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Anforderungen an Werk-
stoffe und Werkstoffober-
flachen bezliglich Reinig-
barkeit und Bestandigkeit

Ulrich Bobe* und Gerhard Wildbrett

Fiir die Produktion von Lebensmitteln und Pharmazeutika spielt die Auswahl des richtigen
Werkstoffes fiir den Anlagenbau eine wichtige Rolle. Die Frage, wie die produktberiithrende
Oberfliche den Produktionsablauf beeinflusst, ist von zentraler Bedeutung. Dabei wird von
den Oberflichen hiufig gefordert, dass sie durch ihre Reinigbarkeit und Korrosionsbestin-
digkeit eine nachhaltig sichere, stérungsfreie und kostengiinstigere Produktion gewihr-
leisten. Dieser Beitrag zeigt, wie der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Auswir-
kungen der Werkstoffoberflichen auf die Reinigbarkeit ist. Des Weiteren werden Ursachen
fiir mogliche Korrosionsschiden an nichtrostenden Edelstihlen einschliefllich der Méglich-

keiten zur Schadensverhiitung sowie der Einsatzbereich von EPDM als elastomeres Dich-

tungsmaterial behandelt.

1 Reinigbarkeit

1.1 Problemstellung

In der Lebensmittel- und Pharmaindustrie ist
mangelhafte Reinigung ein wesentlicher
Grund fur hohe Kosten und grofle Verluste.
Die Sorge vor Kreuzkontaminationen bei Pro-
duktumstellung und eventuelle Riickrufaktio-
nen mit dem damit verbundenen Imageverlust
veranlassen viele Produzenten, grofle Produkt-
mengen zu verwerfen oder sehr intensiv zu
reinigen. Letzteres bedeutet nicht nur einen
groferen Mittelaufwand, sondern v. a. lingere
Reinigungszeiten und somit lingere Pro-
duktionspausen. Nicht zuletzt durch das
natiirliche Vorbild des Blattes der Lotusblume
hat die Suche nach den Oberflicheneigen-
schaften begonnen, welche die Reinigung be-
glinstigen.

Bei der Auswahl des Werkstoffes fiir Pro-
duktionsanlagen in der Lebensmittel- und
Pharmaindustrie fithrt der Weg meistens zu
Edelstahl, da er sich gut verarbeiten lisst und
relativ gut bestindig ist. Im Folgenden wird
nun zusitzlich die Fragestellung aufgegriffen,
welche Anforderungen hinsichtlich der Rei-
nigbarkeit an den Werkstoff zu stellen sind.

In der Literatur sind viele Arbeiten zu fin-
den, welche die Verschmutzungsneigung von

verschiedenen Oberflichen untersuchten [1 —
6]. Diese Ergebnisse diirfen jedoch nicht
dazu verwendet werden, die Reinigbarkeit
der Oberflichen zu beurteilen. Es muss klar
voneinander getrennt werden, wann ein Para-
meter Einfluss auf die Anlagerung/das An-
wachsen von ,Schmutz“ (z.B. Mikroorganis-
men oder Produktreste) hat und wann er die
Reinigung/Haftkraft beeintrichtigt. Experi-
mente zur Untersuchung der Reinigbarkeit
bzw. der Haftkrifte [7 — 11] gehen von einer
reproduzierbaren vorhandenen Kontamina-
tion aus und messen die Ablosung des
Schmutzes.

Die Frage, ob Verallgemeinerungen aus Ver-
suchen mit einer Schmutzmatrix abgeleitet
werden durfen, um das Reinigungsverhalten
bei anderen Kontaminationsarten zu beschrei-
ben, ist noch nicht abschlieend beantwortet.
Am Lehrstuhl fiir Maschinen- und Apparate-
kunde, TU Miinchen, wird diesem Problem
seit mehreren Jahren systematisch nachgegan-
gen, wobei in BMWA-geférderten Forschungs-
projekten (AiF 13586, AiF-ZN 210) die Aus-
wirkungen der Oberflichenparameter auf die
Reinigbarkeit mit unterschiedlichsten Ober-
flichen und verschiedenen Kontaminations-
matrizen in Stromungskanilen und mit Zen-
trifugenversuchen (in wissrigem Milieu)
untersucht werden [13].
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Zwei KenngroBen
werden immer
wieder beziiglich
ihres Einflusses auf
die Reinigbarkeit
diskutiert: die Rau-
heit und die Benetz-
barkeit des Werk-
stoffes.

