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(57) Abstract: The invention relates to a device for the treatment of a liquid or gaseous medium, in particular, water or air, by means
of UV radiation, comprising a UV radiation source (24), with an axial longitudinal direction and an essentially perpendicular, in

particular, radial irradiation direction (R), with several layers of treatment chambers (K1 - K4), serially arranged one on the other in

the radiation direction (R) through which the radiation can pass, separated from the UV radiation source (24) and from each other

by a transparent separating layer (TT - T4) which is UV transparent. Said chambers, beginning with a first treatment chamber (KI ),

adjacent to the UV radiation source, form a flow channel for the medium running in the longitudinal direction of the UV radiation
source (24), opening (26) into the next treatment chamber (K2, K3, K4) further from the UV radiation source (24) in the direction

of irradiation (R).
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(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur Behandlung eines fliissigen oder gasfiirmigen Mediums, insbesondere Wasser oder Luft,
mittels UV-Strahlen, umfassend: eine UVStrahlungsquelle (24) mit einer axialen Langserstreckung und einer dazu im Wesentlichen
senkrechten, insbesondere radialen Abstrahlungsrichtung (R); und mehrere Schichten von in Abstrahlungsrichtung (R) ibereinander
angeordneten, aufeinanderfolgenden, durchstrahlbaren Behandlungskammern (K1 - K4), die von der UV -Strahlungsquelle (24) und
voneinander jeweils durch eine transparente, UV durchiassige Trennschicht (TT - T4) getrennt sind, und die, beginnend bei einer
der UV-Strahlungsquelle (24) in Abstrahlungsrichtung nichstliegenden, ersten Behandlungskammer (KI ), jeweils einen entlang
der Léngserstreckung der UV-Strahlungsquelle (24) verlaufenden Durchstriimungskanal fiir das Medium bilden, der in die jeweils
nachfolgende, von der UV-Strahlungsquelle (24) in Abstrahlungsrichtung (R) weiter entfernte Behandlungskammer (K2, K3, K4)

miindet (26).
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Vorrichtung zur Behandlung eines fliissigen oder
gasférmigen Mediums mittels UV-Strahlen

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Behandlung eines fliissigen
oder gasférmigen Mediums mittels ultravioletter Strahlen (UV-Strahlen). Ferner

betrifft die Erfindung eine besonders geeignete Verwendung dieser Vorrichtung.

STAND DER TECHNIK

Als UV-Strahlung bezeichnet man die elektromagnetische Strahlung, die zwischen
der sichtbaren Grenze von kurzwelligem Licht und Rontgenstrahlung angesiedelt ist
und in einem Wellenlangenbereich von ca. 100 nm bis 400 nm liegt. Man
unterscheidet folgenden Bereiche: UVA-Strahlung: 400 - 315 nm; UVB-Strahlung:
315 - 280 nm; UVC-Strahlung: ca. 280 - 200 nm; und VUV-Strahlung: ca. < 180 nm.
Vorrichtungen zur Behandlung eines fllissigen oder gasférmigen Mediums mittels
UV-Strahlen werden zum Beispiel zur UV-Entkeimung oder zur UV-Oxidation

eingesetzt.

Bei der UV-Entkeimung wird in der Regel UVC-Strahlung verwendet, welche
Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen und Pilze durch Schéadigung der DNS
(Desoxiribonucleinséure) wirksam abgetotet. Eine Wellenlénge der UV-Strahlung in
einem Bereich von ca. 260 nm bis 280 nm, insbesondere bei ca. 254 nm, erzielt
hierbei eine besonders hohe Entkeimungswirkung, da das Absorbtionsspektrum der
DNS bei ca. 254 nm ein Maximum besitzt. Durch die hohe Absorption der DNS in
diesem UV-Strahlungsbereich wird eine fotochemische Reaktion ausgeldst, die in
den bestrahlten Mikroorganismen eine Unterbrechung der genetischen information

zur Zellvermehrung und fur den Stoffwechsel bewirkt. Die Mikroorganismen werden
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auf diese Weise inaktiviert und unschéadlich gemacht. Eine Zugabe von Chemikalien
ist bei der UV-Entkeimung nicht erforderlich.

Bei Wellenlangen unter 230nm ist die Energie der UV-Strahlung bereits
ausreichend, um chemische Bindungen aufzubrechen. UV-Strahlung mit
Wellenlangen kleiner 200 nm beinhaltet ionisierende Strahlen, die fotochemische
Oxidationsprozesse auslésen, die zur Reinigung von Gasen oder Flussigkeiten, wie
z.B. Abwassern, genutzt werden kénnen, die mit organischen Schadstoffen, wie z.B.
Pflanzenschutzmitteln, Hormonen, Dioxinen, Medikamentresten, etc. kontaminiert
sind. Bei dieser UV-Oxidation werden die Molekile der organischen Substanzen
oxidiert und zu ungiftigen Verbindungen abgebaut. Dieses Verfahren wird auch als
photochemische Nassverbrennung bezeichnet. Fur industrielle Anwendungen wird
dem Abwasser noch ein separates Oxidationsmittel (z.B. H202, Ozon) beigegeben.
Durch die UV-Strahlung werden die oxidierbaren Substanzen im Abwasser
mineralisiert. Zusatzlich wird das Oxidationsmittel in hoch reaktive Radikale

gespalten. Diese Radikale tragen ebenfalls zur volistandigen Oxidation der

" unerwiinschten Abwasserinhaltstoffe bei.

Aus der EP 0 470 518 A1 ist eine in Form eines fotochemischen Durchflussreaktors
ausgestaltete Vorrichtung zur Behandlung eines flussigen oder gasférmigen
Mediums mittels UV-Strahlen bekannt. Diese zur UV-Oxidation verwendete
Vorrichtung arbeitet vorzugsweise unter Verwendung eines zusatzlich zugefilthrten
Oxidationsmittels. Die Vorrichtung umfasst eine UV-Strahlungsquelle mit einer
axialen Langserstreckung und einer dazu im Wesentlichen senkrechten, radialen
Abstrahlungsrichtung.  Ferner  besitzt die  Vorrichtung eine  einzelne
Behandlungskammern in Gestalt eines langen Edelstahlbehalters, in welchem die
UV-Strahlungsquelle angeordnet ist. Die Innenwand des Edelstahlbehalters ist
poliert und dient als Reflektor fur die UV-Strahiung. An der innenwand des
Edelstahlbehalters sind  Verwirbelungselemente angebracht, welche das
durchstromende Medium verwirbeln und vermischen und in den Wirkungsbereich

der UV-Strahlungsquelle leiten sollen.
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Zur Erzielung einer hinreichenden Entkeimungs- oder Oxidationswirkungsgrades
sowie zur Erreichung eines ausreichenden Durchsatzes muissen konventionelle
Vorrichtungen zur Behandlung eines fliissigen oder gasférmigen Mediums mittels
UV-Strahlen eine erhebliche BaugréRe aufweisen. Diese Baugrofe erfordert nicht
nur einen erheblichen Platzbedarf, sondern bedingt auch, dass die betreffende
Vorrichtung nur mit relativ geringen Driicken arbeiten kann, da andernfalls
Festigkeitsprobleme auftreten. Darliber hinaus ist bei vorbekannten Vorrichtungen
eine sehr hohe Leistung der UV-Strahlungsquelle erforderlich. Bei konventionellen
Vorrichtungen, die zur UV-Entkeimung verwendet werden, hat es sich ferner
gezeigt, dass oftmals ein Teil der Mikroorganismen in dem zu behandelnden
Medium nicht vollstindig inaktiviert wird. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass
selbst bei einer vollstandigen Inaktivierung der Mikroorganismen durch Zerstdrung
von deren DNS die Zellhiille der Mikroorganismen sowie deren Zusammensetzung
weitgehend intakt bleibt. Dies kann bei Personen, die Unvertraglichkeiten gegen
bestimmte Proteine oder chemische Zusammensetzungen aufweisen, nachteilig
sein. Im Falle einer unvollstandigen UV-Oxidation wiederum kénnen organische
Schadstoffe in dem Medium verbleiben, was ebenfalls nicht erstrebenswert ist.
Ferner ware es wiinschenswert, bei der UV-Oxidation mdglichst weitgehend auf

zusatzlich beizufigende Oxidationsmittel verzichten zu kénnen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe beziehungsweise das technische Problem
zugrunde, eine einfache und effektive Vorrichtung zur Behandiung eines flissigen
oder gasférmigen Mediums mittels UV-Strahlen zu schaffen, welche die dem Stand
der Technik anhaftenden Nachteile moglichst vermeidet. GeméaRl einem weiteren
Aspekt dieser Aufgabe soll eine besonders geeignete Verwendung flr eine solche

Vorrichtung aufgezeigt werden.

Diese Aufgabe wird gemé&R einem ersten Aspekt gelést durch eine

erfindungsgemafe Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
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Diese Vorrichtung zur Behandiung eines flissigen oder gasformigen Mediums,
insbesondere Wasser oder Luft, mittels UV-Strahlen, umfasst: eine
UV-Strahlungsquelle mit einer axialen L&ngserstreckung und einer dazu im
Wesentlichen senkrechten, insbesondere radialen Abstrahlungsrichtung; und
mehrere (d.h. mindestens zwei) Schichten von in Abstrahlungsrichtung
{ibereinander angeordneten, aufeinanderfolgenden, durchstrahlbaren
Behandlungskammern, die von der UV-Strahlungsquelle und voneinander jeweils
durch eine transparente, UV-durchidssige Trennschicht getrennt sind, und die,
beginnend bei einer der UV-Strahlungsquelle in Abstrahlungsrichtung
nachstliegenden, ersten Behandlungskammer, jeweils einen entlang der
Langserstreckung der UV-Strahlungsquelle verlaufenden Durchstrémungskanal fur
das Medium bilden, der in die jeweils nachfolgende, von der UV-Strahlungsquelle in

Abstrahlungsrichtung weiter entfernte Behandiungskammer miindet.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung arbeitet im Durchflussverfahren. Die UV-
Strahlungsquelle emittiert vorzugsweise UV-Strahlen im UVC und/oder VUV-
Bereich. Die UV-Strahlungsquelle kann eine einzige oder mehrere UV-
Einzelstrahlungsquellen umfassen, die an einer gemeinsamen Stelle oder auch an
unterschiedlichen Stellen der Vorrichtung angeordnet sind. Falls mehrere UV-
Einzelstrahlungsquellen Anwendung finden, so ist es mdglich, dass diese sowohl
gleiche als auch unterschiedliche UV-Strahlungspektren aufweisen. Beispielsweise
kann dann eine UV-Einzelstrahlungsquellen im UVC- und die andere und VUV-
Bereich strahlen. Je nach konkretem Anwendungsfall sind als UV-Strahlungsquelle
Nieder-, Mittel- und Hochdruckstrahler einsetzbar. Die Anzahl der Schichten von
Behandlungskammern kann insbesondere in Abh&ngigkeit der UV-Strahlungsquelle,
des zu behandelnden Mediums und seiner Verunreinigungen variieren. Ferner
kénnen die Abmessungen und Geometrien der jeweiligen Behandlungskammern,
insbesondere ihre Dicke in Strahlungsrichtung bzw. ihre Strémungsquerschnitte
gleich oder unterschiedlich sein. In Verbindung mit dem jeweils zu behandelnden
Medium ist dadurch eine gewiinschte Strémungsdynamik sowie eine optimale
Ausnutzung der Eindringtiefe der UV-Strahlung oder eines bestimmten
Spektralbereichs in das Medium und ein bestimmte Absorptions- und
Reaktionsverhalten des Mediums erreichbar. Auch die transparenten, UV-
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durchlassigen Trennsqhichten oder Teilbereiche davon kdnnen gleiche oder
unterschiediiche Eigenschaften, insbesondere UV-Transmissionseigenschaften, und

