden abgeschlossene Einheit, son-
dern bezeichnet einen zylinderférmigen Hohlkérper, der an beiden gegeniberlie-
genden Seiten, hier bezeichnet als Vorder- und Rickseite des Reaktors, offen ist,
an einer Seite, der Vorderseite, stromt das Medium in den Reaktor hinein und an
der anderen Seite, der Riickseite, stromt es wieder heraus. Der Reaktor ist bevor-
zugt eine Durchflussreaktor. Der zylinderformige Hohlk&rper weist zwei einander
gegeniiberliegende Seitenflachen definierter Wandstarke auf, die in einem ersten
Teil und in einem weiteren Teil jeweils abgeschlossen sind, und einen Innenraum
umgeben. Der Reaktor ist somit ein Hohlzylinder in Form eines geraden oder
schiefen allgemeinen Zylinders. Ein Zylinder mit Grund- und Deckflache entsteht
durch Verschiebung einer ebenen Flache oder Kurve entlang einer Geraden, die
nicht in dieser Ebene liegt. Wenn die Geraden senkrecht zu Grund- und Deckfla-
che sind, spricht man von einem geraden Zylinder. Der erfindungsgemafle Reak-
tor in Form eines Hohlzylinders ist an beiden Seiten nicht durch eine Grundflache
und Deckflache begrenzt, wie ein allgemeiner Zylinder, sondern offen ausgestal-
tet. Das zu verwendende oder zu behandelnde Medium strémt bspw. auf einer
Seite, der Vorderseite, (quasi der weggelassenen Grundflache eines allgemeinen
Zylinders) in den Reaktor hinein und auf der anderen Seite, der Riickseite, (quasi
der weggelassenen Deckflache eines allgemeinen Zylinders) aus dem Reaktor

hinaus. Wahrend der Passage durch den Reaktor in Form des zylinderférmigen
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Hohlkérpers kann das Medium behandelt, bspw. desinfiziert oder erhitzt werden.
Erfindungsgemal bevorzugt leitet sich der Hohlzylinder von einem geraden alige-
meinen Zylinder ab. Der nach vorne und hinten offene Hohlraum im Hohlzylinder

bildet den Innenraum des Reaktors.

Die Form und Grofie des Reaktors kénnen im Rahmen der Erfindung zunéchst
beliebig ausgewahlt werden, sofern die baulichen Gegebenheiten fur die beab-
sichtigte Verwendung dies ermdglichen. Die Grenzen ergeben sich nur anhand

der technischen Realisierbarkeit und der Handhabungseigenschaften.

An die Seitenflachen des Reaktors schlielen sich auf beiden Seiten jeweils ein die
beiden Seitenflachen verbindender Teil, wie beispielweise ein Eintrittsteil und ein
Abschlussteil, unmittelbar an, wodurch der Reaktor gebildet wird. Durch diese
ausgewahlte Geometrie des Reaktors finden derartige Uberlagerungen der Strah-
lengéange statt, dass eine Abschwachung der Strahlung durch Beitrége von den
Wanden reflektierter Strahlen ausgeglichen wird. Somit bleibt die kumulierte Strah-
lungsintensitat tber den gesamten Reaktor weitestgehend unverandert. Hieraus
resultiert eine besonders hohe Strahlungshomogenitat iber den gesamten Innen-
raum des Reaktors, wodurch eine verbesserte Behandlungs- oder Detektionsleis-
tung erzielt wird. Ein derartiger Aufbau zeichnet sich zudem durch eine hohe

Kompaktheit aus.

Erfindungsgemal wird das Medium-fihrende Bauteil in Form des Reaktors in zwei
Funktionsbereiche unterteilt. Dabei wird der Reaktor derart ausgestaltet, dass die-
ser aus einem ersten Funktionsbereich F1, welcher dem mindestens einen opti-
schen System am nachsten kommt, und einem zweiten Funktionsbereich F2, wel-
cher von dem mindestens einen optischen System weiter entfernt angeordnet ist,
aufgebaut ist, wobei sich die vom oder zum optischen System ausgesandte Strah-
lung im ersten Funktionsbereich im Wesentlichen ungehindert ausbreitet und im
zweiten Funktionsbereich im Wesentlichen Uberlagerungen der Strahlung vorlie-
gen und im ersten Funktionsbereich F1 im Reaktor der Abstand zwischen den sich



10

15

20

25

30

WO 2014/075800 PCT/EP2013/003432

13

gegeniiberliegenden Seitenflaichen des Reaktors sich mit zunehmender Entfer-
nung zu dem mindestens einen optischen System vergrofRert, bevorzugt kontinu-
ierlich vergréRert (Variante a)). Erffindungsgemaf hat es sich gezeigt, dass zur
Erlangung einer besonders homogenen Strahlungsintensitat in den Systemen der
vorliegenden Erfindung besonders vorteilhaft ist, wenn im ersten Funktionsbereich
eine VergréRerung des Innenraums des Reaktors (in Richtung zum Abschiussteil

hin) vorgesehen ist.

Nach einer weiteren erfindungsgeméaflen Ausgestaltung wird der Reaktor bevor-
zugt derart ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den sich gegeniberliegenden
Seitenflachen des Reaktors im zweiten Funktionsbereich F2 mit zunehmender
Entfernung zu dem mindestens einen optischen System, vorzugsweise kontinuier-
lich, abnimmt. Erfindungsgemal hat es sich ebenfalls gezeigt, dass zur Erlangung
einer besonders homogenen Strahlungsintensitat in den Systemen der vorliegen-
den Erfindung besonders vorteilhaft ist, wenn im zweiten Funktionsbereich eine
Verjungung des Innenraums des Reaktors (in Richtung zum Abschlussteil hin)

vorgesehen ist.

Gemal dieser Ausfuhrungsform kann das mindestens eine optische System au-

Rerhalb oder innerhalb des Reaktors vorgesehen werden.

Nach einer weiteren erfindungsgemalfien Variante wird der Reaktor bevorzugt
derart ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den sich gegeniiberliegenden Sei-
tenflachen des Reaktors im ersten Funktionsbereich F1 mit zunehmender Entfer-
nung zu dem mindestens einen optischen System sich, vorzugsweise kontinuier-
lich, vergréRert und dass der Abstand zwischen den sich gegeniberliegenden Sei-
tenflachen des Reaktors im zweiten Funktionsbereich F2 mit zunehmender Ent-
fernung zu dem mindestens einen optischen System, vorzugsweise kontinuierlich,

abnimmt.
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Gemal dieser Ausfuhrungsform kann das mindestens eine optische System wie-

der aufderhalb oder innerhalb des Reaktors vorgesehen werden.

Der erste Funktionsbereich (F1) kann sich hierbei im Innenraum und damit im Me-
dium-fuhrende Bereich des Reaktors befinden. Dies ist aber nicht notwendiger-
weise der Fall. Im ersten Funktionsbereich kann sich die von einer Strahlungsquel-
le, beispielsweise in Form des optischen Systems, aus gesehene Strahlung unge-
hindert ausbreiten. In diesem Bereich (Funktionsbereich 1) nimmt die Intensitét
der Strahlung aufgrund der rdumlichen Ausbreitung sowie einer moglichen Ab-
sorption durch das strdomende Medium mit zunehmendem Abstand von der Strah-
lungsquelle ab. Nach einer durch die Geometrie des Reaktors vordefinierten Weg-
strecke trifft die Strahlung dann auf die reflektierenden Seitenflachen und wird un-
ter einem Winkel zurlckreflektiert. Dieser Winkel ist durch die Geometrie des Re-
aktors derart bestimmt, dass im zweiten Funktionsbereich im Wesentlichen eine
Uberlagerung der Strahlengénge stattfindet. Dadurch wird die Abschwachung der
Strahlung durch Beitrage von den Wanden reflektierter Strahlen ausgeglichen, so
dass die kumulierte Strahlungsintensitat Giber den gesamten zweiten Funktionsbe-

reich weitestgehend unverandert bleibt.

Der zweite Funktionsbereich (F2) ist somit der neben dem ersten Funktionsbe-
reich verbleibende Bereich im Reaktor, bei dem sich von einer Strahlungsquelle
aus gesehen der Innenraum des Reaktors in Richtung des Abschlussteils bevor-
zugt verjungt. Dies kann beispielsweise durch eine Neigung der Seitenflachen
nach Innen, d.h. in entgegen gesetzter Richtung, um jeweils einen entsprechen-
den Winkel (kleiner als 90° zu einer horizontalen Ebene durch den Reaktor) erfol-

gen.

Die genaue Form des Medium-filhrenden Bauteils in Form des Reaktors hangt
dabei von der Starke der Strahlungs-Absorption des Mediums, den Reflexionsei-
genschaften der Seitenflachen, der zu erzielenden Mindeststrahlungsdichte und

eventuellen Bauraumbeschrankungen ab.
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Erfindungsgemal wird der erste Funktionsbereich F1 derart ausgewahlt, dass sich
der Reaktor mit steigender Entfernung zu dem mindestens einen optischen Sys-
tem zunehmend erweitert, d.h. der Abstand der Seitenflachen nimmt mit steigen-
der Entfernung zu dem mindestens einen optischen System, vorzugsweise konti-
nuierlich, zu (Variante a)). ,Kontinuierlich” bedeutet in diesem Zusammenhang,

dass keine Unterbrechung der Seitenflache vorliegt.

Entsprechend der oben erlauterten Variationen kénnen die Funktionsbereiche

demnach unterschiedlich ausgestaltet sein.

Erfindungsgemal ist es weiterhin bevorzugt, wenn der Abstand zwischen den Sei-
tenflachen im ersten Funktionsbereich mit steigender Entfernung zu dem mindes-
tens einen optischen System, vorzugsweise kontinuierlich, zunimmt und im zwei-
ten Funktionsbereich mit steigender Entfernung zu dem mindestens einen opti-
schen System, vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt. Der erste Funktionsbereich
kann sich dann beispielsweise durch Vorsehen eines baulichen Ubergangs an den
zweiten Funktionsbereich anschlieRen. Dieser Ubergang kann beispielsweise eine
eckige Form, wie eine Ecke bzw. Kante, die jeweils in beiden Seitenflachen vorge-

sehen ist, oder auch eine runde Form darstellen.

Die die Seitenflachen verbindenden Teile, insbesondere in Form von Eintrittsteil
und Abschlussteil, des Reaktors sind hinsichtlich Form und Gréfe relativ beliebig
auswahibar. Diese dienen nur dazu den Strahlungsraum des Reaktors nach au-
3en abzuschlielRen, d.h. die Seitenflachen miteinander zu verbinden, wodurch ei-
ne vorzugsweise in sich geschlossene Mantelflache des Hohlzylinders resultiert.
Vorzugsweise ist insbesondere das Abschlussteil des Reaktors ebenfalls in Form
eines Reflektors ausgefuhrt, wodurch dieses zusatzlich zur Homogenitat des

Strahlungsfeldes beitragt.
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Das erfindungsgemaée Prinzip, wonach sich im Reaktor die Strahlung in einem
ersten Funktionsbereich zunachst ausbreitet und dann im zweiten Funktionsbe-
reich eine Uberlagerung der Strahlengénge stattfindet, kann sowoh! fiir Systeme
mit aulen liegenden als auch innen liegenden optischen Systemen, wie UV-
Lichtquellen, IR-Lichtquellen oder optische Messvorrichtungen, insbesondere opti-
sche Sensoren, zum Einsatz kommen, wobei bei optischen Messvorrichtungen,
insbesondere optischen Sensoren, die Strahlungsausbreitung erfindungsgeman in

umgekehrter Richtung stattfindet.

