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(54) Title: REACTOR FOR DISINFECTING LIQUIDS CONTAMINATED WITH BACTERIA BY USING HIGH-VOLTAGE
PULSE TECHNOLOGY AND METHOD THEREFOR

(54) Bezeichnung: REAKTOR ZUR HOCHSPANNUNGSIMPULSTECHNISCHEN DESINFEKTION BAKTERIENVER-
SEUCHTER FLUSSIGKEITEN UND VERFAHREN DAZU

(57) Abstract: A reactor for disinfecting liquids contaminated with bacteria by using high-voltage pulse technology is presented:
it has a convex, simple-polygonal or round cross section and a parallel electrode arrangement comprising two electrode strips which
are opposite each other perpendicularly and mirror-invertedly with respect to the longitudinal axis and are electrically insulated from
each other. One electrode is connected to an electrical reference potential and the other, the high-voltage electrode, is connected
to an electrical high-voltage potential that can be set in terms of duration and level. Or the electrode arrangement is of a coaxial
construction with inner and outer conductors. On the electrode that can be subjected to high-voltage potential there is a ceramic
layer 100 to 300 um thick. The two electrodes are opposite each other with a maximum distance between them such that, when
o high-voltage potential is applied, it is certain that no spark-over forms between the two electrodes as a result of the high voltage, but
< with a minimum distance between them such that, while the high-voltage electrode is under the electrical high-voltage potential, the
formation of a maximum field strength of at least 1 MV/cm occurs on the exposed surface of the ceramic layer without a spark-over.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Reaktor zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion bakterienverseuchter Fliissigkei-
ten vorgestellt: Er hat einem konvexen, einfach polygonalem oder rundem Querschnitt und eine parallele Elektrodenanordnung aus
& zwei sich senkrecht und beziiglich der Lingsachse spiegelbildlich gegeniiberstehenden, elektrisch voneinander isolierten Elektroden-
& bindern. Eine Elektrode ist an ein elektrisches Bezugspotential und die andere, die Hochspannungselektrode, an ein in der Zeitdauer

und Hoéhe einstellbares elektrisches Hochspannungspotential angeschlossen. Oder die Elektrodenanordnung ist koaxial mit Innen-
& und AuBenleiter aufgebaut. Auf der mit Hochspannungspotential beaufschlagbaren Elektrode befindet sich eine 100 bis 300 um di-
& cke Keramikschicht. Beide Elektroden stehen sich mit einem derartigen Hochstabstand gegeniiber, dass sich bei Beaufschlagung mit
o Hochspannungspotential durch die Hochspannung zwischen den beiden Elektroden in jedem Fall kein Funkeniiberschlag ausbildet,
aber auch mit einem Mindestabstand derart, dass es an der exponierten Oberfldche der Keramikschicht wihrend des Anstehens des
elektrischen Hochspannungspotentials an der Hochspannungselektrode zur Ausbildung einer Maximafeldstidrke von mindestens 1
MV/ cm ohne Funkeniiberschlag kommt.

993



WO 2009/006993 A2 {0000 0T 0RO 0000 O 0O

Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts



WO 2009/006993 PCT/EP2008/004975
- l -
Reaktor zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion bakterien-

verseuchter Fliissigkeiten und Verfahren dazu

Die Erfindung betrifft einen .Reaktor zur hochspannungsimpulstech-
nischen Desinfektion bakterienverseuchter Flussigkeiten und ein Ver-

fahren zum Betreiben des Reaktors.

Zur Wasserdesinfektion werden heute lUberwiegend Chlor und seine Ver-
bindungen eingesetzt. Dabéi kénnen sich gesundheitsschadliche chemi-
sche Nebenprodukte bilden, die schwierig biologisch abzubauen sind.
Dies trifft insbesondere dann zu, wenn das belastete Wasser erhebli-
che Mengen organischer Substanzen enthdlt. Daher werden zunehmend
chemische Verfahren zur Wasserdesinfektion durch physikalische Ver-

fahren ersetzt.

Herkédmmliche chemische Desinfektionsverfahren kénnen zu unerwlunschten
toxischen Nebenprodukten, wie Trihalomethan, THM, oder Brom-Chlor-
Verbindungen fuhren. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn das Was-

ser sehr viel organisches Material enthalt.