Abmessungen bzw. Dicken aufweisen.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung ist gegenuber konventionellen
gattungsgeméaRen Vorrichtungen vergleichsweise klein, kbmpakt und mit éinem
niedrigen Bauvolumen ausflihrbar und benétigt nur einen geringen Platzbedarf.
Dennoch ist sie sehr robust. Die kompakie Bauweise ermdglicht es auch, mit
heheren Driicken als beim Stand der Technik zu arbeiten, wodurch der Durchsatz
des Mediums erhoht bzw. mit einer kleineren Vorrichtung ein gleicher Durchsatz wie
bei einer gréferen vorbekannten Vorrichtung erzielt werden kann. Wahrend
vorbekannte Vorrichtungen beispielsweise mit ca. 1,5 bar arbeiten, so ist die
erfindungsgemate Vorrichtung z.B. ohne Weiteres mit 4,5 bar betreibbar. Durch die
geschichtete bzw. mehrfach geschichtete Anordnung der Behandlungskammern
lasst sich trotz der geringen BaugréRe die Verweilzeit des zu behandelnden
Mediums und der darin enthaltenen Verunreinigungen im Wirkungsbereich der UV-
Strahlungsquelle erheblich erhéhen. Infolge der erfindungsgemafen Bauweise wird
hierbei der Strahlungsbereich der UV-Strahlungsquelle optimal genutzt und die
Einwirkungsdauer der UV-Strahlen auf kleinstem Raum maximiert, da das zu
behandelnde Medium wahrend eines einzigen Durchlaufs durch die Vorrichtung
mehrfach durch den Wirkungsbereich der UV-Strahiungsquelle geleitet wird. Die
erfindungsgemaRe Vorrichtung bietet aufgrund ihrer speziellen Konstruktionsweise
dariiber hinaus weitere Méglichkeit zur Verlangerung der Verweilzeit, auf die weiter

unten noch ndher eingegangen werden wird.

Aufgrund der erhdhten Verweilzeit des zu behandelnden Mediums im
Strahlungsbereich der UV-Strahlungsquelle besitzt die erfindungsgemélie

Vorrichtung gegeniiber vorbekannten Losungen einen erheblich verbesserten

Entkeimungs- und/oder Oxidationswirkungsgrad. In dem Medium enthaltene

Mikroorganismen somit zuverldssig deaktivierbar. Und etwaige organische
Schadstoffe lassen sich vollstandig zu ungiftigen Verbindungen oxidieren bzw.

abbauen.
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Darlber hinaus ist es jedoch ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafien

-Vorrichtung, dass sich mit dieser innerhalb eines einzelnen Geréates ein kombinierter

UV-Entkeimungs- und UV-Oxidationsprozess (nachfolgend kurz kombinierter UV-
Prozess genannt) durchfiihren lasst. Diese Mdglichkeit ergibt sich primér durch die
spezielle Schichtanordnung der aufeinanderfolgenden, von der UV-Strahlung
durchstrahlbaren Behandiungskammern in Verbindung mit der Erhdhung der
Verweilzeit des Medium und der Einwirkdauer der UV-Strahlung auf das Medium
und dessen Verunreinigungen. Bei geeigneter Wahl des Spektralbereichs der UV-
Strahlungsquelle wird bei dem kombinierten UV-Prozess das Medium sowohi durch
Schéadigung der DNS der enthaltenen Mikroorganismen entkeimt, als auch die
molekulare Zusammensetzung der verbleibenden inaktivierten Mikroorganismen
oder Viren durch photochemische Oxidation (z.B. im Rahmen einer
Nassverbrennung) zerstort und vollstandig abgebaut. Es ergibt sich somit ein sehr’

hoher Reinigungsgrad.

Bei der konventionellen UV-Entkeimung ggf. auftretende Unvertraglichkeiten gegen
bestimmte Proteine oder chemische Zusammensetzungen von inaktivierten aber
physikalisch noch im Medium existenten Mikroorganismen oder -resten sind somit
wirkungsvoll vermeidbar. Je nach Art der verwendeten UV-Strahlungsquelle bzw.
der Anordnung ihrer UV-Einzelstrahlungsquelle kann bei dem so erzielbaren
kombinierten UV-Prozess die UV-Entkeimung und UV-Oxidation gewissermafien
flieRend ineinander Uber gehen oder aber auch sequentiell in aufeinanderfolgenden

Behandlungskammern ausgefiihrt werden.

Mit der erfindungsgemafen Vorrichtung ist somit ein Verfahren ausfiihrbar, weiches
einem naturlichen, durch die UV-Strahlung der Sonne erzielbaren Prozess gleicht,
bei dem letztendiich ungiftige, nicht mehr aktive Stoffe bzw. Verbindungen
zurlickbleiben, die ihrerseits wieder in den Biokreislauf zurtckgefihrt werden

kénnen,

Obwohl bei dem mit der erfindungsgeméiien Vorrichtung realisierbaren
kombinierten UV-Prozess grundsétzlich separate Oxidationsmittel bei der UV-
Oxidation eingesetzt werden kénnten, ist dies aufgrund des erreichbaren hohen
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Wirkungsgrades in der Regel nicht erforderlich. Eine Gefahrdung durch die Nutzung
derartiger- Chemikalien ist damit vermeidbar. Infolge der optimalen Ausnutzung der .
UV-Strahlung benétigt die erfindungsgeméRe Vorrichtung auch nur eine UV-
Strahlungsquelle  mit  einer  vergleichsweise  geringen  Leistung.  Die
erfindungsgemée Vorrichtung arbeitet ergo mit hohem Wirkungsgrad, niedrigen
Betriebskosten, geringem Wartungsaufwand und folglich hoher Wirtschaftlichkeit.

Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der
erfindungsgemafen Vorrichtung sind Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 35.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird geméaR einem zweiten Aspekt
geldst durch die erfindungsgeméRe Verwendung nach Anspruch 36. Diese sieht

- eine Verwendung der Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis

35 zur kombinierten UV-Entkeimung und UV-Oxidation (oben kombinierter UV-

Prozess genannt), insbesondere zur Wasseraufbereitung vor.

Durch die erfindungsgeméafe Verwendung sind im Wesentlichen die gleichen
Vorteile zur erreichen, die zuvor im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen

Vorrichtung dargelegt wurden.
Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung mit zusatzlichen
Ausgestaltungsdetails und weiteren Vorteilen sind nachfolgend unter Bezugnahme

auf die beigefligten Zeichnungen naher beschrieben und erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigt:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemafen

Vorrichtung gemaR einer ersten Ausflhrungsform;;



10

15

20

25

30

WO 2005/100256

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

PCT/EP2005/003776

eine schematische Langsschnittansicht durch eine wesentliche
Komponenten der erfindungsgeméafen Vorrichtung geméaf der ersten
Ausflhrungsform;

eine schematische Querschnittsansicht entlang der Linie A-A in Fig. 2;

eine schematische Querschnittsansicht entlang der Linie B-B in Fig. 2;

einelschematische Querschnittsansicht entlang der Linie C-C in Fig. 2;

eine schematische Draufsicht auf die Vorrichtung von Fig. 2 mit

Blickrichtung geman dem Pfeil D in Fig. 1;

eine schematische Langsschnittansicht durch eine
erfindungsgemalen Vorrichtung gemafn einer zweiten
Ausfiihrungsform; '

eine schematische Querschnittansicht durch eine erfindungsgeméfien

Vorrichtung gem&f einer dritten Ausfihrungsform;

eine schematische Querschnittansicht durch eine erfindungsgemaélfien

Vorrichtung gemaf einer vierten Ausfiihrungsform;

eine schematische Lingsschnittansicht durch einen wesentlichen
Bereich einer erfindungsgeméfen Vorrichtung geméal einer

flinften Ausfiihrungsform;
eine VergréRBerung des Bereiches X aus Fig. 10;
eine schematische Querschnittansicht durch einen wesentlichen

Bereich einer erfindungsgemiBen Vorrichtung geméR einer

sechsten Ausfiihrungsform;
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Fig. 13 eine schematigche ILangsschnittansicht durch eine
erfindungsgemidfe Vorrichtung gemdf einer siebten

Aus fiihrungsform;

Fig. 14 eine schematische Querschnittsansicht entlang der
Linie XIV-XIV in Fig. 13; und

Fig. 15 eine schematische Querschnittsansicht entlang der
Linie XV-XV in Fig. 13.

DARSTELLUNG VON BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

In der nachfolgenden Beschreibung und in den Figuren werden zur Vermeidung von
Wiederholungen gleiche Bauteile und Komponenten auch mit gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern keine weitere Differenzierung erforderlich

oder sinnvoll ist.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zur Behandlung eines flilssigen oder gasformigen Mediums mittels UV-
Strahlen, gemaR einer ersten Ausfilhrungsform. Die Vorrichtung umfasst ‘als
wesentliche Komponenten einen fotochemischen Reakior 2 mit einem
Einspeisungskanal 4 fiir das zu behandelnde flissige oder gasférmige Medium und
einem Auslasskanal 6 fiir das behandelte Medium. Als zu behandelndes Medium
wird im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel Wasser verwendet, das durch

Mikroorganismen bzw. Viren und organische Schadstoffe verunreinigt ist.

Der Reaktor 2 ist mit einer Kontrolleinrichtung 8 gekoppelt, die hier Gber zwei
Sicherheits- und Kontrollsensoren 10, 12 (hier: ein optischer Sensor und ein
Temperatursensor) verfigt. Die Vorrichtung = besitzt des weiteren eine
Vorfiltereinrichtung 14, die dem Einspeisungskanal 4 vorgeschaltet ist, sowie eine
Pumpe 16, die in einer an den Auslasskanal 6 angeschlossenen Leitung 18
angeordnet ist. Zwischen dem Auslasskanal 6 und der Pumpe 16 ist ein
Magnetventil 20 vorgesehen. in der Leitung 18 kann auch eine dem Auslasskanal 6
nachgeschaltete Filtereinrichtung 22 (z.B. ein Aktivkohlefilter) vorgesehen werden,
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welche zum Herausfiltern etwaiger Radikalenreste und/oder Ozonreste in dem
behandelten Medium dient.