Wenn sich das/die optische(n) System(e) aufderhalb des Reaktors befindet (befin-
den), ist es bevorzugt einen vordefinierten Strahlungs-transparenten Bereich in
Form eines Strahlungs-transparenten Fensters im Reaktor vorzusehen. Bevorzugt
ist dieses Strahlungs-transparente Fenster im Eintrittsteil des Reaktors vorgese-
hen oder bildet den Eintrittsteil des Reaktors aus. Durch dieses Strahlungs-
transparente Fenster gelangt die Strahlung entweder von einem oder mehreren
optischen Systemen in Form von ein oder mehreren Lichtquellen (bspw. UV- oder
IR-Lichtquellen), die au3erhalb des Reaktors angeordnet sind, in den Innenraum
des Reaktors, der in einen ersten und zweiten Funktionsbereich aufgeteilt ist, oder
die Strahlung gelangt vom Innenraum des Reaktors durch dieses Strahlungs-
transparente Fenster zu einem oder mehreren optischen Systemen in Form von
optischen Messvorrichtungen, insbesondere optischen Sensoren. Besonders be-
vorzugt verbindet das Strahlungs-transparente Fenster daher die beiden Seiten-

flachen des Reaktors im oder als Eintrittsteil.

Wenn sich das(die) optische(n) System(e) im Zentrum des Reaktors befin-
det(befinden), liegt der erste Funktionsbereich F1 in diesem Fall im inneren Be-
reich des Medium-fihrenden Reaktors, in dem sich die Strahlung frei ausbreiten
kann. Der zweite Funktionsbereich F2 beginnt dort, wo sich der erste Funktionsbe-

reich in einen oder mehrere sich anschlieRende verjiingende Bereiche ibergeht.
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Die Verjungung des zweiten Funktionsbereichs F2 im Reaktor tragt daher erfin-
dungsgemal in hohem Mafle zur Homogenisierung der vorhandenen Strahlung
bei.

Gemal der erfindungsgemalen Ausfiihrungsform von Variante b) kann der Reak-
tor auch mindestens zwei zweite Funktionsbereiche aufweisen, wobei im zweiten
Funktionsbereich F2 jeweils der Abstand zwischen den sich gegenliberliegenden
Seitenflachen des Reaktors mit zunehmender Entfernung zu dem mindestens ei-
nen optischen System, vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt. Erfindungsgemaf
hat es sich ebenfalls gezeigt, dass es zur Erlangung einer besonders homogenen
Strahlungsintensitat in den Systemen der vorliegenden Erfindung besonders vor-
teilhaft ist, wenn mehrere zweite Funktionsbereiche vorliegen und jeweils im zwei-
ten Funktionsbereich eine Verjingung des Innenraums des Reaktors (in Richtung
zum Abschlussteil hin) vorgesehen ist. Beispielsweise kénnen 2, 3, 4, 5, 6 oder

mehr zweite Funktionsbereiche im Reaktor vorgesehen werden.

Die mit den erfindungsgemaRen Systemen, in Form der Variante a) oder b), erhal-
tene hohe Strahlungshomogenitat kann anhand der bereits geschilderten Ray
Tracing-Methode quantifiziert werden. So liegt die Standardabweichung vom Mit-
telwert der Strahlungsdichte im Reaktor erfindungsgemaf bei < 30%, bevorzugt <
25%, bevorzugter < 20%, noch bevorzugter < 15%, insbesondere < 13%, ganz
besonders bevorzugt < 10%. Erfindungsgemaf werden in der Regel Werte im Be-
reich von 10 bis 20% erzielt. Bei runden Formen fiir den Reaktor werden etwas
héhere Werte erhalten, die aber aufgrund der hohen Kompaktheit und einfachen
Herstellungsverfahren immer noch zu befriedigenden Ergebnissen fihren. Die An-
ordnungen aus dem Stand der Technik zeigen demgegenber teilweise Werte von
Uber 40%, so dass die erfindungsgemafen Systeme diesen Anordnungen im Hin-

blick auf die Homogenitat iberlegen sind.

Zudem werden erfindungsgeman besonders kompakte Systeme zur Verfiigung

gestellt. Dies kann beispielsweise durch den Anteil des Volumens des verwende-
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ten/zu behandelnden Mediums am Gesamtvolumen des Systems ausgedriickt
werden. Der Anteil des im Reaktor vorhandenen oder zu behandelnden Mediums
entspricht in der Regel dem Innenvolumen des Reaktors. Es gibt aber auch Aus-
fuhrungsformen, in denen dies nicht so ist, wenn beispielsweise ein Teil des In-
nenraums nicht mit Medium gefulit oder von diesem durchstromt wird. In der vor-
liegenden Erfindung ist der Volumenanteil des Mediums am Gesamtvolumen sehr
grof3, d.h. es ist neben dem im Reaktor vorhandenen Volumen des verwende-
ten/zu behandelnden Mediums kaum zusatzlicher und damit Gberfliissiger Raum
im System vorhanden. Als Faustregel kann man angeben, dass der Anteil des Vo-
lumens des verwendeten/zu behandelnden Mediums oder der Anteil des Volu-
mens des Innenraums am Gesamtvolumen des Systems erfindungsgemaf bevor-
zugt mindestens etwa 60%, bevorzugter mindestens etwa 70%, insbesondere
mindestens etwa 80%, ganz besonders bevorzugt mindestens etwa 90% betragt.
Die erlauterten Anordnungen aus dem Stand der Technik bieten demgegeniber
einen Anteil des Volumens des verwendeten/zu behandelnden Mediums am Ge-
samtvolumen des Systems der im Bereich von 10 bis 20% betragt, wie jeweils aus
Figur 1 der GB 2 334 873 A und Figur 1 der US 5 247 178 A hervorgeht.

Far den Reaktor, der aus erstem und zweitem Funktionsbereichen aufgebaut ist,
kénnen fur die Gesamtform runde als auch eckige Querschnitte zum Einsatz
kommen. Bevorzugte Querschnitte sind runde Formen, wie kreisrund, elliptisch,
eiférmig, birnenférmig oder Vielecke mit rund ausgebildeten Ecken oder hiervon
abgeleitete Formen. Von den eckigen Formen sind Vielecke, wie regelmaRige o-
der unregelmafige Vielecke, méglich, die in vielfacher Hinsicht variiert werden
kénnen. Aus produktionstechnischer Sicht kdnnen gerundete Geometrien fir den
Reflektor und damit den Reaktor von Vorteil sein. Diese erzeugen zwar zum Teil
ein weniger homogenes Strahlungsfeld, sind aber in einfacher Weise herzustellen
und kénnen fir viele praktische Anwendungen bereits eine Homogenitat der
Strahlungsverteilung erzielen, die als véllig ausreichend angesehen wird. Die run-
den Formen fihren zu einer besonders kompakten Bauweise und haben damit

groRe Vorteile.
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Es kann gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform auch eine Kombination von
mehreren Reaktoren im System der vorliegenden Erfindung vorgesehen werden.
Beispielsweise kénnen 2, 3, 4, 5 oder 6 Reaktoren kombiniert werden. Diese k&n-
nen sich zu einem Gesamtreaktor erganzen oder einzeine Reaktoren die baulich
zusammenhangen darstellen. Bevorzugt bilden die kombinierten Reaktoren mitei-
nander einen gemeinsamen Innenraum aus. Die miteinander kombinierten Reak-
toren kénnen auch getrennte Innenrdume bereitstellen, in denen dann separat

beispielsweise die Behandlung des Mediums ablauft.

Die Wandstéarke des Reaktors kann erfindungsgemaf zunachst beliebig eingestellt
werden. Beschrankungen liegen nur im Hinblick auf den geplanten Einsatzzweck,
die gewinschte Form und Gréf3e sowie die gewlinschten mechanischen Stabili-

tatsanforderungen vor.

Fur eine UV-Desinfektion ist zu berlicksichtigen, dass das zu desinfizierende Me-
dium, insbesondere Wasser, haufig unter Druck steht. Beispielsweise liegen im
Haushaltsbereich AuRenanschlussdriicke von 4 bis 8 bar vor, die aber im weiteren
Verlauf, z.B. bei Auslauf eines Wasserhahns, deutlich abfallen konnen, z.B. auf <1
bar. In der gro3technischen Wasseraufbereitung liegen die Driicke oft wesentlich
héher, so dass der Reaktor - je nach Einsatzzweck und Einsatzort - fur bestimmte
Dricke ausgelegt sein sollte. Dies stellt jedoch Wissen des Fachmanns dar, der
ohne weiteres die geeignete Wandstéarke fur einen Reaktor fur das jeweilige An-

wendungsgebiet auswahlen kann.

Die genaue Geometrie des Reaktors, insbesondere Malie, Winkel und derglei-
chen, kann daher in Abh&ngigkeit der Anzahl, Anordnung und Form der optischen
Systeme, dem Strahlungs-Absorptionsgrad und der Art des verwendeten Medi-
ums, den Reflektionsverlusten an den Reflektor-Spiegelflachen, sowie weiteren
Verlustmechanismen bestimmt und ausgewahlt werden. Diese sind daher auf den

spezifischen Anwendungsfall anzupassen. Ein Fachmann kann dies ohne weiteres
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anhand der vorliegenden Beschreibung, seiner Fachkenntnis sowie entsprechen-

der Literatur durchfthren.

Die Form und GréRRe des Reaktors bestimmt daher zumindest teilweise die Form
und GrofRe des Reflektors, je nach Ausfiihrungsvariante. Den Reaktor erfindungs-
gemal} zumindest teilweise als Reflektor auszubilden, kann auf verschiedene Art

und Weise erfolgen:

In einer erfindungsgemafen Ausflihrungsform kann die gesamte Mantelflache des
Reaktors selbst, d.h. die beiden Seitenflachen, das Eintrittsteil und das Abschluss-
teil des Reaktors, oder Teile hiervon als Reflektor ausgefiihrt sein. Bevorzugt wird
nur eine Flache oder Teilfldche des Reaktors nicht als Reflektor ausgefiihrt. Be-
sonders bevorzugt wird der Reaktor erfindungsgeman bis auf das Eintrittsteil des

Reaktors als Reflektor ausgefihrt.

Nach einer bevorzugten Variante der Erfindung kann ein vordefinierter Strahlungs-
transparenter Bereich oder ein Strahlungs-transparentes Fenster im Reaktor vor-
liegen der/das dazu dient, das Strahlung aus einem oder mehreren optischen Sys-
temen, bspw. in Form von einer oder mehreren Lichtquellen (bspw. UV- oder UR-
Lichtquellen) hindurchtreten kann. Form und GréRe des Strahlungs-transparenten
Bereichs/Fensters kénnen je nach Anzahl, Gréf3e und Form des verwendeten op-
tischen Systems ausgewahlt und angepasst sein, so dass ein entsprechend gro-
RBer ,Offnungswinkel“ fur das(die) optische(n) System(e) zur Verfiigung steht. Es
kénnen auch mehrere Strahlungs-transparente Bereiche oder Fenster im Reaktor
vorgesehen sein. Besonders bevorzugt liegt nur 1 Strahlungs-transparentes Fens-
ter vor. Bevorzugt wird fur jedes optische System oder eine Gruppe von optischen
Systemen jeweils ein Strahlungs-transparenter Bereich im Reaktor vorgesehen.
Bevorzugt liegt ein Strahlungs-transparentes Fenster im Eintrittsteil des Reaktors
vor oder bildet das Eintrittsteil aus, so dass der Innenraum des Reaktors von dem
mindestens einen optischen System und einem gegebenenfalls vorhandenen Re-

flektor getrennt ist. Das Strahlungs-transparente Fenster dient dann dazu, die
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Strahlung von ein oder mehreren optischen Systemen, die auRerhalb des Reak-
tors angeordnet sind, in den Innenraum des Reaktors durchzulassen oder die
Strahlung aus dem Innenraum des Reaktors zu ein oder mehreren optischen Sys-
temen durchzulassen. Sind optische Systeme nur innerhalb des Reaktors vorge-
sehen, kann der gesamte Reaktor, d.h. die Seitenflachen, das Abschlussteil und
ggf. vorhandene Eintrittsteil ohne Unterbrechung als Reflektor ausgebildet werden.
In diesem Fall kann ein Strahlungs-transparenter Bereich vorgesehen werden, der
das(die) optische(n) System(e) umgibt, und beispielsweise in Form eines Strah-
lungs-transparenten Rohrs vorliegt, um das(die) optische System(e) vor dem ver-
wendeten Medium zu schiitzen. Fir jedes innen liegende optische System kann
ein derartiger Strahlungs-transparenter Bereich in Form einer Hillie oder eines

Rohrs vorgesehen werden.

