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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur mikrobiellen Desinfektion wasserbasierter Dispersion mit flissigen
und/oder festen Inhaltsstoffen, wie bspw. Elektrotauchlacke, mittels Hochspannungsimpulsen. Insbesondere ein Ver-
fahren, mitdem Mikroben, wie bspw. Bakterien, Algen und Pilzsporen, die sich in wasserbasierter Dispersion mit fliissigen
und/oder festen Inhaltsstoffen, wie bspw. Elektrotauchlack, befinden, zumindest teilweise abgetdtet werden kdnnen.
Dabei ermdglicht das Verfahren, dass sich der Elektrotauchlack gegentiber konventionellen Lésungen langsamer bzw.
nicht an den Elektroden abscheidet. Dariiber hinaus kénnen die Standzeiten der Elektroden gegeniiber solchen
konventionellen Losungen gesteigert werden. D.h. dass mit einem erfindungsgemafRen Verfahren die Elektroden-
Korrosion verringern bzw. vermeiden Iasst und somit eine gleichbleibende Effizienz bzw. eine langer anhaltende Effizienz
der Elektroden gewahrleistet werden kann. Wobei dabei die chemischen Eigenschaften des Mediums bzw. dessen pH-
Wert unverandert bleibt und das Verfahren mit geringen Nettostrom durchfiihrbar.

[0002] Hierbei ist zwischen zwei Vorgdngen zu unterscheiden: Einmal verhindern bipolare Impulse mit jeweils einer
positiven und negativen Teilladung, d.h. mit zwei Hochspannungsimpulshalbwellen entgegengesetzter Polaritat, einen
Lackauftrag auf den Elektroden der Behandlungszelle. Dies vermeidet die letztendliche Verstopfung der Behandlungs-
zelle. Zum anderen verringern solche bipolaren Impulse auch die Elektrodenerosion. Somit verhindert ein erfindungs-
gemalies Verfahren zwei Nachteile der Anwendung unipolarer Pulse: (1) Den Lackauftrag auf den Elektroden und (2) die
Lackkoagulation durch eine bleibende elektrochemisch bedingte pH-Wert Verschiebung.

[0003] Der Nettostrom sollte bei einem erfindungsgemaRen Verfahren bevorzugt gleich Null sein. D.h. der Strom der in
einer ersten Hochspannungsimpulshalbwelle flie3tist dem Strom in der zweiten Halbwelle vom Betrag her gleich, aber mit
entgegengesetzten Vorzeichen bzw. Polaritat.

[0004] In[1]wird bspw. ein Oberflachenbehandlungssystem fiir eine Elektrotauchlackierung, dass mit einer Anlage zur
Keimreduktion ausgestattet werden kann, wobei diese bspw. mit einem Elektroporationsverfahren im Durchlauf (engl. by-
pass) betrieben werden kann. Jedoch finden sich darin keine Angaben, wie ein solches Verfahren angepasst werden
musste, um die technischen Effekte eines erfindungsgemafRen Verfahrens zu realisieren.

[0005] Es finden sich verschiedene Quellen in der Literatur, die bereits Inaktivierungsverfahren basierend auf die
Elektroimpulsbehandlung offenbaren und die teilweise auch bipolare Impulse als mégliche Impulsform zur Keimreduktion
behandeln. In [2] wird bspw. ein solches Inaktivierungsverfahren offenbart, wobei hier auch bipolare Impulsformen
erwahnt werden. Jedoch wird hierin nur die Effizienz fur die Keimreduktion verschiedener Pulsformen beschrieben ohne
dabei eine Spezifikation fur die Anwendung solcher Impulsformen bei Elektrotauchlacken zu liefern. In [3] wird bspw.
lediglich die Effizienz der Elektroimpulsbehandlung mit unipolaren und bipolaren exponentiell abfallenden Impulsen
verglichen. In [4] wird nur die Méglichkeit einer Nutzung von bipolaren Impulsen zur Entkeimung von Flissigkeiten mittel
Elektroimpulsbehandlung erwahnt, wobei auch hier wiederum kein Hinweis findet, wie ein VVerfahren fur Elektrotauchlacke
angepasst werden misste, um einerseits eine Keimreduktion zu ermdéglichen und andererseits ein Abscheiden von
Elektrotauchlack an den Elektroden zu verringern oder zu vermeiden. In [5] wird gezeigt, dass die Freisetzung von Metall-
lonen, AR* und Fe2*/3* aus den Aluminium- bzw. Edelstahl-Elektroden durch Anwendung von unipolaren Rechte-
ckimpulse um eine GréRenordnung hoher ist als bei der Anwendung von bipolaren Rechteckimpulse. Die freigesetzten
lonen kénnen zur Kontamination der behandelten Flussigkeit beitragen. Des Weiteren wird bei der Anwendung von
bipolaren Impulsen eine geringere Korrosion der Metallelektroden nachgewiesen. Einen Hinweis auf die Anderung der
chemischen Eigenschaften des Mediums oder des pH durch die Anwendung unipolaren bzw. bipolaren Impulse wird nicht
erwahnt. Auch die Notwendigkeit eines sehr geringen Nettostroms (bei der Anwendung von bipolaren Impulsen) zur
Vermeidung von pH Anderungen oder Akkumulation von Nettoladungen wird nicht erwéhnt.

