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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung sind reinigbare
Wendelmodule und ein Verfahren zu deren Herstel-
lung.

[0002] Die Sterilisation oder Keimreduzierung in
flissigen Medien ist in vielen Prozessen ein wichtiger
Verfahrensschritt. Kontaminationen mit aktiven, das
heil3t vermehrungsfahigen, biologischen Material wie
Mikroorganismen oder Viren stellt oft eine Gefahr-
dung der Produktsicherheit dar, der wirkungsvoll be-
gegnet werden muss. Daneben gibt es Anwendun-
gen, in denen die Kontaminanten selbst das Produkt
darstellen und deren Inaktivierung eine gewilinschte
Produktmodifikation darstellt. Zu solchen Produkten
zahlen zum Beispiel bestimmte Impfstoffe.

[0003] Die Keimreduktion durch Inaktivierung mit ul-
travioletter Strahlung, besonders mit UV-C Strahlung
und speziell bei 254 nm ist seit langem bekannt und
wird vielfach praktisch angewandt. Beispiele sind ne-
ben Oberflachenentkeimungen auch die Behandlung
flissiger Medien wie Trink- und Abwasser.

[0004] Eine wesentliche technische Herausforde-
rung ist dann gegeben, wenn neben den zu inaktivie-
renden Keimen auch Wertstoffe enthalten sind die zu
einem gewissen Grad auch durch die Strahlung ge-
schadigt werden kénnen. Solche Anforderungen sind
typisch fir die Entkeimung im Bereich der Lebensmit-
tel und von pharmazeutischen Wirkstoffen, wie bei-
spielsweise Proteinen. Zusatzlich Schwierigkeiten er-
geben sich dann, wenn die Tribung der prozessier-
ten Flussigkeit im Bereich der UV-C Strahlung hoch
und damit die Eindringtiefe der inaktivierenden Strah-
lung gering ist. Solche Anwendungen verlangen nach
technischen Systemen, die trotz der hohen Tribung
eine homogene Bestrahlung, das heif3t eine enge Do-
sisverteilung, realisieren kénnen. Bei durchstromten
Apparaten ist hier zusatzlich eine gewisse Verweil-
zeit, gleichbedeutend mit Bestrahlungszeit, vorzuse-
hen. Die systemspezifische Verweilzeitverteilung
fuhrt dabei auch zu einer breiten, das heift inhomo-
genen, Dosisverteilung in der Flussigkeit.

[0005] Zur Losung dieser Probleme sind nach dem
Stand der Technik verschiedene Mdglichkeiten zur
Quervermischung in bestrahlten, durchstrémten Ap-
paraten bekannt. Die einfachste L6sung, die Erzeu-
gung einer turbulenten Strémung, fuhrt zwar zu einer
guter Quervermischung, ist aber in der Praxis oft
schwierig zu realisieren, da die benétigte hohe Flis-
sigkeitsgeschwindigkeit zusammen mit der notwendi-
gen Bestrahlungszeit zu unpraktikabel langen Appa-
raten fuhrt. Eine Lésung bei langsamerer, laminarer
Strédmung sieht dabei den Einbau von Mischelemen-
ten in die Stromungsfihrung vor [US Patent
6,190,608, EP Patent 09104 17]. Durch die Einbauten
(statische Mischer) wird die laminare Strémung
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zwangsvermischt. Eine andere L6sung kommt ohne
Einbauten aus: durch eine wendelférmige Stro-
mungsfihrung werden Sekundarstromungen indu-
ziert, die zu der gewlinschten Quervermischung flih-
ren. Dieser stromungstechnische Effekt ist aus der Li-
teratur bekannt [VDI-Warmeatlas, Kapitel Gc, Sprin-
ger Verlag, Berlin Heidelberg 2002] und wird als L6-
sung fur die genannte Anwendung beschrieben [Pa-
tente WO 02/38502, WO 02/38191, EP 1464342]. In
einer besonders bevorzugten Form wir ein Schlauch
mit Wendelprofil formschlissig auf ein Quarzglasrohr
aufgebracht. Hierdurch entsteht ein Modul mit einem
wendelférmigen Kanal, der von innen durch das
Quarzglasrohr bestrahlt werden kann.