Das Material, aus dem der Reflektor besteht, ist nicht besonders beschrankt, es
kann jedes Material oder jede Kombination von Materialien verwendet werden,
das/die der Fachmann fur einen Reflektor verwenden wiirde und hierfur kennt. Der
Reflektor kann z.B. aus flexiblem oder starrem bzw. festem Material aufgebaut
sein. Beispielsweise kann die Wand des Reaktors, je nach Ausfihrungsform teil-
weise oder vollstandig, aus einem Material oder einer Materialkombination aufge-
baut sein, das/die das Licht der gewahliten Lichtquelle reflektiert. Ein beispielhaftes

Material ist Aluminium:.

Nach einer weiteren erfindungsgemafen Variante kann der Reflektor auf die
Wand des Reaktors in Form einer Strahlungs-reflektierenden (z.B. UV- oder IR-
reflektierenden) AuRen- oder Innenschicht oder -beschichtung aufgebracht sein.
Beispielsweise kann eine Strahlungs-reflektierende Schicht oder Beschichtung auf
der Innenseite der Wand des Reaktors aufgebracht sein. In diesem Fall wird der
Reflektor direkt auf die Innenwand des Reaktors aufgebracht oder auf die Innen-
seite beschichtet. Das Material aus dem der Reflektor besteht, ist nicht weiter be-
schrankt, sofern dieses fiur den Einsatzzweck als geeignet anzusehen ist. Die

Strahlungs-reflektierende Schicht oder Beschichtung kann aus einer Vielzahl von
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Materialien oder Materialkombination ausgewahlt sein. Beispielsweise kann auch
ein Mehrschichtsystem zum Einsatz kommen. Der Reflektor kann z.B. aus einem
kostenglinstigen Metall oder einer kostengiinstigen Metalllegierung gefertigt sein.
Andere Materialien sind ebenfalls méglich. Der Vorteil einer Strahlungs-
reflektierenden Innenschicht oder Innenbeschichtung ist, dass das reflektierte
Licht nicht wie bei einer Au3enschicht oder -beschichtung durch die Passage

durch die Wand zum Reflektor hin durch Restabsorption abgeschwacht wird.

Die Strahlungs-reflektierende Innenschicht oder -beschichtung kann zusatzlich
durch eine Schutzschicht vor dem zu desinfizierenden Medium geschiitzt werden.
Dies ist jedoch nicht in jedem Fall erforderlich. Wenn z.B. Wasser das verwendete
Medium darstellt, kann ein wasserbestandiges Material, das z.B. UV- oder IR-

transparent ist, als Schutzschicht oder -beschichtung eingesetzt werden.

Der Reflektor kann auch eine Strahlungs-reflektierende Schicht oder Beschichtung
auf der Aullenseite des Reaktors darstellen. In diesem Fall wird der Reflektor di-
rekt auf die AuBenwand des Reaktors aufgebracht oder auf die AuRenseite be-
schichtet. Bei Vorsehen einer Au3enschicht oder Beschichtung ist der Reaktor
selbst aus Strahlungs-transparentem Material, z.B. UV- oder IR-transparentem
Glas, aufgebaut. Eine derartige Strahlungs-reflektierende Schicht oder Beschich-
tung kann aus einem Material oder einer Materialkombination aufgebaut sein. Bei-

spielsweise kann auch ein Mehrschichtsystem vorliegen.

Der Begriff ,Strahlungs-transparent* bedeutet, dass das erfindungsgemag einge-
setzte Material eine hohe Transmission fur bestimmte Strahlung aufweist, was
bedeutet, dass eine Transmission von mindestens 75% bei einer entsprechenden
Wellenlénge der eingesetzten Strahlung (z.B. einer Wellenldnge von 254 nm bei
UV-Strahlung) oder in einem entsprechenden Wellenlangenbereich und einer

Schichtdicke des Materials von 1 mm vorliegt.
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Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform zeigt das Material, sofern
UV-Strahlung verwendet wird, eine Transmission bei einer Schichtdicke von 1 mm
im UV-Bereich, die bei 200 nm < 5% liegt und bei 254 nm > 75% liegt. Noch be-
vorzugter wird eine Transmission bei einer Schichtdicke von 1 mm im UV-Bereich
bei 200 nm < 1% und bei 254 nm > 80% erhalten. Besonders bevorzugtes UV-

transparentes Material ist beispielsweise UV-transparentes Glas, z.B. Quarzglas.

Nach einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform zeigt das Material,
sofern IR-Strahlung verwendet wird, eine Transmission bei einer Schichtdicke von
1 mm im IR-Bereich, die oberhalb 780 nm > 75% liegt und unterhalb des Bereichs
< 5% liegt. Besonders bevorzugtes IR-transparentes Material ist beispielsweise

Quarzglas.

Es versteht sich, dass das Material des erfindungsgemaéafen Systems entspre-
chend dem ausgewahlten optischen System, beispielsweise entsprechend der
Strahlungswellenlange der verwendeten Lichtquelle(n), ausgewahlt wird, um je
nach Ausfiihrungsform die entsprechende Strahlung durchzulassen oder zu reflek-
tieren und von der Strahlung nicht angegriffen und verandert wird. Bekannterma-
Ren ist die Materialauswahl bei Verwendung von IR-Lichtquellen weit weniger ein-
geschrankt als bei Verwendung von UV-Lichtquellen. Die jeweils geeigneten Mate-
rialien sind dem Fachmann im Stand der Technik ohne weiteres bekannt und kén-

nen von diesem ausgewahlt werden.

Zusatzlich zu dem zumindest teilweise als Reflektor ausgebildeten Reaktor kén-
nen ein oder mehrere einzelne Reflektoren vorgesehen werden, die vorzugsweise
hinter der oder den vorhandenen optischen Systemen angeordnet sind. Diese zu-
satzlichen Reflektoren werden nachfolgend auch als Lampenreflektoren oder
zweite Reflektoren bezeichnet. Diese Ausfuhrungsform kommt insbesondere dann
zum Einsatz, wenn das(die) optische(n) System(e) auf3erhalb des Reaktors ange-
ordnet ist(sind). Bevorzugt ist jedem optischen System oder jeder Gruppe von op-

tischen Systemen ein Reflektor zugeordnet, um eine méglichst hohe Strahlungs-
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energie fur das im Reaktor flieBende oder strdomende oder vorliegende Medium
zur Verfligung zu stellen. Insbesondere bei einem ungerichteten optischen System
ist das Vorsehen von einem oder mehreren Reflektoren bevorzugt. Der Reflektor
hinter dem optischen System hat die Funktion, das in die falsche Richtung abge-

strahlte Licht in den Reaktor zu reflektieren.

Die einzelnen den jeweiligen optischen Systemen zugeordneten Reflektoren sind
in beliebiger Form wahlbar, verschiedenste Reflektorgeometrien eignen sich hier-
fur. Eine optimale Strahlungshomogenitéat ergibt sich, wenn der erste und zweite
Reflektor aufeinander abgestimmt sind. Vorzugsweise weist der dem optischen
System zugeordnete Reflektor eine runde Form, wie einen Hohlspiegel in Form
eines Kugelausschnitts, oder eine eckige Form auf. Bevorzugt umschliel3t der je-
dem optischen System zugeordnete Reflektor diese dabei derart, dass die vom
optischen System, beispielsweise in Form einer Lichtquelle, ausgesandte Strah-
lung nur in Richtung des Reaktors abgestrahlt wird. Die Reflektoren kénnen daher
in einer beliebigen geometrischen Form ausgewahlt werden, wobei diese zu einer
Seite hin offen ausgestaltet ist, damit das Licht vom optischen System im wesent-

lichen in eine Vorzugsrichtung abgestrahlt werden kann.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform kénnen der Reaktor, der teil-
weise als Reflektor (erster Reflektor) ausgebildet ist, und der einem optischen
System zugeordnete Reflektor (zweiter Reflektor) derart aufgebaut und angeord-
net sein, dass diese in Kontakt miteinander stehen oder einander derart Giberlap-
pen, so dass eine Art Gesamtrefiektor mit einem gemeinsamen Strahlungsraum
ausgebildet wird. Es ist hierbei zu beachten, dass dieser Strahlungsraum im ei-
gentlichen Sinne keinen abgeschlossenen Raum darstellt, sondern auf beiden Sei-
ten offen ist, damit das vorhandene Medium hinein und wieder herausstromen
kann. Durch diese erfindungsgemalie Ausgestaltung kann eine besonders hohe
Homogenitat der Strahlungsverteilung erreicht werden und es wird zudem eine

besonders hohe Kompaktheit des erfindungsgeméfien Systems erhalten.
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Der zweite Reflektor befindet sich vorzugsweise in Kontakt mit dem Reaktor, der
zumindest teilweise als Reflektor ausgebildet ist. Der zweite Reflektor fuhrt

dadurch zusatzlich Warme durch direkten Kontakt mit dem Reaktor ab.

Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform des Systems der vorliegenden Er-

findung stellt der sogenannte ,modifizierte Eingangstrichter” dar:

In dieser erfindungsgemaf bevorzugten Ausfiihrungsform ist bevorzugt nur ein
optisches System vorgesehen. Es kénnen aber auch mehrere optische Systeme

vorhanden sein. Das optische System ist auBerhalb des Reaktors angeordnet.

Die Seitenflachen und das Abschlussteil des Reaktors sind als Reflektor (erster
Reflektor) ausgebildet. Den Eintrittsteil des Reaktors bildet vorzugsweise ein
Strahlungs-transparentes Fenster, das die beiden Seitenflachen miteinander ver-
bindet. In einer Ausfihrungsform ist das optische System eine Lichtquelle, wie
eine UV- oder IR-Lichtquelle, und strahlt ihr Licht durch dieses Strahlungs-
transparente Fenster in den Innenraum des Reaktors ab. In einer weiteren Ausfiih-
rungsform ist das optische System eine optische Messvorrichtung, insbesondere
ein optischer Sensor, und erfasst das Licht einer oder mehrerer Lichtquelle, die
sich innerhalb des Reaktors befinden, deren Licht durch das Strahlungs-
transparente-Fenster, das beispielsweise fur IR-Strahlung oder UV-Strahlung

durchlassig ist, hindurchtritt.

Das Abschlussteil des Reaktors wird bevorzugt durch eine eckige Form ausgebil-
det, die die beiden Seitenflachen miteinander verbindet. Besonders bevorzugt lauft

der Reaktor im Abschlussteil spitz zu.

Besonders bevorzugt wird das optische System zusatzlich von einem Reflektor
(Lampenreflektor oder zweiter Reflektor) derart umgeben, dass bspw. in die fal-
sche Richtung abgestrahltes Licht in den Reaktor reflektiert wird.
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Vorzugsweise sind der erste und zweite Reflektor dabei derart ausgebildet, dass
diese einen Gesamtreflektor ausbilden. Dies kann beispielsweise dadurch erfol-
gen, dass sich der erste Reflektor und der zweite Reflektor in Kontakt befinden

oder Uberlappend angeordnet sind.