In Fig. 2 ist ein schematischer Langsschnittansicht durch den fotochemischen
Durchflussreaktor 2 der erfindungsgemafen Vorrichtung gemal der ersten
Ausfihrungsform dargestellt. Fig. 3 zeigt eine schematische Querschnittsansicht

_ entlang der Linie A-A in Fig. 2. Die Vorrichtung bzw. der Reaktor 2 umfasst eine UV-

Strahlungsquelle 24 mit einer axialen Langserstreckung und einer dazu im
Wesentlichen senkrechten, insbesondere radialen Abstrahlungsrichtung R. Die
UV-Strahlungsquelle 24 besitzt ein UV-Strahlungsspekirum von mindestens 180 nm
bis zumindest 254 nm Wellenldnge. Im vorliegenden Fall Iiegt‘das Uv-

Strahlungsspektrum in einem Bereich von ca. 180nm bis ca. 260 nm.

Des weiteren besitzt die Vorrichtung mehrere Schichten von in Abstrahlungsrichtung
Ubereinander  angeordneten  bzw.  geschichteten, aufeinanderfolgenden,
durchstrahlbaren Behandlungskammern K1 bis K4. Die Behandlungskammern K1 -
K4 sind von der UV-Strahlungsquelle 24 und voneinander jeweils durch eine
transparente, UV-durchldssige Trennschicht T1 bis T4 getrennt. Beginnend bei
einer der UV-Strahlungsquelle 24 in Abstrahlungsrichtung R néchstliegenden,
ersten Behandlungskammer K1, bilden die Behandlungskammern K1 - K4 jeweils
einen entlang der Lé&ngserstreckung der UV-Strahlungsquelle 24 verlaufenden
Durchstrémungskanal fiir das Medium, der in die jeweils nachfolgende, von der UV-
Strahlungsquelle 24  in  Abstrahlungsrichtung R  weiter entfernte
Behandlungskammer mindet.

Wie in den Fig. 2 und 3 angedeutet ist, besitzt der Real;’;or 2 im vorliegenden
Beispiel vier Behandiungskammern K1, K2, K3, K4, deren Lange im Wesentlichen
der axialen Lange der UV-Strahlungsquelle 24  entspricht.  Die
Behandlungskammern K1 - K4 sind in radialer Richtung konzentrisch um die UV- -
Strahlungsquelle 24 herum angeordnet. Der Querschnitt der Behandlungskammern
K1 - K4 ist jeweils kreisringfc'jrmig.‘Die Behandlungskammern K5 - K5 sind durch
funf Trennschichten voneinander separiert. Zumindest die ausgehend von der UV-
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Strahlungsquelle 24 ersten vier Trennschichten T1 - T4 sind transparent und fur UV-
Strahlung durchlassig.

Bei der ersten Ausfiihrungsform sind ausgehend von der UV-Strahlungsquelle 24 in
Abstrahlungsrichtung R sowohl die erste Trennschicht T1, die zwischen der UV-
Strahlungsquelle 24 und der ersten Behandlungskammer K1 angeordnet ist und der
UV-Strahlungsquelle 24 am nachsten liegt, als auch die in radialer Richtung
nachfolgende zweite Trennschicht T2 aus einem ersten Trennschicht-Material
hergestelit. Dieses erste Trennschicht-Material besitzt eine UV-Durchlassigkeit, die
im Wesentlichen das gesamte UV-Strahlungsspektrum der UV-Strahlungsquelle 24
einschlieflich eines ersten Teilspektrums mit Wellenldngen kleiner 200nm, also
auch die UV-Strahlung mit ca. 180 nm durchlasst. Die ersten beiden Trennschichten
T1, T2 sind in Form von Glasrohren ausgestaltet, die aus synthetischem Quarzglas

als das erste Trennschicht-Material hergestellt sind.

Grundsatzlich kdnnte die erste Trennschicht T1 bzw. das erste Glasrohr auch eine
transparente Hillenwandung der UV-Strahlungsquelle 24 selbst sein, die fur den
genannten Spektralbereich durchiéssig ist. Dies bietet sich z.B. dann an, wenn als
UV-Strahlungsquelle 24 eine in der ersten Behandlungskammer K1 angeordnete

UV-Tauchlampe verwendset wird.

Die in Abstrahlungsrichtung R gemessene Gesamtdicke der Teilschicht, die aus den
ersten beiden Glasrohren T1, T2 und den ersten beiden Behandiungskammern K1,
K2 gebildet wird, in welche die UV-Strahlung durch das synthetische Quarzglas
eintritt, ist so gewé&hlt, dass sie im Wesentlichen einer maximalen effektiven
Eindringtiefe des ersten Teilspektrums der UV-Strahiung entspricht, die sich in
Abhangigkeit der Absorptionsfahigkeit des zu behandeinden Wassers und der UV-
Durchléssigkeit der ersten beiden Glasrohre T1, T2 fur dieses erste Teilspekirum
ergibt. Die gewahrleistet eine optimale Ausnutzung der kurzwelligen, harten UV-
Strahlung kleiner 200 nm zum Zwecke einer nachfolgend noch beschriebenen
Ozon- bzw. Radikalenerzeugung. Eine gréflere Schichtdicke ist nicht sinnvoll,
sondern ggf. sogar gefahriich, da dann Bereiche des zu behandelnden Wassers in
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Abstrahlrichtung R nicht mehr zuverldssig durchdrungen bzw. erfasst werden

kénnten.

Die radial weiter aufien liegenden Trennschichten, d.h. hier zumindest die dritte und
vierte Trennschicht T3, T4 in Abstrahlungsrichtung R der ersten und zweiten
Trennschicht T1, T2 nachfolgen, sind aus einem zweiten Trennschicht-Material
hergestellt. Dieses zweite Trennschicht-Material besitzt eine UV-Durchlassigkeit, die
von dem UV-Strahlungsspektrum der UV-Strahlungsquelle 24 nur UV-Strahlung in
einem zweiten Teilspekirum mit Wellenlangen gréfier gleich 200nm durchiésst. Die
dritte und vierte Trennschicht T3, T4 sind ebenfalls in Form von Glasrohren
ausgebildet, die natirlichem Quarzglas als das zweite Trennschicht-Material
hergestellt sind.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung verfigt des Weiteren Gber eine Verweilzeit-
Verlangerungseinrichtung zum Verléngern der Verweilzeit des zu behandelnden
Wassers und der darin enthaltenen Verunreinigungen bzw. Schadstoffe im
Strahlungsbereich der UV-Strahlungsquelle 24. Die aufeinanderfolgenden
Behandlungskammern K1 - K4 bilden hierbei einen Teil der Verweilzeit-
Verlangerungseinrichtung. Denn das Wasser strémt im Betrieb der Vorrichtung
zundchst durch den Einspeisungskanal 4 in die erste, radial innere Kammer K1, in
dieser entlang der axialen Langserstreckung der UV-Strahlungsquelle 24 bis zu
einer endseitigen Austritts6ffnung 26, die gleichzeitig eine endseitige Eintritts6ffnung
26 fur die nachste, d.h. die zweite, radial nachfolgende Behandlungskammer K2
bildet. Hierbei wird das Wasser um ca. 180° umgelenkt, strémt wieder entlang der
Langserstreckung der UV-Strahlungsquelle 24 und tritt in die dritte, radial weiter
auRen liegende Behandlungskammer K4, wobei es wiederum um 180° umgeleﬁkt
wird. Von der dritten Behandlungskammer K3 gelangt es auf analoge Art und Weise
in die vierte, radial duRerste Kammer K4 und verldsst die Vorrichtung durch den
Auslasskanal 6. Auf dem gesamten Strdmungsweg durch die Behandlungskammern
K1 - K4 ist das Wasser der UV-Strahlung ausgesetzt.

Die Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung umfasst jedoch noch  weitere
Detailelemente, welche nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 6
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beschrieben werden. Hierbei zeigt Fig. 4 eine schematische Querschnittsansicht
entlang der Linie B-B in Fig. 2; Fig. 5 eine schematische Querschnittsansicht
entlang der Linie C-C in Fig. 2; und Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf die
Vorrichtung von Fig. 2 mit Blickrichtung gemal dem Pfeil D in Fig. 1.

Wie in der Fig. 4 angedeutet ist, ist der Einspeisungskanal 4 als Teil der Verweilzeit-
Verldngerungseinrichtung so ausgestaltet, dass er bezogen auf die radiale
Abstrahlungsrichtung R bzw. die kreisringformige Querschnittsform der ersten
Behandlungskammern K1 im  Wesentlichen tangential in die erste
Behandlungskammer K1 miindet. Dem einzuspeisenden Wasser wird dadurch ein
Drall verliehen, so dass es in der ersten Behandlungskammer K1 auf einer
annahernd spiralfsrmigen Bahn um die UV-Strahlungsquelle 24 herum von der
Einspeisungséffnung 4 zu der Austrittséffnung 26 der ersten Behandlungskammer
K1 stromt. Die Austrittséfinung 26 der ersten Behandlungskammer K1 bzw. die
Eintrittséffnung 26 der zweiten Behandlungskammer K2 ist z.B. schlitzférmig mit
einem linsenartigen Schlitzquerschnitt ausgestaltet (vgl. auch Fig. 2 und 3), so dass
das Wasser weitgehend ungehindert in Drallichtung in die zweite
Behandlungskammer K2 strémen kann. Dieser Vorgang wird durch die infolge des
Dralls hervorgerufenen Fliehkrafte unterstitzt. Die folgenden Austritts- bzw.
Eintrittsdffnung 26 der jeweiligen radial nachfolgenden Behandiungskammern K3,

K4 sind entsprechend konstruiert.

Auch der Auslasskanal 6 ist als Teil der Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung
ausgestaltet. Bezogen auf die radiale Abstrahlungsrichtung R bzw. die
kreisringformige Querschnittsform der Behandlungskammern K1 - K4 tritt er im
Wesentlichen tangential und in Dralirichtung aus der letzten, der UV-
Strahlungsquelle 24 in Abstrahlungsrichtung R am weitesten entfernten
Behandlungskammer K4 heraus und trégt somit zur Aufrechterhaltung der

spiralférmigen Strémung um die UV-Strahlungsquelle 24 bei.

Zusétzlich kann die Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung Verwirbelungselemente
28 oder Turbulatoren aufweisen, die zum Beispiel in den Behandlungskammern K1
- K4, dem Einspeisungskanal 4, dem Auslasskanal 6, Eintritts- oder
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Austrittséffnungen 26 zwischen aufeinanderfolgenden Behandlungskammern oder
weiteren Zu- und Ableitungen angeordnet sind. Als Verwirbelungselemente 28
kommen z.B. noppenartige Erhdhungen, Vertiefungen, Schaufeln, Fllgel, Zaune,
rotierende oder schwingende Teile o.4. auf den Wandungen der genannten
Komponenten in Betracht. Sofern diese Verwirbelungselemente 28 in Verbindung
mit dem besagten tangentialen Einspeisungskanal 4 und Auslasskanal 6 verwendet
werden, sollten sie zur Aufrechterhaltung der grundlegenden Drallrichtung
beitragen. Die Verwirbelungselemente 28 konnen fest installiert oder aber auch an
herausnehmbaren Einséatzen angeordnet sein, was Reinigungsarbeiten erleichtert.
In der Fig. 2 sind Wirbel-Noppen angedeutet, die an den  Glasrohren T1 - T4

angeordnet sind.