Die Verwendung von Ozon als alleiniges Desinfektionsmittel erfordert
sehr hohe Dosen, um eine effektive Desinfektion zu erreichen. Bei
Verwendung von Ozon entstehen erheblichen Mengen an toxischen Verbin-

dungen, insbesondere bei Anwesenheit von Bromiden.

Bei der Verwendung von Gamma-, Réntgen- oder Elektronenbestrahlung
ist die Effizienz meist sehr gering und die Apparat- und Betriebs-
kosten deshalb sehr hoch, insbesondere auch, weil eine wirksame

Strahlenabschirmung erforderlich ist.

UV-Bestrahlung ist in triben Wassern wegen zu geringer Eindringtiefe
nicht effektiv und kann auBerdem zu unkontrollierbaren mutagenen Ver-

anderungen des bakteriellen Erbguts fihren.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Reaktor zur Verfigung

zu stellen, mit dem ein hochwirksames, hochspannungsimpulstechnisches
Verfahren zur Desinfektion bakteriell verseuchten Wassers, ganz all-
gemein bakteriell verseuchte FluUssigkeiten, durchgefihrt werden kann.
Daruber hinaus soll ein solcher Reaktor eine technisch und konstruk-
tiv einfache Einrichtung sein, die ohne zusatzliche periphere Schutz-

einrichtungen auskommt.

Die Aufgabe wird durch einen Reaktor mit den Merkmalen des Anspruchs
1 und dem damit durchfihrbaren Verfahren gemafs den Verfah-

rensschritten des Anspruchs V1 geldst.

Die Erfindung stellt einen Reaktor und ein Verfahren vor, bakteriell
verseuchte Flissigkeiten, insbesondere bakteriell verseuchtes Wasser,.
mit Hilfe gepulster Unterwasserkoronaentladungen wirksam zu desinfi-

zieren, bzw. Keime darin wirksam abzutdten.

Unterwasserkoronaentladungen wurden bisher hauptsdchlich zur Zer-
stérung komplexer chemischer Substanzen untersucht. Fir diese Grund-
lagenuntersuchungen wurden meist Spitze Platte-Anordnungen herangezo-
gen. Solche Elektrodenkonfigurationen haben kurze Lebensdauern, da
die Elektrodenspitzen rasch abbrennen. Auch lassen sich solche Elekt-
rodengeometrien nicht zu den hohen Massendurchsdtzen skalieren, die
fir eine industrielle Nutzung zur Flissigkeitsdesinfektion erforder-

liche sind.

Bei der Unterwasserkoronaentladung entsteht ein nichtthermischer
Plasmakanal, in der Einrichtung hier: viele nichtthermische Plasma-
kandle, in dem die Elektronen Energien von einigen eV erreichen. E-
lektronen mit diesen Energien kénnen Wassermoleklle spal-
ten/dissoziieren und ionisieren und dadurch verschiedene, sehr re-
aktive Radikale, wie: 'OH, H', O°, HO,', und Molekule: H,0,, H, und
0O;, erzeugen. Zusatzlich ist der Plasmakanal eine Quelle flir inten-
sive UV-Strahlung und Stofiwellen, die ihrerseits zur Produktion frei-

er Radikale fihren. An der Spitze des Plasmakanals werden elektrische
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Felder von mehr als 200 MV/cm erreicht, die die Membran biologischer

Zellen durch Elektroporation zerstdren. Die Kombination dieser Effek-
te flUhrt zu einer sehr wirksamen Abtdétung von Mikroorganismen/Keimen
und daruber hinaus zur Zerstdrung toxischer organischer Substanzen in

der Flussigkeit, im Wasser.

Die Erfindung 16st das Problem der Spaltung/Keimabtdétung durch die
Erzeugung einer Vielzahl von Koronakandlen, in der Fachsprache auch
Streamerkanale genannt, an einer mit einer dinnen pordsen Keramik-

schicht beschichteten Anode.