Der Reaktor ist derart ausgestaltet, dass dieser aus einem ersten Funktionsbe-
reich F1, welcher dem mindestens einen optischen System am nachsten kommt,
und einem zweiten Funktionsbereich F2, welcher von dem mindestens einen opti-
schen System weiter entfernt angeordnet ist, aufgebaut ist, wobei sich die vom
oder zum optischen System ausgesandte Strahlung im ersten Funktionsbereich im
Wesentlichen ungehindert ausbreitet und im zweiten Funktionsbereich im Wesent-
lichen Uberlagerungen der Strahlung vorliegen. Hierbei wird gemaR Variante a)
der erste Funktionsbereich so ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den sich
gegenuberliegenden Seitenflachen des Reaktors mit zunehmender Entfernung
zum optischen System, vorzugsweise kontinuierlich, zunimmt. Der zweite Funkti-
onsbereich wird vorzugsweise so ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den
sich gegeniberliegenden Seitenflachen des Reaktors mit zunehmender Entfer-
nung zum optischen System, vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt. Es kann ein
baulicher Ubergang vorliegen, bei dem der erste in den zweiten Funktionsbereich
unmittelbar Ubergeht. Dies stellt hier eine Ecke bzw. Kante, jeweils in beiden Sei-
tenflachen dar, deren Spitze jeweils nach aulien gerichtet ist. Es kann aber auch
ein kontinuierlicher Ubergang zwischen dem ersten und zweiten Funktionsbereich

vorliegen.

Im erlauterten modifizierten Eingangstrichter liegen im Innenraum des Reaktors
zwei Funktionsbereiche vor, so dass der gesamte Innenraum des Reaktors tiber
eine aul3erordentlich homogene Strahlungsdichte verfugt. Es liegen keine lokal
stark reduzierten Strahlungsintensitaten vor, die zu einer unzureichenden Vertei-

lung der Strahlungsleistung fihren kénnten.
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Eine weitere besonders bevorzugte Anordnung der vorliegenden Erfindung ist,
wenn fir den Reaktor ein rundes Strahlungs-transparentes Glasrohr, wie bei-
spielsweise ein UV-transparentes Quarzglasrohr, verwendet wird, das besonders
kostenglinstig herzustellen ist. Auf der Innenseite oder der Aul3enseite der Wand
des Glasrohrs wird dann ein erster Reflektor aufgebracht. Dies ist besonders be-
vorzugt eine Strahlungs-reflektierende Schicht oder Beschichtung, die aus einem
oder mehreren Materialien aufgebaut sein kann. Gemaf einer Ausfiihrungsform ist
bevorzugt ein zweiter Reflektor vorgesehen, der dem optischen System zugeord-
net ist. Dieser zweite Reflektor kann derart ausgestaltet werden, dass er den ers-
ten Reflektor berthrt oder sich unmittelbar an diesen anschlief3t. Hierdurch wird
aus beiden Reflektoren ein Gesamtreflektor gebildet. Selbstverstandlich kann
auch mehr als ein optisches System vorgesehen werden, wobei gegebenenfalls
auch die entsprechende Anzahl an Reflektoren hinzugefigt werden kann, die zu-

sammen mit dem Reakto_r einen Gesamtreflektor bilden kénnen.

Besonders bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgeméafRen Systems sind

bei der Figurenbeschreibung im Einzelnen erlautert.

Wenn das(die) optische(n) System(e) in Form von Lichtquellen ausgewahit
wird(werden), so kénnen prinzipiell beliebige Lichtquellen zum Einsatz kommen,
es kann beispielsweise jede Art an bekannter UV- oder IR-Lichtquelle oder auch

Lichtquellen im sichtbaren Bereich Verwendung finden.

Bei UV-Strahlung wird Gblicherweise eine Wellenlange von 253,7 nm eingesetzt.
Dies stellt die Hauptemissionswellenlange von Niederdruck-UV-Lampen und ein
wesentliches Strahlungsmaximum anderer UV-Lampen dar. Als UV-Lichtquellen
eingesetzt werden daher beispielsweise Mitteldruck-, Hochdruck- oder Nieder-
druck-UV-Lampen, bevorzugt Quecksilberdampf-Mitteldruck-, -Hochdruck- oder
-Niederdruck-Lampen, welche Strahlung bei einer Wellenldnge um 254 nm emit-
tieren. Niederdruck-UV-Lampen, insbesondere Niederdruck-Quecksilberdampf-

lampen sind besonders bevorzugt. Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der Er-
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findung sind UV-Lichtquellen in Form von CCL (Cold Cathode Lamp) besonders
bevorzugt. Diese basieren auf der bewahrten CCFL-Technologie (Cold Cathode
Fluorescent Lamp), wobei auf die Fluoreszenz-Beschichtung verzichtet wird; diese
kénnen heute bereits frei am Markt bezogen werden. Erfindungsgeman kénnen
auch UV-LEDs zum Einsatz kommen. Beim Einsatz von UV-LEDs kann eine ho-
here Wellenlange im Bereich von 270 nm gewahlt werden, bei der einerseits die
Desinfektionswirkung groRer ist; andererseits besitzen typische UV-transparente
Glaser bei diesen Wellenlangen eine héhere Transmission, was die Effizienz zu-

satzlich erhoht.

Als IR-Lichtquellen kommt jede Lichtquelle in Frage, die IR-Strahlung aussendet.
Breitbandige IR-Lichtquellen sind thermische Strahler, wie beispielsweise Glih-
lampen oder Heizstrahler, spezifisch IR-Lichtquellen sind beispielsweise Nernst-
Stifte und IR-LEDs.

Fur das optische System kénnen auch Lichtquellen eingesetzt werden, deren
Strahlung vorzugsweise innerhalb eines definierten Austrittswinkels abgegeben
wird, wie UV- oder IR-LEDs, die beispielsweise aullerhalb des Reaktors vorliegen
kénnen. Der Austrittswinkel bestimmt dann maRgeblich die Auswahl! der GroRe
des Bereichs des Reaktors, der Strahlungs-transparent ausgestaltet wird, bei-
spielsweise kann ein Strahlungs-transparentes Fenster entsprechender Breite und
Lange vorgesehen sein. GemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform kénnen die
optischen Systeme in Form von Lichtquellen auch auf einer gemeinsamen Trager-
platte oder auch Leiterplatte befestigt werden, so dass sich die Beleuchtungsein-
heit kostenglinstig herstellen, leicht montieren und wieder austauschen lasst. Eine
separate Montage vieler einzelner optischer Systeme, bspw. in Form von Licht-

quellen, fir den Reaktor entfallt somit.

Wenn als optische Systeme relativ stark strahlende Lichtquellen, wie ibliche UV-
oder IR-Stablampen, zum Einsatz kommen, ist es aus Kostengriinden bevorzugt,

eine moglichst geringe Anzahl an optischen Systemen bzw. Lichtquellen einzuset-
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zen, bevorzugt 1 bis maximal 3. Wenn als optische Systeme relativ schwach
strahlende Lampen zum Einsatz kommen, wie UV- oder IR-LEDs, so kann erfin-
dungsgemal auch eine deutlich gréfiere Anzahl an Lichtquellen eingesetzt wer-
den, beispielsweise 100 LEDs oder mehr. In jedem Fall ist es zweckmaRig, eine
vordefinierte Mindeststrahlungsintensitat nicht zu unterschreiten, um eine ausrei-
chende Strahlung zu gewahrleisten. Dies héngt jedoch vom jeweiligen Anwen-

dungsfall ab.

Besonders bevorzugt wird das optische System oder werden die optischen Sys-
teme parallel zur Strdomungsrichtung des zu verwendenden Mediums innerhalb
oder auBerhalb des Reaktors angeordnet. Beispielsweise kann als optisches Sys-
tem eine UV-Stablampe als einzige UV-Lichtquelle eingesetzt werden, die vor-
zugsweise parallel zur Stromungsrichtung eines zu desinfizierenden Mediums, wie

Wasser, innerhalb des Reaktors oder auRerhalb des Reaktors vorgesehen ist.

Wenn im erfindungsgemafRen System ein Strahlungs-transparentes Material zum
Einsatz kommt, so ist dies bevorzugt Strahlungs-transparentes Glas. Das ver-
wendbare Strahlungs-transparente Glas ist im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung nicht besonders beschrénkt. Es kann jedes dem Fachmann bekannte Glas
zum Einsatz kommen, das fur die verwendete Strahlung entsprechend transparent

ist.

ErfindungsgemaR bevorzugte UV-transparente Glaser sind beispielsweise Quarz-
glaser, Silicatglaser, besonders bevorzugt Borosilicatglaser oder Natrium-Kalium-
Barium-Silicatglaser, ganz besonders bevorzugt Quarzglaser und Borosilicatgla-
ser. Besonders bevorzugte Glaser sind in der DE 10 2011 112 994 A1 beschrie-
ben, deren Offenbarung hier durch Bezugnahme in vollen Umfang in die vorlie-

gende Beschreibung aufgenommen wird.

Erfindungsgemal bevorzugte IR-transparente Glaser sind beispielsweise Borosili-

catglaser, besonders bevorzugt Quarzglaser.
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Das zu verwendende Medium ist erfindungsgemaf nicht besonders beschrankt.
Es kann jede Flussigkeit oder jedes Gas oder auch eine Mischung von mehreren
Flussigkeiten oder Gasen oder eine flussige oder gasférmige Lésung, Dispersion
oder dergleichen, insbesondere auch eine Mischung aus zwei oder mehr Bestand-
teilen, im erfindungsgemafen System verwendet werden. Ein bevorzugtes Medi-
um ist Wasser. Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann auch ein Gas des-
infiziert werden; es kann zweckmafgig sein, wenn dies nicht Luft ist. Wenn beson-
ders aggressive Gase oder Flussigkeiten eingesetzt werden sollen, kann eine ent-
sprechende Auswahl aus geeigneten Materialzusammensetzungen getroffen wer-

den.

Gegenstand der Erfindung ist auch die Verwendung des erfindungsgemé&fen Sys-

tems

- als UV-Desinfektionssystem:
wobei das optische System mindestens eine UV-Lichtquelle umfasst,
insbesondere zur Desinfektion von Flussigkeiten und/oder Gasen in ruhen-
dem oder stromendem Zustand, insbesondere zur Trinkwasseraufbereitung
und -Desinfektion, Desinfektion von Reinstwasser, Abwasser, Flussigkeiten
aus dem pharmazeutischen und Lebensmittel-Bereich, zur Desinfektion von

Gasen, wie Luft oder Industriegasen;

- als Heizsystem, insbesondere als Durchlauferhitzer:
wobei das optische System mindestens eine IR-Lichtquelle umfasst;
insbesondere zum Erhitzen von Flussigkeiten und/oder Gasen in ruhendem

oder strémendem Zustand;

- in der Durchfluss-Spektroskopie:
wobei das optische System mindestens eine optische Messvorrichtung,

insbesondere einen optischen Sensor, umfasst.
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In der Durchfluss-Spektroskopie werden Licht-emittierende Materialien durch ei-
nen Reaktor hindurch geleitet und dann die ausgesandte Strahlung detektiert.
Mégliches Einsatzgebiet ist der Nachweis von Biomarkern oder Tracern, bei-
spielsweise in Zusammenhang mit Flurescein oder Uranin. Die zur Spektroskopie
in der Regel zusatzlich eingesetzte anregende Lichtquelle einer spezifischen Wel-
lenlange kann in das erfindungsgemaRe System ohne weiteres integriert werden
(bei Uranin beispielsweise der Einsatz einer UV-Lichtquelle und einer optischen

Messvorrichtung, insbesondere eines optischen Sensors, fir griines Licht).