Die letzte, d.h. hier die vierte Behandiungskammer K4 besitzt an ihrer von der UV-
Strahlungsquelle 24 in Abstrahlungsrichtung am weitesten entfernten Seite eine UV-
Reflektionseinrichtung 30, welche die von der UV-Strahlungsquelle 24 emittierte und
bis zur &uBeren Wandung KL durchgedrungene UV-Strahlung wieder
zurtickreflektiert und somit zu einem hohen Ausnutzungsgrad der UV-Strahlung und
einer intensiven Behandlung des Wassers beitrégt. Falls die duftere Wandung KL
der letzten Behandlungskammer K4 fiir das UV-Licht undurchié&ssig ist, kann es sich
bei der UV-Reflektionseinrichtung 30 z.B. um eine auf die Innenseite dieser
Wandung KL aufgetragende Spiegelschicht oder eine stark polierte, reflektierende
Oberfliche handeln. Ist die duBere Wandung KL fur die UV-Strahlung hingegen
durchléssig (z.B. aus natiirlichem Quarzglas, so kann die UV-Reflektionseinrichtung
30 z.B. in Form einer um das Glas herum angebrachten Reflektions- oder
Spiegelschicht oder dergleichen ausgefiihrt werden.

Es wird nun die Funktionsweise der erfindungsgemafRen Vorrichtung beschreiben

werden.

Die Vorrichtung wird tiber die Kontrolleinrichtung 8 in Betrieb gesetzt und die UV-
Strahlungsquelle 24 aktiviert. Nach einer vorgegebenen Einbrennzeit wird das
Magnetventil 20 ge6ffnet und die Pumpe 16 betétigt. Kontaminiertes Wasser wird
iber die Vorfiltereinrichtung 14 in den Reaktor 2 und durch dessen
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Behandlungskammern K1 - K4 hindurch gesaugt, dort entkeimt und von
chemischen Verunreinigungen befreit und flieRt Uber den Auslasskanal 6, den
eventuellen Nachfilter 22, das Magnetventil 20 und die Pumpe 16 aus.

Der optische Sensor 10 hat im Betrieb die Aufgabe, eine Tribung der Glaswénde
der Glasrohre T1 - T4 zu erfassen. Eine Triibung kann z.B. durch Kalkablagerungen
und/oder durch triibes Wasser verursacht werden. Sie wirde die Leistung des
Reaktors einschranken. Bei einer definierten Tribung wird dies der
Kontrolleinrichtung 8 Gber ein entsprechendes Sensorsignal gemeldet. Bei einer zu
starken Trubung schaltet die Kontrolleinrichtung 8 die UV-Strahlungsquelle 24, das
Magnetventil 20 und die Pumpe 16 ab und Iasst einen erneuten Start nicht zu. Erst
nach einer Reinigung oder Fehlerbeseitigung wird der Betrieb wieder freigegeben.
Der Températursensor 12 hat die Aufgabe, den Reaktor vor Uberhitzung zu
schiitzen. Bei einem eventuell blockiertem Wasserfluss, wirde sich der Reaktor
aufheizen und das darin befindliche Wasser eventuell kochen. Der Sensor 12
meldet solch einen gefahrlichen Zustand an die Kontrolleinrichtung 8 und diese
schaltet dann die UV-Strahlungsquelle 24, das Magnetventil 20 und die Pumpe 16
ab.

Der Reinigungsvorgang als solcher I&uft in de erfindungsgeméafen Vorrichtung wie

folgt ab:

Das schadstoffbelastete, mit Mikroorganismen bzw. Viren kontaminierte Wasser
wird in der ersten und zweiten Behandlungskammer K1, K2 mit UV-Strahlung
beaufschlagt, welches ein UV-Strahlungsspektrum mit Wellenldngen von sowohl
kleiner als auch groRer 200nm besitzt. Die UV-Strahlung gréBer 200 nm,
insbesondere um 254 nm, bewirkt hierbei die UV-Entkeimung durch Zerstdrung der
DNS der im Wasser enthaltenen Mikroorganismen. Die Strahlung unterhalb 200nm,
insbesondere um ca. 180 nm setzt die UV-Oxidation im Rahmen einer

photochemischen Nassverbrennung in Gang.

Die Strahlung unter 200nm produziert aus dem im Wasser befindlichen molekularen
Sauerstoff (O2) Ozon (O3). Dies erfolgt in der ersten und zweiten Kammer. Das
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Ozon wird durch die vorhandene UV-Strahlung oberhalb von 200nm in einzelne
(single) Sauerstoffatome (O) zerlegt. Diese an sich schon hoch reaktiven
Sauerstoffatome verbinden sich infolge der fotochemischen Reaktion mit
Wasserstoffatomen (H+) zu OH-Molekllen. OH-Molekiile sind freie Radikale,
welche im Wesentlichen alle Arten der zuvor beschriebenen organischen
Schadstoffe, insbesondere die molekularen Reste oder Hillen der deaktivierten
Mikroorganismen, zerstért. OH-Radikale besitzen eine max. Lebensdauer von ca.
100 Millisekunden. Danach zerfallen sie wieder zu Wasserstoff und Sauerstoff und
damit zu absolut ungiftigen Stoffen. Es bleiben bei einer photochemischen Reaktion
keinerlei schadliche Substanzen zuriick. Alle organischen Stoffe werden véllig
oxidiert (verbrannt). Auch Stoffe wie z.B. Pflanzenschutzmittel (DDT, Atrazine usw.)
oder Zwischenprodukte von chemischen Reaktionen werden zu ungiftigen Resten

oxidiert.

Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung erfolgt die Radikalerzeugung in den ersten
beiden Behandlungskammern K1, K2. Da das die Radikale enthaltene Wasser
fortwahrend weiterstrémt, findet die Oxidationen (,der Verbrauch®) der Radikale
hingegen weitgehend in der dritten und vierten Behandlungskammer K3, K4 statt.
Die oben beschriebene inharente bzw. zusétzlich ausgestaltete Verweilzeit-
Verldangerungsvorrichtung der erfindungsgemélen Vorrichtung ermdéglicht die
Erzeugung einer hohen Radikalendichte und steigert durch die Verwirbelung des
Wassers gleichzeitig die Treffsicherheit der OH-Radikale auf die zu zerstGrenden
Molekularstrukturen. Die zur photochemischen Nassverbrennung notwendige
Verweilzeit wird mit der erfindungsgeméRen Konstruktion mehr als erfiillt. Die
notwendige Verweilzeit zur Oxidation von EiweilRkdrpern liegt z.B. bei ca. 100 mS.
Die bei einer Strémungsgeschwindigkeit von z.B. 3,8/min in dem Reaktor der
erfindungsgeméaien Vorrichtung erzielbare max. Verweilzeit liegt bei ca. 6000 —
7000 mS.

Da das dritte und vierte Glasrohr T3, T4 aus normalem bzw. natlrlichem Quarzglas
hergestellt ist und UV-Strahlung unterhalb 200nm nicht durchiésst und die UV-
Strahlung unterhalb 200nm zudem bereits in der ersten und zweiten
Behandlungskammer K1, K2 im Wesentlichen vollsténdig absorbiert wurde, ist sie in
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der dritten und vierten Behandlungskammer K3, K4 nicht mehr wirksam. Fur die
dritte und vierte Behandlungskammer K3, K4 sind die Trennschichten T3, T4 aus
normalem bzw. nattirlichem Quarz, welches fiir UV-Strahlung oberhalb von 200nm
durchlassig ist, daher véllig ausreichend. Aus der letzten Behandlungskammer K4
tritt das Wasser tangential aus und steht dann entkeimt und von organischen
Schadstoffen und Riickstanden von Mikroorganismen bzw. Viren befreit zur

Verfligung.

In der erfindungsgemafen Vorrichtung findet somit fortlaufend eine kombinierte UV- '
Entkeimung und UV-Oxidation statt (weiter oben als kombinierter UV-Prozess
bezeichnet), welcher einen sehr hohen Reinigungsgrad des kontaminierten

Wassers gewabhrleistet.

Nach der Behandlung im Reaktor 2 sollte das entkeimte und gereinigte Wasser zur
Sicherheit Uber Aktivkohle geleitet werden, was in der Nachfiltereinrichtung 22
erfolgen kann. Aktivkohle stellt wieder einen natirlichen Redox-Wert her. Denn
bedingt durch die OH-Radikale herrscht in den Behandlungskammermn K1 - K4 des
Reaktors 2 ein enorm hohes Redoxpotential von bis zu 2Volt. Dieses ist schadlich
und muss wieder auf die natlrlichen Verhélinisse (250 — 450 mV) eingestellt

werden.

Fig. 7 zeigt eine schematische Langsschnittansicht durch eine erfindungsgemafien
Vorrichtung geman einer zweiten Ausfuhrungsform. Bei dieser Variante erstrecken
sich die jeweiligen, schichtweise angeordneten Behandlungskammern K1 - K4

jeweils spiralférmig um die UV-Strahlungsquelle 24 herum.

Fig. 8 zeigt eine schematische Querschnittansicht durch eine erfindungsgemaéfie
Vorrichtung gemaR einer dritten Ausfihrungsform. Das Funktionsprinzip dieser
Variante entspricht im Wesentiichen dem der ersten Ausfihrungsform, jedoch sind
die schichtweise - angeordneten Behandlungskammermn K1 - K4 in einer
plattenartigen bzw. kastenartigen Anordnung  gruppiert, und die UV-
Strahlungsquelle 24 st seitlich dieser Anordnung plafziert. Jede
Behandlungskammer K1 - K4 besitzt eine meanderférmige Strémungsbahn (nicht
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gezeigt) fiir das zu behandelnde Medium. Fir eine héhere UV-Lichtausbeute ist die
Vorrichtung mit einer parabolischen Reflektoreinrichtung 32 ausgestattet, welche
das von der UV-Strahlungsquelle 24 emittierte UV-Licht auf die geschichteten
Behandiungskammern K1 - K4 biindelt.

