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Zirkulationsreinigen (CIP) von geraden 
Rohren in Abhangigkeit von der 
Oberflachenrauheit und anderen 
EinfluBfaktoren* 

Wolfgang Hoffmann und Helmut Reuter** 

In der Lebensmittel-Industrie haben kontinuierliche und weitgehend 
automatisierte Verarbeitungsverfahren, besonders fur flussige oder 
fliel3fahige Produkte, zur anschlieBenden Zirkulations- oder CIP- 
Reinigung (cleaning in place) gefuhrt . Um eine bakterielle Kontami- 
nation oder den Verderb des Produktes zu verhindern, werden an 
produktberuhrte Oberflachen lebensmittelverarbeitender Maschi- 
nen und Anlagen besondere Hygiene-Anforderungen gestellt . Die 
Reinigungsfahigkeit ist das entscheidende Kriterium fur die Gute des 
Oberflachenzustandes. Fur die im Molkereibereich uberwiegend 
verwendeten nichtrostenden Stahle sind Mindestanforderungen an 
den Zustand (Rauheit) der Oberflache in der DIN 11480 festgelegt 
worden. Die funktionellen Zusammenhange zwischen der Reini- 
gungsfahigkeit von Oberflachen und ihrer Rauheit wurden bisher 
noch nicht systematisch und hinreichend aufgeklart . Im Gegensatz 
zu anderen Autoren ermittelten Lungeveld, Bolle und Vegter [l] 
sowie Timperley und Lawson [2] einen (tendenziell) linearen Zusam- 
menhang zwischen den RauheitsmaBen R,- bzw. RMS-Wert (root 
mean square) und der Reinigungsfahigkeit. 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die funktionellen Zusammen- 
hange anhand eines einfachen Modelles zu untersuchen. Neben dem 
EinfluB der Rauheit sollte auch der anderer physikalischer GroDen 
erfaBt werden. 
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Abb. 1. Restsporenmenge in Abhangigkeit von der Rauheit. Ma- 
germilch-Sporen-Belag, No = 50000 Sporen/cm2, 0,3 % NaOH, 
Temperatur 9 = 70"C, mittlere Stromungsgeschwindigkeit v = 2m/s, 
Reinigungszeit t = 5 min. 

* Nach einem Vortrag von H. Reuter auf dem Jahrestreffen der 
Verfahrens-Ingenieure, 28. bis 30. Sept. 1983 in Nurnberg. 

** Dr. W. Hoffmann und Prof. Dr.-Ing. H .  Reuter, Institut fur 
Verfahrenstechnik, Bundesanstalt fur Milchforschung, Her- 
mann-Weigmann-Str. 1, 2300 Kiel. 

1 Methodik 

Gerade Rohrstucke aus Cr-Ni-Stahl (Werkstoff-Nr. 1.4301) mit 
einer Lange von 150 mm und DN 50 erhielten durch Drehen, chemi- 
sches Korrodieren und andere Bearbeitungsverfahren wie Polieren 
oder Sandstrahlen unterschiedlich rauhe Innenflachen (R, von 0,20 
bis 9,12 p). 
Der Reinigungserfolg lie0 sich mit einer mikrobiologischen Methode 
gut nachweisen. Sporen von Bacillus stearothermophilus wurden, in 
Wasser oder Milch suspendiert, mit bekannter Anfangskeimzahl No 
auf den Rohrinnenflachen angetrocknet. Nach dem Reinigen wur- 
den ihre Restkeimzahlen N bestimmt. 
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Abb. 2. Reinigungsgrad in Abhangigkeit von der Rauheit bei ver- 
schiedenen Belagen. __ 0,3% NaOH, 9 = 70°C, v = 2 mjs, 
t = 5 min; - - - 1%P3-N 421,g = 70°C,v = 1,5 m/s, t = 15 min; 
No = 50 000 Sporen/cmz (Kurven 2 u. 3), 25 000 Sporen/cm2 (Kurve 
I ) ,  50 Sporen/cm2 (Kurve 4 ) .  

Fur die Reinigungsversuche wurde ein bereits fruher beschriebener 
Reinigungskreislauf benutzt [3]. Variiert wurden neben der Oberfla- 
chenrauheit die Temperatur der Reinigungslosungen, ihre Stro- 
mungsgeschwindigkeit und die Reinigungszeit. 
In die Ergebnisse ging nur der mechanische Abspuleffekt ein; der 
chemische, bakterizide Effekt der Reinigungsmittel (0,3% NaOH 
oder 1 % P 3-N 421 der Fa. Henkel KGaA/Dusseldorf) wurde nicht 
berucksichtigt . 

2 Ergebnisse und Diskussion 

Den EinfluD der Rauheit auf das Abspulen des Magermilch-Sporen- 
Belags zeigt Abb. 1. R,-Wert und Restsporenmenge N korrelierten 
bei nicht gedrehten Rohrinnenflachen signifikant linear. Bei gedreh- 
ten Innenflachen war der RauheitseinfluB so gering, daB Signifikanz 
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Abb. 3. Gedrehte Rohrinnenflache rnit Restsporen nach Reinigen 
rnit 0,3% NaOH, 9 = 7 0 T ,  u = 2 m/s, t = 5 min; No = 125 000 
Sporenlcm', Rillenabstand 40 pm. Der Pfeil zeigt die Hauptstro- 
mungsrichtung an. 