1.2 Oberflachenparameter

Im Folgenden wird der Einfluss der Oberfli-
chenparameter auf den Reinigungserfolg be-
handelt, wobei zwei Kenngréflen immer wie-
der bezuiglich ihres Einflusses auf die
Reinigbarkeit diskutiert werden: die Rauheit
(Ra, Rq, ...) und die Benetzbarkeit (Oberfli-
chenenergie y) des Werkstoffes.

Das Thema Benetzbarkeit wird im Nah-
rungsmittebereich bislang noch nicht konkret
behandelt. Ein Grund dafiir ist, dass die Be-
netzbarkeit nur durch das Aufbringen von Be-
schichtungen verindert werden kann, deren
Langzeitstabilitit durch chemische und me-
chanische Beanspruchung im Kontakt mit Le-
bensmitteln oft nicht gesichert ist. Neben den
hohen Beschichtungskosten verhindert dies
meistens einen Einsatz im Pharma- und Le-
bensmittelsektor.

Das Thema Rauheit steht immer wieder zur
Diskussion unter Anlagenherstellern und de-
ren Kunden. Besonders bei den Fragestellun-
gen ,So glatt wie moglich?“, , Elektropolieren?“
sorgt das bereits beschriebene Problem fiir
Verwirrung, indem Untersuchungen zur Anla-
gerung von Kontaminationen mit Reinigungs-
versuchen vermischt werden. Diese Gleichset-
zung ist nicht mdoglich. Natiirlich muss der
»Schmutz*, der sich auf einer Oberfliche nicht
anlagert, auch nicht abgereinigt werden, und
die anschliefende Reinigung kann dadurch
verkiirzt werden. Aus eigenen Untersuchun-
gen wurde aber klar, dass es auch Oberflichen
gibt, auf welchen zwar im Vergleich weniger
Anlagerung stattfindet, diese aber mindestens
genauso schwer abzureinigen ist wie auf stir-
ker belegten Varianten.

0.5

0.44

0.38

031

0.25

0.19

=]
—
w

van der Waals Kraft [nN]

0.063

20 30 40 50 60 70
Oterflichenenergie [mbN/m]

Abbildung 1. Abhangigkeit der van-der-Waals-Kraft von der
Oberflachenenergie der Werkstoffoberflache (hier in Wasser in
Kontakt mit Polystyrolpartikeln, & = 1,18 um).
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1.2.1 Oberflachenenergie

Die Oberflichenenergie eines Werkstoffes
wird nach Bestimmung des Randwinkels einer
benetzenden Fliissigkeit errechnet. Eine nie-
derenergetische Oberfliche bildet einen sehr
hohen Randwinkel aus, d. h. sie ist schlecht be-
netzbar (hydrophob), wogegen die hochenerge-
tischen Oberflichen ein hydrophiles Verhalten
zeigen und somit ein kleiner Randwinkel ent-
steht. Am hiufigsten wird der Randwinkel an
einem liegenden Tropfen optisch gemessen
(Tropfenmethode) oder aus dem Kriftegleich-
gewicht an einer in eine Fliissigkeit getauch-
ten Oberfliche errechnet (Wilhelmy-Platten-
Methode) [12].

Die Haftkraft zwischen zwei Korpern setzt
sich, je nach Umgebungsbedingungen, sum-
marisch aus mehreren einzelnen, anziehend
oder abstoRend wirkenden Kriften zusam-
men. Betrachtet man Haftsysteme in wissri-
gem Milieu, so sind die Hauptanteile der
resultierenden Haftkraft die van-der-Waals-
Kraft (anziehend) und die elektrostatische
Kraft (anziehend oder abstofend méglich).
Die Oberflichenenergie bestimmt die zur
Errechnung der van-der-Waals-Kraft notige
Hamaker-Konstante H; eines Stoffes bzw.
Kontaktpartners [13]. Zusammen mit der Ha-
maker-Konstanten H, des anderen Kontakt-
partners und der Hamaker-Konstanten Hj des
umgebenden Mediums wird eine Resultieren-
de His, errechnet. Die Abhingigkeit der an-
ziehenden van-der-Waals-Kraft von der Ober-
flichenenergie der Werkstoffoberfliche ist
exemplarisch in Abb. 1 dargestellt.

