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Druckluft und Wachstum von Mikroorganismen
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In der Regel kénnen Kunden von Druckluftanwendungen, gerade bei kritischeren Anwendungen, gut
beurteilen, welche Qualitdt und Reinheit Versorgungsguter wie Druckluft haben sollten.

Es ist also in ihrer Verantwortung, Anbietern von Druckluftanlagen die richtigen Spezifikationen zur
Verflgung zu stellen. Der Anbieter ist wiederum verpflichtet, Anlagen mit der bendtigten Reinheit
bereitzustellen.

Fir Anwendungen, bei denen Hygiene kritisch ist, z. B. in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie, wird
sehr haufig ein Drucktaupunkt (DTP) von -40 °C angegeben.

Man sollte bedenken, dass der Energiebedarf zum Erreichen niedriger Taupunkte in einer Druckluftanlage
einen wesentlichen Teil der Gesamtenergiekosten ausmachen kann. Grundsatzlich gilt: Je niedriger der
erforderliche Taupunkt, desto héher der Energiebedarf.

Zur Energieeinsparung in Anlagen wurde untersucht, warum fir Anwendungen mit hohen
Hygieneanforderungen sehr oft ein PDP von -40 °C angegeben wird, auch als Klasse 2 gemal
ISO 8573-1 bezeichnet. Lebensmittelhersteller beispielsweise nutzen Druckluft sowohl fir direkten als
auch fir indirekten Kontakt.

Druckluft mit direktem Kontakt ist Teil des Produkts bzw. des Produktionsprozesses, unter anderem fiir
Verpackung und Transport bei der Herstellung sicherer Lebensmittel. Druckluft ohne direkten Kontakt
kommt nicht direkt mit den Lebensmittelprodukten in Bertihrung. Allerdings kann sie in die Atmosphare
gelangen, die die Lebensmittelzubereitung, -verarbeitung oder -lagerung umgibt.

Der Unterschied ist nicht immer offensichtlich.

In Anwendungen in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie mit hohen Hygieneanforderungen wird
versucht, das Risiko von Mikroorganismenwachstum im Endprodukt zu mindern und so auch potenzielle
Kontaminationsquellen in Versorgungsgutern wie Druckluft zu eliminieren. Lebensmittelhersteller legen
heutzutage zurecht groRen Wert auf Lebensmittelsicherheit

Theorie des Wachstums von Mikroorganismen und praktische Anwendung von
Druckluft

In der Literatur werden die Mechanismen des Mikroorganismus- und Pilzwachstums so beschrieben:

LFlr das Wachstum von Mikroorganismen gibt es Voraussetzungen, die die Reproduktion von
Organismen ermdéglichen. Alle Mikroorganismen brauchen die folgenden Bedingungen, um
lebensféhig zu bleiben und auf Néhrmedien zu wachsen:

1)  Néhrstoffe

2) Den richtigen pH-Wert
3) Geeignete Temperatur
4) Gase

5) Feuchtigkeit

1) 2) 4) sind prinzipiell nicht vom Luftverdichtungsprozess betroffen, sofern ein olfrei verdichtender
Kompressor mit Nachkuhler verwendet wird.

3) und 5) kdnnen mit der Verdichtung atmosphéarischer Luft zusammenhangen oder durch diese
beeinflusst werden.

3) Geeignete Temperatur
Mesophile Bakterien und Pilze wachsen bei Temperaturen zwischen 25 °C und 40 °C. Thermophile, d. h.
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warmeliebende, Mikroorganismen wachsen bei Temperaturen tber 45 °C bis zu ca. 90 °C. Hitze ist
tédlich fur Mikroorganismen, allerdings hat jede Spezies ihre eigene Warmetoleranz. Wahrend eines
thermischen Zerstérungsprozesses, z. B. der Pasteurisierung, ist die Zerstérungsrate logarithmisch,
ebenso wie die Wachstumsrate. Bakterien, die Warme ausgesetzt sind, werden also mit einer Rate
getotet, die proportional zur Anzahl der vorhandenen Organismen ist. Der Prozess hangt sowohl von der
Temperatur als auch der Zeit ab, die bei dieser Temperatur erforderlich ist, um die gewlnschte
Zerstérungsrate zu erreichen. Die Temperatur in 6lfreien Kompressorelementen (liber 180 °C) ist hoch
genug, um die Anzahl der darin vorhandenen Mikroorganismen deutlich zu reduzieren. Die Erhitzung der

Luft in den Kompressorteilen ist allerdings zu kurz, als dass der Prozess als Sterilisation gelten kann.

Eine niedrigere Temperatur, insbesondere unter 18 °C, verringert die Wachstumsaktivitat ebenfalls.
Die Aktivitat von Mikroorganismen kommt um den Gefrierpunkt von Wasser fast ganz zum Stillstand.
Aus Studien ging hervor, dass das Wachstum von Mikroorganismen (Pilzen und Bakterien) auch als
vollstandig angehalten betrachtet werden kann, wenn die Temperatur unter -10 °C bis -18 °C
(organismusabhangig) liegt. (rer1)

5) Feuchtigkeit

Es hangt von der spezifischen Art von Pilzen oder Bakterien ab, wie viel Wasser (Dampf) sie flr
Reproduktion oder Wachstum benétigen; jedoch ist Wasser in irgendeiner Form bei allen fur die
Reproduktion nétig. Die Mehrheit bendtigt eine relative Feuchtigkeit von mindestens 75 %.

Einige kénnen Uberleben und sich vermehren, solange die relative Feuchtigkeit Giber 50 % liegt. Bei
niedrigeren relativen Feuchtigkeiten, bzw. bei aw < 0.5 (Ref 2 Wasserakivitdt) findet normalerweise keine
mikrobielle Fortpflanzung statt.