Die Vorteile der Erfindung sind auRerordentlich vielschichtig:

Erfindungsgemaf wird ein System zur Behandlung von Gasen und/oder Fliissig-
keiten mit Strahlung oder zur Detektion von Strahlung in Gasen und/oder Flussig-
keiten bereitgestelit, wobei ein Reaktor zumindest teilweise in Form eines Reflek-
tors ausgebildet ist, der die von ein oder mehreren optischen Systemen oder fur
ein oder mehrere optische Systeme bereitgesteilte Strahlung in den Innenraum
des Reaktors reflektiert. Das Medium-fiihrende Bauteil in Form des Reaktors

Ubernimmt daher gleichzeitig die Funktion des Reflektors.

Hierdurch gelingt es die Kompaktheit des bereitgestellten Systems zu verbessern,
da auf rdumlich anspruchsvolle Reflektorgeometrien verzichtet werden kann. Le-
diglich zusatzliche dem(den) optischen System(en) zugeordnete zweite Reflek-

toren kénnen Verwendung finden.

Durch Aufteilen des Innenraum des Reaktors in einen ersten und zweiten Funkti-
onsbereich kann, wie beschrieben, erreicht werden, dass die Abschwachung der
Strahlung mit zunehmendem Abstand von einem optischen System durch von den
Wanden reflektierte Strahlen ausgeglichen werden, so dass die kumulierte Strah-
lungsintensitét Gber den gesamten Funktionsbereich F1 und F2 weitestgehend
unverandert bleibt, wodurch wieder eine besonders hohe Strahlungshomogenitat

Uber den gesamten Reaktor erzielt wird.
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Durch Ausgestaltung des Reaktors, indem im ersten Funktionsbereich F1 der Ab-
stand zwischen den sich gegeniuberliegenden Seitenflachen des Reaktors mit zu-
nehmender Entfernung zu dem mindestens einen optischen System, vorzugswei-
se kontinuierlich, zunimmt, gelingt es eine besonders hohe Strahlungshomogenitat

Uber den gesamten Innenraum zu erzielen.

Auch das zuséatzliche Vorsehen einer Verjiingung in Richtung zum Abschlussteil
des Reaktors hin in einem oder mehreren zweiten Funktionsbereichen tragt in ho-
hem Malle zu einer Homogenisierung der Strahlung, wie beispielsweise UV- oder
IR-Strahlung, bei.

Erfindungsgemal konnte anhand der Ray Tracing-Methode festgestellt werden,
dass die Standardabweichung vom Mittelwert der Strahlungsdichte erfindungsge-
maB < 30%, bevorzugt < 25%, bevorzugter < 20%, noch bevorzugter < 15% be-
tragt, insbesondere < 13%, ganz besonders bevorzugt < 10% liegt. Anordnungen
aus dem Stand der Technik zeigen deutlich gréRere und damit schlechtere Werte

im Bereich von 40% oder mehr.

Zudem werden erfindungsgemaf besonders kompakte Systeme zur Verfigung
gestelit. Der Anteil des Volumens des verwendeten/behandelten, beispielsweise
desinfizierten oder erhitzen, Mediums oder der Anteil des Volumens des Innen-
raums am Gesamtvolumen des Systems liegt erfindungsgemaR bevorzugt bei
mindestens etwa 60%, bevorzugter mindestens etwa 70%, insbesondere mindes-
tens etwa 80%, ganz besonders bevorzugt mindestens etwa 90%. Anordnungen
mit hoher Strahlungshomogenitét aus dem Stand der Technik bieten demgegen-
tber einen Anteil des Volumens des verwendeten/behandelten Mediums am Ge-

samtvolumen des Systems, der im Bereich von 10 bis 20% liegt.

Das erfindungsgemafRe System erméglicht somit ein homogeneres Strahlungsfeld

innerhalb des verwendeten Mediums, wobei anders als im Stand der Technik kein
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grofder Bauraum fir die Strahlungsverteilung benétigt wird. Das erfindungsgema-
Re System ist trotzdem relativ einfach aufgebaut und vermeidet tiberfliissigen
Bauraum. Die Kombination aus hoher Homogenitat der Strahlung sowie groRer
Kompaktheit des Systems fuhrt zu effektiven Ergebnissen, wie wirksamerer Desin-
fektionswirkung (bei Verwendung von UV-Strahlung) oder schnelleres und homo-
generes Erhitzen (bei Verwendung von IR-Strahlung) oder besserer Erfassung (
bei Verwendung von optischen Messvorrichtungen), bei der vorliegenden Erfin-

dung.

Das erfindungsgemale System ist zudem auflerordentlich variabel auswahlbar.
Die optischen Systeme kénnen sich innerhalb oder au3erhalb des Reaktors befin-

den. Das System kann gezielt an einen Anwendungsfall angepasst werden.

Dadurch dass der Reaktor zumindest teilweise als Reflektor fungiert und gegebe-
nenfalls zusammen mit dem/den Reflektoren fiir jedes optische System einen Ge-
samtreflektor bilden kann, wird die zur Verfugung gestellte Strahlung optimal ge-

nutzt.

Je nach Auswahl des(der) optischen Systems(e) kann die Funktionsweise des

erfindungsgemalien Systems ausgewahlt werden.

Werden als optische Systeme UV-Lichtquellen ausgewahlt, so wird ein UV-
Desinfektionssystem erhalten, das aufgrund der Homogenitat des erzeugten
Strahlungsfelds einen besonders hohen Wirkungsgrad aufweist und durch die
kompakte Ausflihrung auch bei vorgegebenen starken raumlichen Beschrankun-

gen zum Einsatz kommen kann.

Wahlt man als optische Systeme anstelle von UV-Lichtquellen IR-Lichtquellen aus
so arbeitet das erfindungsgemale System als Heizsystem, bevorzugt als Durch-
lauferhitzer. GemaR dieser Ausfiihrungsform kann auf diese Art in einem kompak-

ten Bauraum sehr effizient z.B. Wasser erwarmt werden. Ein Vorteil dieser erfin-
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dungsgemalien Ausgestaltung ist insbesondere die gleichmalige Erwdrmung im
Reaktor, d.h. Uber den kompletten Innenraum aufgrund der erfindungsgemat er-
Zielten Homogenitat der Strahlung. Ein anschlieBendes Durchmischen kann damit
entfallen. Dies kann insbesondere von Vorteil sein, wenn das zu erwdrmende Me-
dium eine Mischung darstellt, z.B. eine oder mehrere anorganische oder organi-
sche Verbindungen, die in einer Flussigkeit, wie beispielsweise Wasser, gelost
oder verteilt vorliegen. Im Falle eines Durchlauferhitzers wird das durchstémende
Medium beim Durchlauf mit gleich viel IR-Strahlung bestrahlt, so dass ein gleich-

maRiges und schnelles Erhitzen durchgefithrt werden kann.

Es versteht sich, dass die verwendeten Materialien auf die jeweils ausgewahlte
Strahlung abgestimmt und ausgewéhit werden sollten, um je nach Ausfiihrungs-

form die entsprechende Strahlung durchzulassen oder zu reflektieren und von der

- Strahlung nicht angegriffen und verandert zu werden.

Wahlt man als optische Systeme optische Messvorrichtungen, insbesondere opti-
sche Sensoren, aus, so ist das erfindungsgemafle System beispielsweise fur die
Spektroskopie geeignet. Die besondere Geometrie des erfindungsgeméfien Sys-
tems fuhrt dazu, dass von Licht emittierenden Objekten, wie zum Beispiel fluores-
zierende oder phosphoreszierende Materialien, die sich innerhalb des Reaktors
befinden, gleich viel Strahlung auf eine optische Messvorrichtung trifft und zwar
unabhangig von der genauen Position im Reaktor. Dadurch ergibt sich ein von der
Position der Licht emittierenden Objekte unabhéngiges Mess- bzw. Sensorsignal,
wodurch beispielsweise eine genauere Bestimmung der Anzahl der Licht emittie-
renden Objekte mdglich wird. Somit gelingt es beispielsweise, Systeme fur die

Durchfluss-Spektroskopie bereitzustellen.

Von groRem Vorteil ist auch, dass das erfindungsgemaRe System ohne Einwir-
kung von aul3en funktioniert. Das erfindungsgemafie System kann in einem kom-
pakten Gehause untergebracht werden. Das System kann problemlos in gréReren

Einheiten, beispielsweise mit flieBendem Medium, wie einem Rohrsystem, oder
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auch mit ruhendem Medium, wie einem Tank oder dergleichen, eingesetzt wer-
den. Das System kann stationar, fest eingebaut, als Teil eines groReren Systems

oder flexibel handhabbar als Handgerat zum Einsatz kommen.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung erzielt damit einen méglichst hohen Wirkungs-

grad bei relativ geringem Kostenaufwand bei der Herstellung.

Die erfindungsgeméafe Vorrichtung ist auch fur sehr spezielle Anforderungen ge-
eignet. Beispielsweise als UV-Desinfektionssystem fir die Herstellung von hoch-
reinem Wasser, das insbesondere im Bereich der Pharma-, Kosmetik- und Halb-
leiterindustrie benétigt wird, als Heizsystem zum schnellen und homogenen Auf-

heizen oder in der Spektroskopie.

Das System der Erfindung zeigt seine Vorteile insbesondere auch bei kleineren

Systemen mit hoher Kompaktheit.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnun-

gen detailliert beschrieben, welche die vorliegende Erfindung nicht beschranken

sollen.

Es zeigen:

Figur 1a eine Draufsicht auf die Vorderseite einer Ausfiihrungsform
aus dem Stand der Technik, basierend auf der Koaxialgeo-
metrie,

Figur 1b das Strahlungsfeld der Anordnung von Figur 1a;

Figur 2a eine dreidimensionale Ansicht einer weiteren beispielhaften

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zur Veran-

schaulichung der raumlichen Geometrie;
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eine Draufsicht auf die Vorderseite der in Figur 2a darge-
stellten beispielhaften Ausfuhrungsform des Systems ge-

maf der vorliegenden Erfindung;

den Strahlengang der Anordnung von Figur 2a in schemati-

scher Darstellung;

jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer beispiel-
hafter Ausfuhrungsformen des Systems gemaR der vorlie-

genden Erfindung;

jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer beispiel-
hafter Ausfihrungsformen des Systems gemaR der vorlie-

genden Erfindung;

jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer beispiel-
hafter Ausfuhrungsformen des Systems gemaR der vorlie-

genden Erfindung;

jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer beispiel-
hafter Ausfihrungsformen des Systems gemaR der vorlie-

genden Erfindung;
das Strahlungsfeld der Anordnung von Figur 6b; und
eine Draufsicht auf die Vorderseite einer weiteren beispiel-

haften Ausfuhrungsform des Systems gemaf der vorliegen-

den Erfindung.
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Die verschiedenen in den Zeichnungen dargestellten Elemente sind nur reprasen-
tativ und nicht notwendigerweise im MaRstab gezeichnet. Bestimmte Abschnitte
hiervon kénnen Ubertrieben sein, wahrend andere minimiert sein kénnen. Die
Zeichnungen sollen beispielhafte Ausfihrungsformen der Offenbarung veran-
schaulichen, die vom Fachmann im Stand der Technik verstanden und geeigne-
terweise ausgefiihrt werden kénnen. In den Figuren werden gleiche Komponenten

und Elemente mit gleichen Bezugszeichen und Symbolen bezeichnet.
Die Figuren 1a und 1b wurden in der Beschreibungseinleitung bereits erlautert.

Figur 2a zeigt eine dreidimensionale Ansicht einer beispielhaften Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung zur Veranschaulichung der raumlichen Geometrie. Bei
der gezeigten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung handelt es sich um

den sogenannten ,modifizierten Eingangstrichter.