Gemafl Anspruch 1 ist der Reaktor zur hochspannungsimpulstechnischen
Desinfektion bakterienverseuchter Fliussigkeiten folgendermaffen auf-

gebaut:

Er besteht aus einem an seinen beiden Stirnseiten anflanschbaren
Rohrabschnitt mit lichtem, einfach polygonalem, mindestens jedoch
rechteckigem Querschnitt oder lichtem, einféch konvexem, rundem Quer-
schnitt. Einer bezuglich der Langsachse des Rohrabschnitts parallelen
Elektrodenanordnung aus zwei sich senkrecht und bezlglich der Langs-
achse spiegelbildlich gegenliberstehenden, elektrisch voneinander iso-
lierten Elektrodenbdndern uUber hdéchstens die Lange des Rohrabschnitts
und beim polygonalen Querschnitt Uber héchstens die Breite der Poly-
gonseite. Die Mantelflachen bei polygonalem Querschnitt sind vorzugs-

weise eben.

Die eine Elektrode ist an ein elektrisches Bezugspotential, haufig
Erdpotential, und die andere, die Hochspannungselektrode, an ein
pulsfdérmiges, in der Zeitdauer und Hbhe einstellbares elektrisches
Hochspannungspotential anschlief3bar. Die Hochspannungselektrode ist
auf der nach innen exponierten, bzw. zur Gegenelektrode hin expo-

nierten Flache mit einer pordsen Keramikschicht bedeckt.

Der Reaktor kann aber auch aus einer bezlUglich der Langsachse des

Rohrabschnitts koaxialen/konzentrischen Elektrodenanordnung aus der
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zumindest elektrisch leitenden Innenwand, dem Aufienleiter, und dem

koaxialen Innenleiter bestehen. Dann ist einer von beiden, vorzugs-
weise der Auflenleiter, an ein elektrisches Bezugspotential und der
Innenleiter an ein in der Zeitdauer und HOhe einstellbares elektri-
sches Hochspannungspotential anschlieffbar. Aber auch bei dieser Bau-
form ist die Hochspannungselektrode auf der zur gegenUberliegenden
Elektrode exponierten Flache mit einer pordésen Keramikschicht, wie
oben beschrieben, bedeckt. In allen Bauformen liegt die Schichtdicke
der pordsen Keramikschicht im Bereich von 100 bis 300 um. Dabei haben
die beiden Elektroden einen Abstand derart zueinander haben, dass an
der exponierten Oberfldche der Keramikschicht wdhrend des Anstehens
des elektrischen Hochspannungspotentials an der Hochspan-
nungselektrode eine elektrische Feldstdrke von mindestens 1 MV/cm oh-
ne Funkenuberschlag besteht. Hiermit ist eine rezeptive Anleitung zum
elektrotechnischen und baulichen Dimensionieren von Fall zu Fall ge-
geben, um geplante Durchsatzmengen, wie vorgesehen, prozessieren zu
kénnen. Ein Ausfihrungsbeispiel wird unten beschrieben. Wesentlich
ist, dass wahrend der Pulsdauer kein Durchschlag, d. h. ein Kurz-
schluss, stattfindet. Jedoch sich viele Streamer wdhrend des Hoch-
spannungspulses zwischen und entlang des mit zu prozessierender Flis-

sigkeit aufgefiillten Elektrodenzwischenraums ausbilden.

Elektrisch sind der Hochspannungsimpulsgenerator und der Reaktor ei-
nerseits einfach miteinander verbunden. Fir eine elektrisch sich dau-
ernd andernde Last kénnten dann unter Umstdnden elektrische Mafnahmen
zum Schutz des Generators vor problematischen Reflexionen notwendig
sein. Bei nur mehr sich gering &ndernder Last kann ein solcher Refle-
xionsschutz durch Impedanzanpassung zwischen Generator und Reaktor

einfach geldst werden.

Nutzliche Ausgestaltungen sind in den abhdngigen Anspriuchen 2 bis 6
beschrieben:
Zur Flussigkeitsein- und Ausleitung ist an den beiden Endbereichen

des Reaktorraumes mindestens je ein Anschlussstutzen angebracht. Fur
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Diagnostik und Analysezwecke sitzt mindestens ein weiterer An-

schlussstutzen in der Rohrwand im Reaktorraumbereich (Anspruch 2).