[0006] Im Stand der Technik finden sich weitere Patentschriften, die sich mit bipolaren Impulsen beschaftigen. Jedoch
liefert keine dieser Schriften einen oder mehrere Hinweise darauf, welche Spezifikationen fiir die Anwendung der
Elektroimpulshandlung bei Elektrotauchlacken notwendig sind, um eine effiziente Keimreduktion bei verringerter bzw.
vermiedener Abscheidung von Elektrotauchlack an den Elektroden ohne dabei die chemischen Eigenschaften bzw. den
pH-Wert des Elektrotauchlacks zu verandern und mit geringem Nettostrom zu realisieren. In [6] wird ein Verfahren zur
Entfernung von Legionellen aus wassrigen Strémen mittels Elektroimpulsbehandlung mit bipolaren Impulsen offenbart,
wobei hierzu deutlich geringere Feldstarken notwendig sind, die fiir das erfindungsgemafie Verfahren nicht ausreichend
sind, wobei darliber hinaus keine Spezifikation hinsichtlich Nettostrom hierzu erwahnt wird. In [7] wird Verfahren zur
Entfernung von Protozoen, insbesondere freien Amoben, aus einem Wasserstrom, bzw. zur Behandlung eines Wasser-
stroms mittels Elektroimpulsbehandlung mit bipolaren Impulsen offenbart. Auch hierin sind die offenbarten Feldstarken zu
gering, um fur ein erfindungsgemafes Verfahren in Frage zu kommen. In [8] wird ein Verfahren zur Behandlung eines
Wasserstromes durch elektrische Pulse mit einem Feld parallel zur Strémung, Pulskammer und Anwendungen offenbart,
jedoch keine bipolaren Impulse. Dieses Verfahren beschreibt ausschliellich unipolare, parallele Impulse. [9] offenbart
lediglich ein Verfahren zur Herstellung von Proteinen durch Elektroimpulsbehandlung mittels bipolarer Impulse. Jedoch
schweigt [9] bzgl. Inaktivierung bzw. Keimreduktion mittels Elektroimpulsbehandlung. In [10] wird eine Fllssigkeits-
behandlungsvorrichtung und -verfahren offenbart, bei der/dem ausschlief3lich hochfrequente Wechselspannung ange-
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legt wird. In [11] wird eine nicht-thermische Desinfektion von biologischen Flissigkeiten unter Verwendung von nicht-
thermischen Plasma offenbart, jedoch keine Elektroimpulsbehandlung. In [12] sind ein Verfahren zur Behandlung
gepulster elektrischer Felder und ein mit dem Verfahren hergestelltes Milchprodukt mittels bipolarer Impulse offenbart.
Dabei wird die Entkeimung von fliissigen Milchprodukten beschrieben, wobei diese ohne industrielle Strome sowie mit
geringerer Leistung realisiert wird. In [13] wird eine koaxiale Behandlungskammer fiir die Keimreduktion mittels gepulsten
elektrischen Felder offenbart. Diese Impulse kdnnen eine Serie von alternativen Rechteckimpulse mit keinem oder
geringen Zeitintervall zwischen den Impulsen sein. Daruber hinaus weichen die Impulsspezifikationen deutlich, aufgrund
ihres Anwendungsbereichs, von denen eines erfindungsgemalen Verfahrens ab.

[0007] Die wissenschaftliche Publikation [16] offenbart, dass in Systemen mit gepulsten elektrischen Feldern zur
Konservierung von fliissigen Lebensmitteln elektrochemische Reaktionen auftreten kénnen, die zu Korrosion der
Elektroden und zur Einflhrung von Partikeln in die Flissigkeit fuhren. Weiterhin werden diese Phdnomene beschrieben
und es wird gezeigt, dass durch Anpassung des Designs und der Impulsform die Korrosion minimiert werden kann. Die
darin offenbarten Experimente bestatigen die Theorie, dass kurze Impulse und das Vermeiden kumulativer Ladungen
(z.B. durch bipolare Impulse) die Korrosion begrenzen.

[0008] Keine der zuvor beschriebenen Schriften offenbart ein Verfahren zur mikrobiellen Desinfektion von wasser-
basierter Dispersion mit flissigen und/oder festen Inhaltsstoffen, bspw. Elektrotauchlacken, mittels Hochspannungs-
impulsen, welches die Kontaminierung des Elektrotauchlacks durch Mikroben (abtdéten kann) verringern oder diese
entfernen kann und es dabei ermdglicht, eine elektrochemische Abscheidung des Elektrotauchlacks an den Elektroden zu
vermeiden bzw. zu verringern und dariiber hinaus die chemischen Eigenschaften des Mediums bzw. dessen pH-Wert
unverandert bleibt, so dass die Beschichtungsqualitat des Elektrotauchlacks unverandert bleibt.

[0009] Somit ergibt sich die objektive technische Aufgabe ein Verfahren zur mikrobiellen Desinfektion von wasser-
basierter Dispersion mit fliissigen und/oder festen Inhaltsstoffen mittels Hochspannungsimpulsen bereitzustellen, wel-
ches es ermdglicht Standzeiten der Elektroden zu steigern, die Beschichtungsqualitét des Elektrotauchlacks beizube-
halten und energieeffizient betreibbar zu sein.

[0010] Diese zuvor genannte objektiv technische Aufgabe wird mit dem hierin offenbarten Verfahren gemafiy dem
Gegenstand des ersten unabhangigen Anspruchs 1 gelost. Hierauf bezogene Neben- bzw. Unteranspriiche geben
vorteilhafte Ausgestaltungen bzw. Ausfiihrungsformen wieder. Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln oder in
beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in den abhangigen Anspriichen dargestellt.

[0011] Im Folgenden werden die Begriffe "aufweisen", "umfassen" oder "einschlief’en" oder beliebige grammatikali-
sche Abweichungen davon in nicht-ausschliellicher Weise verwendet. Dementsprechend kénnen sich diese Begriffe
sowohl auf Situationen beziehen, in welchen, neben den durch diese Begriffe eingefiihrten Merkmalen, keine weiteren
Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder mehrere weitere Merkmale vorhanden sind.
Beispielsweise kann sich der Ausdruck "A weist B auf"’, "A umfasst B" oder "A schliefl3t B ein" sowohl auf die Situation
beziehen, in welcher, abgesehen von B, kein weiteres Element in A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in welcher A
ausschlieBlich aus B besteht), als auch auf die Situation, in welcher, zusatzlich zu B, ein oder mehrere weitere Elemente in
A vorhanden sind, beispielsweise Element C, Elemente C und D oder sogar weitere Elemente.