Der dargestelite Reaktor 30 ist im gezeigten Beispielfall ein Durchflussreaktor. Das
verwendete Medium strémt durch den nach beiden Seiten offenen Innenraum 60

hindurch, von der Vorderseite zur Riickseite des Reaktors 30. Der Pfeil 35 symbo-
lisiert die FlieRrichtung innerhalb des Reaktors 30. Beispielsweise kann es sich um

Wasser handeln. Es sind aber auch andere Medien méglich.

Die Seitenflachen 32a, 32b, 34a, 34b sowie das Abschlussteil 40 des Reaktors 30
sind jeweils als Reflektor ausgestaltet. Dies kann entweder durch entsprechende
Auswahl des Wandmaterials oder durch Aufbringen einer Strahlungs-
reflektierenden Schicht oder Beschichtung auf die Innen- oder AuBenseite der Sei-
tenwande 32a, 32b, 34a, 34b und des Abschlussteils 40 des Reaktors 30 erfolgen.
Bei Vorliegen einer Aulienschicht oder -beschichtung wird das Wandmaterial aus
einem Strahlungs-transparenten Material, wie beispielsweise Strahlungs-
transparentem Gilas, ausgewahlt. Somit wird der Reaktor 30 erfindungsgeman bis

auf einen Bereich im Eintrittsteil 50 des Reaktors 30 als Reflektor ausgefihrt.
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In der Fig. 2a befindet sich das Abschlussteil 40 oben im Reaktor 30 und das Ein-
trittsteil 50 unten im Reaktor 30; dies ist aber nicht zwingend erforderlich, andere
Ausrichtungen sind ebenfalls méglich. Das Eintrittsteil 50 bezeichnet das die Sei-
tenflachen 32b und 34b des Reaktors 30 verbindende Teil, das naher bei dem
mindestens einen optischen System 10 angeordnet ist, also einen geringeren Ab-
stand zum optischen System 10 aufweist (als das Abschlussteil 40). Das Ab-
schlussteil 40 bezeichnet das die Seitenflachen 32a und 34a des Reaktors 30 ver-
bindende andere Teil, welches von dem mindestens einen optischen System 10
entfernter angeordnet ist, also einen gréReren Abstand zum optischen System 10
aufweist (als das Eintrittsteil 50).

Der modifizierte Eingangstrichter von Fig. 2a zeigt das Medium-fiihrende Bauteil in
Form des Reaktors 30, der in zwei Funktionsbereiche F1 und F2 unterteilt ist. Da-
bei wird der Reaktor 30 derart ausgestaltet, dass dieser aus einem ersten Funkti-
onsbereich F1, welcher am nachsten zum mindestens einen optischen System 10
angeordnet ist, und einem zweiten Funktionsbereich F2, welcher vom mindestens
einen optischen System, beispielsweise in Form einer UV- oder IR-Lichtquelle 10,
weiter entfernt angeordnet ist, aufgebaut ist. Hierbei zeichnet sich der erste Funk-
tionsbereich F1 dadurch aus, dass sich die Strahlung im Wesentlichen ungehin-
dert ausbreitet und der zweite Funktionsbereich dadurch, dass im Wesentlichen

Uberlagerungen der Strahlung vorliegen.

In der gezeigten Ausgestaltung gemag der vorliegenden Erfindung ist der erste
Funktionsbereich F1 so ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den sich gegen-
Uberliegenden Seitenflachen 32b und 34b des Reaktors 30 mit zunehmender Ent-
fernung zum optischen System, beispielsweise in Form einer Lichtquelle 10, vor-
zugsweise kontinuierlich, zunimmt (Abstand B2 > Abstand B1, siehe Fig. 2b). Der
zweite Funktionsbereich F2 ist so ausgestaltet, dass der Abstand zwischen den
sich gegenuberliegenden Seitenflachen 32a und 34a des Reaktors 30 mit zuneh-

mender Entfernung zum optischen System, beispielsweise in Form einer Licht-
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quelle 10, vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt (Abstand A1 > Abstand A2, siehe
Fig. 2b).

In der gezeigten Ausfilhrungsform liegt ein baulicher Ubergang 55 vor, bei dem
der erste in den zweiten Funktionsbereich Gibergeht. Dies stellt hier jeweils eine
Ecke bzw. Kante 55.1 und 55.2 dar, die die Seitenflachen jeweils unterteilt in 32a
und 32b bzw. 34a und 34b.

Den Eintrittsteil 50 des Reaktors 30 bildet in der gezeigten Ausfithrungsform ein
Strahlungs-transparenter Bereich in Form eines Strahlungs-transparenten Fens-
ters 20, das die beiden Seitenflachen 32b und 34b miteinander verbindet und den
Reaktor 30 abschliefdt. Durch dieses Strahlungs-transparente Fenster 20 kann das
optische System 10 Licht in den Innenraum 60 des Reaktors 30 abstrahlen (wenn
das optische System eine Lichtquelle darstellt) oder aus dem Innenraum 60 des
Reaktors 30 aufnehmen und erfassen (wenn das optische System eine optische
Messvorrichtung, wie einen optischen Sensor, darstellt). Andere Geometrien,
Formen und GréRRenverhaltnisse des Fensters als die dargestellten sind maéglich.
Somit ist das optische System 10 aul3erhalb des Reaktors 30, im gezeigten Bei-
spielfall unterhalb des Reaktors 30, angeordnet. Selbstverstandlich kénnen auch
mehrere optische Systeme vorgesehen sein, die im gezeigten Beispielfall bevor-
zugt nebeneinander angeordnet waren. Im gezeigten Beispielfall ist das optische
System 10 eine UV-Lichtquelle. Das erfindungsgemafe System ist hier daher ein
UV-Desinfektionssystem. Dem optischen System in Form der UV-Lichtquelle 10 ist
ein Reflektor (Lampenreflektor oder zweiter Reflektor) 70 zugeordnet, so dass in

die falsche Richtung abgestrahltes Licht in den Reaktor 30 reflektiert wird.
Der Reflektor 70 kdnnte in der gezeigten Ausfihrungsform auch weggelassen
werden. Vorteilhafterweise kénnten dann vorzugsweise eine oder mehrere gerich-

tete UV-Lichtquellen 10 zum Einsatz kommen.

Das optische System 10 ist in der gezeigten beispielhaften Ausfiihrungsform als
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UV-Stablampe dargestellt, die parallel zur Strémungsrichtung (Pfeil 35) aulBerhalb
des Reaktors 30 angeordnet ist. Die UV-Stablampe erstreckt sich dabei tiber die

gesamte Lange L des UV-Reaktors 30. Andere Bauweisen sind méglich. Die Zahl
und Anordnung der UV-Lichtquellen ist beliebig variabel. Das optische System 10
kénnte auch eine IR-Lichtquelle oder eine optische Messvorrichtung, insbesonde-

re ein optischer Sensor, sein.

Eine Wandflache des Reaktors 30 ist im gezeigten Beispielfall im Eintrittsteil 50
durch einen Strahlungs-transparenten Bereich 20, im vorliegenden Fall einen UV-
transparenten Bereich 20, ersetzt. Der UV-transparente Bereich 20 ist im vorlie-
genden Ausfuhrungsbeispiel daher zwischen der Lichtquelle 10 und dem Innen-
raum 60 des Reaktors 30 in Form eines UV-transparenten Fensters 20 vorgese-
hen. Das UV-transparente Material kann z.B. Glas sein. Durch das UV-
transparente Fenster 20 wird die Lichtquelle 10 vor dem zu behandelnden Medi-
um, das durch den Innenraum 60 des Reaktors 30 strémt, geschiitzt. Die Dimen-
sionen des Fensters kénnen auf die Dimensionen und Form des Reaktors 30 und
das eingesetzte optische System 10 abgestimmt und an diese angepasst werden.
Im gezeigten Beispielfall erstreckt sich der UV-transparente Bereich oder das UV-
transparente Fenster 20 tiber die gesamte Lange L des Reaktors 30. Dies ist aber

nicht in jedem Fall erforderlich. Andere Geometrien sind denkbar.

Die Dimensionen und die Form des UV-transparenten Bereichs oder Fensters 20
werden derart ausgewahlt, dass die von der Lichtquelle 10 ausgesandte Strahlung

in méglichst hohem Mafe in den Innenraum 60 des Reaktors 30 eintreten kann.

Im gezeigten Beispielfall ist die Lichtquelle 10 eine UV-Stablampe, d.h. eine unge-
richtete Lichtquelle. Fur diesen Fall ist es besonders bevorzugt, einen Lampenre-
flektor 70 vorzusehen. Selbstverstandlich kann erfindungsgemal mehr als eine
UV-Lichtquelle zum Einsatz kommen. Auch andere Lampentypen sind méglich.
Beispielsweise kdnnten statt der UV-Stablampe auch UV-LEDs eingesetzt wer-

den. Hierbei handelt es sich um gerichtete Lichtquellen, so dass ein Lampenreflek-
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tor in diesem Fall weggelassen werden kénnte, ohne die erwiinschte homogene

Strahlungsverteilung zu gefahrden.

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist der erste Re-
flektor, gebildet durch die Seitenflachen 32a, 32b, 34a, 34b und das Abschlussteil

40 unmittelbar in Kontakt mit dem zweiten Reflektor 70, d.h. er schlieRt sich unmit-

telbar an diesen an, so dass aus beiden ein Gesamtreflektor resultiert, durch den
das zu desinfizierende Medium im Innenraum 60 hindurchstromt. Hieraus resultiert

eine Kontaktkiihlung des zweiten Reflektors 70.

Figur 2b zeigt eine Draufsicht auf die Vorderseite der in Figur 2a dargestellten bei-
spielhaften Ausfihrungsform eines UV-Desinfektionssystems geméaR der vorlie-
genden Erfindung in Form eines modifizierten Eingangstrichters, wie diese bereits

eingehend bei Fig. 2a erlautert wurde.

Fig. 2c stellt den Strahlengang der von einem optischen System, beispieIsWeise in
Form einer UV-Lichtquelle 10, ausgehenden Strahlung gemag Fig. 2a oder 2b
schematisch dar. Im Bereich direkt hinter dem Eintrittsfenster 20 breitet sich die
eintretende Strahlung zunéachst aus. In diesem Bereich (erster Funktionsbereich
F1) nimmt die Intensitat der Strahlung aufgrund der rdumlichen Ausbreitung sowie
einer moglichen Absorption durch das vorhandene Medium mit zunehmendem
Abstand von der Strahlungsquelle 10 ab. Nach einer durch die Geometrie des Re-
aktors 30 festgelegten Wegstrecke trifft die Strahlung dann auf die reflektierenden
Seitenwande 32a und 34a und wird unter einem Winkel zurickrefiektiert. Dieser
Winkel ist durch die Geometrie des Reaktors 30 derart bestimmt, dass im zweiten
Funktionsbereich F2 im Wesentlichen eine Uberlagerung der Strahlengénge statt-
findet. Dadurch wird die Abschwachung der Strahlung durch Beitrédge von den
Wanden reflektierter Strahlen ausgeglichen, so dass die kumulierte Strahlungsin-
tensitat uber den gesamten zweiten Funktionsbereich weitestgehend unverandert
bleibt.
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Die gezeigte Ecke bzw. Kante jeweils in der Seitenflache stellt den Ubergang vom

ersten in den zweiten Funktionsbereich dar.

Die in den Figuren 2a bis 2c¢ gezeigte UV-Lampe kann auch durch eine IR-
Lichtquelle ausgetauscht werden. In diesem Fall wirde ein erfindungsgemales
Heizsystem resultieren. Wiirde man die UV-Lichtquelle durch eine optische Mess-
vorrichtung, insbesondere einen optische Sensor, austauschen, dann kénnte man
das resultierende erfindungsgemafe System in der Spektroskopie einsetzten, wo-

bei sich eine oder mehrere Lichtquellen innerhalb des Reaktors befinden wiirden.

