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Reinighare Wendelmodule

Gegenstand der Erfindung sind reinigbare Wendelmodule und ein Verfahren zu deren Herstellung,

Die Sterilisation oder Keimreduzierung in fliissigen Medien ist in vielen Prozessen ein wichtiger
Verfahrensschritt. Kontaminationen mit aktiven, das heift vermehrungsfihigen, biologischen
Material wie Mikroorganismen oder Viren stellt oft eine Gefahrdung der Produktsicherheit dar, der
wirkungsvoll begegnet werden muss. Daneben gibt es Anwendungen, in denen die Kontaminanten
selbst das Produkt darstellen und deren Inaktivierung eine gewiinschte Produktmodifikation

darstellt. Zu solchen Produkten zidhlen zum Beispiel bestimmte Impfstoffe.

Die Keimreduktion durch Inaktivierung mit ultravioletter Strahlung, besonders mit UV-C Strah-
lung und speziell bei 254 nm ist seit langem bekannt und wird vielfach praktisch angewandt.
Beispiele sind neben Oberflichenentkeimungen auch die Behandlung fliissiger Medien wie Trink-

und Abwisser.

Eine wesentliche technische Herausforderung ist dann gegeben, wenn neben den zu
inaktivierenden Keimen auch Wertstoffe enthalten sind die zu einem gewissen Grad auch durch
die Strahlung geschidigt werden konnen. Solche Anforderungen sind typisch fiir die Entkeimung
im Bereich der Lebensmittel und von pharmazeutischen Wirkstoffen, wie beispielsweise
Proteinen. Zusitzlich Schwierigkeiten ergeben sich dann, wenn die Triibung der prozessierten
Fliissigkeit im Bereich der UV-C Strahlung hoch und damit die Eindringtiefe der inaktivierenden
Strahlung gering ist. Solche Anwendungen verlangen nach technischen Systemen, die trotz der
hohen Triibung eine homogene Bestrahlung, das heifit eine enge Dosisverteilung, realisieren
koénnen. Bei durchstromten Apparaten ist hier zusitzlich eine gewisse Verweilzeit, gleichbe-
deutend mit Bestrahlungszeit, vorzusehen. Die systemspezifische Verweilzeitverteilung fiihrt dabei

auch zu einer breiten, das heiflt inhomogenen, Dosisverteilung in der Flissigkeit.

Zur Losung dieser Probleme sind nach dem Stand der Technik verschiedene Mdglichkeiten zur
Quervermischung in bestrahlten, durchstrémten Apparaten bekannt. Die einfachste Losung, die
Erzeugung einer turbulenten Strémung, fiihrt zwar zu einer guter Quervermischung, ist aber in der
Praxis oft schwierig zu realisieren, da die benétigte hohe Fliissigkeitsgeschwindigkeit zusammen
mit der notwendigen Bestrahlungszeit zu unpraktikabel langen Apparaten fiihrt. Eine Losung bei
langsamerer, laminarer Stromung sieht dabei den Einbau von Mischelementen in die
Stromungsfithrung vor [US Patent 6,190,608, EP Patent 0910417]. Durch die Einbauten (statische
Mischer) wird die laminare Stromung zwangsvermischt. Eine andere Lsung kommt ohne Ein-
bauten aus: durch eine wendelférmige Stromungsfithrung werden Sekundérstrdmungen induziert,

die zu der gewiinschten Quervermischung fiihren. Dieser stromungstechnische Effekt ist aus der
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Literatur bekannt [VDI-Wiarmeatlas, Kapitel Gc, Springer Verlag, Berlin Heidelberg 2002} und
wird als Losung fiir die genannte Anwendung beschrieben [Patente WO 02/38502, WO 02/38191,
EP 1464342]. In einer besonders bevorzugten Form wir ein Schlauch mit Wendelprofil form-
schliissig auf ein Quarzglasrohr aufgebracht. Hierdurch entsteht ein Modul mit einem

wendelférmigen Kanal, der von innen durch das Quarzglasrohr bestrahlt werden kann.

Nachteil der Losungen nach dem Staﬁd der Technik ist, dass die sie nur schwer zu reinigen sind.
Die Reinigung der Apparate, speziell der Bestrahlungsmodule, ist eine wichtige Anforderung fiir
Bulkprodukte, wie beispielsweise im Lebensmittelbereich, in denen eine Wiederverwendung der
Module aus wirtschaftlichen Griinden gewdhrleistet sein muss. Bei Hochpreis-Produkten, wie
Pharmazeutika, wird der mangelhaften Reinigbarkeit durch ein Einweg-Konzept bei den

Bestrahlungsmodulen begegnet.