Durch eine Hochspannungsdurchfihrung in der Rohrwand ist der Innen-
leiter mit einem Hochspannungsimpulsgenerator verbunden. Die Rohr-
wand, zumindest die elektrisch leitenden Rohrinnenwand ist an ein Be-
zugspotential, meist Erdpotential, angeschlossen, so dass bei Erdpo-

tential umgebende Sicherheitsabschirmungen entfallen kénnen.

Flir den Betrieb ist es vorteilhaft, wenn die Keramikschicht zuver-
liassig an dem inneren Leiter haftet, da bei der Streamerentladung
durchweg auch Schockwellen entstehen. Das wird nach Anspruch 4 noch
dadurch unterstiitzt, als die Keramik und das Innenleitermaterial
nicht zu verschiedene thermische Ausdehnungskoeffizienten von der Um-
gebungstemperatur bis zur Betriebstemperatur haben, vorzugsweise sind

sie adhnlich bis gleich.

Gegenlber der Prozessflissigkeit und den durch die Bepulsung ent-
standenen Reaktionsprodukten muss zumindest die innere Oberfliache des
Reaktorraums inert sein, bzw. ist der Reaktor aus solchen Materialien

aufgebaut sein (Anspruch 5).

Im Falle koaxialen Elektrodenaufbaus gibt es eine geometrisch um-
fassendere Bauweise der nur bezlglich der beiden Elektrodenachsen be-
stehenden Koaxialitat und eine engere Bauweise der Elektrodenko-
axialitdt mit Positionsgleichheit der beiden dhnlichen Querschnitte
der Innenelektrode und der lichten Weite der Auflenelektrode. Beide
Bauweisen des koaxialen, konzentrischen Reaktors sind in Anspruch 6
kennzeichnend beschrieben, und zwar dass im Falle koaxialer, kon-
zentrischer Elektrodenanordnung der lichte Querschnitt der Aufen-
elektrode beliebig zum Querschnitt der Innenelektrode steht, vor-
zugsweise jedoch der Innenelektrodenquerschnitt durch bezlglich der
Langsachse radiale Stauchung aus dem lichten Querschnitt der AuRen-

elektrode hervorgeht und umgekehrt.
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Das Verfahren zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion bak-

terienverseuchter Flissigkeiten besteht gemaff Anspruch 7 aus den fol-

genden Schritten:

Die bakterienverseuchte, zu prozessierende Flissigkeit wird entweder
durch einen rohrfdérmigen Hohlraum gestrémt oder in einen solchen la-
dungsweise eingeleitet, der gemdff einem der Anspriche 1 bis 6 aufge-
baut ist. Die sich im Hohlraum gegeniuberstehenden Elektroden bilden
den lichten Bereich, in dem durch Hochspannungsbepulsung einer der
beiden Elektroden das fur die Prozessierung notwendige gepulste e-
lektrische Feld ausbildet. Die hochspannungsbepulste Elektrode ist
diejenige Elektrode, die der pordsen Keramikschicht Uberzogen ist.
Die verunreinigte, elektrisch zu prozessierende FlUssigkeit wird im
Durchfluss- oder schubweisen Betrieb wahrend eines Hochspannungsim-
pulses einer dadurch bewirkten Vielzahl von der exponierten Keramik-
schicht ausgehenden elektrischen Koronaentladungen entlang des poten-
tialmafRig hochliegenden Leiters ausgesetzt. An der potentialmafig
hochliegenden Elektrode wird an der exponierten Keramikoberflache ei-
ne gepulste elektrische Feldstarke von mindestens 1 MV/cm erzeugt,
ohne dass ein Funkenlberschlag zur auf Bezugspotential liegenden Ge-

genelektrode provoziert wird.

In dem abhangigen Verfahrensanspruch 8 werden bewdhrte Parameterbe-
reiche flir einen vorteilhaften und langzeitlichen Betrieb beschrie-
ben. Unter Berlcksichtigung des Hochspannungsimpulsgenerators und der
Leitungen zum Reaktor liegen die Anstiegszeiten des Hochspan-
nungsimpulses unter 100 ns und die Impulsdauern deutlich Uber 100 ns,

dabei kénnen auch Impulsraten von einigen 10 Hz gefahren werden.