Arbeiten von Fryer et al. [7] und Wilson et al.
[8] haben gezeigt, dass niederenergetische
Oberflichen einen besseren Reinigungserfolg
erzielten als hoherenergetische. Auch eigene
Untersuchungen haben dies gezeigt, jedoch
war keine stetige Zunahme der Haftkraft mit
wachsender Oberflichenenergie festzustellen,
wie theoretisch zu erwarten wire (s. Abb. 1). Die
getesteten Materialien mit der héchsten Ober-
flichenenergie (Emaille, hochenergetisches
SiO,, y = 65 mN/m) lieferten ebenfalls niedrige
Trennkrifte (s. Abb. 2). In den durchgefiihrten
Versuchen wurden einzelne runde Testpartikel
und Mikroorganismen auf die zu untersuchen-
den Materialoberflichen aufgebracht und deren
prozentuale Ablésung je nach angreifender
Kraft (Trennkraft) ermittelt. Die Trennkraft, bei
der ein Riickstand von 50 % der Partikel auf
der Oberfliche verblieb (Auszihlung), wurde
als charakteristische Grofle Fs, verwendet, um
die Oberflichen untereinander hinsichtlich
ihrer Reinigbarkeit zu vergleichen.

Die hohen Unterschiede zwischen den Be-
trigen der berechneten van-der-Waals-Kraft
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und der gemessenen Trennkrifte resultieren
aus der zusitzlich wirkenden elektrostatischen
Kraft, die bei der Messung der Trennkrifte der
anziehenden van-der-Waals-Kraft entgegen ge-
richtet ist.

1.2.2 Rauheit

Die Rauheit einer Oberfliche wird standardi-
siert mit dem Ra-Wert (arithmetischer Mitten-
rauheitswert) oder dem Rq-Wert bzw. rms-
Wert (quadratischer Mittenrauheitswert bzw.
root mean square-Wert) angegeben. Fiir die
Erfassung des Rauheitswertes ist nur die
Messung mit einem mechanischen Tast-
schnittverfahren (Profilometer oder Perthome-
ter) genormt, so dass diese Werte untereinan-
der vergleichbar sind. Es gibt weitere
Messverfahren (z. B. mit AFM oder per Weif3-
lichtinterferometrie), die Rauheiten mit noch
hoherer Auflésung messen koénnen. Da diese
Verfahren jedoch noch nicht genormt sind,
muss zu den erhaltenen Rauheitswerten im-
mer die Testmethode mit der verwendeten
Auflésung genannt werden.

Zusitzlich zu diesem Problem bringen die
genannten Rauheitswerte (Ra, Rq) den Nach-
teil mit sich, dass sie unterschiedliche Rau-
heitsstrukturen nicht wiedergeben konnen. Das
AiF-Projekt ZN 210 befasst sich daher mit die-
ser Problematik, um Wege zu finden, diese Un-
terschiede ausdriicken zu kénnen (s. Abb. 3).

In der DIN-Norm 1672-2 ist festgelegt, dass
nach dem Stand der Technik produktberiih-
rende Oberflichen in der Nahrungsmittel-
industrie eine Rauheit Ra < 0,8 um haben
miissen. Das Ausmafl der Bearbeitung des
Edelstahl-Rohmaterials durch Schleifen und/
oder Elektropolitur schligt sich im Preis nie-
der und sorgt deswegen immer wieder fiir Dis-
kussionen, wie weit eine Oberfliche veredelt
werden muss. Kann eine Oberfliche diese An-
forderung nicht erfiillen, so muss der Herstel-
ler belegen, warum es nicht moglich ist, diese
Grenze einzuhalten, und dass die Oberfliche
dennoch reinigbar ist. Von den Oberflichen
wird ebenfalls gefordert, frei von Fehlstellen
zu sein, z. B. Risse oder Kratzer. Da der Uber-
gang von einer Rauheit zu der Dimension
eines Kratzers flieRend und auch in Relation
zu der erwarteten Kontamination zu sehen ist,
kann die Obergrenze fiir die Rauheit niitzlich
sein, um klare Anforderungen zu nennen. Die
Untersuchungen in den genannten For-
schungsprojekten sollen Klarheit iiber den
Einfluss der Rauheit und tiber die Berechti-
gung dieser Rauheits-Obergrenze geben.