[0012] Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe "mindestens ein" und "ein oder mehrere" sowie gramma-
tikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in Zusammenhang mit einem oder mehreren Elementen oder
Merkmalen verwendet werden und ausdriicken sollen, dass das Element oder Merkmal einfach oder mehrfach vorge-
sehen sein kann, in der Regel lediglich einmalig verwendet werden, beispielsweise bei der erstmaligen Einfiihrung des
Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten Erwahnung des Merkmals oder Elementes wird der
entsprechende Begriff "mindestens ein" oder "ein oder mehrere" in der Regel nicht mehr verwendet, ohne Einschrankung
der Mdglichkeit, dass das Merkmal oder Element einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

[0013] Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe "vorzugsweise", "insbesondere", "beispielsweise (bspw.)" oder
ahnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet, ohne dass alternative Ausfuhrungsformen
hierdurch beschrankt werden. So sind Merkmale, welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, optionale Merkmale,
und es ist nicht beabsichtigt, durch diese Merkmale den Schutzumfang der Anspriiche und insbesondere der unab-
hangigen Anspruche einzuschranken. So kann die Erfindung, wie der Fachmann erkennen wird, auch unter Verwendung
anderer Ausgestaltungen durchgefiihrt werden. In dhnlicher Weise werden Merkmale, welche durch "in einer Ausflh-
rungsform" oder durch "in einer weiteren Ausfiihrungsform" eingeleitet werden, als optionale Merkmale verstanden, ohne
dass hierdurch alternative Ausgestaltungen oder der Schutzumfang der unabhangigen Anspriiche eingeschrankt werden
soll. Weiterhin sollen durch diese einleitenden Ausdriicke sdmtliche Mdglichkeiten, hierdurch eingeleitete Merkmale mit
anderen Merkmalen zu kombinieren, seien es optionale oder nicht-optionale Merkmale, unangetastet bleiben.

[0014] In einer ersten Ausfiihrungsform umfasst ein Verfahren zur mikrobiellen Desinfektion einer wasserbasierter
Dispersion mit flissigen und/oder festen Inhaltsstoffen: Bereitstellen von mindestens zwei Elektroden, die derart zu-
einander angeordnet sind, dass zwischen ihnen die Dispersion ein- oder durchleitbar ist; Ein- oder Durchleiten der
Dispersion zwischen die Elektroden; Und Beaufschlagen der Elektroden mit einer zuvor wahlbaren elektrischen
Potentialdifferenz derart, dass eine Folge von zumindest zwei elektrischen Hochspannungsimpulshalbwellen gegen-
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satzlicher Polaritat zwischen den Elektroden durch die Dispersion gebildet wird, wobei: die Hochspannungsimpulshalb-
wellen Uber die Potentialdifferenz jeweils mittels zuvor wahlbarer Impulsform, Impulsdauer, Impulsamplitude und
Repetitionsfrequenz anpassbar sind, die Impulsdauer in einem Bereich von 200 ns bis zu 10 ps und die Impulsamplitude
in einem Bereich von 10 kV/cm bis zu 100 kV/cm sowie die Repetitionsfrequenz in einem Bereich von 1 Hz bis 100 kHz
gewahlt wird, die Hochspannungsimpulshalbwellen in der Folge derart gebildet werden, dass die Abweichung zwischen
dem Gesamtbetrag der positiven und negativen Teilladungen héchstens 10 % betragt bezogen auf den jeweils groReren
Teilladungsbetrag von positiven und negativen Teilladungen, und der zeitliche Abstand zwischen zwei Hochspannungs-
impulshalbwellen héchstens die 10-fache Dauer der ersten Hochspannungsimpulshalbwelle betragt. "Optional kann bei
der Behandlung mit bipolaren Hochspannungspulsen eine Anpassung der zweiten Impulshalbwelle an die erste
Impulshalbwelle derart erfolgen, dass die geflossene Gesamtladung von positivem und negativem Teilimpuls Q = Q*
+ Q vorzugsweise gleich Null ist, d.h. dass vorzugsweise Q* + Q- = 0 bzw. Q = 0 gelten soll."
[0015] In einer weiteren Ausfihrungsform betragt ferner die Abweichung zwischen dem Gesamtbetrag der positiven
und negativen Teilladungen hdchstens 5%.
[0016] In einer weiteren Ausfiihrungsform betragt ferner die Abweichung zwischen dem Gesamtbetrag der positiven
und negativen Teilladungen 0%. D.h. die Betrage der beiden Teilladungen (positive und negative) sind gleich.
[0017] In einer weiteren nicht erfindungsgemalen Ausfihrungsform ist ferner eine Relation zwischen Repetitions-
w1

frequenz (f) und Durchfluss (&) der Dispersion zwischen den Elektroden gegeben durch: Wi Vo wobeiw
die spezifische Behandlungsenergie ist, W, die spez. Energie eines Impulses und V,, das Behandlungsvolumen der
Behandlungskammer.

[0018] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist ferner der zeitliche Abstand zwischen zwei Hochspannungsimpulshalb-
wellen gleich 0.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform ist ferner die Dispersion ein Elektrotauchlack fiir die kathodische und
anodische Tauchlackierung.

[0020] In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst ferner die Dispersion mit fliissigen und/oder festen Inhaltsstoffen
zumindest ein Medium aus der Gruppe von Dispersionen bzw. ist daraus gebildet, wobei diese Gruppe umfasst:
Klhlwasser, Entionisiertes bzw. vollentionisiertes (VE) Wasser, industrielles Wasser, Abwasser, Spilwasser aus Wasch-
anlagen, flissige Lebensmittel, Trinkwasser, Milch, Saft oder Suppen.

[0021] Vorteile des hierin beschriebenen Verfahrens sind bspw. die Elektroimpulsbehandlung zur Desinfektion bzw.
Keimreduktion in Elektrotauchlackierbddern einzusetzen und dabei die Lackabscheidung auf den Elektiroden der
Behandlungszelle durch Anwendung einer bestimmten Impulsform zu vermeiden bzw. zu verringern.