Prinzipiell lisst sich die Reinigung durch das Durchstrémen des kompletten Apparates mit einer
Reinigungsfliissigkeit oder durch mechanische oder chemische Reinigung der Teile nach
Demontage gestalten. Die Losungen mit Einbauten haben durch diese zusitzlich eine erhohte
Verschmutzungsneigung und sind daher aus Sicht der Reinigbarkeit den Wendelrohrmodulen nach
dem Stand der Technik unterlegen. Bei den Wendelrohrmodulen, bei denen alle Bauteile moglichst
formschliissig verbunden sind, um eine optimale Stromungsfithrung zu ermdglichen, ist die
Demontage und erneute Montage der Teile nicht moglich. Nach dem Stand der Technik ist daher
ausschlieBlich eine Reinigung durch Durchstromung mit einer Reinigungsfliissigkeit moglich. Dies
ist naturgemif nicht wihrend sondern nur nach der Prozessierung moglich. Daneben hat die rein
chemische Reinigung eine deutlich geringere Effektivitit gegeniiber der mechanischen oder
chemisch-mechanischen Reinigung, insbesondere bei Belagbildungen auf den Modulwinden.
Zusitzlich sind chemische Reinigungsmittel selbst zumeist schidlich fiir nachfolgende Anwen-
dungen. Das fiihrt dazu, dass ein Modul nach der Reinigung auch vom Reinigungsmittel befreit

werden muss, beispielsweise durch Spiilen mit Wasser.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein Bestrahlungsmodul fiir die Bestrahlung von

Fluiden zu entwickeln, welches die oben genannten Nachteile nicht aufweist.

Gegenstand der Erfindung ist daher ein reinigbares Wendelmodul (Bestrahlungsmodul) fiir die
Bestrahlung von Fluiden umfassend ein UV-transparentes Hiillrohr (2 oder 2a), einer Strahlen-
quelle (3) und einem aufBen aufgebrachten Reaktorgehduse (1 oder 1a), so dass ein wendelfor-
miger Kanal entsteht, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile gegeneinander beweglich sind

und ein Verfahren zu dessen Herstellung.



10

15

20

25

30

WO 2007/096057 PCT/EP2007/001074

Ein Wendelmodul ist generell dadurch gekennzeichnet, das iiber ein inneres Rohr (2 oder 2a) ein
wendelférmig ausgebildetes Bauteil formschliissig aufgebracht ist. Innerhalb des Rohres (2 oder
2a) befindet sich eine Strahlenquelle (3) und zwischen Rohr (2 oder 2a) und Wendel (1 oder 1a)
bildet sich ein wendelformiger Kanal, der ein durchstrémendes Fluid in eine helikale Strémung

zwingt und so auch bei laminaren Stromungen durch Sekundirwirbel Quervermischungen erzeugt.

Das Material des Rohres, durch das die Bestrahlung der Flissigkeit erfolgt, sollte weitgehend
strahlendurchléssig sein. Geeignete Materialien sind beispielsweise Glas oder Kunststoffe. Das
Material, das den Kanal ausbildet und nicht durchstrahlt wird, sollte insbesondere formstabil sein.
Geeignete Werkstoffe sind beispielsweise metallische Werkstoffe, Kunststoffe, Keramiken, Glas
oder Komposit-Materialien. Sollte dieses Material mindestens weitgehend transparent sein, so

kann eine ergidnzende oder auch alternative Bestrahlung auch durch dieses Bauteil erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfiihrung sind alle medienberithrten Teile aus Materialien bzw.

Beschichtungen hergestellt, die lebensmitteltauglich sind.

In einer Ausfiihrung fiir Chemieanwendungen sind alle medienberiihrten Materialien aus dem

Fachmann bekannten, dem Medium gegeniiber inerten Materialien bzw. Beschichtungen gefertigt.

Fiir das Reaktorgehduse werden vorzugsweise Werkstoffe verwendet, die auch nach der
Formgebung so flexibel sind, dass ein Anpressen durch mechanische, hydrostatische oder

pneumatische Krifte méglich ist.