[0006] Nachteil der Losungen nach dem Stand der
Technik ist, dass die sie nur schwer zu reinigen sind.
Die Reinigung der Apparate, speziell der Bestrah-
lungsmodule, ist eine wichtige Anforderung fiir Bulk-
produkte, wie beispielsweise im Lebensmittelbereich,
in denen eine Wiederverwendung der Module aus
wirtschaftlichen Griinden gewahrleistet sein muss.
Bei Hochpreis-Produkten, wie Pharmazeutika, wird
der mangelhaften Reinigbarkeit durch ein Ein-
weg-Konzept bei den Bestrahlungsmodulen begeg-
net.

[0007] Prinzipiell Iasst sich die Reinigung durch das
Durchstromen des kompletten Apparates mit einer
Reinigungsflissigkeit oder durch mechanische oder
chemische Reinigung der Teile nach Demontage ge-
stalten. Die Lésungen mit Einbauten haben durch
diese zusatzlich eine erhdhte Verschmutzungsnei-
gung und sind daher aus Sicht der Reinigbarkeit den
Wendelrohrmodulen nach dem Stand der Technik un-
terlegen. Bei den Wendelrohrmodulen, bei denen alle
Bauteile moéglichst formschlissig verbunden sind, um
eine optimale Stromungsfiihrung zu ermdglichen, ist
die Demontage und erneute Montage der Teile nicht
moglich. Nach dem Stand der Technik ist daher aus-
schliellich eine Reinigung durch Durchstrémung mit
einer Reinigungsflissigkeit mdglich. Dies ist naturge-
maM nicht wahrend sondern nur nach der Prozessie-
rung moglich. Daneben hat die rein chemische Reini-
gung eine deutlich geringere Effektivitat gegentber
der mechanischen oder chemisch-mechanischen
Reinigung, insbesondere bei Belagbildungen auf den
Modulwanden. Zusatzlich sind chemische Reini-
gungsmittel selbst zumeist schadlich flir nachfolgen-
de Anwendungen. Das fuhrt dazu, dass ein Modul
nach der Reinigung auch vom Reinigungsmittel be-
freit werden muss, beispielsweise durch Spilen mit
Wasser.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es
daher, ein Bestrahlungsmodul fur die Bestrahlung
von Fluiden zu entwickeln, welches die oben genann-
ten Nachteile nicht aufweist.

[0009] Gegenstand der Erfindung ist daher ein rei-
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nigbares Wendelmodul (Bestrahlungsmodul) fiir die
Bestrahlung von Fluiden umfassend ein UV-transpa-
rentes Hullrohr (2 oder 2a), einer Strahlenquelle (3)
und einem auf3en aufgebrachten Reaktorgehause (1
oder 1a), so dass ein wendelformiger Kanal entsteht,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile gegen-
einander beweglich sind und ein Verfahren zu dessen
Herstellung.

[0010] Ein Wendelmodul ist generell dadurch ge-
kennzeichnet, das lber ein inneres Rohr (2 oder 2a)
ein wendelfdrmig ausgebildetes Bauteil formschlis-
sig 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 wendelférmiger Kanal, der ein durchstrdmendes
Fluid in eine helikale Strémung zwingt und so auch
bei laminaren Strdbmungen durch Sekundarwirbel
Quervermischungen erzeugt.