[0022] Ein solches erfindungsgemales Verfahren umfasst dabei

Die Anwendung von bipolaren Hochspannungsimpulsen (rechteckférmige oder andere Impulsformen, vgl. FIG. 4) zur
Keimreduktion in Elektrotauchbadern mit einer Impulsdauer der Hochspannungsimpulshalbwelle in einem Bereich von
200 ns bis zu 10 p.s. Die bipolare Impulsform muss so gewahlt werden, dass die geflossene Gesamtladung von positivem
(Q*) und negativem (Q) Teilimpuls Q = Q* + Q- vorzugsweise gleich Null ist oder die Abweichung der Betréage von Q* und
Q- von positivem und negativem Teilimpuls weniger als 5% betragt, bezogen auf den grof3eren Betrag aus Q* und Q-.
Durch Erzeugung von bipolaren Impulsen mit sehr geringer Abweichung (positiv vs. negativ) im Ladungsfluss, wird die
Ackumulation von Nettoladung an den Elektroden geringgehalten. Durch die Umkehr der Spannung (d.h. durch An-
wendung von bipolaren Impulsen), werden an den Elektroden gegensatzlich geladene lonen erzeugt, die die bereits
erzeugten, bestehenden lonen neutralisieren, so dass die elektrochemischen Vorgange der Lackabscheidung verhindert
werden. Die Impulsdauer der Teilimpulse ist dabei so kurz zu wahlen (d.h. < 10 ws), dass die Akkumulation von Hydroxid-
und Oxonium-lonen durch Wegspllen im Durchflussbetrieb verhindert wird. Dadurch wird sich der pH-Wert an den
Elektroden nur geringfligig bis gar nicht verandern und in Folge werden die Lackabscheidung an den Elektroden der
Behandlungszelle und die Bildung von Koagulaten im Lack verhindert. Die Inaktivierungseffizienz wird durch die Wahl der
Impulsdauern (Teilimpulse 200 ns < Teilimpulsdauer < 10 ps) und der Impulsamplituden (IEI > 10 kV/cm) nicht be-
eintrachtigt.

[0023] Es koénnen folgende Medien dabei mittels eines erfindungsgemafRen Verfahrens behandelt werden: Elektro-
tauchlack, andere wassrige Flussigkeiten wie Kiihlwasser, VE-Wasser, industrielles Wasser, Abwasser, Splilwasser aus
Waschanlagen, flissige Lebensmittel (bspw. Getranke aller Art etc.), Saft, Suppen, Milch bzw. Milchprodukte, etc.
[0024] Es kdnnen folgende Impulsform angewendet werden: bipolar, wobei beliebige Teilimpulsformen anwendbar
sind.

[0025] Die tatsachlich geflossene Gesamtladung der positiven und negativen Teilladungen wahrend eines bipolaren
Impulses, d.h. der beiden Hochspannungsimpulshalbwellen, ist bevorzugt gleich Null. Dabei kann eine Folge von
bipolaren Impulsen mit einer Impulsfolgefrequenz bis in den kHz Bereich angewandt werden.

[0026] Die Abweichung AQ = |Q* - |Q7| | darf maximal 10 %, bevorzugt 5 %, betragen, bezogen auf den gréReren
Teilladungsbetrag, wobei bevorzugt gelten soll |Q*|=|Q-|, d.h. dass die beiden Teilladungen der Hochspannungsimpuls-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 822 231 B1

halbwellen den gleichen Betrag aufweisen.

[0027] Die Impulsdauer liegtin einem Bereich von ungefahr 0,2 s bis zu ungeféhr 10,0 ws und die Impulsamplitude in
einem Bereich von ungeféahr 10 kV-cm-1 bis zu ungefahr 100 kV-cm-1.

[0028] Die Pausenzeit (Zeitintervall, At) zwischen der ersten (z. B. positiven) und der zweiten Halbwelle (z. B. negative)
soll nicht langer als das 10-fache der Impulsdauer sein (z.B. bei einer Impulsdauer von 1 ps soll das Intervall At bzw. die
Dauer zwischen der ersten Halbwelle und der zweiten Halbwelle kleiner als 10 s sein), bevorzugt betragt die Dauer
zwischen der ersten Halbwelle und der zweiten Halbwelle 0 s.

[0029] Elektroden fiir das hierin beschriebene Verfahren kdnnen dabei zumindest ein elektrisch leitfahiges Material aus
der Gruppe von Elektrodenmaterialien aufweisen bzw. zumindest teilweise daraus gebildet sein, wobei die Gruppe
umfasst: Metall, Kupfer, Aluminium, Stahl, Edelstahl, Grafit, Gold, Silber, Platin, oder eine Legierung hiervon bzw. eines
der zuvor genannten Materialien, welches Diamant- oder Titanbeschichtet ist. Dabei kénnen die Elektrodenoberflachen
optional chemisch passiviert sein.

[0030] Der Durchfluss des Elektrotauchlacks zwischen den Elektroden kann laminar oder turbulent sein.

[0031] Die elektrische Ladung (Q') die wahrend einer Hochspannungsimpulshalbwelle flieRt ist durch das Integral des
Stromflusses (I4) gegeben:

[0032] Die elektrische Ladung die wahrend der zweite Hochspannungsimpulshalbwelle (Q2) flieRt ist gegeben durch:

Q2 = [ Ldt, (2)

wobei I, der Stromfluss der zweiten Halbwelle ist.

[0033] Die zweite Hochspannungsimpulshalbwelle muss so gewahlt werden, dass die geflossene Gesamtladung (Q)
des ersten und zweiten Teilimpulses Q= Q" + Q2 idealerweise gleich Nullist, oder die Abweichung der Betrage von Q' und
Q2 von erstem und zweitem Teilimpuls weniger als 10% betragt, bezogen auf den groReren Betrag aus Q! und Q2.
Entspricht der Bedingung:

Q = 1Q'—-1Q% < 0,10 (3)
Oder:
le*|-]e?|
T 100 < 10% (4)

[0034] Fuihrt zu der Gleichung:

Q" = [ Ldt = Q2 = [ Ldt, (5)

[0035] Zur Abhangigkeit der spez. Behandlungsenergie von Frequenz und Durchfluss:

Um eine hohe Entkeimungseffizienz der Elektroimpulsbehandlung auch im Durchfluss-Verfahren zu gewahrleisten
(oberhalb von 1 log Stufe Reduktion; d.h. mehr als 90% abgetottet), muss die eingetragene spezifische Behandlungs-
energie (W), in der Regel, oberhalb von 40 J-mlI-! sein. Bei sehr hohen Durchfliissen (mehr als 100 Liter (1) pro Stunde (h))
wird dieser Eintrag nur durch eine hohe Impulsrepetitionsfrequenz (f) gewahrleistet. Der Zusammenhang zwischen dem
Durchfluss (&) und Frequenz wird im Folgenden beschrieben. Der Durchfluss ist gegeben durch:

o 4av,

0=V=" (6)

wobei V das Volumen und t die Zeit reprasentiert.
[0036] Unter der Annahme, dass die mittlere Verweilzeit (<T>) einer infinitesimalen Volumeneinheit in der Behand-
lungszelle, mit dem Volumen V,, bei einem nichtlaminaren Fluss durch folgende Gl. gegeben wird:
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Ve
(T) = (7)

ergibt sich somit fir die mittlere Anzahl der Impulse (<N>) die eine infinitesimalen Volumeneinheit, wahrend des
Durchflusses durch die Behandlungskammer, erhalt:

(N)=fT=f-L (8)

[0037] Diegesamte spezifische Behandlungsenergie (W)ist das Produktzwischen Anzahl der Impulse und der Energie
eines Impulses:

W =W,-(N); (9)

[0038] Aus der Gl. (1) -(4) folgt fur die spez. Behandlungsenergie:

W=W1'f'V7,§’; (10)
[0039] Man siehtaus Gl. (10), dass die spez. Behandlungsenergie bei einer Verdopplung des Durchflusses, durch die
Verdopplung der Frequenz oder der spez. Energie eines Einzelimpulses mdglich ist, jedoch auch durch die gleichzeitige
Erhéhung (Anpassung) der Impulsenergie und Frequenz.

[0040] In einem erfindungsgemaRen Verfahren kénnen Durchfliisse in einem Bereich von 2 I/h bis zu 100 m3/h
behandelt werden.

[0041] Mikroben, die mittels eines erfindungsgemafRen Verfahrens veringerbar bzw. entfernbar sind, sind bspw.
Bakterien, Algen und Pilzsporen.

[0042] Bevor eine Karoserie oder andere Giiter eine Farbdecklackschicht erhalten, muss die Oberflache gereinigt und
vorbehandelt werden. Zudem erhalt sie eine Schicht, die vor Korrosion schiitzt. Das geschieht in der Oberflachenvor-
behandlung und in der elektrophoretischen Tauchlackierung. Letzteres ist ein elektrochemisches Verfahren, das tiber ein
Gleichspannungsfeld im Elektrotauchbecken einen gleichmafigen Lack Film ermdglicht. In den verwendeten Wassern
und Lacken kénnen sich jedoch Bakterien so vermehren, dass sie die Oberflachenbeschichtung beeintréachtigen. Um die
Bakterienfracht zu reduzieren kann die gepulste Hochspannungstechnologie, als Alternative zu Biozid-Konservierung,
eingesetzt werden. Das zu behandelnde Medium wird durch eine Behandlungszelle, bestehend aus zwei gegeniiber-
liegenden Elektroden und einem Kunststoffgehause, gepumpt. An die Elektroden werden kurze Hochspannungsimpulse
angelegt. Der dadurch erzeugte Feldstarkeimpuls im Medium bewirkt Elektroporation der Zellmembran. In Folge der
Elektroporation sterben die Bakterien ab. Dies wird auch als irreversible Elektroporation bezeichnet, wobei die Elektro-
poration alle erzeugten Poren beinhaltet, d.h. sowohl reversible (Poren, die wieder schlief3en) als auch irreversible Poren.
[0043] Jedoch, bei der Anwendung der Elektroimpulsbehandlung in Elektrotauchlacken besteht die Gefahr der
elektrochemischen Lackabscheidung auf den Elektroden der Behandlungszelle und der Koagulation von Lackpartikeln
im Lack, welche aufgrund folgender Vorgange entstehen: Bei Anlegen einer Spannung in wassrigen Flissigkeiten
entstehen durch die Dissoziation von Wasser Hydroxid- (OH-) und Oxonium-lonen (H30*) die zur Anode bzw. Kathode
wandern und dort akkumulieren. Dadurch &ndert sich der pH in der unmittelbaren Nahe der Elektroden-Oberflache. Diese
pH Anderung filhrt einerseits zur elektrochemischen Lackabscheidung an der Elektrode oder zur Bildung von Lackkoa-
gulaten im Lack. Eine Lackschicht auf den Behandlungselekiroden wiirde die Inaktivierungseffizienz reduzieren und
zusatzlich die Anwendungsdauer der Elektrode stark verkirzen. Eine elektrochemische Koagulation des Lackes, infolge
der Elektroimpulsbehandlung, wiirde die Oberflachenbeschichtung beeintrachtigen und die Behandlungszelle blockie-
ren. Unser Verfahren soll die Lackabscheidung auf der Behandlungselektrode verhindern, ohne die Inaktivierungs-
effizienz und die Zusammensetzung des Lackes zu beeintrachtigen (d.h. keine chemische Veranderung, bzw. Koagu-
lation des Lackes hervorrufen).

[0044] Der Vorteil eines erfindungsgemalfien Verfahrens besteht darin, die Elektroimpulsbehandlung zur Keimreduk-
tion in Tauchlackierbadern einzusetzen und dabei die Lackabscheidung auf den Elektroden der Behandlungszelle durch
Anwendung einer bestimmten Impulsform zu vermeiden bzw. zu verringern.

[0045] Wesentliche Merkmale der Erfindung umfassen: Die Anwendung von bipolaren Impulsen (rechteckformige oder
andere Impulsformen) zur Keimreduktion in Elektrotauchbadern mit einer Impulsdauer der Einzelimpulse ab 200 ns bis 10
ws. Die bipolare Impulsform muss so gewahlt werden, dass die geflossene Gesamtladung von positivem und negativem
Teilimpuls Q = Q* + Q- idealerweise gleich Null ist, oder die Abweichung der Betrage von Q* und Q- von positivem und
negativem Teilimpuls weniger als 10 %, bevorzugt weniger 5 % betragt, bezogen auf den gréReren Betrag aus Q* und Q-
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(siehe oben) .