Anhand einer Simulation mit der sogenannten Ray Tracing-Methode werden fiir
Figur 2a und 2b vom optischen System in Form einer Strahlungsquelle 10 ausge-
hende Strahlengange berechnet, wobei die optischen Parameter der durchdrun-
genen Materialien, insbesondere Absorptions- und Reflexionskoeffizienten, be-
ricksichtigt werden. Durch die Berechnung einer hohen Anzahl statistisch erzeug-

ter Ausgangsstrahlen wird das resultierende Strahlungsfeld abgebildet.

Aus Fig. 2c geht daher hervor, dass die Strahlungsintensitat Uber die gesamten
Innenraum 60 des Reaktors 30 eine hohe Homogenitat der Strahlungsintensitat
bereitstellt. Um dies zu quantifizieren wurde fiir die Anordnung von Fig. 2a und 2b
eine Standardabweichung vom Mittelwert der Strahlungsdichte fur den zweiten
Funktionsbereich von 10% berechnet. Ein derartiger niedriger Wert belegt eine
besonders hohe Strahlungshomogenitit des Systems von Fig. 2a und 2b. Im ers-
ten Funktionsbereich ist die Strahlung in der Nahe der Lichtquelle sehr stark, so
dass fur eine entsprechende Anwendung der erforderliche Strahlungswert in je-

dem Fall erreicht wird.

Wie ferner aus Fig. 2a hervorgeht, ist der Anteil des Volumens des zu desinfizie-
ren Mediums, im vorliegenden Fall das Volumen des Innenraums 60, bezogen auf

das Gesamtvolumen des Systems, sehr grof3 und betrégt (iber 80%.
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Demzufolge weist diese Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung in Form ei-
nes UV-Desinfektionssystem, basierend auf der Form des modifizierten Ein-
gangstrichters gemal der Fig. 2a oder 2b, sowohl eine hohe Strahlungshomogeni-
tat als auch eine hohe Kompaktheit des Systems auf, wodurch eine verbesserte
und damit insgesamt auBerordentlich hohe Gesamteffektivitat des Systems resul-

tiert.

Figur 3a und 3b zeigen jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer bei-
spielhafter Ausfiihrungsformen des Systems gemag der vorliegenden Erfindung.
Es ist der modifizierte Eingangstrichter gezeigt, wobei die Seitenflachen 32a, 32b,
34a, 34b und das Abschlussteil 40 als Reflektor in verschiedenen Varianten aus-
gebildet sein kénnen. In Fig.3a ist eine Strahlungs-reflektierende Innenschicht o-
der Beschichtung 65 und in Fig. 3b eine Strahlungs-reflektierende Auf3enschicht
oder Beschichtung 67 vorgesehen. Das optische System 10 kann eine Lichtquelle,
insbesondere UV- oder IR-LichtdueIIe, oder eine optische Messvorrichtung, insbe-

sondere ein optischer Sensor, sein.

Figur 4a und 4b zeigen jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer bei-
spielhaften Ausfuhrungsformen des Systems gemaR der vorliegenden Erfindung,
wobei die Form des Reflektors 70 variiert wurde. In Fig. 5a weist der Reflektor 70
eine runde Form auf. Es handelt sich im gezeigten Beispielfall um einen Hohlspie-
gel, der einen Kugelausschnitt darstellt. In Fig. 4b weist der Reflektor 70 eine
eckige Form auf. Selbstverstandlich sind auch andere Querschnitte und Geomet-

rien mit einer anderen Zahl von optischen Systemen als die gezeigten moglich.

Figur 5a und 5b stellen jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer bei-
spielhafter Ausfuhrungsformen des Systems gemal der vorliegenden Erfindung
dar, wobei die Form des Reaktors 30 modifiziert wurde. In Fig. 5a weist der Reak-
tor 30 eine Birnenform auf. In Fig. 5b weist der Reaktor eine Eiform auf. Selbstver-
standlich sind auch andere Querschnitte und Geometrien mit einer anderen Zahl

von optischen Systemen als die gezeigten mdglich.
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Figur 6a und 6b zeigen jeweils eine Draufsicht auf die Vorderseite weiterer bei-

spielhafter Ausfihrungsformen des Systems gemaR der vorliegenden Erfindung.

Fig. 6a zeigt eine Draufsicht auf die Vorderseite einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form des Systems gemaR der vorliegenden Erfindung, wobei das optische System
10 anders als bei den bisher gezeigten Ausfihrungsformen im Innenraum 60 des
Reaktors 30, bevorzugt in dessen Zentrum, angeordnet ist. Die gezeigte Ausfuh-

rungsform ist daher sehr kompakt.

Die gezeigte Form leitet sich von der Grundform des modifizierten Eingangstrich-
ters gemaR Fig. 2b ab, wobei mehrere Reaktoren kombiniert sind. Im gezeigten

Beispielfall sind 4 Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, die sich um das optische Sys-
tem 10 gruppieren, zu einem Reaktor 30 zusammengenommen. Es sind auch an-
dere Kombinationen mit weniger oder mehr als 4 Reaktoren und andere Geomet-

rien mdglich.

Das optische System 10, das bevorzugt im Zentrum des Innenraums 60 des Re-
aktors 30 angeordnet wird, ist von einem Strahlungs-transparenten Bereich 20
umgeben, der beispielweise aus Glas aufgebaut ist, das die entsprechende Strah-

lung durchlasst.

Die Seitenflachen 32.1, 32.2, 32.3, 32.4 und 34.1, 34.2, 34.3, 34.4 sowie die Ab-
schlussteile 40.1, 40.2, 40.3, 40.4 sind als Reflektoren in den bekannten und be-

reits dargelegten Varianten ausgebildet.

In der gezeigten Ausfihrungsform wird der Gesamt-Reaktor 30 dabei bevorzugt
derart ausgestaltet, dass 4 Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4 vorliegen, wobei
fur jeden gilt, dass dieser aus einem ersten Funktionsbereich F1, welcher dem
mindestens einen optischen System am n&chsten kommt, und einem zweiten

Funktionsbereich F2, welcher von dem mindestens einen optischen System weiter
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entfernt angeordnet ist, aufgebaut ist. Hierbei wird jeder der Reaktoren bevorzugt
derart ausgestaltet, dass jeweils der Abstand zwischen den sich jeweils gegen-
Uberliegenden Seitenflachen (32.1 und 34.1; 32.2 und 34.2; 32.3 und 34.3; 32.4
und 34.4) des Reaktors im zweiten Funktionsbereich F2 mit zunehmender Entfer-

nung zu dem mindestens einen optischen System abnimmt.

Somit befindet sich in Fig. 6a der erste Funktionsbereich F1 im Innenraum 60 des
Reaktors 30 durch den das Medium senkrecht zur Zeichenebene strémt, in dem
sich die Strahlung frei ausbreiten kann. Der zweite Funktionsbereich F2 beginnt
dort, wo sich der Hauptraum in mehrere, sich anschlieRend verjingende Bereiche
aufteilt (F2.1, F2.2, F2.3 und F2.4).

Fig. 6b zeigt eine Draufsicht auf die Vorderseite einer weiteren beispielhaften Aus-
fihrungsform des Systems gemaR der vorliegenden Erfindung, wobei das opti-
sche System 10 im Innenraum 60 des Reaktors 30, bevorzugt in dessen Zentrum,

angeordnet ist.

Anders als bei Fig. 6a ist in Fig. 6b der transparente Bereich 20 nicht direkt um
das optischen System 10 angeordnet, sondern in einem Abstand hiervon ange-
ordnet, der so grof3 gewéhlt wurde, dass dieser den ersten Funktionsbereich F1
umfasst. Dadurch werden die einzelnen Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4 von-
einander getrennt und sind nicht zu einem Gesamt-Reaktor verbunden. Das ver-
wendete Medium strémt daher nicht durch den ersten Funktionsbereich sondern,
nur in den Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4. Der Raum zwischen optischem
System 10 und Strahlungs-transparentem Bereich 20 ist daher leer. Dieser kann
ein Vakuum enthalten oder irgendein Gas oder Luft mit vorzugsweise geringer

Strahlungs-Absorption aufweisen.

Die Innenrdume 60.1, 60.2, 60.3 und 60.4 der Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4
weisen jeweils einen zweiten Funktionsbereich auf, in dem im Wesentlichen die

Uberlagerungen der Strahlengénge stattfinden. Diese Ausgestaltungen sind ahn-
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lich zum modifizierten Eingangstrichter gemag Fig. 2a, wobei das Strahlungs-
transparente Fenster 20 flr jeden Reaktor 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4 die Form ei-
nes Ausschnitts eines kreisrunden Hohlzylinders aufweist, die sich insgesamt zu
einem kreisrunden Hohlzylinder erganzen, jedoch weisen die Seitenflachen jeweils
einen abnehmenden Abstand in Richtung zum jeweiligen Abschlussteil 40.1 bis

40.4 auf.

Die gezeigte Ausgestaltung verfugt iber eine hohe Strahlungshomogenitat, wobei
Verluste an einem Reflektor hinter dem optischen System generell ausgeschlos-

sen werden.

In Figur 6¢ ist das Strahlungsfeld der Anordnung von Figur 6b anhand einer Simu-
lation mit der sogenannten Ray Tracing-Methode im Einzelnen gezeigt. Die beiden
Diagramme am unteren und rechten Rand in Fig. 6b zeigen jeweils den Verlauf
der Strahlungsintensitat entlang des horizontalen Schnitts durch die Zeichnungs-
mitte (unteres Diagramm, z millimeter) und im vertikalen Schnitt durch die Zeich-
nungsmitte (rechtes Diagramm, y millimeter). Nicht Medium-filhrende Bereiche
wurden bei der Darstellung ausgeblendet. Die Diagramme veranschaulichen die
Strahlungsintensitat entlang der gewahlten Schnittebenen. Ein perfekt homogenes
Strahlungsfeld wirde in einer flachen, horizontalen Linie (,Hutprofil“) resultieren.
Ein stark inhomogenes Strahlungsfeld resultiert in einer starken Abweichung der
Werte entlang des gewahlten Schnitts. Aus Fig. 6b geht daher hervor, dass die
Strahlungsintensitat ber die gesamten Innenraume 60.1, 60.2, 60.3 und 60.4 der
4 Reaktoren 30.1, 30.2, 30.3 und 30.4 eine hohe Homogenitat der Strahlungsin-
tensitat bereitstellt. Um dies zu quantifizieren wurde fiir die Anordnung von Fig. 6a
gemal Fig. 6b die Standardabweichung vom Mittelwert der Strahlungsdichte mit
13% berechnet. Ein derartiger niedriger Wert belegt eine besonders hohe Strah-

lungshomogenitat des Systems.

Wie aus Fig. 6b hervorgeht ist der Anteil des Volumens des verwende-

ten/behandelten Mediums, im vorliegenden Fall das Volumen der Innenraume
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60.1, 60.2, 60.3 und 60.4, am Gesamtvolumen des Systems relativ groR und be-
tragt tber 60%.

Demzufolge weist auch die 4fach-Kombination, basierend auf der Form des modi-
fizierten Eingangstrichters, gemaf der vorliegenden Erfindung, sowohl eine hohe
Strahlungshomogenitét als auch eine hohe Kompaktheit des Systems auf,

wodurch eine verbesserte Gesamteffektivitdt des Systems resultiert.

Figur 7 ist eine Draufsicht auf die Vorderseite einer weiteren beispielhaften Aus-
fuhrungsform des Systems gemaR der vorliegenden Erfindung. Der gezeigte Re-
aktor 30 ist im gezeigten Beispielfall ein Strahlungs-transparentes kreisrundes
Rohr, beispielsweise ein Strahlungs-transparentes Glasrohr. Das verwendete Me-
dium strémt durch das Glasrohr senkrecht zur Zeichenebene hindurch. Beispiels-
weise kann es sich um Wasser handeln. Es sind aber auch andere Medien még-
lich.