In einer Ausfithrungsform ist das erfindungsgemifle Modul dadurch gekennzeichnet, dass es eine
Relativbewegung der einzelnen Bauteile, besonders des Rohres (2 oder 2a) und der Wendel (1
oder 1a), vorzugsweise durch einen mit dem Hiillrohr (2 oder 2a) verbundenem Innenrotor 8c,
durch ermdglicht und so eine mechanische in-situ Reinigung erfolgt. An der Wendel kann dabei
die beriihrende helikale Fliche mit einer Dichtung versehen werden. Hierdurch werden auch
Materialkombinationen ermdglicht, die ansonsten keine formschliissige Verbindung erlauben
wiirde, beispielsweise eine Kombination aus Quarzglasrohr und Metallwendel. Auch sind statt des
Quarzglasrohres Rohre aus strahlungstransparenten oder -teiltransparenten Kunststoffen einsetz-
bar. Durch die erfindungsgemiBe Ausfiihrung der Dichtung kann bei einer Relativbewegung ein
Zerkratzen der Oberfliche verhindert werden. Ein solches Zerkratzen wiirde die wichtigen
optischen Eigenschaften zerstéren. Das prozessierte Fluid selbst kann dabei auch als Schmiermittel
fungieren, ohne dass die Bestrahlung dadurch unterbunden wird. Zwischen Quarzglas und
Dichtung bildet sich in diesem Fall ein diinner Film aus, der eine ausreichende Bestrahlung
gewihrleistet. Abgetragene Verunreinigungen und Belige werden durch die sich drehende

wendelférmige Dichtung aus dem Modul ausgetragen. Die relative Beweglichkeit durch die
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geschmierte Dichtung erméglicht auch ein Abziehen der Wendel vom Rohr und eine separate

Reinigung beider Bauteile.

In einer anderen erfindungsgemifen Bauform wird die Wendel, speziell die Dichtfldche der
Wendel, im Durchmesser variabel konstruiert. Hierdurch wird erméglicht, dass die Dichtung aktiv
an das Rohr gedriickt werden kann. Das kann beispielsweise durch ein Druckgefille geschehen.
Durch das Aufbringen eines héheren Druckes an der Aufienseite der Wendel als auf der Innenseite
wird die Dichtung auf das Rohr gedriickt. Der Druck kann auch durch das zu prozessierende Fluid
selbst aufgebracht werden, das vor dem Eintritt in den Spalt zwischen Wendel (1 oder 1a) und
Rohr (2 oder 2a), an der AuBenseite der Wendel, das ist die Druckseite, vorbeigefithrt wird. Zur
Erhohung des Druckgefilles kann vor dem Eintritt in den Spalt eine Blende vorgesehen werden,
die den Druckverlust erhéht. Durch Unterschiede in der Hydrodynamik im Auflen- und Innen-
Bereich lassen sich zusitzlich hydrodynamische Druckkrifte erzeugen, die eine Kraft auf die
Dichtung ausiiben. Alternativ ist auch eine Dehnungsfihigkeit durch Verwendung von dehnbaren
Polymermaterialien des inneren Rohres (2 oder 2a) mdéglich. Durch Aufbringen einer hydrau-
lischen oder mechanischen Kraft kann das innere Rohr (2 oder 2a) gegen die Wendel (1 oder 1a)

gedriickt werden.

Die Innenseite des Reaktorgehduses wird vorzugsweise elektrochemisch poliert um auftreffende

Strahlen bestmdoglich in das Medium zu reflektieren.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist an der AuBlenseite der Wendel (1 oder 1a) eine zuséitzliche
Bestrahlungskanimer fiir das Fluid ausgebildet. Wenn die Wendel in einem transparenten Material
ausgefiihrt ist, kann so auch die druckseitige Zufiihrung bestrahlt werden. Alternativ oder
erginzend kann die druckseitige Zufithrung selbst in einem transparenten Material ausgefiihrt sein,
womit eine zusitzliche Bestrahlung von aufen moglich ist. Auf diese Weise wird die

Bestrahlungsintensitét vergrofert.

Alternativ kann die Innenseite der Wendel, sowohl mit als auch ohne Dichtauflage, strahlungs-
reflektierend ausgefiihrt sein, so dass potenziell nach auBlen austretende Strahlung in das Fluid
zuriick reflektiert wird. Dies kann durch Verwendung von reflektierenden metallischen oder
Polymer-Werkstoffe oder reflektierenden Beschichtungen aus entsprechenden Material sein. Die
Strahlungsreflektion an der Riickwand kann die Lichtausbeute im Fluid bis zu einem Faktor zwei

erhShen.