Wie bereits in der Problemstellung erwihnt
wurde, gibt es viele Aussagen, ob bzw. wie die
Rauheit die Reinigungseigenschaften einer
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Abbildung 2. Fso-Trennkrafte von Polystyrolpartikeln auf unterschiedlichen Oberfla-
chen (PTFE, Emaille, Edelstahl unterschiedlichen Schliffs K 120 - K 400, geschliffener
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Oberfliche beeinflusst. Wilson et al. [8] fanden
keine signifikante Abhingigkeit des Reini-
gungsergebnisses von der Rauheit, wobei die
Ablésung von Tomatenpaste in einem Rau-
heitsbereich von 0,072 pm < Ra < 0,8 um (ge-
messen mit AFM im 100 pm x 100 um Mess-
feld) mittels Fluid Dynamic Gauging (FDG)
untersucht wurde. Eigene Untersuchungen an
Edelstihlen mit unterschiedlichen Schliffen
und verschiedenen Coatings ergaben eben-
falls, dass die Rauheit in dem untersuchten
Bereich von 0,1 um < Ra < 2 pm keinen Ein-
fluss auf die Abreinigung hatte. Dabei wurden
ebenfalls kugelige Einzelpartikel verwendet,
d.h. es wurden keine Agglomerate oder Clus-
ter von Partikeln untersucht [13]. In den
Abbn. 4 — 6 sind die Ergebnisse der Reini-
gungsversuche mit unterschiedlichen parti-
kuldren ,Verunreinigungen“ auf Edelstahl-
oberflichen dargestellt. Es handelt sich um
unterschiedlich bearbeitete Edelstahloberfli-
chen (1.4404, kaltgewalzt, geschliffen, elektro-
poliert).

Im weiteren Verlauf des AiF-Forschungs-
projektes Zn 210 soll geklirt werden, ob die er-
haltenen Ergebnisse nur fiir die getesteten
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Abbildung 3. Darstellung
der Ra-Problematik, wonach
unterschiedliche Topographi-
en zu gleichen Ra-Werten
fuhren kénnen.
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Abbildung 4. Mittlere Trennkrafte von Polystyrolpartikeln,
@ = 1 um, auf Edelstahl unterschiedlicher Rauheit.
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Abbildung 5. Mittlere Trennkrafte von Hefezellen,
@ =5 um, auf Edelstahl unterschiedlicher Rauheit.
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Abbildung 6. Mittlere Trennkrafte von E. coli, & =3 um
(ellipsoid), auf Edelstahl unterschiedlicher Rauheit.

Eintretende Korro-
sion verandert die
Oberflachen so,
dass Produktreste
verstarkt haften,
HygienemafBnah-
men nicht den an-
gestrebten Erfolg
bringen und Reste
gebrauchter chemi-
scher Lésungen nur
unvollstandig aus-
gespiilt werden
konnen.
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Einzelpartikel gelten oder ob fiir andere Konta-
minationsarten, z.B. vernetzte Partikel oder
Schmutzfilme, ein Rauheitseinfluss zu mes-
sen ist. Weiterer Klirungsbedarf existiert fiir
die Frage, wie lebende Mikroorganismen im
Zellverbund mit den Oberflicheneigenschaf-
ten interagieren kénnen. Fiir die Oberflichen
spezialisierter Anlagen ist eine spezielle Unter-
suchung des Zusammenhanges zwischen
Oberfliche, Kontamination und Reinigungs-
mittel sicherlich sehr vorteilhaft. Fiir ,All-
round-Produktionsanlagen®, in denen ver-
schiedenste Produkte erzeugt werden und
somit auch unterschiedliche Kontaminations-
arten existieren koénnen, sind dagegen Ein-
flussgroflen interessant, die unabhingig von
der Verschmutzung eine gesteigerte Reinigbar-
keit bewirken.

Chemie Ingenieur Technik 2006, 78, No. 11

2 Korrosionsbhestiandigkeit

2.1 Einfihrung

Geht man bei einer neuen Anlage von einer
perfekten Oberfliche aus, so kann dieser Zu-
stand im tiglichen Betrieb verloren gehen.
Eintretende Korrosion verindert die Oberfli-
chen so, dass Produktreste verstirkt haften,
Hygienemafnahmen nicht den angestrebten
Erfolg bringen und Reste gebrauchter chemi-
scher Losungen nur unvollstindig ausgespiilt
werden konnen. Wegen solcher Risiken sind
Korrosionsschiden unbedingt zu vermeiden.
Dafiir muss die Bestindigkeit der Werkstoffe
gegeniiber voraussehbaren Beanspruchungen
moglichst genau bekannt sein. Grundsitzlich
kann gelten, dass Lebensmittel weniger korro-
siv sind als chemische Lésungen zum Reini-
gen und Desinfizieren. Daher behandelt dieser
Abschnitt die Korrosionsbestindigkeit von
Edelstihlen sowie EPDM als die im Aseptikbe-
reich am hiufigsten eingesetzten Werkstoffe.