In der Fig. 9 ist eine schematische Querschnittansicht durch eine
erfindungsgemaRen Vorrichtung gemaR einer vierten Ausflihrungsform dargestellt.
Die Ausfiihrungsform nach Fig. 9 dhnelt vom Prinzip her der nach Fig. 8, jedoch
sind zwei UV-Einzelstrahlungsquellen 24a, 24b vorgesehen, welche die
geschichteten Behandlungskammern K1 - K4 von zwei unterschiedlichen Seiten her
durchstrahlen. Die erste UV-Einzelstrahlungsqueile 24a emittiert hierbei UV-Licht in
einem Spektrum kleiner 200 nm und die zweite 24b in einem Spekirum gréfier 200
nm. Wird diesen UV-Einzelstrahlungsquelle 24a, 24b jeweils eine Gruppe von
Behandlungskammern zugeordnet und zwischen diesen z.B. jeweils ein Filter oder
eine trennende UV-Reflektionseinrichtung 34 angeordnet, so kann innerhalb der
Vorrichtung die UV-Entkeimung und UV-Oxidation zeitlich und ortlich getrennt
ausgefiihrt werden, z.B. erst nur die UV-Entkeimung und anschliefend die UV-
Oxidation. Als Filter kdnnen hierbei auch das erste oder zweite Material fir die

jeweiligen transparenten, UV-durchlassigen Trennschichten fungieren.

Fig. 10 =zeigt eine schematische Lé&ngsschnittansicht durch einen
wesentlichen Teilbereich einer erfindungsgemifen Vorrichtung gemén einer
fiinften Ausfiihrungsform. Bei dieser Variante sind die Verwirbelungselemente
28 bzw. Wirbelnoppen der Verweilzeit-Verldngerungseinrichtung transparent
und UV-durchlissig ausgebildet. Die transparenten und UV-durchldssigen
Verwirbelungselemente 28 sind gleichzeitig integraler Bestandteil einer

jeweiligen transparenten, UV-durchléssigen Trennschicht T1, T2, T3.

Genauer gesagt bilden in diesem Beispiel dreidimensional verformte Bereiche
der jeweiligen Trennschicht T1, T2, T3 die transparenten und UV-
durchlissigen Verwirbelungselemente 28. Sie kénnen zum Beispiel bei der
Herstellung der die Trennschichten T1, T2, T3 bildenden Glasrohre durch

plastisches Verformen der Glasrohre unter Wirmeeinwirkung hergestellt
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werden. Ebenso ist es jedoch méglich, separate, d.h. als unabhéngige
Einzelteile ausgestaltete transparente und UV-durchldssige
Verwirbelungselemente 28 zu verwenden, die an oder auf der betreffenden
transparenten, UV-durchlédssigen Trennschicht T1, T2, T3 befestigt werden.

Im vorliegenden Fall sind die transparenten, UV-durchldssigen
Verwirbelungselemente 28 als optische Linsen (z.B. Sammellinsen oder
Streulinsen) und/oder als Lichtleiter mit genau definierten optischen
Eigenschaften ausgebildet. Sie besitzen also eine Doppelfunktion, denn sie
verwirbeln zum einen das zu behandelnde Medium und erhéhen dadurch
dessen Verweilzeit in der UV-Strahlung und zum anderen fokussieren (bzw.
streuen) sie die UV-Strahlen in einer genau vorbestimmten Art und Weise und
kénnen dadurch eine erhéhte Ausbeute der UV-Strahlung erzielen. Sie werden
deshalb nachfolgend kurz opto-mechanische Noppen 28 genannt. Bei
Betrachtung in Abstrahlungsrichtung R besitzen die opto-mechanischen
Noppen 28 eine im Wesentlichen kreisrunde Grundrissform. Sie kénnen je
nach Ausgestaltungsform jedoch auch oval, viereckig, rechteckig, polygonal
geformt sein oder eine unregelméBige bzw. asymmetrische Grundrissform

aufweisen.

Wie in der Fig. 10 erkennbar ist, wolben sich die opto-mechanischen Noppen
28 der jeweiligen Trennschichten T1, T2, T3 in diesem Beispiel mit ihrer
Ausbuchtung entgegen der Abstrahlungsrichtung R der UV-Strahlen. Mit
anderen Worten sind sie auf der der UV-Strahlung zugewandten Seite der
jeweiligen Trennschicht T1, T2, T3 angeordnet. Je nach Linsentyp, den eine
opto-mechanische Noppe 28 bildet, kénnen die opto-mechanischen Noppen
28 jedoch auch .auf der der UV-Strahlung abgewandten Seite oder sogar auf
beiden Seiten angeordnet sein. Die Riickseite der Noppen 28 bildet eine
Einbuchtung, die wie die Ausbuchtung auf der Vorderseite wiederum als ein
Verwirbelungselement dient. Wie aus der Fig. 10 des Weiteren deutlich
hervorgeht, sind die Noppen 28 einer ersten Trennschicht (z.B. T1) gegeniiber

den Noppen einer zweiten Trennschicht (z.B. T2) seitlich versetzt.
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Die Noppenhéhe bzw. der Abstand der Noppenspitzen ist in Abhdngigkeit der
in Abstrahlungsrichtung R gemessenen Breite einer durch die jeweiligen
Trennschichten T1, T2, T3 begrenzten Behandlungskammer so gewéahlit, dass
die Héhe bzw. der Abstand einen vorbestimmten Wert aufweist. Genauer
gesagt ist der Abstand einer optischen Eingangsebene (oder Ausgangsebene)
eines opto-mechanischen Noppens 28 einer in Abstrahlungsrichtung R von
der UV-Strahlungsquelle distal angeordneten Trennschicht (z.B. T2) in einem
Abstand von der optischen Ausgangsebene (oder Eingangsebene) einer in
Abstrahlungsrichtung R von der UV-Strahlungsquelle proximal angeordneten
Trennschicht (z.B. T1) angeordnet, der vorzugsweise kleiner gleich 15,
insbesondere kleiner gleich 10 mm ist (je nach Ausgestaltungsform
insbesondere auch kieiner gleich 9 mm, kleiner gleich 8 mm, kleiner gleich 7
mm, kleiner gleich 6 mm, kleiner gleich 5 mm, kleiner gleich 4 mm, kleiner
gleich 3 mm, kleiner gleich 2 mm, kleiner gleich 1 mm, kleiner gleich 0,5 mm,
kieiner gleich 0,25 mm). So ist die Noppenspitze bzw. der Noppenkopf eines
opto-mechanischen Noppens 28 der Trennschicht T2 in diesem Beispiel ca.
0,5 mm von der der UV-Strahlungsquelle abgewandten Seite der Trennschicht
T1 beabstandet, so dass die o.g. Bedingung erfiillt ist. Fiir die Noppen 28 der
weiteren Trennschichten (hier: T3 in Bezug zu T2) werden vorzugsweise

entsprechende Absténde gewahlt.

Auf diese Weise muss sich die UV-Strahlung mit einer Wellenldnge kleiner
200nm (hier: z.B. 185 nm) zwischen der jeweiligen optischen Ausgangs- und
Eingangsebene nur eine kurze Strecke von max. ca. 10 mm durch das zu
behandelnde Medium (z.B. Wasser) bewegen und wird nicht zu stark
gedidmpft. Durch die opto-mechanischen Noppen 28 kann diese kurzwellige
UV-Strahlung daher in weiter von der UV-Strahlungsquelle 24 angeordnete
Behandlungskammern transportiert werden und dort zur Photoreaktion/UV-
Oxidation und zur Bildung von Ozon bzw. Radikalen verwendet werden.

Der gleiche Effekt ist mit Hilfe der opto-mechanischen Noppen 28 bei Bedarf
auch fiir die l&ingerwellige, entkeimend wirkende UV-Strahlung gréBer 200nm
(z.B. 254 nm) realisierbar. Grundsatzlich sollte der jeweilige Abstand in
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Abhangigkeit der jeweiligen Wellenlinge des zu betrachtenden UV-
Téilspektrums, der durch den gegenseitigen Abstand der Trennschichten
bestimmten Breite der Behandlungskammer und damit der von der UV-
Strahlung im zu behandelnden Medium zu tiberbriickenden Strecke zwischen
zwei benachbarten Trennschichten und der Art des zu behandeilnden

Mediums gewahlt werden.

Die erfindungsgeméiBe Vorrichtung kann somit ohne eine Erhéhung der
Leistung bzw. des elektrischen Energieverbrauchs der UV-Strahlungsquelle
mit einer gréBeren Anzahl von Behandlungskammern ausgestattet werden
und eine gréRere Menge des zu behandelnden Mediums reinigen, als dies
ohne die opto-mechanischen Noppen 28 moglich wére. Der erreichbare
Nutzungsgrad ist hierbei insbesondere von der Anzahl der opto-
mechanischen Noppen 28, deren optischer Giite und dem zu behandelnden
Medium abhéngig.

In der Fig. 11, die eine VergroRerung des Bereiches X aus Fig. 10 zeigt, ist der
durch einen opto-mechanischen Noppen 28 erzeugte Strahlengang der UV-
Strahlen nochmals deutlicher dargestellt. Wie zu erkennen ist, wirkt der opto-
mechanische Noppen 28 im Wesentlichen als eine Sammellinse (in der Art
einer Domlinse), welche die ankommenden UV-Strahlen fokussiert und

gebiindelt weiterleitet.

Fig. 12 zeigt eine schematische Querschnittansicht durch einen wesentlichen
Bereich einer erfindungsgemifen Vorrichtung gemaR einer sechsten
Ausfiihrungsform. Diese Variante dhnelt weitgehend der von Fig. 10 und 11.
Jedoch sind in diesem Fall die opto-mechanischen Noppen 28 jeweils
aufeinanderfolgender Trennschichten T1, T2, T3 in Abstrahlungsrichtung R
der UV-Lichtquelle gesehen hintereinander angeordnet. Eine Mischform aus
der Anordnungsweise der Noppen 28 in Fig. 10, 11 und 12 ist ebenfalls
moglich. In der Fig. 12 ist durch diinne, gestrichelte Linien auch nochmals die

durch die opto-mechanischen Noppen 28 verursachte Verwirbelung des zu
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behandelnden Mediums angedeutet, welche eine Erhéhung der Verweilzeit

des Mediums in den UV-Strahlen bewirkt.

Bei der erfindungsgemifen Vorrichtung nach Fig. 12 sind die in
Abstrahlungsrichtung R der UV-Lichtquelle gesehen hintereinander
angeordneten opto-mechanischen Noppen 28 so zueinander ausgerichtet,
dass eine optische Ausgangsebene (bzw. Eingangsebene) einer opto-
mechanischen Noppe 28 einer ersten Trennschicht (z.B. T1) in einem Abstand
von einer optischen Eingangsebene (bzw. Ausgangsebene) einer opto-
mechanischen Noppe 28 einer in Abstrahlungsrichtung R nachfolgenden,
zweiten Trennschicht (z.B. T2) angeordnet ist, der vorzugsweise kleiner gleich
15mm, insbesondere kleiner gleich 10 mm ist (in bestimmen
Anwendungsfillen insbesondere auch kleiner gleich 9 mm, kleiner gleich 8
mm, kleiner gleich 7 mm, kleiner gleich 6 mm, kleiner gleich 5 mm, kleiner
gleich 4 mm, kleiner gleich 3 mm, kleiner gleich 2 mm, kleiner gleich 1 mm,
kleiner gleich 0,5 mm, kleiner gleich 0,25 mm). Dadurch sind die gleichen
Effekte und Vorteile zu erzielen, die bereits weiter oben in Zusammenhang mit
den #quivalenten Abstinden bei der Vorrichtung nach Fig. 10 beschrieben

wurden.