Der Mantel des Reaktorgehiuses (1 oder 1a) wird durch ein Innenhochdruckumformverfahren in

einem Arbeitsgang hergestelit. Anschlussteile, Bodenabschluss und Strémungsleitgeometrien wer-
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den vorzugsweise ohne Zusatzwerkstoffe in einer Vorrichtung mit einem Laserschweissverfahren

druckdicht mit dem Mantel verbunden.

Die Dichtfliche des Reaktors, die dem Hiillrohr zugewandt ist, ist vorzugsweise mit einer PTFE-
Beschichtung versehen. Hierdurch wird einen geringer Reibbeiwert erzeugt, der fiir eine leichte
manuelle Entnahme des Hiillrohres und fiir einen geringen Energieaufwand fiir die Dreh-/Hubbe-
wegung ermdglicht. Die Abdichtung des Reaktorgehduses gegeniiber dem Hiillrohr bzw. gegen-
iiber der Atmosphidre wird vorzugsweise an den Kopfenden durch dem Fachmann bekannte

lebensmitteltaugliche Abdichtungen (haufig in die Flansche integriert) erziehlt.

In einer weiteren Ausfithrungsform kann das Reaktorgehduse von einem Kiihlfluid umspiilt
werden. Hierdurch kann das Prozessmedium und das Reaktorgehduse wihrend des Bestrahlungs-
prozesses in einem zuldssigen Temperaturbereich gehalten werden. Absorbierte Strahlungsanteile

im Prozessmedium und Gehduse werden als Warmeenergie durch das Kiihlfluid abgefiihrt.

Durch das Druckgefille von Kiihlfluid zum Prozessmedium bzw. zur Atmosphdre wird in der
Abbildung 2 die Abdichtung des Reaktorgehduses (1 oder 1a) gegeniiber dem Hiillrohr realisiert.
Fir die Anschliisse von Prozessmedium und Kiihlfluid konnen handelsiibliche Kupplungen

verwendet werden.

Weitere erfindungsgemifle Bauformen sehen einer Demontage fiir eine Reinigung der Einzelteile
der Module vor. Eine solche reversible Trennung insbesondere von Hiillrohr (2 oder 2a) und
Reaktorgehduses (1 oder 1a) kann durch verschiedene Konstruktionen ermdglicht werden, so kann
beispielsweise das Reaktorgehiuse (1 oder 1a) fiir die separate Reinigung vom Rohr abgezogen
werden und nach Reinigung wieder iibergeschoben werden. Gegebenenfalls ist hier eine
Anphasung der Teile zur leichteren Montage notwendig. In der Bauform mit aktiv angedriickten
Dichtungen kann im drucklosen Zustand die Wendel leicht abgenommen und wieder montiert
werden. In einer dritten Variante sind sowohl das Rohr als auch die Wendel leicht konisch
ausgefiihrt. Bevorzugt ist hier Konizitdt mit einem Winkel kleiner 15°, speziell kleiner 5°. Rohr
(1a) und Wendel (2a) kénnen durch diese Formgebung ineinander gesteckt werden und durch das
Aufbringen einer nach innen gerichteten axialen Kraft, die die Teile weiter ineinander driickt,
abgedichtet werden. Eine nach auflen gerichtete Axiale Kraft ermoglicht die einfache Trennung
der Bauteile fiir die Reinigung. Gegebenenfalls kann fiir den zusammengebauten Zustand eine
Arretierung der beiden Teile vorgesehen sein, so dass keine kontinuierliche Kraftaufbringung

notwendig wird.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist das Wendelmodul zur einfachen Demontage und

Reinigung aus nur drei Einzelteilen aufgebaut, nimlich dem Reaktorgehéuse (1 oder 1a), dem UV-
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transparenten Hiillrohr (2 oder 2a), und der UV-Strahlereinheit (3). Diese Komponenten kdnnen
durch Klemm-/Schraubverbindungen in kurzer Zeit demontiert werden und mit einfachen Mitteln

mechanisch oder nasschemisch gereinigt werden.

Eine zusitzliche Méglichkeit der Reinigung ist das physische Einbringen eines Molchs oder eines
wendelformigen Einsatzes, der durch den Kanal getrieben wird. Dies kann mechanisch, durch
Druckluft oder eine Fliissigkeit geschehen. Durch das Durchlaufen des Wendelkanals kommt es zu
einem mechanischen Reinigungseffekt. Dieser ldsst sich auch dadurch verstirken, dass bei einge-
brachtem Einsatz Rohr und Wendel gegeneinander bewegt werden und so eine zusitzliche

Relativbewegung auch beziiglich des Einsatzes erzeugt wird.