2.2 Korrosionsbestandigkeit rostfreier
Edelstdhle

Wegen der hohen betrieblichen Beanspru-
chung kommen fur Aseptikanlagen als metal-
lische Werkstoffe nur hoch legierte, nichtro-
stende Edelstihle in Betracht. Neben dem
Grundmetall Eisen enthilt der im Aseptik-
bereich am hiufigsten eingesetzte Edelstahl
mit der Werkstoffnummer 1.4404 16,5 bis
18,5 % Chrom, 10,0 bis 13,0 % Nickel, 2,5 %
Molybdin sowie 0,03 % Kohlenstoff.

2.3 Korrosionsformen

Nichtrostende Edelstihle mit mindestens 12 %
Chrom sind gegentiber im Lebensmittel-
bereich tiberlicherweise vorkommende Kon-
taktmedien bestindig. Gleichmifiger Flichen-
abtrag ist daher nicht zu erwarten. Die
Bestindigkeit beruht wesentlich darauf, dass
sich die Oberfliche bereits an der Luft mit
einem nur wenige Molekiilschichten starken
Chromoxidfilm tiberzieht. Nach mechanischer
Verletzung heilt ein beschidigter Schutzfilm
in Gegenwart von Luftsauerstoff oder anderen
Oxidationsmitteln rasch aus. Nickel und Mo-
lybdian als weitere Legierungsbestandteile er-
hohen das elektrochemische Potenzial des
Stahls und damit seine Korrosionsbestindig-
keit. Die Schutzwirkung von Molybdin gegen
Lochfraftkorrosion ist 3-mal hoher als die von
Chrom [15].
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Lokal begrenzte Korrosion an Chrom-
Nickel-Stdhlen kann in unterschiedlichen For-
men auftreten.

LochfrafSkorrosion (pitting) (s. Abb. 7): Daftir
miissen zwei Grundvoraussetzungen erfiillt
sein:

e Anwesenheit von Halogenidionen — prak-
tisch bedeutsam sind nur Chloridionen — in
saurem Milieu,

e Gegenwart eines aggressiven oxidierenden
Milieus.

Dem lokalen Angriff geht eine adsorptive
Anreicherung von Chloridionen auf der Stahl-
oberfliche voraus. Haftende Produktreste kon-
nen die Anreicherung beglinstigen. Durch
kleinste Fehlstellen im Chromoxidfilm gelan-
gen die beweglichen Chloridionen auf das
darunterliegende ungeschiitzte Metall. Es ent-
stehen kleine punktférmige aktive Zentren
(anodisch) in einer groflen passiven Oberfli-
che (kathodisch). An den aktiven Bezirken be-
ginnt infolge hoher Stromdichte in die Tiefe
fortschreitende intensive Metallauflsung. Die
Vertiefungen besitzen einen geringen Durch-
messer und unregelmifig gezackte Rinder.

Wihrend Chrom-Nickel-Stihle in der Regel
in Chlorid enthaltenden sauren Lésungen fort-
schreitender Lochfralkorrosion unterliegen,
tritt diese in Ausnahmefillen nur begrenzt
ein. In verdiinnter Peressigsiure kommt an-
finglicher Lochfraff infolge Repassivierung
der entstandenen Vertiefung wieder zum
Stillstand, vorausgesetzt, dass die Weite der
Offnung einen ungehinderten Austausch zwi-
schen eingeschlossener und frei strémender
Flussigkeit ermoglicht [17]. In 2%iger, auf
60 °C erwirmter Salpetersiurelosung zeigt
Chrom-Nickel-Stahl (Werkstoffnummer
1.4301) erhohte Resistenz gegen Chloridionen,
entweder durch Verstirkung des schiitzenden
Oxidfilmes [18] oder indem Nitrationen stirker
am Metall adsorbiert werden als Chloridionen.