Der Reaktor ist eine koaxiale, langenbegrenzte Elektrodenanordnung.
Eine qualitative Vorgabe des Elektrodenabstandes ist die Vermeidung
eines einzelnen Funkenuberschlags und damit eines Kurzschusses wah-
rend der Dauer des Hochspannungsimpulses. Entscheidend ist die viel-
fache radiale Streamerausbildung oder BUschelentladung im Elektroden-

zwischenraum. Der Elektrodenabstand ist durch den erforderlichen Vo-
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lumendurchsatz und die daran anzupassende Impulsamplitude gegeben.

Bei beispielsweise 100 kV Impulsamplitude und 200 - 300 ns Pulsdauer
betragt der Elektrodenabstand 3 - 5 cm. Da der spezifische Widerstand
der Wasserschicht klein gegen den spezifischen Widerstand in der Ke-
ramikschicht ist - er ist nur durch die Leitfdhigkeit der Flussigkeit
in den Poren der Keramik bestimmt -, fallt ein Grofiteil die gesamte
Pulsspannung Uber der Keramikschicht ab. Fur das Auftreten der Strea-
mer ist eine Feldstarke von mindestens 1MV/cm an der Oberfliache der
Keramik erforderlich. ﬁeispielsweise wird das durch einen 50 - 100
kV-Puls bei oben beispielhaft aufgefihrtem Elektrodenabstand er-

reicht.

Als Generator zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse ist eine Blum-
lein-Anordnung geeignet. Alternativ kann eine Kondensatorbank oder
ein Marxgenerator als Hochspannungsimpulsquelle eingesetzt werden.
Die Impedanz des Generators ist an die Impedanz des Reaktors ange-
passt, um Reflexionen in den Generator zu vermeiden. Die Impulsrate

geht bis zu 10 Hz.

Zur Steigerung der Produktion von Oxidantien wahrend der Bepulsung
werden Mikrogasblasen durch den Reaktor gestrdmt. Sauerstoff und E-

delgase sind beispielsweise dazu geeignet.

Die chemischen Reaktionen, die bei den Unterwasserkoronaentladungen
entstehen, sind denen bei Elektronenstrahl-, Réntgen- oder Gamma-
strahl- sowie Ultraschallbehandlung sehr ahnlich. Der Vorteil der Un-
terwasserkoronabehandlung besteht in der Kombination mit andern Ef-
fekten, wie UV-Strahlung, Stofwellen, hohen elektrischen Feldern, die
zu einer Effizienzsteigerung fuhrt und in den geringeren Apparate-,
und Betriebskosten. Weiter besteht der Vorteil des Desinfek-
tionsverfahrens in den hohen spezifischen Dekontaminationsraten. ExX-
perimentelle Ergebnisse mit Bakterien vom Stamm Pseudomasputida erge-
ben, dass flr eine Reduktion der bakteriellen Konzentration um 6 Gré-
Renordnungen eine spezifische elektrische Energie von 5,5 kWh/m?® er-

forderlich ist. Dieses Ergebnis ist auf die Kombinationswirkung von
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Oxidantien, UV-Strahlung, Stoffwellen und starken elektrischen Feldern

zurlickzufuhren, die bei Streamerentladungen erzeugt werden.

Im Folgenden wird die hochspannungsimpulstechnische Unterwasserko-
ronaentladung zur Desinfektion bakterienverseuchter Flussigkeiten in
einem beispielhaften Reaktor beschrieben. Hierzu werden Figuren mit

darin dargestellten technischen Schemata verwendet. Es zeigt:

Figur 1 die Blockdarstellung der Desinfektionsanlage zur Entkeimung;
Figur 2 den Reaktor zur Entkeimung
Figur 3 stirnseitige Aufnahme einer brennenden Unterwasserkoro-

naentladung im Reaktor.