Das Einbringen der notwendigen Krifte fiir die Demontage oder die Relativbewegung kann
sowohl manuell, als auch nicht-manuell erfolgen. Nicht manuelle Mboglichkeiten sind die
Krafteinwirkung mit einem Motor, bevorzugt einem elektromagnetischen Motor, oder einer
Hydraulik beziehungsweise Pneumatik oder einem beriihrungslosen elektromagnetischen Antrieb.
Die Bewegung kann sowohl kontinuierlich in eine Richtung, als auch alternierend in

entgegengesetzte Richtungen stattfinden.

Anwendung findet ein solches Wendelmodul bei Pharmazeutika, biologischen Produkten, Antikor-
pern, Proteinen, Enzymen, Impfstoffen, Extrakten, Futtermitteln, Lebensmitteln (beispielsweise
Milch und Milchprodukte, Sifte, Sirupe, Getrinke) Trink- oder Abwissern, Bulk- oder
Feinchemikalien, Photobioreaktoren. Ziele sind die Inaktivierung von Keimen, die Photosynthese

oder photochemische Umsetzungen.

Index der Abbildungen

Fig. 1: Reaktorgehiuse als Kegelstumpf

Fig. 2: Reaktorgehiduse mit Doppelmantel

Fig. 3: Reaktorgehiduse mit mechanischer Geometrieverstellung
Fig. 4: Elektromotorische Hiillrohrverstellung

Fig. 5: Axiale Hiillrohrverstellung durch Hubzylinder

Fig. 6: Beriihrungslose elektromagnetische Hiillrohrverstellung
Fig. 7: Montage- Demontageiibersicht

Fig. 8: Fouling auf Quarzglasoberfliche
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Einzelpositionierungen:
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Pos.

Pos.
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Pos.

. 1 zylindrisches Reaktorgehduse

1a konisches Reaktorgehiduse

2 zylindrisches, UV-transparentes Hiillrohr
2a konisches, UV-transparentes Hiillrohr
3 UV-Strahlereinheit

4 I-iﬁllrohrﬂansch, dichtend

4a Hiillrohrflansch, nicht dichtend

5 Sekundirgehéuse

6 Sekundirgehiuseflansch

7 Hubzylinder mit Kolbenstange

8a AuBenring der Dauermagnetkupplung
8b Spalttopf mit Reaktorgehduse

8c Innenrotor mit Hiillrohr verbunden.
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Beispiele
Beispiel 1 (nicht erfindungsgemaB)

Es wurde aus 0,5 Liter handelsiiblicher Milch mit 1,5% Fettgehalt und E.Coli Phagen vom Typ
MS?2 eine Losung hergestellt. Der Phagentiter betrug mehr als 10’ Phagen/mL. Die Lésung wurde
in Kreislauffahrweise bei einem Volumenstrom von 10 L/h durch ein Wendelmodul mit 24 mL
Reaktionsvolumen geleitet. Das Modul bestand aus einem Quarzglasrohr iiber das formschliissig
ein Teflonwendelschlauch gezogen wurde. Zwischen Quarzglasrohr und Teflonschlauch bildet
sich auf diese Weise ein wendelférmiger Kanal, durch den die Flissigkeit geleitet werden kann. In
dem Quarzglasrohr steckte eine 9W Quecksilber-Niederdrucklampe, die durch das Quarzglas

hindurch die Lésung mit 35 W/m? bei der Wellenliinge von 254 nm bestrahlte.

Nach 30 min Bestrahlung wurde der Versuch abgebrochen und eine Probe der Lsung wurde in
einer Soft-Agar-Methode mit E.Coli-Wirtszellen vermischt und auf eine Agar-Platte homogen
aufgebracht. Nach einem Tag konnte auf dem Bakterienrasen kein Plaques, d.h. keine Phagen-
Infektiositit, festgestellt werden. Durch die Bestrahlung konnte demnach eine vollstindige

Phagen-Inaktivierung erreicht werden.

Das Wendelmodul wurde einer optischen Kontrolle unterzogen wobei eine deutliche Belagbildung
der fliissigkeitsseitigen Quarzglasoberfliche beobachtet werden konnte (vergleiche Abbildung 8).
Der Versuch die Oberflidche durch Spiilen mit Fliissigkeiten wie Wasser, Seifenlauge, Glasreiniger

oder NaOH zu reinigen war nicht erfolgreich.