Spannungsrifikorrosion: Unter kombinierter
Einwirkung eines aggressiven Mediums -
meistens Chloridionen enthaltend - und
mechanischer Spannung, unabhingig davon,
ob permanent oder in Form von Vibrationen
einwirkend, erleiden Chrom-Nickel-Stihle
Spannungsrisskorrosion. Spannungszustinde
lésen in der Metalloberfliche Gleitvorginge
aus. Entstehende Fehlstellen im Oxidfilm er-
moglichen lokale Korrosion durch Chloridio-
nen. Die entstehenden Vertiefungen bilden
erste Ansatzpunkte fiir Mikrorisse. Sie werden
mit der Zeit grofler, weil der Kerbeffekt an
den Rissspitzen die Spannungen erhéht. Das
Schadbild zeigt intrakristalline Korrosion [19].
Solche Mikrorisse bieten einer groflen Zahl
von Mikroorganismen Haftmdglichkeiten und
sind daher hygienisch bedenklich [20].

Fe2*
Cr{OH) 2+ cls
mi*ll O,+H,O+d8™ —v 40H"

HY -

o H O — Cr(OH) 2 Y
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Spaltkorrosion: Im Vergleich zu freiliegenden
Oberflichen werden Spalten gering durch-
stromt. Daher ist der Sauerstoffgehalt der
Spulfliissigkeit gegeniiber dem frei flieRenden
Hauptstrom erniedrigt und folglich auch die
oxidische Passivitit des Werkstoffes im Spalt.
Aufgrund der damit verbunden Absenkung
des elektrochemischen Potenzials entsteht
eine Potenzialdifferenz zwischen frei iiber-
fluteter Oberfliche und dem Spalt. Im sauer-
stoffirmsten Bereich, am Spaltboden, beginnt
Korrosion, gegebenenfalls begiinstigt durch
Chloridionen. Da der Stoffaustausch mit dem
frei flieRenden Fluid behindert ist, kénnen
entstehende Korrosionsprodukte nur schwer
abflieffen. Sie unterliegen im Spaltbereich
der Hydrolyse. Dabei freigesetzte Wasserstoft-
ionen aktivieren die Spaltkorrosion [21].

2.4 Korrosionsschutz

Da Korrosion an Chrom-Nickel-Stihlen sehr
hiufig auf Chloridionen zuriickgeht, miissen
diese moglichst fern gehalten werden. Abgese-
hen von den verarbeiteten Produkten kénnen
Chloridionen sowohl aus dem Betriebswasser
als auch aus Reinigungs- und Desinfektions-
mitteln und sogar aus ungeeigneten Klebstof-
fen fiir die Dichtungen an Erhitzerplatten
stammen. Angaben iiber den maximal ver-
tretbaren Chloridgehalt des Ansatzwassers fiir
chemische Losungen differieren sehr (s. Tab.
1). Da im Lebensmittelbereich bereits Chlo-
ridgehalte von mehr als 40 bis 60 mg/L als un-
glinstig gelten [24], sind Grenzwerte oberhalb
dieses Bereiches praktisch irrelevant. Dagegen
kann Natronlauge in technischer Reinheit von
der Herstellung her deutlich héhere Chlorid-
mengen enthalten. Trotzdem sind Chlorid-
gehalte bis zu dem in Tab. 1 genannten
Hoéchstwert unproblematisch, da der pH-Wert
in der Lésung zwischen 13 und 14 liegt. Kriti-
scher ist ein erhohter Chloridgehalt saurer
Losungen. Deshalb sollte zur Absicherung
jede Charge saurer Reinigungs- und Desin-
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Abbildung 7. Schema der bei
LochfraBkorrosion ablaufen-
den chemischen und elektro-
chemischen Vorgange [16].
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Da Korrosion an
Chrom-Nickel-Stah-
len sehr haufig auf
Chloridionen zu-
riickgeht, miissen
diese moglichst fern
gehalten werden.
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Inhaltsstoffe Maximale Einsatzbedingungen Quelle
Konzentration | Temperatur Zeit | Chloridgehalt!
g/L °C min mg/L
NaOH 50 140 180 500 [22]
HNO; 50 90 60 300 [22]
H;PO,4
H,N-SO;H 25 80 - - (23]
NaOCl, KOCl 0,3? 20 120 300 [22]
60 30

H,0, 1,0 20 - - [23]
CH;-CO-OOH 1,5 20 120 300 [17]

0,075 90 30

Y im Ansatzwasser, 2 pH > 9

Tabelle 1. Empfohlene maximale Einsatzbedingungen fur einige Inhaltsstoffe von
Reinigungs- und Desinfektionsmitteln fur nichtrostende Chrom-Nickel-Stahle und
Chrom-Nickel-Molybdan-Stahle.