Abb. 4. Geschliffene Oberflacbe (Ra = 0,6 pm) rnit Restsporen 
nach Reinigen rnit 0,3 YO NaOH, 9 = 70"C, u = 2 m/s, t = 5 min; 
No = 800000 Sporen/cm2, VergroRerung ca. 330fach. 

Abb. 5. Geschliffene Oberflache (R, = 0,6 pm) rnit Restsporen 
nach Reinigen mit 0,3% NaOH, 9 = 7 0 T ,  u = 2 m/s, t = 5 min; 
No = 800000 Sporen/cm2, VergroBerung ca. 1660fach. 

nicht nachgewiesen werden konnte (Korrelationskoeffizient 
r = 0,79). Die Restsporenmengen bewegten sich, wie auch bei allen 
anderen Versuchen, innerhalb einer Zehnerpotenz. 
Die funktionelle Abhangigkeit der Restsporenmenge von der Tem- 
peratur (40 bis SOOC), der Stromungsgeschwindigkeit (0,5 bis 5 m/s) 
oder der Zeit (5 bis 20 min) lie8 sich fur den Magermilch-Sporen- 
Belag in einem halblogarithmischen Koordinatensystem angenahert 

jeweils als Gerade darstellen. Es lie8 sich errechnen, wie sich die 
jeweiligen Werte der EinfluBfaktoren andern musten, um die Rest- 
sporenmenge auf die Halfte zu reduzieren. Fur die Praxis durfte 
das Anheben der Temperatur mit den geringsten Kosten verbunden 
sein. Fur das untersuchte Zeitintervall, in dem eine logarithmische 
Zeitfunktion galt, wurde formal eine ,,Aktivierungsenergie" 
E = 13 kJ/mol bzw. ein Temperaturkoeffizient T, = E/R von I .h K 
bestimmt (R universelle Gaskonstante). 
Anstelle der Restsporenmenge wurde auch der sog. ,,Reinigungs- 
grad" W als abhangige GroBe eingefiihrt : 

In No -In N 
In No - In Nu W =  

(Nu untere Keimzahl-MeBgrenze). W bewegt sich definitionsgemaB 
zwischen 0 und 1, wobei 0 bedeutet, da5 noch kein Schmutz entfernt 
ist, und 1, daB die Oberflache vollig sauber ist. Es ist der Reinigungs- 
vorgang vorzuziehen, bei dem W am nachsten bei 1 liegt. Die 
Wirkungen wechselnder Reinigungsbedingungen lassen sich iiber 
den Reinigungsgrad besser als iiber dimensionsbehaftete Restmen- 
gen darstellen. Die Ergebnisse zum Einflulj der Rauheit der Rohr- 
innenflachen, die rnit unterschiedlichen Belagarten verschmutzt und 
mit verschiedenen Mitteln gereinigt wurden, zeigt Abb. 2 .  Vollmilch- 
Sporen- und Magermilch-Sporen-Belage, die rnit einem NaOH- 
haltigen Reinigungsmittel abgelost wurden, verhielten sich weitge- 
hend gleich. Aufgrund der Versuchsergebnisse stellte sich die Frage, 
ob die Oberflachenrauheit, definiert als Gestaltabweichungen 3. bis 
5. Ordnung, tatsachlich einen so geringen Einflulj ausiibte oder ob 
R,- und RMS-Wert die Rauheit nur unzureichend wiedergaben. 
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zeigten, daI3 beide 
Werte die Rauheit ausreichend genau bestimmten. Voraussetzungen 
dafiir sind bei Messung rnit Tastschnittgeraten eine geniigend groBe 
Anzahl von Tastschnitten pro Flache, ein Fiihler rnit nicht zu 
groBem Spitzenradius und/oder nur wenig spaltahnliche Vertiefun- 
gen. Letzteres ist bei den meisten venvendeten Stahloberflachen 
gewahrleistet. Auch die Frage, ob es uberhaupt sinnvoll ist, die 
RauheitsmaBe R,- und RMS-Wert rnit der mikrobiologischen Reini- 
gungsfahigkeit von Oberflachen korrelieren zu wollen, konnte posi- 
tiv beantwortet werden. Bei ausgepragten Rauheitsstrukturen, wie 
sie die geordnet rillige Innenflache eines gedrehten Rohres darstellt, 
konnten sehr gut angestromte Zonen und Stromungsschatten an den 
unterschiedlichen Restsporenmengen erkannt werden (Abb. 3). 
Die Ergebnisse, s. auch Abb. 4 und 5, machten insgesamt deutlich, 
daB die Anspriiche an die Oberflachen produktberuhrter Molkerei- 
maschinen und -anlagen, wie sie in der DIN 11480 festgelegt sind 
(R, unter 0,4 bzw. 0,8 pm), voll ausreichend sind. 
Eingegangen am 30. November 1983 
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