In den Ausfiihrungsformen nach Fig. 10 bis 12 kénnen die transparenten, UV-
durchlissigen Trennschichten T1, T2, T3 je nach Kriimmung ebenfalls
optische Biindelungs- oder Streueffekte bewirken, die mit denen der opto-

mechanischen Noppen 28 kombinierbar sind.

In der Fié. 13 ist eine gchematische Lingsschnittansicht
dﬁrch eine erfindungsgemdfe Vorrichtung gemdf einer siebten
Ausflihrungsform dargestellt. Fig. 14 ist eine schematische
Querschnittsansicht entlang der Linie XIV-XIV in Fig. 13. Und
Fig. 15 eine schematische Querschnittsénsicht entlang der
Linie XV-XV in Fig. 13. Diese siebte Variante entspricht von
ihrem Grundprinzip her den ZUvVor erlauterten
Ausfithrungsformen, weist gegenilber diesen jedoch noch einige

Besonderheiten auf.
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So besitzt die Vorrichtung nach Fig. 13 einen oberen 36 und
einen unteren demontierbaren Deckel 38, zwischen denen sich
vier konzentrisch angeordnete runde Quarzglasrohre, welche die
UV-durchldssigen Trennschichten Tl - T4 bilden, sowie ein
Aduleres rundes Quarzglasrohr T5 erstrecken, welches als eine
UV-Reflektionseinrichtung 30 bildet. Das &duflere Quarzglasrohr
T5 ist an seiner  Aufienseite durch  Aufdampfen einer
Aluminiumschicht verspiegelt und reflektiert in
Strahlungsrichtung R eintreffende und durch das Quarzglasrohr
T5 bis zur Aluminiumschicht hindurchtretende UV-Strahlen
entgegen der Strahlungsrichtung R wieder zurick. Alle diese
Quarzglasrohre Tl - T5 sind gegemniiber den Deckeln 36, 38 durch
nicht gezeigte Dichtungen abgedichtet. Auf diese Weise ist
eine einfache Austauschbarkeit der jeweiligen Komponenten und
insbesondere eine simple Montage und Demontage der
Quarzglasrohr TI1- T5 sowie eine +vereinfachte Wartung oder

Reparatur realisierbar.

Das innerste Quarzglasrohr Tl erstreckt sich lber jewelils eine
zentrale Durchgangséffnung 40 langs durch die Deckel 36, 38
hindurch und ist an mindestens einer Seite offen oder zu
6ffnen. Dadurch kann die UV-Strahlungsquelle (hier der
besseren Ubersichtlichkeit nicht gezeigt) durch die
Rbhréffnung hindurch 4im Inneren des Rohres Tl und derxr
Vorrichtung angebracht oder bei Bedarf wieder entfernt werden,
ohne dass eine Demontage der Trennschichten Tl - T5, oder der

Deckel 36, 38 erforderlich ist.

Die Deckel 36, 38 verfiigen jeweils {iiber eine
Zentrierungseinrichtung 42 fiir die dazwischen angeordneten UV-
durchlissigen Trennschichten Tl - T5 bzw. Rohre, so dass diese
einfach und sicher an einer vorbestimmten Position =zueinander
und an den Deckeln 36, 38 angeordnet werden koénnen. Die
Zentrierungseinrichtung 42 umfasst in diesem Beispiel Nuten
und/oder Vorspringe und/oder Absdtze oder dergleichen, in
welche bzw. auf oder an welche die jeweiligen Rohre Tl - T5
einsteckbar oder aufsteckbar sind. Das innerste Rohr Tl wird

durch die Durchgangsdéffnungen 40 sowie seine Dichtungen
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zentriert. Aufgrund dieser Komstruktion ist es  nicht
erforderlich, die Quarzglasrohre Tl - T5 in die Deckel 36, 38
einzugieRen oder einzukleben, was eine Wartung oder Reparatur

der Vorrichtung weiter erleichtert.

Wie in dem Fig. 13 und 14 erkennbar ist, besitzt der obere
Deckel 36 einen Einlass 44 und einen Auslass 46 flir das zu
behandelnde Medium. Grundsitzlich kénnten Einlass 44 wund
Auslass 46 auch am unteren Deckel 38 vorgesehen sein. Ebenso
ist es mdglich, dass ein jeweiliger Deckel 36, 38 entweder nur
Einlass 44 oder Auslass 46 aufweist. Der Einlass 44 mindet in
die radial innerste Behandlungskammer Kl. Der Auslass 46
kommuniziert f{ber einen halbkreisférmigen Kanal 48 mit der

radial dulBersten Behandlungskammer K4.

Damit das 2zu behandelnde Medium von einer Behandlungskammer
zur jeweils nichsten gelangen kann, sind im oberen Deckel 36
Verbindungskandle 50 oder ~Ubergabekanile“ vorgesehen, welche
eine Behandlungskammer K1 - K3 mit der jeweils nachfolgenden
Behandlungskammer K2 - K4 verbinden (siehe z.B. Fig. 15). Die
Verbindungskanidle 50 kénnen grundsatzlich auch in dem unteren

Deckel 38 oder in beiden Deckeln 36, 38 angeordnet sein.

Die siebte Ausfiihrungsform verfiigt zudem i{iber eine weiter
ausgestaltete Verweilzeit-Verlingerungseinrichtung. D.h.,
alternativ zu oder =zusdtzlich 2zu den oben beschrieben
Komponenten der Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung weist
diese einen Teil auf, der hier in dem oberen 36 und unteren
Deckel 36 angeordnet ist. Genauer gesagt, besitzt der im
oberen 36 und unteren Deckel 38 angeordnete Teil der
Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung eine Verwirbelungs-
einrichtung flir das zZu behandelnde Medium. Diese
Verwirbelungseinrichtung ist in diesem Ausfihrungsbeispiel in

die Verbindungskandle integriert.

Die Verwirbelungseinrichtung umfasst eine Diiseneinrichtung mit
einer Vielzahl von Diisen 50, deren Diisenkandle als die

Verbindungskandle 52 ausgebildet sind, wie in der Fig. 15
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angedeutet ist (in der Fig. 15 sind die Quarzglasrohre Tl - T5
der besseren Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt).

Zwischen jeweils zweli aufeinanderfolgenden Behandlungskammern
(hier: K1-K2, K2-XK3, K3-K4) ist eine Vielzahl von Diisen 50
vorgesehen, welche bezogen auf eine Langsachse L. der
Behandlungskammern (XK1 - K4) bzw. der Vorrichtung kranzartig
um die Laéngsachse L herum angeordnet sind. Die Diisen 50 eines
solchen Dilisenkranzes werden nachfolgend kurz als Diisenstufen
D1 bis D3 bezeichnet. In der Fig. 15 sind am unteren Deckel 38
eine erste und eine zweite Disenstufe D1 und D3 erkennbar.
Eine dritte Diusenstufe (D3) befindet sich am oberen Deckel 36.
Zwischen dem Einlass 44 und der ersten Behandlungskammer K1
ist in diesem Beispiel keine Diisenstufe notwendig, da der
Einlass 44 im Wesentlichen tangential in die erste
Behandlungskammer K1 miindet, so dass das einstrdmende Medium
in der Kammer K1 um die UV-Strahlungsquelle herum rotiert und
spiralfdérmig weilter zur ersten Disenstufe D1 stroémt.
Grundsidtzlich kénnte jedoch auch an der Einmiindung zur ersten

Behandlungskammer K1 eine Dlisenstufe bereit gestellt werden.

Teilbereiche der Diisenstufen D1 bis D3 fungieren in diesem
Beigpiel gleichzeitig als Zentrierungseinrichtung 42 fiir die
Quarzglasrohre Tl - T4. Die Diisenstufen D1 bis D3 sind
zwischen zZwei aufeinanderfolgenden Behandlungskammern
abwechselnd am oberen und am unteren Deckel 36, 38 angeordnet,
so dass in der Fig. 15 nur die zwei Disenstufen D1 und D3
erkennbar sind. Die Dilsenstufen Dl - D3 sind jeweils in
Absédtzen (oder auch Einbuchtungen oder dergleichen) an der
Unterseite des oberen Deckels 36 und an der Oberseite des
unteren Deckels 38 vorgesehen. Grundsatzlich kbénnen die

Diisenstufen auch in nur einem Deckel angebracht sein.

Die Diisen 50 sind jeweils so ausgestaltet, dass ihre in eine
jeweilige Behandlungskammer K2 - K4 miindende
Diisenaustrittsd8ffnung eine vorbestimmte AusstoRfrichtung E£ur
das zu behandelnden Mediums definiert. Diese Ausstofirichtung
ist so gewdhlt, dass sie in Bezug zu der Ringform der
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Behandlungskammern K2 - K4 und zur Abstrahlungsrichtung R der
UV-Strahlungsquelle im Wesentlichen tangential oder in einem
dazu schriagen Winkel veriéuft. Die AusstoBrichtung der Diisen
50 kann zusdtzlich auch eine in LAngsrichtung L. verlaufende
Komponente aufweisen. Diese sollte jedoch vorzugsweise klein
sein. Durch diese MaRnahmen wird das in die jeweilige
Behandlungskammer K2 - K4 eingespritzte Medium in Rotation
versetzt. Und das zu behandelnde Medium rotiert - wie in der
Kammer K1 auch - innerhalb der Behandlungskammern K2 bis K4
kreis- bzw. spiralférmig um die UV-Strahlungsquelle herum.

Der Weg, den das zu behandelnde Medium innerhalb der
Vorrichtung zuriicklegt, wird auf diese Weise um ca. 480% pro
Behandlungskammer K1 - K4 verlangert. Das Medium dreht sich in
den Behandlungskammern K1 - K4 mit einer hohen
Rotationsgeschwindigkeit um die UV-Strahlungsquelle herum, bis
es schlieflich die letzte Behandlungskammer K4 verldsst. Somit
werden das Medium und darin ggf. enthaltene Verunreinigungen
der Strahlung der UV-Strahlungsquelle langer ausgesetzt, was
eine optimale Ausnutzung der Entkeimungs- und

Oxidationsleistung gestattet.