Fettgehalt [%]

100 \
80
60 \ HiER-|
40
EFDM
20
0 10 30 50 70

Temperatur [°C]

90

Abbildung 8. Grenzwertige Fettgehalte in Abhangigkeit
von der Temperatur des Kontaktmediums [28].

Produkt” Basis Maximale Einsatzbedingungen Quelle
Konzentration| Temperatur Zeit?
% °C min
RM NaOH 5,0 140 - [32]
RDM NaOH + Chlor 5,0 70 60 [32]
0,3-3,0 20- 60 KA (28]
RM H;PO, 2 140 60 132]
SRM H;PO, + Tensid 0,5-5,0 40-80 KA [28]
RM HNO; 1,0 90 30 132]
RM HNO; + Tensid 0,5-2,0 20-80 KA [28]
DM NaOCl, KOCl 0,25-1,0 Raumtemp. KA 28]
DM NaOCl (pH > 9) 05 60 30 32]
DM CH;-CO-OOH 1,0 20 30 [32]

Y RM = Reinigungsmittel, DM = Desinfektionsmittel, RDM = kombiniertes Reinigungs- und
Desinfektionsmittel, SRM = Schaumreinigungsmittel; ¥ — = unbegrenzt; KA = keine Angabe

Tabelle 2. Empfohlene maximale Einsatzbedingungen fur Reinigungs- und Desinfek-

tionsmittel gegentiber EPDM.
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fektionsmittel vor erstmaligem Gebrauch auf
ihren Chloridgehalt gepriift werden.

Soweit Betriebe trotz 6kologischer Bedenken
mit Aktivchlor desinfizieren, muss die Ge-
brauchslésung mindestens einen pH-Wert von
9 aufweisen, um Chloridbildung und die da-
mit verbundene Korrosion zu verhindern [25].

Notwendige Schweiflarbeiten an Chrom-
Nickel-Stihlen sind sorgfiltig auszufiithren, da
der Schweilbereich verstirkt korrosionsge-
fihrdet ist. Es kann z.B. ortliche Verarmung
an Chrom durch Carbidbildung dazu fihren,
dass die Schutzwirkung in dieser Zone ver-
loren geht und Korngrenzenkorrosion eintritt
[26].

2.5 Korrosionsbestandigkeit
von Elastomerdichtungen

Dichtungen in Aseptikanlagen miissen mehr-

fachen Belastungen standhalten:

e mechanischen durch funktionsbedingte
Kompression, kontinuierlich oder im Wech-
sel mit Druckentlastungen,

o chemischen durch Inhaltsstoffe des verar-
beiteten Produktes sowie Hilfsstoffe zum
Reinigen und Desinfizieren,

e thermischen durch Dampf und hocherhitzte
Fluide.

Dafiir wird als Werkstoff vorwiegend EPDM
eingestzt. Seine polymere Hauptkette besteht
aus einem Ethylen-Propylen-Copolymerisat,
an die seitlich Diengruppen angesetzt sind.
Thre Doppelbindungen erméglichen es, die
Hauptketten miteinander zu einem drei-
dimensionalen Netzwerk zu verkniipfen. Im
Gegensatz zu anderen Kautschuktypen finden
sich in der Hauptkette keine Doppelbindun-
gen. Der Buchstabe M in der Kurzbezeich-
nung zeigt an, dass die Hauptkette ausschlief-
lich aus Metylengruppen besteht. Auf dieser
Konstitution beruht die hohe Oxidations- und
Temperaturbestindigkeit von EPDM. Folglich
ist eine die Elastizitit mindernde Nachvulkani-
sation wie bei manchen Kautschuktypen aus-
geschlossen [27].