Die schematische Darstellung in Figur 1 zeigt beispielhaft eine An-
lage zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion einer bakteri-
enverseuchten Flissigkeit, hier Wasser, die von einer Abwasserleitung

eingeleitet wird. Links im Bild ist in Bldcken dargestellt:

Die gesteuerte Stromversorgung, die Einrichtung zur Erzeugung elekt-
rischer Hochspannungsimpulse, hier ein Blumleingenerator, mit Mess-
sensorik, zentral der Reaktor in koaxialer Bauweise, und eine an den
Reaktor angeschlossene Analyseeinrichtung zur Untersuchung des Zu-
standes der zu prozessierenden, bakterienverseuchten FlUssigkeit
durch die Einwirkung der Unterwasserkoronaentladungen. Die beiden
Ausgange des Blumleinimpulsgenerators sind mit dem Reaktor verbunden:
Der Hochspannungsausgang ist uUber die Durchfihrung am Reaktorrohr mit
dem koaxial sitzenden, keramikummantelten Innenleiter verbunden. Das
-Reaktorrohr ist aus Edelstahl. Uber jeweils einen Flansch an den bei-
den Stirnseiten schliefft ein Quarzfenster das innere des Reaktors
hermetisch nach auflen ab, so dass die Vorgdnge darin visuell beobach-
tet werden kénnen. Die beiden Flansche haben elektrisch leitenden
Kontakt zur Rohrwand, deshalb ist das Bezugspotential des Blumlein-
Impulsgenerators mit dem nachstliegenden Flansch elektrisch leitend
verbunden. Die Stutzen fur die Einleitung und Ausleitung des zu pro-

zessierenden Abwassers sind nicht angedeutet, jedoch ist der Reakto-
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rinnenraum fiir den Prozess damit gefillt. Uber die Peristaltikpumpe

werden aus dem Reaktorraum Proben genommen, in die Quarzkliuvette zur
spektrophotometrischen Untersuchung gestrémt und in den Reaktorraum
zuriuckgepumpt. Der koaxial sitzende Innenleiter ist aus Titan und mit
der Keramik Almandine 200 um dick Uber eine Haftvermittlerschicht be-
schichtet. Hinsichtlich der thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind
beiden Materialien ideal, d. h. hinsichtlich des Ausdehnungskoeffi-

zienten aufeinander abgestimmt, namlich gleich, bzw. nahezu gleich.

In Figur 2 ist beispielhaft der Reaktor konstruktiv detailliert dar-
gestellt. Die wesentlichen, beispielhaften Reaktordimensionen sind
folgend aufgefihrt. Der Hochspannungsanschluss ist hier fir < 50 kV
ausgelegt. In den beiden stirnnahen Bereichen befinden sich die Stut-
zen Uber die das Abwasser eingeleitet und ausgeleitet wird, so dass
das zu prozessierende Abwasser zwangsweise und in grofler Menge strdm-

bar durch den wirksamen Elektrodenzwischenraum gelangen muss.

Beispielhaft werden fur diese Ausfihrungsbeispiel die folgenden Di-
mensionen aufgefihrt:

Lidnge der Innenelektrode 200 mm;

Durchmesser der Innenelektrode mit kreisfdédrmigem Querschnitt 6 mm;
lichter Durchmesser der aufieren Elektrode 30 mm;

damit Elektrodenabstand 12 mm;

Almandine-Keramikbeschichtung 200 - 300 um.

Prozessiert wurde mit diesem Ausfihrungsbeispiel:

Wasser mit unterschiedlichen Bakterienkonzentrationen und damit einem
Leitfahigkeitsbereich der zu prozessierenden Flissigkeit im Bereich
0,5 - 1,5 mS/cm. Die Hochspannungsamplitude war im Bereich < 50 kV,
die Pulsform rechteckig mit einer Halbwertsbreite von 200 - 400 ns.
Im so betriebenen Laborreaktor wurde schon eine Reduktion der bakte-
riellen Konzentration (Pseudomonas putida)um 6 Logarithmenstufen, d.

h. Faktor 1 000 000, bei einem Energieeinsatz von 20 J/cm3 erreicht.