[0011] Das Material des Rohres, durch das die Be-
strahlung der Flissigkeit erfolgt, sollte weitgehend
strahlendurchlassig sein. Geeignete Materialien sind
beispielsweise Glas oder Kunststoffe. Das Material,
das den Kanal ausbildet und nicht durchstrahlt wird,
sollte insbesondere formstabil sein. Geeignete Werk-
stoffe sind beispielsweise metallische Werkstoffe,
Kunststoffe, Keramiken, Glas oder Komposit-Materi-
alien. Sollte dieses Material mindestens weitgehend
transparent sein, so kann eine erganzende oder auch
alternative Bestrahlung auch durch dieses Bauteil er-
folgen.

[0012] In einer bevorzugten Ausfihrung sind alle
medienberiihrten Teile aus Materialien bzw. Be-
schichtungen hergestellt, die lebensmitteltauglich
sind.

[0013] In einer Ausflihrung flir Chemieanwendun-
gen sind alle medienberihrten Materialien aus dem
Fachmann bekannten, dem Medium gegenuber iner-
ten Materialien bzw. Beschichtungen gefertigt.

[0014] Fur das Reaktorgehduse werden vorzugs-
weise Werkstoffe verwendet, die auch nach der
Formgebung so flexibel sind, dass ein Anpressen
durch mechanische, hydrostatische oder pneumati-
sche Krafte maglich ist.

[0015] In einer Ausfiihrungsform ist das erfindungs-
gemale Modul dadurch gekennzeichnet, dass es
eine Relativbewegung der einzelnen Bauteile, be-
sonders des Rohres (2 oder 2a) und der Wendel (1
oder 1a), vorzugsweise durch einen mit dem Hillrohr
(2 oder 2a) verbundenem Innenrotor 8¢, durch er-
moglicht und so eine mechanische in-situ Reinigung
erfolgt. An der Wendel kann dabei die berthrende
helikale Flache mit einer Dichtung versehen werden.
Hierdurch werden auch Materialkombinationen er-
moglicht, die ansonsten keine formschlissige Verbin-
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dung erlauben wirde, beispielsweise eine Kombina-
tion aus Quarzglasrohr und Metallwendel. Auch sind
statt des Quarzglasrohres Rohre aus strahlungs-
transparenten oder -teiltransparenten Kunststoffen
einsetzbar. Durch die erfindungsgemafe Ausflihrung
der Dichtung kann bei einer Relativbewegung ein
Zerkratzen der Oberflache verhindert werden. Ein
solches Zerkratzen wiirde die wichtigen optischen Ei-
genschaften 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 die-
sem Fall ein dinner Film aus, der eine ausreichende
Bestrahlung gewahrleistet. Abgetragene Verunreini-
gungen und Belage werden durch die sich drehende
wendelférmige Dichtung aus dem Modul ausgetra-
gen. Die relative Beweglichkeit durch die geschmier-
te Dichtung ermdglicht auch ein Abziehen der Wen-
del vom Rohr und eine separate Reinigung beider
Bauteile.

[0016] In einer anderen erfindungsgemalen Bau-
form wird die Wendel, speziell die Dichtflache der
Wendel, im Durchmesser variabel konstruiert. Hier-
durch wird erméglicht, dass die Dichtung aktiv an das
Rohr gedriickt werden kann. Das kann beispielswei-
se durch ein Druckgefalle geschehen. Durch das Auf-
bringen eines hdheren Druckes an der Aufllenseite
der Wendel als auf der Innenseite wird die Dichtung
auf das Rohr gedriickt. Der Druck kann auch durch
das zu prozessierende Fluid selbst aufgebracht wer-
den, das vor dem Eintritt in den Spalt zwischen Wen-
del (1 oder 1a) und Rohr (2 oder 2a), an der Auf3en-
seite der Wendel, das ist die Druckseite, vorbeige-
fuhrt wird. Zur Erhéhung des Druckgefalles kann vor
dem Eintritt in den Spalt eine Blende vorgesehen
werden, die den Druckverlust erhéht. Durch Unter-
schiede in der Hydrodynamik im Auflen- und In-
nen-Bereich lassen sich zusatzlich hydrodynamische
Druckkrafte erzeugen, die eine Kraft auf die Dichtung
auslben. Alternativ ist auch eine Dehnungsfahigkeit
durch Verwendung von dehnbaren Polymermateriali-
en des inneren Rohres (2 oder 2a) moglich. Durch
Aufbringen einer hydraulischen oder mechanischen
Kraft kann das innere Rohr (2 oder 2a) gegen die
Wendel (1 oder 1a) gedriickt werden.