Die Dilisenaustrittsdéffnungen und die Ausstofrichtungen der
Diisen 50 von zwei aufeinanderfolgenden Behandlungskammern Kl-
K2, K2-K3, K3-K4 g=ind wvorzugsweise in entgegengesetzten
Richtungen zueinander ausgerichtet, so dass sich die
Rotationsrichtung des Mediums bei einem Ubergang von einer
Behandlungskammer zur néchsten jeweils umgekehrt. Auch dies
tragt zur Verlidngerung der Verwellzeit des Mediums in der
Strahlung der UV-Strahlungsquelle bei und férderﬁ somit eine
verbesserte Ausnutzung der Entkeimungs- und

Oxidationsleistung.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Behandlungskammern KI1-K2,
K2-K3, K3-K4, bei denen der Diisenkanal 52 den Verbindungskanal
bildet, ist zudem jeweils eine Drosseleinrichtung fir das wvomn
einer Behandlungskammer K2 - K4 zur nédchsten strdmende, zu

behandelnde Medium angeordnet. Diese Drosseleinrichtung
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verursacht durch einen definierten Riickstau des Mediums einen
Druckanstieg in dem Medium und beaufschlagt die Diisen 50 mit
einem vorbestimmten Druck, so dass das Medium mit einer hohen
Beschleunigung und einer hohen Geschwindigkeit in die
jeweilige Behandlungskammer K2, K3, K4 eingespritzt werden
kann. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist eine jeweilige
Diize 50 an ihrer Medium-Eintrittsseite als Drosseleinrichtung
ausgebildet, was durch eine geeignete Disenform erreichbar

ist.

Wie aus der Fig. 15 des Weiteren hervorgeht, ist der den
jeweiligen Verbindungskanal bildende, sich in Ausstofrichtung
verjlingende Diisenkanal 52 einer Diige 50 bogenférmig
ausgebildet bzw. besitzt Dbogenfdrmige oder parabolisch

gekrliimmte Diisenkanal-Wandungen.

Eine dJjeweilige Diise 50 ist dariiber hinaus an ihrer
Diisenaustrittsdffnung mit einer kleinen Unstetigkeitsstelle
ausgestattet (in den Figuren nicht erkennbar), welche
innerhalb des aus der Dise 50 ausstromenden Mediums
hochfrequente kleine Wirbel erzeugt. Beil einer
Unstetigkeitsstelle kann es sich z.B. um eine Abrisskante bzw.
-schwelle am Diisenausgang, einen asymmetrischen Diisenaustritt
oder auch um eine vibrierende Diisenzunge handeln. Bei
Verwendung einer wvibrierenden Diisenzunge kann diese passiv
(z.B. durch einen infolge des stromenden Mediums
hervorgerufenen Resonanzeffekt) oder aktiv (z.B. durch einen
Antrieb) in Schwingungen versetzt werden. Die hochfrequenten
kleinen Wirbel mindern &hnlich dem sog. Haifischhauteffekt die
Reibung des strémenden Mediums an den Wénden der
Behandlungskammern K2-K4, wodurch ein Uberméfiiger Druckverlust
innerhalb der Behandlungskammern K2-K4 vermieden werden kann.
Dies ist wichtig, weil der definierte Rickstau des Medium zur
Druckbeaufschlagung der Diisen 50 ja durch die Form der als
Verbindungskanédle fungierenden Diisenkandle 52 erzeugt werden
g0ll und nicht durch einen unzuldssig grofien reibungsbedingten

Druckverlust gemindert werden darf.
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Wenn das 2zu behandelnde Medium Wasser ist, so bewirken die
Diisen der erfindungsgemiffien Vorrichtung gemaf der siebten
Ausfiibhrungsform einen weiteren positiven Effekt. Bekanntlich
neigen Wassermolekiile bei statischen Druck, wie =z.B. in
Wasserleitungen, zur Cluster-Bildung, wodurch sich die
Lésungseigenschaften des Wassers reduzieren. Durch die
mechanischen Krifte des Dliseneffektes werden die Cluster der
Wassermolekiile wieder zerkleinert, wodurch die mnatlirlichen
Lésungseigenschaften des Wasser wiederhergestellt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausflihrungsbeispiele beschréankt, die lediglich
der allgemeinen Erlduterung des Kerngedankens der Erfindung dienen. Im Rahmen
des Schutzumfangs kann die erfindungsgeméfRe Vorrichtung vieimehr auch andere
als die oben konkret beschriebenen Ausgestaltungsformen annehmen. So kdnnen
die Behandlungskammern beispielsweise auch transparente, UV-durchléssige
Trennschichten aufweisen, die pro einzelner Trennschicht unterschiedliche
Durchlassigkeiten bzw. Transmissionseigenschaften fur unterschiedliche UV-
Strahlungsspekiren sz. Teilspektren aufweisen. Obwohl in den obigen Beispielen
natirliches oder synthetisches Quarzglas fir die Trennschichten verwendet wurde,
kénnen grundsétzlich auch andere UV-durchlassige Materialien Anwendung finden,
wenn diese die fur jeweils bendtigten Wellenldngenbereich der UV-Strahlung die
oben beschriebenen Eigenschaften aufweisen. Je nach Anwendungsfall kann die

Anzahl der Behandlungskammer variieren, die betragt jedoch mindestens zwei.

Die transparenten, UV-durchlédssigen und als optische Linse bzw. Lichtleiter
ausgestalteten‘ Verwirbelungselemente 28 kénnen zudem so geformt werden,
dass sie ihre gewiinschte optische Wirkung bei Strahlungseinfall von beiden
Seiten einer jeweiligen Trennebene her entfalten. Auf diese Weise kann die
Vorrichtung nicht nur mit einer zentralen UV-Strahlungsquelle, sondern z.B.
auch mit um die jeweiligen Behandlungskammern herum platzierten
zusétzlichen UV-Strahlungsquellen ausgestattet werden und die oben

beschriebenen gewiinschten Wirkungen erzielen.

Zusitzlich zu oder alternativ zu den obigen Ausfiihrungsbeispielen nach Fig.
10 bis 11 kann auch eine transparente, UV-durchldssige Trennschicht
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Bereiche aufweisen, die als optische Linse bzw. Lichtleiter ausgebildet sind.
Diese Bereiche miissen nicht zwangslédufig auch die Wirbelelemente 28 bilden
oder als solche fungieren. Diese Variante ist selbstverstédndlich auch in
Kombination mit den oben beschriebenen transparenten und UV-
durchldssigen, als optische Linsen und/oder Lichtleiter verwendeten

Verwirbelungselementen realisierbar.

Bezugszeichen in den Anspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen dienen
lediglich dem besseren Verstandnis der Erfindung und sollen den Schutzumfang

nicht einschranken.
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Bezugszeichenliste

Es bezeichnen:

2 Reaktor

4 Einspeisungskanal

6 Auslasskanal

8 Kontrolleinrichtung

10 Sensor

12 Sensor

14 Vorfiltereinrichtung

16 Pumpe

18 Leitung

20 Magnetventil

22 Nachgeschaltete Filtereinrichtung
24 UV-Strahlungsquelle

26  Austritts6ffnung / Eintrittséffnung
28 Verwirbelungselemente

30 UV-Reflektionseinrichtung

32 UV-Reflektoreinrichtung

34 Trennende UV-Reflektionseinrichtung
36 Oberer Deckel

38 Unterer Deckel

40 Durchgangsdéffnungen

42 Zentrierungseinrichtung
44 Einlass

46 Auslass

48 Halbkreisfdrmiger Kanal
50 Diise (n)

52 Diisenkanal / Verbindungskanal

D1 - D4 Dliseneinrichtung / Diisenstufen

K1 -K4 Behandlungskammern

PCT/EP2005/003776
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T1,T2

T3, T4

T5

31

Letzte bzw. aullerste Wandung
Langsachse
Abstrahlrichtung von 24

Transparente, UV-durchiassige Trennschicht

Quarzglas
Transparente, UV-durchlassige

Quarzglas
Verspiegeltes Quarzglasrohr

Trennschicht

PCT/EP2005/003776

aus synthetischem

aus

natlirlichem
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Behandlung eines flissigen oder gasformigen Mediums,

insbesondere Wasser oder Luft, mittels UV-Strahlen, umfassend:

- eine UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) mit einer axialen
Langserstreckung und einer dazu im Wesentlichen senkrechten,
insbesondere radialen Abstrahlungsrichtung (R); und

- mehrere Schichten von in Abstrahlungsrichtung (R) Ubereinander
angeordneten, aufeinanderfolgenden, durchstrahibaren
Behandlungskammern (K1 - K4),
die

von der UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) und voneinander
jeweils durch eine transparente, UV-durchldssige Trennschicht (T1 -
T4) getrennt sind,
und die,

beginnend bei einer der UV-Strahlungsquelle (24) in
Abstrahlungsrichtung néchstliegenden, ersten Behandlungskammer
(K1),

jeweils einen entlang der Langserstreckung der UV-
Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) verlaufenden Durchstrémungskanal
fir das Medium bilden, der in die jeweils nachfolgende, von der UV-
Strahlungsquelle (24, 24a, 24b) in Abstrahlungsrichtung (R) weiter
entfernte Behandlungskammer (K2, K3, K4) miindet (26).

Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) ein UV-Strahlungsspektrum von

mindestens 180 nm bis zumindest 254 nm Wellenl&nge besitzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass

die mehreren Schichten von Behandlungskammern (K1, K4) in radialer
Richtung (R) um die UV-Strahlungsquelle (24) herum angeordnet sind.
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

die mehreren échichten von Behandlungskammern (K1 - K4) konzentrisch
um die UV-Strahlungsquelle (24) herum angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass ,
sich mindestens eine der Behandlungskammern (K1 - K4) der mehreren
Schichten von Behandlungskammern (K1 - K4) spiralférmig um die UV-

Strahiungsquelle (24) herum erstreckt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ausgehend von der UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) in
Abstrahlungsrichtung (R) mindestens die erste (T1) der transparenten UV-
durchlassigen Trennschichten (T1 - T4), die zwischen der UV-
Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) und der ersten Behandlungskammer (K1)
angeordnet ist und der UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) am néchsten liegt,
aus einem ersten Trennschicht-Material hergestellt ist, welches eine UV-
Durchlassigkeit besitzt, die im Wesentlichen das gesamte UV-
Strahlungsspektrum der UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) einschlieRlich
eines ersten Teilspektrums mit Wellenlangen kleiner 200nm, insbesondere
einen Wellenlangenbereich kleiner 200nm und gréRer gleich 180nm,

durchlésst.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine weitere (T2) der Trennschichten (T1 - T4), welche der ersten
Trennschicht (T1) in Abstrahlungsrichtung (R) nachfolgt, aus dem ersten

Trennschicht-Material hergestellt ist.
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34

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in Abstrahlungsrichtung (R) gemessene Gesamtdicke einer Teilschicht,
die aus einer oder mehreren Trennschichten (T1, T2) aus erstem

" Trennschicht-Material und einer oder mehreren Behandiungskammern (K1,

K2) gebildet wird, in welche die UV-Strahlung durch das erste Trennschicht-
Material eintritt,

im Wesentlichen einer maximalen effektiven Eindringtiefe des ersten
Teilspektrums der UV-Strahlung entspricht,

die sich in Abhangigkeit der Absorptionsfahigkeit des jeweils zu
behandelnden Mediums und der UV-Durchldssigkeit des ersten

Trennschicht-Materials fir dieses erste Teilspekitrum ergibt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

. mindestens eine weitere (T3, T4) der Trennschichten (T1 - T4), welche in

Abstrahlungsrichtung einer Trennschicht (T1, T2) nachfolgt, die aus dem
ersten Trennschicht-Material hergestellt ist, aus einem zweiten Trennschicht-
Material gefertigt ist, welches eine UV-Durchléssigkeit besitzt, die von dem
UV-Strahlungsspektrum der UV-Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) nur UV-
Strahlung in einem zweiten Teilspektrum mit Wellenlangen gréRer gieich
200nm durchlgsst. '

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten Ansprtiche
dadurch gekennzeichnet, dass

diese eine Verweilzeit-Verldngerungseinrichtung zum Verlangern der
Verweilzeit des zu behandelnden Mediums im Strahlungsbereich der UV-
Strahlungsquelle (24; 24a, 24b) besitzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Verweilzeit-Verlangerungseinrichtung einen Einspeisungskanal (4) fir das
zu behandelnde Medium besitzt, der bezogen auf die Abstrahiungsrichtung
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14.