[0046] Werden unipolare Impulse (mit beliebiger Impulsform) eingesetzt, wie groRtenteils tblich, kommt es zur unge-
wollten Farbabscheidung auf den Elektroden der Behandlungszelle, was den Elektrotauchlack schadigt und letztendlich
die Behandlungskammer blockiert.

[0047] ZurVermeidung von Lackabscheidung an den Elektroden und zur Vermeidung der Bildung von Lackkoagulaten
in dem Lack werden folgende wesentliche Mechanismen genutzt: (1) Die Wahl der Impulsdauer ist so kurz (d.h. unter 1
ws), dass die Akkumulation von Hydroxid- und Oxonium-lonen, durch Wegspilen im Durchfluss verhindert wird. Dadurch
wird eine pH Anderung an den Elektroden und im Medium verhindert. (2) Durch Umkehr der Spannung wahrend eines
Impulses (d.h. durch Anwendung von bipolaren Impulsen), werden an den Elektroden lonen mit gegensatzlicher Ladung
erzeugt, die die bereits vorhandenen lonen neutralisieren, so dass die transienten Vorgange der Lackabscheidung
verhindert werden. (3) Durch Erzeugung von bipolaren Impulsen mit sehr geringer Abweichung in der Gesamtladung
(positive Ladung vs. negative Ladung) wird die Akkumulation von einer Nettoladung an den Elektroden geringgehalten
oder vermieden. (4) Die Inaktivierungseffizienz wird durch die Wahl der Impulsdauer (bipolar ab 200 ns) und Impulsam-
plituden (ab 10 kV/cm) nicht beeintrachtigt. (5) Durch die schnelle Umkehrung der Spannung in einem Intervall At, nicht
langer als das 10-fache der Impulsdauer einer Halbwelle, bevorzugt gegen Null, so dass die akkumulierten Ladungen
durch gegensatzliche Ladungen kompensiert werden, bevor die Abscheidungsbedingung erreicht wurde (od. die
Reaktion angesetzt hat).

[0048] Das Verfahren ermdglicht die Anwendung der Elektroimpulsbehandlung zur mikrobiellen Desinfektion von
Elektrotauchlacken bei gleichbleibender Inaktivierungseffizienz, ohne eine Beeintrachtigung der Lackqualitat und ohne
unerwiinschte Beschichtung der Elektrodenoberflache in der Behandlungszelle.

[0049] Hierbei zeigt sich die Anwendung von bipolaren Impulsen zur Keimreduktion in Elektrotauchlack mit dem
Merkmal, dass die geflossene Gesamtladung wahrend eines bipolaren Impulses gleich Null oder sehr gering ist, die
Abweichung zwischen den geflossenen Ladungen wahrend der Teilimpulse jedoch kleiner als 10 %, bevorzugt kleiner als
5 %, bezogen auf den gréReren Teilladungsbetrag ist, als vorteilhaft.

[0050] Fur die Keimreduktion in Elektrotauchlacken gibt es bis dato keine alternativen physikalischen Behandlungs-
methoden, die die Qualitat des Lackes, und damit die fehlerfreie Beschichtung des Lackierguts gewahrleisten. Thermi-
sche Behandlungsmethoden flihren zur Koagulation des Lackes, UV-Behandlung und Ultraschall Behandlung fiihren zur
chemischen Degradation. Die Keimabtétung mittels Elektroimpulsbehandlung, die auf dem Phanomen der Elektropora-
tion der Zellmembran basiert, ist zurzeit die einzige bekannte physikalische Behandlungsmethode, die auch in triiben
Medien wirkungsvoll ist (Keimreduktionen von mehr als 3 log Stufen; bakterielle Abtdtung von >99.9 %) und keine direkte
Wirkung auf die Molekilstruktur im zu behandelnden Medium hat. Dariiber hinaus werden keine gegen die Behandlung
resistente Bakterien induziert, wie es bei chemischen Behandlungen oder UV-Bestrahlung der Fall ist.

[0051] Durch Anwendung von bipolaren Impulsen mit einer sehr geringen oder verschwindenden geflossenen Ge-
samtladung wahrend des bipolaren Impulses wird gewahrleistet, dass keine bleibende pH Anderung im Lack oder an den
Behandlungselektroden induziert wird. Somit findet keine Lackabscheidung an den Elektroden oder Lacckoagulation
statt. Die erzeugten Nettoladungen sind so gering, dass diese durch den Materialfluss (Durchfluss in der Behandlungs-
kammer) weiter verdiinnt werden und somit die chemischen Eigenschaften des Lackes nicht verandert werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0052] Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels, insbesondere in Verbindung mit den abhangigen Anspriichen.
Hierbei kdnnen die jeweiligen Merkmale fir sich alleine oder zu mehreren in Kombination miteinander verwirklicht sein.
Die Erfindung ist nicht auf die Ausflihrungsbeispiele bzw. -formen beschrankt.

[0053] Die Ausfuhrungsbeispiele bzw. Ausflihrungsformen sind schematisch in den nachfolgenden Figuren dargestellt.
Hierbei bezeichnen gleiche Bezugsziffern in den Figuren gleiche oder funktionsgleiche Elemente bzw. hinsichtlich ihrer
Funktionen einander entsprechende Elemente.