[0017] Die Innenseite des Reaktorgehduses wird
vorzugsweise elektrochemisch poliert um auftreffen-
de Strahlen bestmdglich in das Medium zu reflektie-
ren.

[0018] In einer weiteren Ausfihrungsform ist an der
AuBenseite der Wendel (1 oder 1a) eine zusatzliche
Bestrahlungskammer fir das Fluid ausgebildet.
Wenn die Wendel in einem transparenten Material
ausgefuhrt ist, kann so auch die druckseitige Zufuh-
rung bestrahlt werden. Alternativ oder erganzend
kann die druckseitige Zufihrung selbst in einem
transparenten Material ausgefihrt sein, womit eine
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zusatzliche Bestrahlung von auRen mdglich ist. Auf
diese Weise wird die Bestrahlungsintensitat vergro-
Rert.

[0019] Alternativ kann die Innenseite der Wendel,
sowohl mit als auch ohne Dichtauflage, strahlungsre-
flektierend ausgefiihrt sein, so dass potenziell nach
aullen austretende Strahlung in das Fluid zuriick re-
flektiert wird. Dies kann durch Verwendung von re-
flektierenden metallischen oder Polymer-Werkstoffe
oder reflektierenden Beschichtungen aus entspre-
chenden Material sein. Die Strahlungsreflektion an
der Rickwand kann die Lichtausbeute im Fluid bis zu
einem Faktor zwei erhdhen.

[0020] Der Mantel des Reaktorgehauses (1 oder 1a)
wird durch ein Innenhochdruckumformverfahren in
einem Arbeitsgang hergestellt. Anschlussteile, Bo-
denabschluss und Strémungsleitgeometrien werden
vorzugsweise ohne Zusatzwerkstoffe in einer Vor-
richtung mit einem Laserschweissverfahren druck-
dicht mit dem Mantel verbunden.

[0021] Die Dichtflache des Reaktors, die dem Hull-
rohr zugewandt ist, ist vorzugsweise mit einer
PTFE-Beschichtung versehen. Hierdurch wird einen
geringer Reibbeiwert erzeugt, der fiir eine leichte ma-
nuelle Entnahme des Hiullrohres und fiir einen gerin-
gen Energieaufwand fir die Dreh-/Hubbewegung er-
moglicht. Die Abdichtung des Reaktorgehauses ge-
genuber dem Hiullrohr bzw. gegenliber der Atmos-
phéare wird vorzugsweise an den Kopfenden durch
dem Fachmann bekannte lebensmitteltaugliche Ab-
dichtungen (haufig in die Flansche integriert) erziehlt.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform kann das
Reaktorgehduse von einem Kuhlfluid umspdlt wer-
den. Hierdurch kann das Prozessmedium und das
Reaktorgehause wahrend des Bestrahlungsprozes-
ses in einem zulassigen Temperaturbereich gehalten
werden. Absorbierte Strahlungsanteile im Prozess-
medium und Gehause werden als Warmeenergie
durch das Kuhlfluid abgefihrt.

[0023] Durch das Druckgefalle von Kuihlifluid zum
Prozessmedium bzw. zur Atmosphéare wird in der
Abb. 2 die Abdichtung des Reaktorgehauses (1 oder
1a) gegenuber dem Huillrohr realisiert. Fur die An-
schlisse von Prozessmedium und Kuhlifluid kbnnen
handelsubliche Kupplungen verwendet werden.