Im gezeigten Beispielfall ist auen auf die Wand des Reaktors 30 eine Strahlungs-
reflektierende Schicht oder Beschichtung 67 aufgebracht. Diese Beschichtung 67

stellt den ersten Reflektor dar.

Das optische System 10 ist im gezeigten Beispielfall in Form einer IR-Lichtquelle
dargestellt, die parallel zur Strémungsrichtung auRerhalb des Reaktors 30 ange-
ordnet ist. Die IR-Lampe erstreckt sich dabei vorzugsweise tber die gesamte Lan-
ge L des Reaktors 30. Andere Bauweisen sind méglich. Die Zahl, Anordnung so-

wie der Typ der optischen Systeme ist beliebig variabel.

Das optische System 10 ist von einem zweiten Reflektor 70 umgeben, der hier
den sogenannten Lampenreflektor darstellt. In der gezeigten Ausfiihrungsform
wird der zweite Reflektor 70 von einem Hohlspiegel gebildet. Selbstverstandlich

sind auch andere Formen maéglich.
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Zwischen dem optische System 10 und dem Innenraum 60 des Reaktors 30 ist ein
Strahlungs-transparenter Bereich, im vorliegenden Fall ein IR-transparenter Be-
reich 20 vorgesehen, der im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel einen Teil der
Wand des Reaktors 30 in Form eines IR-transparenten Glasrohrs darstelit. Durch
den IR-transparenten Bereich 20 wird die IR-Lichtquelle 10 vor dem zu erhitzen-
den Medium, das durch den Innenraum 60 des Reaktors 30 strémt, geschiitzt. Im
gezeigten Beispielfall erstreckt sich der IR-transparente Bereich 20 tber die ge-
samte Lange L des Reaktors 30. Hierdurch kann die von der IR-Lichtquelie 10
ausgesandte IR-Strahlung in méglichst hohem MalRe in den Innenraum 60 des

Reaktors 30 eintreten.

In der gezeigten Ausfihrungsform ist das optische System 10 eine IR-Lampe, d.h.
eine ungerichtete Lichtquelle. Fur diesen Fall ist es besonders bevorzugt, einen
Lampenreflektor 70 vorzusehen. Selbstversténdlich kann erfindungsgemat mehr
als eine IR-Lichtquelle zum Einsatz kommen. Auch andere Lampentypen sind
mdéglich. Wenn z.B. IR-LEDs eingesetzt werden, handelt es sich um gerichtete
Lichtquellen, so dass ein Lampenreflektor in diesem Fall weggelassen werden
kénnte, ohne die erwiinscht hohe Homogenitét der Strahlungsverteilung zu ge-

fahrden.

Der erste Reflektor in Form der IR-reflektierenden Beschichtung 67 ist im gezeig-
ten Fall unmittelbar in Kontakt mit dem zweiten Reflektor 70, so dass aus beiden

ein Gesamtrefiektor resultiert.

Auch bei der vorliegenden Ausfuhrungsform gliedert sich der Reaktor in 2 Funkti-
onsbereiche F1 und F2 auf. So beginnt bei dieser Ausfihrungsform der Funkti-

onsbereich F2 dort, wo der Reflektor 67 beginnt.

Die erfindungsgemafen Systeme zeigen daher in unerwarteter Weise eine Strah-
lungsverteilung, die an keiner Steile des Medium-fihrenden Innenraums im Reak-

tor Verarmungszonen zeigt, es kénnen Uber den gesamten Reaktorquerschnitt
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relativ hohe Strahlungswerte erreicht werden. Zusatzlich wird eine besonders ho-

he Kompaktheit des Systems zur Verfigung gestellit.

Die Figuren 1 bis 7 verdeutlichen nur beispielhaft mogliche Ausgestaltungen. Die-
se sind nicht beschrankend zu verstehen, sondern stellen lediglich Beispiele mog-
licher Ausfiihrungsformen dar. Andere Méglichkeiten zur Ausfiihrung sind denk-

bar.
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Patentanspriiche

System zur Behandlung von Gasen und/oder Flissigkeiten mit Strahlung
oder zur Detektion von Strahlung in Gasen und/oder FlUssigkeiten, umfas-
send zumindest ein optisches System (10) sowie einen Reaktor (30), wobei
der Reaktor (30) die Form eines zylindrischen Hohlkérpers aufweist, der
Seitenflachen (32, 32a, 32b, 32.1, 32.2, 32.3, 32.4, 34, 34a, 34b, 34.1, 34.2,
34.3, 34 .4), ein erstes die Seitenflachen verbindendes Teil oder Abschluss-
teil (40, 40.1, 40.2, 40.3, 40.4), gegebenenfalls ein weiteres die Seitenfla-
chen verbindendes Teil oder Eintrittsteil (50), sowie einen zur Vorder- und
Ruckseite offenen Innenraum (60, 60.1, 60.2, 60.3, 60.4) umfasst, durch
den das Medium strémt oder in dem es vorliegt, wobei der Reaktor (30), der
bevorzugt ein Durchflussrektor ist, zumindest teilweise in Form eines Re-
flektors ausgebildet ist, der vom oder fiir das optische System (10) ausge-
sandte Strahlung in den Innenraum (60) des Reaktors (30) reflektiert,
wobei der Reaktor (30) in zwei Funktionsbereiche unterteilt ist, einen ersten
Funktionsbereich F1, welcher dem mindestens einen optischen System (10)
am néachsten liegt, und einen zweiten Funktionsbereich F2, welcher von
dem mindestens einen optischen System (10) weiter entfernt angeordnet ist
als der erste FUnktionsbereich F1, wobei sich im Betriebszustand des Sys-
tems Strahlung im ersten Funktionsbereich im Wesentlichen ungehindert
ausbreiten kann und im zweiten Funktionsbereich im Wesentlichen Uberla-
gerungen der Strahlung vorliegen und
a) im ersten Funktionsbereich F1 des Reaktors (30) der Abstand zwi-
schen den sich gegeniberliegenden Seitenflachen (32b und 34b)
des Reaktors sich mit zunehmender Entfernung zu dem mindestens
einen optischen System vergréRert, bevorzugt sich kontinuierlich
vergréRert;
oder
b) der Reaktor (30) mindestens zwei zweite Funktionsbereiche (F2.1,
F2.2, F2.3, F2.4) aufweist, wobei im zweiten Funktionsbereich F2 je-
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weils der Abstand zwischen den sich gegeniiberliegenden Seitenfla-
chen (32.1 und 34.1; 32.2 und 34.2; 32.3 und 34.3; 32.4 und 34.4)
des Reaktors (30) mit zunehmender Entfernung zu dem mindestens

einen optischen System (10), vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Sys-
tem ausgewabhilt ist aus einer Lichtquelle, bevorzugt einer UV- oder IR-
Lichtquelle, oder einer optischen Messvorrichtung, insbesondere einem op-

tischen Sensor.

System nach Anspruch 1, Variante a), dadurch gekennzeichnet, dass im
zweiten Funktionsbereich F2 im Reaktor (30) der Abstand zwischen den
sich gegenuberliegenden Seitenflachen (32a und 34a) des Reaktors (30)
mit zunehmender Entfernung zu dem mindestens einen optischen System

(10), vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine optische System (10) innerhalb

oder aulderhalb des Reaktors (30) angeordnet ist.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Strahlungs-transparenter, vorzugsweise UV- oder
IR-transparenter, Bereich (20) vorgesehen ist, der entweder in Form eines
Strahlungs-transparenten, bevorzugt UV- oder IR-transparenten, Fensters
am Eintrittsteil (50) des Reaktors vorgesehen ist oder im Innenraum (60)

des Reaktors (30) vorgesehen ist und das optische System (10) umhdilit.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine optische System (10) auRerhalb
des Reaktors (30) angeordnet ist, wobei ein Strahlungs-transparentes, be-
vorzugt UV- oder IR-transparentes, Fenster (20) das Eintrittsteil (50) des
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Reaktors (30) bildet und das optische System (10) vom Innenraum (60)

trennt.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Seitenflachen (32, 32a, 32b, 32.1, 32.2, 32.3,
32.4, 34, 34a, 34b, 34.1, 34.2, 34.3, 34.4) und das Abschiussteil (40, 40.1,
40.2, 40.3, 40.4) als Reflektor ausgebildet sind.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Reflektor ausgebildet ist durch:

- ein Strahlungs-reflektierendes, bevorzugt UV- oder [R-reflektierendes,
Material oder eine Strahlungs-reflektierende, bevorzugt UV- oder IR-
reflektierende, Materialkombination;

- eine Strahlungs-reflektierendes, bevorzugt UV- oder IR-reflektierende,
Innenschicht, oder eine Strahlungs-reflektierende, bevorzugt UV- oder
IR-reflektierende, Innenbeschichtung (65); oder

- eine Strahlungs-reflektierende, bevorzugt UV- oder IR-reflektierende,
AuBlenschicht oder eine Strahlungs-reflektierende, bevorzugt UV- oder
IR-reflektierende, AuBenbeschichtung (67).

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine optische System (10) auRerhalb
des Reaktors (30) angeordnet ist und jedem optischen System (10) ein Re-

flektor (70) zugeordnet ist.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenflachen
(32, 32a, 32b, 32.1, 32.2, 32.3, 32.4, 34, 34a, 34b, 34.1, 34.2, 34.3, 34.4)
und das Abschlussteil (40, 40.1, 40.2, 40.3, 40.4) einen ersten Reflektor bil-
den, der zusammen mit dem zweiten Reflektor (70) einen Gesamtreflektor

ausbildet.
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System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Homogenitat der vom oder fiir das optische Sys-
tem (10) ausgesandte Strahlung, bevorzugt UV- oder IR-Strahlung, im Re-
aktor (30), ausgedrickt durch die Standardabweichung vom Mittelwert der
Strahlungsdichte, < 30%, bevorzugt < 25%, bevorzugter < 20%, noch be-
vorzugter < 15% betragt, insbesondere = 13%, ganz besonders bevorzugt <
10% betragt.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anteil des Volumens des verwendeten oder be-
handelten Mediums oder der Anteil des Volumens des Innenraumes (60)
am Gesamtvolumen des Systems mindestens etwa 60%, bevorzugt min-
destens etwa 70%, insbesondere mindestens etwa 80%, ganz besonders

bevorzugt mindestens etwa 90% betragt.

System nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass 2, 3, 4, 5, 6 oder mehr Reaktoren (30.1, 30.2, 30.3,
30.4) wie definiert in einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 14 kombi-
niert werden, die miteinander einen gemeinsamen Innenraum (60) oder ge-
trennte Innenraume (60.1, 60.2, 60.3, 60.4) ausbilden.

Verwendung eines Systems nach einem der Anspriche 1 bis 13,

- als UV-Desinfektionssystem:
wobei das optische System mindestens eine UV-Lichtquelle umfasst,
insbesondere zur Desinfektion von Flissigkeiten und/oder Gasen in
ruhendem oder stromendem Zustand, insbesondere zur Trinkwas-
seraufbereitung und -Desinfektion, Desinfektion von Reinstwasser,
Abwasser, Flussigkeiten aus dem pharmazeutischen und Lebensmit-
tel-Bereich, zur Desinfektion von Gasen, wie Luft oder Industriega-
sen;

- als Heizsystem, insbesondere als Durchlauferhitzer:
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wobei das optische System mindestens eine IR-Lichtquelle umfasst;
insbesondere zum Erhitzen von Fliussigkeiten und/oder Gasen in ru-
hendem oder strémendem Zustand;

- in der Durchfiuss-Spektroskopie:
wobei das optische System mindestens eine optische Messvorrich-

tung, insbesondere einen optischen Sensor, umfasst.
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