WO 2009/006993 PCT/EP2008/004975
- 10 - .
An den nicht mittigen Stutzen 26 und den mittigen Stutzen 27 ist die

Diagnostikeinrichtung angeflanscht, die hier nicht angedeutet ist.
Das im Bild linksseitige, mit der Reaktorwand 2, dem AuRenleiter 2,
verbundene Flanschstiick 14 hat den Distanzring 5 zur Innene-
lektrodenfixierun eingelegt. Der Zulaufstutzen 4 flr die zu prozes-
sierende Flussigkeit ist daran mantelwandseitig angeschweif3t. Das im
Bild rechtsseitige, ebenfalls mit der Reaktorwand 2, dem AuRenleiter
2 verbundene Flanschstiick 15 hat auf seiner Mantelwand den Auslauf-
stutzen 4 und gegeniber den Durchfiuhrungsstutzen 6 fur die Hochspan-
nung angeschweifft. Die stirnseitigen Quarzglasfenster 12 sind Uber
jeweils den Flanschring 13 und Dichtringe 16 hermetisch dicht an das
Reaktorrohr 2 Uber Flanschschraubklammern 19 angepresst. Die Elektro-
den 1, 2 des Reaktorraums sind koaxial wie in einem Koaxialkabelstlck
angeordnet und richten bei Beaufschlagung der Innenelektrode 1 mit
Hochspannungspotential zu der Auflenelektrode 2 das radiale elektri-
sche Prozessfeld ein. Der Auflenleiter 2, die Reaktorwand 2, ist an
ein elektrisches Bezugspotential, hier Erdpotential, angeschlossen.
Der Innenleiter 2 sitzt zentriert und wird an der einen Stirn Uber
die Stitze 11 getragen und an der andern, im Bild rechten Stirnseite
uber die als Steckvorrichtung ausgefihrte hochspannungselektrische
Durchfihrung mit ihren Komponenten:

Durchfihrungsstutzen 6, Verschraubungshtlse 7, Anschlussbolzen 8, I-
solationsrohr 9, Anschlussstift 10 an Innenelektrode 2,

mit in koaxialer Position gehalten. Die Hochspannungsdurchfihrung
schlief3t den Reaktorraum dort Uber die Dichtungen 20 und 21 gas- und

flussigkeitsdicht hermetisch von der Umgebung ab.

materialgetrennt mit angedeuteten Dichtungen im Detail in der Figur 2

dargestellt.

Figur 4 schlieflich zeigt die fotographische Momentaufnahme der Ko-
ronaentladung und hebt damit die Wirkung in dem Reaktorraum mit ring-

férmigem lichtem Querschnitt hervor.
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Patentanspriiche:

1.Reaktor zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion bakteri-
enverseuchter Flussigkeiten, bestehend aus:
einem an seinen beiden Stirnseiten flanschbaren Rohrabschnitt mit
lichtem, einfach polygonalem, mindestens jedoch rechteckigem Quer-
schnitt
oder lichtem, einfach konvexem, rundem Querschnitt,
einer bezuglich der Langsachse des Rohrabschnitts parallelen E-
lektrodenanordnung aus zwel sich senkrecht und bezlglich der
Langsachse spiegelbildlich gegenuberstehenden, elektrisch von-
einander isolierten Elektrodenbdndern lUber hdéchstens die Lange des
Rohrabschnitts und beim polygonalen Querschnitt Uber hdchstens der
Breite der Polygonseite,
wovon die eine Elektrode an ein elektrisches Bezugspotential und
die andere, die Hochspannungselektrode, an ein in der Zeitdauer
und Héhe einstellbares elektrisches Hochspannungspotential an-
schliefRbar ist,
oder
einer bezlglich der Langsachse des Rohrabschnitts koaxia-
len/konzentrische Elektrodenanordnung aus der zumindest elektrisch
leitenden Innenwand, dem AufRenleiter, und dem Innenleiter,
wovon einer von beiden, vorzugsweise der Aufienleiter, an ein e-
lektrisches Bezugspotential und der Innenleiter an ein in der
Zeitdauer und Hbhe einstellbares elektrisches Hochspannungspo-
tential}anschlieﬁbar ist,
einer pordsen Keramikschicht auf der mit Hochspannungspotential
beaufschlagbaren Elektrode auf der zur Gegenelektrode hin expo-
nierten Flache mit einer Schichtdicke im Bereich von 100 bis 300
pm,
wobei sich beide Elektroden einerseits mit einem derartigen
Hbéchstabstand gegeniber stehen, dass sich einerseits bei Beauf-
schlagung mit Hochspannungspotential durch die Hochspannung zwi-
schen den beiden Elektroden in jedem Fall kein Funkenlberschlag

ausbildet und andrerseits mit einem Mindestabstand gegentberste-
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hen, dass es andrerseits an der exponierten Oberflache der Kera-

mikschicht wahrend des Anstehens des elektrischen Hochspannungs-
pctentials an der Hochspannungselektrode zur Ausbildung einer Ma-

ximafeldstarke von mindestensl MV/cm ohne Funkenuberschlag kommt.

Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor
mindestens je einem Anschlussstutzen in den beiden Endbereichen
oder Stirnseiten des Rohrsticks zur FlUssigkeitsein- und -
ausleitung und mindestens einem Zugang fir Diagnostikeinrichtungen

hat.

Reaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor
eine Hochspannungsdurchfihrung durch die Wand des Rohstlicks hat,
durch die hindurch bei der koaxialen Elektrodenanordnung der In-

nenleiter an einen Hochspannungsimpulsgenerator anschlieffbar ist.

Reaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die auf den
Innenleiter aufgebrachte Keramikschicht in dem Temperaturbereich
von der Umgebung bis zur stationaren Betriebstemperatur einen zu-
mindest ahnlichen Warmeausdehnungkoeffizienten wie der Innenleiter

hat.

Reaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
die im Reaktorraum exponierten Oberflachen aus gegenuber der zu
prozessierenden FluUssigkeit und den Prozessprodukten inerten Ma-

terialien sind.

Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass im Falle koaxialer, konzentrischer Elektrodenanordnung der
lichte Querschnitt der Auflenelektrode beliebig zum Querschnitt der
Innenelektrode steht,

vorzugsweise jedoch der Innenelektrodenquerschnitt durch bezliglich
der Langsachse radiale Stauchung aus dem lichten Querschnitt der

Auenelektrode hervorgeht und umgekehrt.
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Verfahren zur hochspannungsimpulstechnischen Desinfektion bakte-

rienverseuchter Flussigkeiten in einem rohrfdérmigen Reaktor,
bestehend aus den Verfahrensschritten:

eine bakterienverseuchte, zu prozessierende FluUssigkeit wird
entweder

durch einen rohrfdrmigen Hohlraum gestrdémt oder in einen solchen
eingeleitet, in dem sich zwei Elektrodenbander als Wandelemente
lidngs der Hohlraumldngsachse elektrisch gegeneinander isoliert ge-
geniiberstehen

oder

durch einen rohrférmigen Hohlraum mit konzentrisch ringférmig
lichtem Querschnitt gestrdémt oder in einen solchen eingeleitet, in
dem sich die Aufenwand und der axiale Stab als koaxiale Lei-
teranordnung, elektrisch isoliert voneinander, radial gegenuber-
stehen,

wobei der einer der beiden Bandelektroden oder der Innenleiter,
die oder der an der exponierten Flache mit einer pordésen Kera-
mikschicht Uberzogen ist, vorlUbergehend/pulsfdérmig mit einem e-
lektrischen Hochspannungspotential einstellbaren Maximums und ein-
stellbarer Zeitdauer beaufschlagt werden und die jeweilige Gegen-
elektrode an Bezugspotential gelegt wird, um zwischen den beiden
Elektroden das fliir den Prozess notwendige pulsfdrmige elektrische
Feld von maximal mindestens 1 MV/cm an der exponierten Keramik-
oberflache zu erzeugen und dadurch entlang der mit Hochspannungs-
potential beaufschlagten Elektrode von der exponierten Keramik-

oberflache ausgehende Streamerentladungen zu erzeugen,

wodurch die verunreinigte, zu prozessierende FlUssigkeit im Durch
fluss- oder schubweisen Betrieb von dem elektrischen Feld und den

Streamern durchdrungen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Hoch-
spannungsimpulsgenerator und der angeschlossene Reaktor elektrisch
so dimensioniert sind, dass Anstiegszeiten des Hoch-

spannungsimpulses < 100 ns und die Impulsdauer > 100 ns erzeugt
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werden und eine Impulsrate bis zu einigenl0 Hz erzeugt werden

kann.
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Fig. 3
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