[0024] Weitere erfindungsgemalle Bauformen se-
hen einer Demontage fiir eine Reinigung der Einzel-
teile der Module vor. Eine solche reversible Trennung
insbesondere von Hiillrohr (2 oder 2a) und Reaktor-
gehauses (1 oder 1a) kann durch verschiedene Kon-
struktionen ermdglicht werden, so kann beispielswei-
se das Reaktorgehause (1 oder 1a) fir die separate
Reinigung vom Rohr abgezogen werden und nach
Reinigung wieder Ubergeschoben werden. Gegebe-

2007.09.06

nenfalls ist hier eine Anphasung der Teile zur leichte-
ren Montage notwendig. In der Bauform mit aktiv an-
gedrickten 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 ausgefihrt.
Bevorzugt ist hier Konizitat mit einem Winkel kleiner
15°, speziell kleiner 5°. Rohr (1a) und Wendel (2a)
kénnen durch diese Formgebung ineinander ge-
steckt werden und durch das Aufbringen einer nach
innen gerichteten axialen Kraft, die die Teile weiter in-
einander drickt, abgedichtet werden. Eine nach au-
Ren gerichtete Axiale Kraft ermdglicht die einfache
Trennung der Bauteile fir die Reinigung. Gegebe-
nenfalls kann fir den zusammengebauten Zustand
eine Arretierung der beiden Teile vorgesehen sein, so
dass keine kontinuierliche Kraftaufbringung notwen-
dig wird.

[0025] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist
das Wendelmodul zur einfachen Demontage und
Reinigung aus nur drei Einzelteilen aufgebaut, nam-
lich dem Reaktorgehause (1 oder 1a), dem UV-trans-
parenten Hullrohr (2 oder 2a), und der UV-Strahler-
einheit (3). Diese Komponenten koénnen durch
Klemm-/Schraubverbindungen in kurzer Zeit demon-
tiert werden und mit einfachen Mitteln mechanisch
oder nasschemisch gereinigt werden.

[0026] Eine zusatzliche Moglichkeit der Reinigung
ist das physische Einbringen eines Molchs oder eines
wendelférmigen Einsatzes, der durch den Kanal ge-
trieben wird. Dies kann mechanisch, durch Druckluft
oder eine Flussigkeit geschehen. Durch das Durch-
laufen des Wendelkanals kommt es zu einem mecha-
nischen Reinigungseffekt. Dieser lasst sich auch da-
durch verstarken, dass bei eingebrachtem Einsatz
Rohr und Wendel gegeneinander bewegt werden
und so eine zusatzliche Relativbewegung auch be-
zuglich des Einsatzes erzeugt wird.

[0027] Das Einbringen der notwendigen Krafte fur
die Demontage oder die Relativbewegung kann so-
wohl manuell, als auch nicht-manuell erfolgen. Nicht
manuelle Mdglichkeiten sind die Krafteinwirkung mit
einem Motor, bevorzugt einem elektromagnetischen
Motor, oder einer Hydraulik beziehungsweise Pneu-
matik oder einem berlGhrungslosen elektromagneti-
schen Antrieb. Die Bewegung kann sowohl kontinu-
ierlich in eine Richtung, als auch alternierend in ent-
gegengesetzte Richtungen stattfinden.

[0028] Anwendung findet ein solches Wendelmodul
bei Pharmazeutika, biologischen Produkten, Antikor-
pern, Proteinen, Enzymen, Impfstoffen, Extrakten,
Futtermitteln, Lebensmitteln (beispielsweise Milch
und Milchprodukte, Safte, Sirupe, Getranke) Trink-
oder Abwassern, Bulk- oder Feinchemikalien, Photo-
bioreaktoren. Ziele sind die Inaktivierung von Kei-
men, die Photosynthese oder photochemische Um-
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setzungen.