15.
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(R) im Wesentlichen tangential in die erste Behandlungskammer (K1) miindet

und dem einzuspeisenden Medium einen Drall verleiht.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Verweilzeit-Verlngerungseinrichtung einen Auslasskanal (4) fur das
behandelte Medium besitzt, der bezogen auf die Abstrahlungsrichtung (R) im
Wesentlichen tangential und/oder in Drallrichtung aus der letzten, der UV-
Strahlungsquelle (24) in Abstrahlungsrichtung (R) am weitesten entfernten
Behandlungskammer (K4) heraustritt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Verweilzeit-Verldngerungseinrichtung  Verwirbelungselemente (28)
aufweist, die in Vorrichtungskomponenten angeordnet sind, die ausgewahlt
sind aus einer Gruppe von Vorrichtungskomponenten, umfassend: die
Behandlungskammern (K1 - K4), den Einspeisungskanal (4), den
Auslasskanal (6), Eintritts- oder Austritts6ffnungen (26) zwischen

aufeinanderfolgenden Behandlungskammern (K1 - K4).

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die aufeinanderfolgenden Behandlungskammern (K1 - K4) einen Teil der

Verweilzeit—Verléingerungseinrichtung bilden.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass |

die letzte der Behandlungskammern (K4) an ihrer von der UV-
Strahlungsquelle in Abstrahlungsrichtung am weitesten entfernten Seite eine
UV-Reflektionseinrichtung (30; 32) besitzt.
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verwirbelungselemente (28) der Verweilzeit-
Verldngerungseinrichtung transparent und UV-durchlassig ausgebildet

sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die transparenten und UV-durchldssigen Verwirbelungselemente (28)
Bestandteil einer transparenten, UV-durchldssigen Trennschicht (T1;
T2; T3, T4) sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die transparenten und UV-durchldssigen Verwirbelungselemente (28)

jeweils als optische Linse ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die transparenten und UV-durchldssigen Verwirbelungselemente (28)

als optische Lichtleiter ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die transparente, UV-durchldssige - Trennschicht (T1; T2; T3, T4)
Bereiche aufweist, die als optische Linse ausgebildet sind.
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dreidimensional verformte Bereiche einer transparenten, UV-
durchléssigen Trennschicht (T1; T2; T3, T4) die transparenten, UV-
durchlédssigen und als optische Linsen oder Lichtleiter ausgebildeten

Verwirbelungselemente (28) bilden.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine optische Ausgangsebene (bzw. Eingangsebene) eines als optische
Linse ausgebildeten Verwirbelungselementes (28) einer ersten
Trennschicht (z.B. T1) in einem Abstand von einer optischen
Eingangsebene (bzw. Ausgangsebene) eines als optische Linse
ausgebildeten Verwirbelungselementes (28) einer in
Abstrahlungsrichtung (R) nachfolgenden, zweiten Trennschicht (z.B.
T2) angeordnet ist, der kleiner gleich einem Abstand ist, der ausgewéhlit
ist aus einer Gruppen von Absténden, umfassend: kleiner gleich 10 mm,
kleiner gleich 9 mm, kleiner gleich 8 mm, kleiner gleich 7 mm, kleiner
gleich 6 mm, kleiner gleich 5 mm, kleiner gleich 4 mm, kleiner gleich 3
mm, kleiner gleich 2 mm, kleiner gleich 1 mm, kleiner gleich 0,5 mm,

kleiner gleich 0,25 mm.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Eingangsebene (bzw. Ausgangsebene) eines als optische
Linse ausgebildeten Verwirbelungselementes (28) einer in
Abstrahlungsrichtung (R) von der UV-Strahlungsquelle distal
angeordneten Trennschicht (z.B. T2) in einem Abstand von der
optischen  Ausgangsebene (bzw. Eingangsebene) einer in
Abstrahlungsrichtung (R) von der UV-Strahlungsquelle proximal
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26.

27.

38

angeordneten Trennschicht (z.B. T1) angeordnet ist, der kleiner gleich
einem Abstand ist, der ausgewahlt ist aus einer Gruppen von
Abstéanden, umfassend: kleiner gleich 10 mm, kleiner gleich 9 mm,
kleiner gleich 8 mm, kieiner gleich 7 mm, kleiner gleich 6 mm, kleiner
gleich 5 mm, kleiner gleich 4 mm, kleiner gleich 3 mm, kleiner gleich 2
mm, kleiner gleich 1 mm, kleiner gleich 0,5 mm, kleiner gleich 0,25 mm.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

diese einen oberen (36) wund einen unteren Deckel (38)
aufwelist, zwischen denen die UV-Strahlungsquelle (24) und
die die Behandlungskammern (K1 - K4) voneinandexr
trennenden UV-durchlissigen Trennschichten (T1 - T4)
angeordnet gind, und mindestens einer der Deckel (36; 38)
einen mit mindestens einer ersten der Behandlungskammern
(K1 - K4) kommunizierenden Einlass (44) und/oder Auslass
(46) fiir das zu behandelnde Medium besitzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deckel (36, 38) jeweils eine Zentrierungseinrichtung
(40; 42; D1-D3) £iar die dazwischen angeordneten UV-

durchlidssigen Trennschichten (Tl - T4)aufweisen.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens einer der Deckel (36, 38) wenigstens einen

Verbindungskanal (52) aufweist, welcher eine Jjeweilige

Behandlungskammer (K1 - K3) mit der jeweils nachfolgenden

Behandlungskammer (K2 - K4) verbindet.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Angpriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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zumindest ein Teil (50, 52; D1-D3) der Verweilzeit-
Verlaéngerungseinrichtung in mindestens einem der Deckel
(36, 38) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der in mindestens einem der Deckel (36, 38) angeordnete
Teil der Verweilzeit-Verlédngerungseinrichtung eine
Verwirbelungseinrichtung (50, 52; D1-D3) fiir das zu
behandelnde Medium besitzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriche, )

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verwirbelungseinrichtung (50) in den mindestens einen

Verbindungskanal (52) integriert ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verwirbelungseinrichtung eine Diiseneinrichtung (D1 -

D3) mit mindestens einer Diise (50) aufweist.
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32.

33.

34.

40

_.Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten

Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Diise (50) eine in eine Behandlungskammer (K1 - X4)

_ miindende Diisenaustrittséffnung aufweist, welche in Bezug

zu der Abstrahlungsrichtung (R) der UV-Strahlungsquelle
eine in einem schrégen oder tangentialen Winkel
verlaufende Ausstofirichtung des zu behandelnden Mediums
definiert und das in die jeweilige Behandlungskammer (K2

- K4) einstrémende Medium in Rotation versetzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Diisenaustrittsdéffnungen und die Ausstofrichtungen der
Diisen - (50) von zwel aufeinanderfolgenden
Behandlungskammern (K1-K2; K2-K3; K3-K4) in
entgegengesetzten Richtungen zueinander ausgerichtet
sind, so dass sich die Rotationsrichtung des Mediums bei
einem Ubergang von einer Behandlungskammer zur nidchsten

umgekehrt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Ansgpriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Diise (50) an ihrer
Diisenaustrittsdéffnung eine Unstetigkeitsstelle aufweist,
welche das aus der Diise (50) ausstrémende Medium in

hochfrequente Wirbel versetzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher genannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen jeweils zwel aufeinanderfolgenden
Behandlungskammern (K1-K2, K2-K3; K3-K4) eine Vielzahl
von Diisen (50; D1-D3) vorgesehen ist, welche bezogen auf
eine Lingsachse (L) der Behandlungskammern (K1 - XK4) oder
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36.

41

der UV-Strahlungsquelle kranzartig um die Ldngsachse (L)

herum angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher gemnannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen zwei aufeinanderfolgenden und durch den
Verbindungskanal (52) miteinander verbundenen
Behandlungskammern (K1-X2; K2-K3; K3-K4) mindestens eine
Drosseleinrichtung (50) fir das von einer
Behandlungskammer 2zur nidchsten strdémende zu behandelnde
Medium angeordnet ist, welche (50) einen Druckanstieg in
dem Medium verursacht und die Verwirbelungseinrichtung
(50; D1-D3) mit einem vorbestimmten Druck des zu

behandelnden Mediums beaufschlagt.

Verwendung der Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
35 zur kombinierten UV-Entkeimung und UV-Oxidation, insbesondere zur

Wasseraufbereitung.
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Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Versffentiichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)

*O" Veraffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

" Vgraffentiichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Verdffentiichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prigritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als reu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
warden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verbffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Vergffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Bezeichnung der Verdfientlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Beir. Anspruch Nr.

7. Juli 1970 (1970-07-07)
Spalte 2, Zeilen 58-62; Abbildung 1

Kategorie®
X DE 42 33 566 Al (ARTEC ARMATUREN- UND 1-4,
ANLAGENTECHNIK GMBH, 16767 LEEGEBRUCH, DE) 10-15,
31. Mdrz 1994 (1994-03-31) 17,19,
21,
24-29,
35,36
Spalte 2, Zeilen 17-20,37-39,46-58
X US 3 767 918 A (GRAYBEAL C,US) 1-4
23. Oktober 1973 (1973-10-23)
Abbildungen 1-3
Spalte 3, Zeile 13 - Spalte 4, Zeile 62
X US 3 519 817 A (ALFRED BRUNNER) 1-5,13
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Angaben zu Verdttentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT l—‘
Int .

tionales Aktenzeichen

PCT/EP2005/003776

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihries Patentdokument Verdtfentlichung Patentfamilie Verdifentlichung

WO 8902418 A 23~-03-1989 AT 389099 B 10-10-1989
AT 226687 A 15-03-1989
EP 0333787 Al 27-09-1989
JP 2561541 T 31-05-1990
US 5597482 N Taseoriser | kENE T
W0 9513853 A 26-05-1995 AU 1090995 A " 06-06-1995
US 4968437 A 6111090  KEINE T
irasmes AL 3l-o3-1oea  keNe
Us 3767518 A 101073 kEINE T
UsS 3519817 A 07-07-1970  BE 712185 A h -i6—6;:i§éé
: CH 472770 A 15-05-1969
DE 1614464 B1 22-10-1970
FR 1555927 A 31-01-1969
GB 1207453 A 07-10-1970
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