Den erwihnten Vorteilen steht die Empfind-
lichkeit gegen Fette als Nachteil gegeniiber.
Eindiffundierendes Fett bzw. Ol lisst EPDM
zu stark quellen [28]. Der Grenzwert fiir den
zulissigen Fettgehalt eines Lebensmittels ist
temperaturabhingig (s. Abb. 8). Wird der zu-
lassige Grenzwert tiberschritten, muss auf an-
dere Kautschuktypen zuriickgegriffen werden,
z.B. HNBR. Dieses zeigt jedoch eine geringere
Chemikalienbestindigkeit als EPDM. Aller-
dings hilt die IDF [29] die Bestindigkeit von
EPDM gegeniiber Vollmilch und Joghurt fiir
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gut, gegen Rahm wegen des hoheren Fettge-
haltes von mebhr als 15 % aber nur fiir mafRig.

Elastomeren Grundstoffen werden Hilfsstof-
fe wie z.B. Weichmacher oder Fiillstoffe in
grofleren Mengen zugesetzt, um optimale Ge-
brauchseigenschaften zu erzielen. Sie beein-
flussen aber auch die chemische Bestindigkeit
des Kautschuks [30, 31]. Somit kénnen Bestin-
digkeitsangaben exakt nur fiir ein bestimmtes
Dichtungsmaterial zutreffen und diirfen nicht
auf alle Produkte aus gleichem Grundmaterial
ubertragen werden. Wegen dieser Unsicher-
heit empfiehlt es sich, vor der Wahl des Dich-
tungsmaterials mit dem Hersteller die ge-
nauen Einsatzbedingungen zu kliren. Trotz
optimaler Materialwahl sowie sachgerechten
Reinigens und Desinfizierens (s. Tab. 2) blei-
ben Dichtungen grundsitzlich Verschleifiteile.
Sie miissen regelmifig nach einjihrigem Ge-
brauch ersetzt werden.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Von Seiten der Lebensmittel- und Pharmapro-
duzenten sind die Anforderungen an die
Werkstoffoberflichen hinsichtlich der Reinig-
barkeit sehr prizise. Die Werkstoffe sollen
méglichst einfach zu reinigen sein, um Kosten
und Stillstandzeiten zu reduzieren und die
Produktionssicherheit zu erhéhen. Um zu
wissen, wie die Oberflichenparameter die Rei-
nigbarkeit beeinflussen, sind bereits Untersu-
chungen durchgefiithrt worden. Niederenerge-
tische Oberflichen stellten sich als leichter zu
reinigen heraus.

Die Rauheit der Oberflichen hatte in den
bisherigen Untersuchungen (0,1 um < Ra <
2 pm, kugelige Einzelpartikel als Kontamina-
tion) keinen signifikanten Einfluss auf das
Reinigungsergebnis, jedoch miissen hier noch
weitere Untersuchungen mit anderen Ver-
schmutzungsarten durchgefithrt werden, um
ein genaueres Bild der Zusammenhinge zu
bekommen (z.B. Untersuchung eines mog-
lichen Struktureinflusses). Aus diesem Grund
kénnen auch bei Einhaltung der geforderten
DIN-Norm noch keine allgemeingiiltigen
Empfehlungen gegeben werden, wie durch
Verinderung der Oberflichentopografie die
Reinigbarkeit von Oberflichen gesteigert wer-
den kann.

Korrosionsschiden in lebensmittelberithren-
den Oberflichen stellen ein Hygiene- und
Haltbarkeitsrisiko dar. Korrosion an Chrom-
Nickel-Stahlen geht meistens auf Chloridionen
in sauerer aggressiver Losung zuriick. Formen
derartiger Korrosion wurden beschrieben und
Schutzmaflnahmen aufgezeigt. Fir Dichtun-
gen in Aseptikanlagen wird EPDM wegen sei-
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ner hohen Chemikalien- und Temperatur-
bestindigkeit empfohlen. Aber das Material
tendiert bei Fettimmigration zum Quellen.
Falls daher der Fettgehalt im Lebensmittel
einen temperaturabhingigen Grenzwert iiber-
schreitet, wird ein anderes Elastomermaterial
wie z. B. HNBR vorgeschlagen.

Von Seiten der
Lebensmittel- und
Pharmaproduzenten
sind die Anforde-
rungen an die
Werkstoffoberfla-
chen hinsichtlich
der Reinigbarkeit
sehr prazise.

Die genannten Vorhaben werden aus
Mitteln der industriellen Gemeinschafts-
forschung (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Arbeit (BMWA) via AiF tiber
den Forschungskreis der Erndhrungs-
industrie e.V. (FEI)) gefordert (AiF-Projekt
Nr. 13586 N, AiF-Projekt Nr. ZN 210).
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