Index der Abbildungen
[0029] Fig. 1: Reaktorgehause als Kegelstumpf
[0030] Fig. 2: Reaktorgehause mit Doppelmantel

[0031] Fig. 3: Reaktorgehduse mit mechanischer
Geometrieverstellung

[0032] Fig. 4: Elektromotorische Hillrohrverstellung

[0033] Fig. 5: Axiale Hullrohrverstellung durch Hub-
zylinder

[0034] Fig. 6: Berlihrungslose elektromagnetische
Hullrohrverstellung

[0035] Fig. 7: Montage- Demontagetibersicht
[0036] Fig. 8: Fouling auf Quarzglasoberflache

Einzelpositionierungen:

Bezugszeichenliste

1 zylindrisches Reaktorgehause
1a konisches Reaktorgehause
2 zylindrisches, UV-transparentes Hullrohr

2a konisches, UV-transparentes Hullrohr
3 UV-Strahlereinheit

4 Hdllrohrflansch, dichtend

4a Hullrohrflansch, nicht dichtend

5 Sekundargehause
6 Sekundargehauseflansch
7 Hubzylinder mit Kolbenstange

8a AuRenring der Dauermagnetkupplung
8b Spalttopf mit Reaktorgehause
8c Innenrotor mit Hillrohr verbunden.

Beispiele
Beispiel 1 (nicht erfindungsgeman)

[0037] Es wurde aus 0,5 Liter handelsublicher Milch
mit 1,5% Fettgehalt und E.Coli Phagen vom Typ MS2
eine Losung hergestellt. Der Phagentiter betrug mehr
als 107 Phagen/mL. Die Lésung wurde in Kreislauf-
fahrweise bei einem Volumenstrom von 10 L/h durch
ein Wendelmodul mit 24 mL Reaktionsvolumen gelei-
tet. Das Modul bestand aus einem Quarzglasrohr
Uber das formschlissig ein Teflonwendelschlauch
gezogen wurde. Zwischen Quarzglasrohr und Teflon-
schlauch bildet sich auf diese Weise ein wendelférmi-
ger Kanal, durch den die FlUssigkeit geleitet werden
kann. In dem Quarzglasrohr steckte eine 9W Queck-
silber-Niederdrucklampe, die durch das Quarzglas
hindurch die Lésung mit 35 W/m? bei der Wellenlange
von 254 nm bestrahlte.
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[0038] Nach 30 min Bestrahlung wurde der Versuch
abgebrochen und eine Probe der L6sung wurde in ei-
ner Soft-Agar-Methode mit E.Coli-Wirtszellen ver-
mischt und auf eine Agar-Platte homogen aufge-
bracht. Nach einem Tag konnte auf dem Bakterienra-
sen kein Plaques, d.h. keine Phagen-Infektiositat,
festgestellt werden. Durch die Bestrahlung konnte
demnach eine vollstandige Phagen-Inaktivierung er-
reicht werden.

[0039] Das Wendelmodul wurde einer optischen
Kontrolle unterzogen wobei eine deutliche Belagbil-
dung der flissigkeitsseitigen Quarzglasoberflache
beobachtet werden konnte (vergleiche Abb. 8). Der
Versuch die Oberflache durch Spulen mit Flussigkei-
ten wie Wasser, Seifenlauge, Glasreiniger oder
NaOH zu reinigen war nicht erfolgreich.

[0040] Gleichzeitig konnte das Wendelmodul nicht
zerstorungsfrei demontiert werden und somit die
Oberflache nicht mechanisch abgereinigt werden.
Durch die Belagbildung verbietet sich eine Wieder-
verwendung des Moduls, da die UV Strahlung abge-
schirmt wird und damit nicht an die Flussigkeit gelan-
gen kann.