Gleichzeitig konnte das Wendelmodul nicht zerstrungsfrei demontiert werden und somit die
Oberfliche nicht mechanisch abgereinigt werden. Durch die Belagbildung verbietet sich eine
Wiederverwendung des Moduls, da die UV Strahlung abgeschirmt wird und damit nicht an die

Fliissigkeit gelangen kann.
Beispiel 2 (erfindungsgemaB)

Ein identischer Versuch wurde nun mit einem erfindungsgemifBen Wendelmodul mit einem Quarz-
glasrohr und einer strahlungsundurchlissigen und demontierbaren Kunststoffwendel durchgefiihrt.
Das biologische Ergebnis der volistindigen Inaktivierung der Phagen war identisch zum ersten
Versuch. Ebenso waren vergleichbare Beldge auf der Quarzglasoberfliche vorhanden. Das
erfindungsgemidBe Modul wurde demontiert und so das Quarzglasrohr separiert. Die
Quarzglasoberfliche konnte nun erfolgreich mechanisch, mit einem handelsiiblichen Haushalts-
schwamm und Glasreiniger, gereinigt werden. Nach erfolgreicher Reinigung wurde das Modul

erneut montiert. Beschddigungen der Oberfliche waren nicht zu beobachten.
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In einem Kontrollversuch, unter identischen Bedingungen, wurde erneut eine vollstindige

Inaktivierung der Phagen erreicht.

Das gereinigte Modul konnte so erfolgreich wiederverwendet werden.
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Patentanspriiche:

10.

11.

Ein reinigbares Wendelmodul fiir die Bestrahlung von Fluiden umfassend ein UV-
transparentes Hiillrohr (2 oder 2a), einer Strahlenquelle (3) und einem auflen aufgebrach-
ten Reaktorgehduse (1 oder 1a), so dass ein wendelférmiger Kanal entsteht, dadurch

gekennzeichnet, dass die Bauteile gegeneinander beweglich sind.

Modul gemédB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktorgehduse 1a und das

UV-transparente Hiillrohr 2a eine Konizitit aufweisen.

Modul gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktorgehduse 1 und das
UV-transparente Hiillrohr 2 zylindrisch geformt sind.

Modul gemifB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich ein UV-
transparentes Hiillrohr (2 oder 2a), eine Strahlenquelle (3) und ein aufien aufgebrachten

Reaktorgehiuse (1 oder 1a) ineinander verdrehen lassen.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die beriihrende

Flache zwischen Hiillrohr und Reaktorgehéuse mit einer Dichtung versehen ist.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid an der
Dichtflache bestrahlt ist.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile

reversibel demontiert werden kénnen.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Strahlen-

- quelle im Rohr das Fluid ohne Totzonen bestrahlen kann.

Modul einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine konti-

nuierliche Relativbewegung eine in-situ Reinigung erreicht wird.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das UV-
transparentes Hiillrohr (2 oder 2a) und das auBen aufgebrachten Reaktorgehduse (1 oder

1a) durch Anpressung abgedichtet werden konnen.

Modul gemil Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpressung durch hydro-
statischem Druck, oder durch hydrodynamischen Druck, oder durch mechanischen Druck

geschieht.
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12.

13.

14.

15.

16.

11

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenseite
des duBeren Bauteils Strahlung reflektiert.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass an der Aufien-
seite des dufleren Bauteils eine zusitzliche Bestrahlungskammer fiir das Fluid ausgebildet

ist.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid von
der Auflen- zur Innenseite des duBeren Bauteils stromt und dabei ein Druckgefille

zwischen Auflen und Innenseite entsteht.

Modul gemiB einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktor-

gehéduse von einem Kiihifluid umspiilt wird.

Verfahren zur Herstellung von Bestrahlungsmodulen, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mantel des Reaktorgehduses (1 oder 1a) durch ein Innenhochdruckumformverfahren in
einem Arbeitsgang hergestellt wird und die Anschlussteile, Bodenabschluss und Stré- -
mungsleitgeometrien ohne Zusatzwerkstoffe in einer Vorrichtung mit einem Laser-

schweissverfahren druckdicht mit dem Mantel verbunden werden.
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Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7

(Uv-Sirahiereinheif)

1719



WO 2007/096057 PCT/EP2007/001074
8/8

Fig. 8 Fouling auf Quarzglasoberflache
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