[0054] Zur Veranschaulichung und ohne einschrankende Wirkung ergeben sich weitere Merkmale und Vorteile der
Erfindung aus der Beschreibung der beigefiigten Zeichnungen. Darin zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens gemaf
Anspruch 1;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines beispielhaften, trapezférmigen, bipolaren Hochspannungsimpulses mit
zwei Hochspannungsimpulshalbwellen;

Fig. 3 eine schematische Darstellung dreier exemplarischer Elektrodenanordnungen; und
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Fig. 4 eine schematische Darstellung von finf exemplarischen Hochspannungsimpulsformen.
Detaillierte Beschreibung

[0055] FIG. 1 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Verfahrens (100) zur mikrobiellen Desinfektion einer
wasserbasierten Dispersion mit flissigen und/oder festen Inhaltsstoffen. Dabei umfasst das Verfahren (100): Bereit-
stellen (110) von mindestens zwei Elektroden, die derart zueinander angeordnet sind, dass zwischen ihnen die Dispersion
ein- oder durchleitbar ist; Ein- oder Durchleiten (120) der Dispersion zwischen die Elektroden; und Beaufschlagen (130)
der Elektroden mit einer zuvor wahlbaren elektrischen Potentialdifferenz. Das Beaufschlagen (130) wird derart gewahit,
dass eine Folge von zumindest zwei elektrischen Hochspannungsimpulshalbwellen mit gegensétzlicher Polaritat zwi-
schen den Elektroden durch die Dispersion gebildet wird. Dabei sind die Hochspannungsimpulshalbwellen tber die
Potentialdifferenz jeweils mittels zuvor wahlbarer Impulsform, Impulsdauer, Impulsamplitude und Repetitionsfrequenz
anpassbar. Die Impulsdauer wird hierbei in einem Bereich von 200 ns bis zu 10 s und die Impulsamplitude in einem
Bereich von 10 kV/cm bis zu 100 kV/cm sowie die Repetitionsfrequenzin einem Bereich von 1 Hz bis 100 kHz gewahlt. Die
Hochspannungsimpulshalbwellen in der Folge werden derart gebildet, dass die Abweichung zwischen dem Gesamt-
betrag der positiven und negativen Teilladungen héchstens 10 % betragt bezogen auf den jeweils groReren Teilladungs-
betrag von positiven und negativen Teilladungen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Hochspannungsimpulshalbwellen
betragt dabei hdchstens die 10-fache Dauer der ersten Hochspannungsimpulshalbwelle.

[0056] FIG. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromflusses (1) wahrend eines beispielhaften bipolaren, diskontinuier-
lichen, trapezférmige Hochspannungsimpuls bestehend aus einer positiven und negativen Hochspannungsimpulshalb-
welle, wobei die negative Halbwelle auch zuerst erfolgen kann und wobei der Hochspannungsimpuls auch mit anderen
Impulsformen gebildet werden kann (vgl. FIG. 4), mit den folgenden Merkmalen: Amplitude des Stromflusses I, bzw. |,
Impulshalbwellendauern At bzw. At,, Flache 1 = Flache 2, zugelassene Abweichung max. 10%. Pausenzeit (At)
bevorzugt gegen Null, jedoch nicht Ianger als die 10-fache Dauer einer Halbwelle. Bekannt ist, dass ab 2 ps Dauer
(Pause/Intervall, At = 2 ps), die parasitaren Reaktionen bereits stattfinden.

[0057] FIG. 3 zeigt verschiedene Elektroden-Konfigurationen im Behandlungsreaktoren (siehe Dissertation [14], Seite
29, Figur 2.10) fir die Elektroimpulsbehandlung im Durchfluss (Querschnitt Zeichnung): 1. planparallele Elektroden, 2.
koaxial Anordnung und 3. kollineare Anordnung.

[0058] FIG. 4 zeigt typische bipolare Impulsformen (siehe [15], Seite 8, Abb. 3) die zu Anwendung kommen kénnen: (1)
bipolar, diskontinuierlich trapezférmig, (2) bipolar, diskontinuierlich dreieckférmig, (3) bipolar, diskontinuierlich rechteck-
formig, (4) bipolar, diskontinuierlich exponentiell und (5) bipolar, diskontinuierlich sinusférmig.

Bezugszeichenliste
[0059]

100 Verfahren zur mikrobiellen Desinfektion bzw. Keimreduktion von wasserbasierter Dispersion mit flissigen un-
d/oder festen Inhaltsstoffen

110 Bereitstellen von mindestens zwei Elektroden

120 Ein- oder Durchleiten von wasserbasierter Dispersion mit flissigen und/oder festen Inhaltsstoffen zwischen die
Elektroden

130 Beaufschlagen der Elektroden mit einer zuvor wahlbaren elektrischen Potentialdifferenz
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Patentanspriiche

Verfahren (100) zur mikrobiellen Desinfektion einer wasserbasierten Dispersion mit flissigen und/oder festen
Inhaltsstoffen, umfassend:

a. Bereitstellen (110) von mindestens zwei Elektroden, die derart zueinander angeordnet sind, dass zwischen
ihnen die Dispersionein- oder durchleitbar ist;

b. Ein- oder Durchleiten (120) der Dispersion zwischen die Elektroden;

und

c. Beaufschlagen (130) der Elektroden mit einer zuvor wahlbaren elektrischen Potentialdifferenz derart, dass
eine Folge von zumindest zwei elektrischen Hochspannungsimpulshalbwellen gegensatzlicher Polaritat zwi-
schen den Elektroden durch die Dispersion gebildet wird,

wobei:

i. die Hochspannungsimpulshalbwellen uber die Potentialdifferenz jeweils mittels zuvor wahlbarer Impuls-
form, Impulsdauer, Impulsamplitude und Repetitionsfrequenz anpassbar sind,

ii. die Impulsdauerin einem Bereich von 200 ns bis zu 10 w.s und die Impulsamplitude in einem Bereich von 10
kV-cm-1 bis zu 100 kV-cm-! sowie die Repetitionsfrequenz in einem Bereich von 1 Hz bis 100 kHz gewahlt
wird,

iii. die Hochspannungsimpulshalbwellen in der Folge derart gebildet werden, dass die Abweichung zwi-
schen dem Gesamtbetrag der positiven und negativen Teilladungen héchstens 10 % betragt bezogen auf
den jeweils groReren Teilladungsbetrag von positiven und negativen Teilladungen,

und

iv. der zeitliche Abstand zwischen zwei Hochspannungsimpulshalbwellen héchstens die 10-fache Dauer der
ersten Hochspannungsimpulshalbwelle betragt.

Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei ferner die Abweichung zwischen dem Gesamtbetrag der positiven und
negativen Teilladungen hochstens 5% betragt.

Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei ferner die Abweichung zwischen dem Gesamtbetrag der positiven und
negativen Teilladungen 0% betragt.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei ferner der zeitliche Abstand zwischen zwei Hochspannungs-
impulshalbwellen gleich 0 ist.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ferner die Dispersion ein Elektrotauchlack fir die kathodische
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und anodische Tauchlackierung ist.

6. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis Anspruch 5, wobei ferner die Dispersion zumindest eine Dispersion aus
der Gruppe von mit flissigen und/oder festen Inhaltsstoffen umfasst bzw. daraus gebildet ist, wobei diese Gruppe
umfasst: Kithiwasser, VE-Wasser, industrielles \Wasser, Abwasser, Spulwasser aus Waschanlagen, fliissige Lebens-
mittel, Trinkwasser, Milch, Saft oder Suppen.

7. Verwendung eines der Verfahren gemall einem der Anspriiche 1 bis 5 in einer kathodischen und anodischen
Tauchlackierung.

Claims
1. Method (100)for the microbial disinfection of a water-based dispersion with liquid and/or solid ingredients, comprising:

a. providing (110) at least two electrodes, which are arranged in relation to one another in such a way that the
dispersion can be guided in between them or through them;

b. guiding (120) the dispersion in between or through the electrodes;

and

c.imposing (130) on the electrodes a preselectable electrical potential difference in such away that a sequence of
atleast two electrical high-voltage pulse half-waves of opposing polarity is formed between the electrodes by the
dispersion,

wherein:

i. the high-voltage pulse half-waves can be adjusted over the potential difference in each case by means of
preselectable pulse shapes, pulse duration, pulse amplitude, and repetition frequency,

ii. the pulse durationis selected inarange from 200 ns to 10 s, and the pulse amplitude inarange from 10 kV.
cm-1to 100 kV . cm-1, and the repetition frequency in a range from 1 Hz to 100 Hz,

iii. The high-voltage pulse half-waves in the sequence are formed in such a way that the deviation between
the sum total of the positive and negative part loads amounts to a maximum of 10% in relation to the
respective greater part load value of positive and negative part loads, and

iv. the time interval between two high-voltage pulse half-waves amounts at the most to 10 times the duration
of the first high-voltage pulse half-wave.

2. Method according to claim 1, wherein, further, the deviation between the sum total of the positive and negative part
loads amounts to a maximum of 5%.

3. Method according to claim 1, wherein, further, the deviation between the sum total of the positive and negative part
loads amounts to 0%.

4. Method according to any one of claims 1 to 3, wherein, further, the time interval between two high-voltage pulse half-
waves is equal to 0.

5. Method according to any one of claims 1 to 4, wherein, further, the dispersion is an electronic immersion lacquer for
cathodic and anodic dip immersion lacquer application,

6. Method according to any one of claims 1 to 5, wherein, further, the dispersion comprises at least one dispersion from
the group with liquid and/or solid ingredients, or is formed from this group, wherein this group comprises: Cooling
water, fully demineralised water, industrial water, waste water, flushing water from washing systems, liquid foodstuffs,
drinking water, milk, juice, or soups.

7. Use of one of the methods according to any one of claims 1 to 5 in a cathodic and anodic immersion lacquering
process.

Revendications

1. Procédé (100) de désinfection microbienne d’une dispersion a base d’eau a l'aide d’ingrédients liquides et/ou solides
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comprenant :

a. se procurer (110) au moins deux électrodes, qui sont disposées I'une par rapport a 'autre de maniére a ce que
la dispersion puisse entrer ou passer entre elles ;

b. faire entrer ou passer (120) la dispersion entre les électrodes ;

et

c. appliquer (130) aux électrodes une différence de potentiel électrique pouvant étre sélectionnée a I'avance, de
maniére a former, par la dispersion entre les électrodes, une succession de demi-ondes d’'impulsion de haute
tension électrique de polarité opposée,

dans lequel :

i. les demi-ondes d'impulsion de haute tension peuvent étre adaptées par la différence de potentiel,
respectivement au moyen de forme d’'impulsion, de durée d’'impulsion, d’amplitude d'impulsion et de
fréquence de répétition pouvant étre choisie a I'avance,

ii. on choisit la durée d’'impulsion dans une plage de 200 ns jusqu’a 10 s et 'amplitude d'impulsion dans une
plage de 10 kV -cm-1jusqu’a 100 kV -cm-1 ainsi que la fréquence de répétition dans une plage de 1 Hza 100
kHz,

iii. on forme les demi-ondes d’impulsion de haute tension de la succession, de maniére a ce que I'écart entre
le montant total des charges partielles positives et négatives s’éléve au plus a 10 % rapporté au montant de
charges partielles respectivement le plus grand de charges partielles positives et négatives,

et

iv. la distance dans le temps entre deux demi-ondes d’impulsion de haute tension représente au plus 10 fois
la durée de la premiére demi-onde d’'impulsion de haute tension.

Procédé suivantla revendication 1, dans lequel en outre I'écart entre le montant total des charges partielles positives
et négatives s’éléve au plus a 5 %.

Procédé suivant la revendication 1, dans lequel en outre I'écart entre le montant total des charges positives et
négatives s’éléve a 0 %.

Procédé suivant'une des revendications 1 a 3, dans lequel en outre la distance dans le temps entre deux demi-ondes
d’'impulsion de haute tension est égale a 0.

Procédé suivant 'une des revendications 1 a 4, dans lequel en outre la dispersion est un vernis d’électro-immersion
pour le vernissage par immersion cathodique et anodique.

Procédé suivantl'une des revendications 1 alarevendication 5, dans lequel en outre la dispersion comprend au moins
une dispersion du groupe a l'aide d’ingrédients liquides et/ou solides ou en est constituée, dans lequel ce groupe
comprend : de I'eau de refroidissement, de I'eau VE, de I'eau industrielle, de I'eau résiduaire, de I'eau de lavage
d’installations de lavage, des denrées alimentaires liquides, de I'eau potable, du lait, du jus ou des soupes.

Utilisation de I'un des procédés suivant 'une des revendications 1 a 5, dans un vernissage parimmersion cathodique
et anodique.
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FIG. 1
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