Beispiel 2 (erfindungsgeman)

[0041] Ein identischer Versuch wurde nun mit einem
erfindungsgemaflen Wendelmodul mit einem Quarz-
glasrohr und einer strahlungsundurchlassigen und
demontierbaren Kunststoffwendel durchgefiihrt. Das
biologische Ergebnis der vollstdndigen Inaktivierung
der Phagen war identisch zum ersten Versuch. Eben-
so waren vergleichbare Belage auf der Quarzglaso-
berflache vorhanden. Das erfindungsgemafie Modul
wurde demontiert und so das Quarzglasrohr sepa-
riert. Die Quarzglasoberflache konnte nun erfolgreich
mechanisch, mit einem handelstblichen Haushalts-
schwamm und Glasreiniger, gereinigt werden. Nach
erfolgreicher Reinigung wurde das Modul erneut
montiert. Beschadigungen der Oberflache waren
nicht zu beobachten.

[0042] In einem Kontrollversuch, unter identischen
Bedingungen, wurde erneut eine vollstandige Inakti-
vierung der Phagen erreicht.

[0043] Das gereinigte Modul konnte so erfolgreich
wiederverwendet werden.

Patentanspriiche

1. Ein reinigbares Wendelmodul fur die Bestrah-
lung von Fluiden umfassend ein UV-transparentes
Hullrohr (2 oder 2a), einer Strahlenquelle (3) und ei-
nem aullen aufgebrachten Reaktorgehause (1 oder
1a), so dass ein wendelférmiger Kanal entsteht, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bauteile gegenein-
ander beweglich sind.
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2. Modul gemafl® Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorgehduse 1a und das
UV-transparente Hullrohr 2a eine Konizitat aufwei-
sen.

3. Modul gemaly Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorgehduse 1 und das
UV-transparente Hullrohr 2 zylindrisch geformt sind.

4. Modul gemal einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sich ein UV-transpa-
rentes Hiullrohr (2 oder 2a), eine Strahlenquelle (3)
und ein auBen aufgebrachten Reaktorgehduse (1
oder 1a) ineinander verdrehen lassen.

5. Modul gemaR einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die beriihrende Fla-
che zwischen Hullrohr und Reaktorgehause mit einer
Dichtung versehen ist.

6. Modul gemaR einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid an der
Dichtflache bestrahlt ist.

7. Modul gemaR einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile reversi-
bel demontiert werden kénnen.

8. Modul gemal einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Strahlenquelle
im Rohr das Fluid ohne Totzonen bestrahlen kann.

9. Modul einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass durch eine kontinuierliche Re-
lativbewegung eine in-situ Reinigung erreicht wird.

10. Modul gemaR einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das UV-transparen-
tes Hullrohr (2 oder 2a) und das aul3en aufgebrach-
ten Reaktorgehause (1 oder 1a) durch Anpressung
abgedichtet werden kénnen.

11. Modul gemaf Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpressung durch hydrostati-
schem Druck, oder durch hydrodynamischen Druck,
oder durch mechanischen Druck geschieht.

12. Modul gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenseite des
auleren Bauteils Strahlung reflektiert.

13. Modul gemaf einem der Anspruche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass an der Aulenseite
des aulleren Bauteils eine zusatzliche Bestrahlungs-
kammer fUr das Fluid ausgebildet ist.

14. Modul gemaf einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid von der Au-
Ren- zur Innenseite des aulieren Bauteils stromt und
dabei ein Druckgefalle zwischen Auflen und Innen-

2007.09.06

seite entsteht.

15. Modul gemaf einem der Anspruche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktorgehause
von einem Kihlfluid umspult wird.

16. Verfahren zur Herstellung von Bestrahlungs-
modulen, dadurch gekennzeichnet, dass der Mantel
des Reaktorgehauses (1 oder 1a) durch ein Innen-
hochdruckumformverfahren in einem Arbeitsgang
hergestellt wird und die Anschlussteile, Bodenab-
schluss und Strémungsleitgeometrien ohne Zusatz-
werkstoffe in einer Vorrichtung mit einem Laser-
schweissverfahren druckdicht mit dem Mantel ver-
bunden werden.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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