Mit anderen Worten: Durch Senkung der Temperatur und des Wassergehalts bzw. der relativen
Feuchtigkeit wird die Moglichkeit einer geeigneten Umgebung von Mikroorganismen reduziert.

Definition von Taupunkt

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der eine bestimmte Konzentration von Wasserdampf in der Luft Tau
bildet. Anders ausgedriickt: die Temperatur, auf die die Luft geklhlt werden muss, um einen gesattigten

Zustand zu erreichen. Er ist ein Mal fur die Feuchtigkeit in der Luft.

Ein Taupunkt wird als Temperatur auf der °C-Skala ausgedriickt, kann aber auch als maximaler
Wassergehalt in g eines Standardluftvolumens bei dieser gegebenen Temperatur betrachtet werden.
Der Unterschied zwischen -40 °C und -20 °C mag zwar auf der Temperaturskala signifikant aussehen,
der Unterschied zwischen den Wassermengen in g ist jedoch gering.
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Dabei ist zu beachten, dass bei Angaben zu Druckluft sehr oft der DTP (Drucktaupunkt) angegeben wird.
Dieser gibt den maximalen Wassergehalt in der Druckluft an, wenn sie unter Druck ist. Wenn die Luft
nach der Ausdehnung in Kontakt mit dem Produkt kommt, was meistens der Fall ist, ist der Taupunkt
bzw. der Wassergehalt erheblich geringer.

Die vorhandene Luftfeuchtigkeit wird um einen Faktor reduziert: P(absolut)/P(Atmosphére).

(Siehe Graph G1) In diesem Fall ist der ATP (Atmospharische Taupunkt) relevanter.

Graph G1
Pressure (PDP) vs Atmospheric (ADP) Dewpoint
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Beispiel: DTP -20 °C bei 7 bar(g) entspricht ATP -41 °C

Taupunkt und Verhaltnis zur relativen Feuchtigkeit
2 Beispielsituationen

1) Umgebungstemperatur +20 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 %.

Die Ansaugluft aus der Atmosphéare hat einen Wassergehalt von 12 g H20/ma.

Der Leitungsdruck nach der Verdichtung und Trocknung betragt 7 bar(g) mit einem DTP von -20 °C bei
Umgebungstemperatur.

In diesem Fall betragt die relative Luftfeuchtigkeit der Druckluft in der Rohrleitung 5,1 % und der

Wassergehalt 0,9 g H20/ms. Nach der Ausdehnung betragt die relative Luftfeuchtigkeit (der ATP)
bestenfalls nur 0,64 % mit 0,11 g H20/ms

2) Umgebungstemperatur von -15 °C relative Luftfeuchtigkeit von 85 % und Druckluft mit einem
Drucktaupunkt von -30 °C.

Die Ansaugluft aus der Umgebung hat einen Wassergehalt von 1,18 g H20/ms. In der Druckluft betragt
der Wassergehalt nach der Trocknung 0,34 g/ms und die relative Luftfeuchtigkeit 24 %.

Da die Umgebungstemperatur weit unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegt, ist kein freies Wasser
vorhanden, und die Temperatur ist ebenfalls zu niedrig, um das Wachstum von Organismen zu
begunstigen.

Sobald die Umgebungstemperatur ansteigt, konnen Organismen in einigen Fallen wieder aktiv werden.
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Wenn die Temperatur jedoch steigt, sinkt die relative Luftfeuchtigkeit im Druckluftnetz und bleibt weit unter
der relativen Feuchtigkeit von unter 40 %, die fur eine Organismen beglnstigende Umgebung notwendig
ist.

Energieeffiziente Losungen fur die Drucklufttrocknung

Fur niedrige Taupunktanforderungen kénnen verschiedene Technologien verwendet werden, z. B. kalt
regenerierende Adsorptionstrockner in Doppelbehalterbauweise, mit Warmluft regenerierende Trockner,
Kompressionswarmetrockner in Doppelbehalterbauweise, Kompressionswarmetrockner mit
Drehtrommel, Kaltetrockner usw.

Einige Trocknungsgerate, die auf einen festen und sehr niedrigen Taupunkt ausgelegt sind, kdnnen 10 bis
20 % des Stroms des angeschlossenen Kompressors verbrauchen.

Die jahrlich fur diese Trocknungsgerate erforderlichen Energiekosten kénnen bis zu 13.000 Euro pro

100 kW Leistung des installierten Kompressors ausmachen.

Eine relative Luftfeuchtigkeit von maximal 10 bis 20 % ist in den meisten Fallen niedrig genug, um eine
Atmosphare zu erzielen, in der das Wachstum und die Vermehrung von Organismen unterbunden wird.
Die Verwendung der relativen Feuchtigkeit in der Druckluftspezifikation anstelle des DTP auf der
Temperaturskala in Spezifikationen fiir Druckluft kann zu einer hygienisch sicheren und gleichzeitig
energiesparenden Installation beitragen.

Zusammenfassung:

Die Festlegung eines Standards fir den Drucktaupunkt sollte mit Bedacht und aus den richtigen Griinden
erfolgen.

Die DTP-Klasse 4, 3 oder 2 gemal’ ISO 8573 zu nennen ist akzeptabel, die Schritte zwischen +3 °C,

-20 °C und -40 °C sind jedoch grof3, besonders unter Berlicksichtigung des Energiebedarfs fir gewisse
Taupunkte.

Der tatsachliche Wassergehalt, der entscheidend sein sollte, ist bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
recht stabil.

Wenn unter den verfliigbaren Trocknungsgeraten die mit dem richtigen Taupunkt gewahlt werden, kénnen
erhebliche Energieeinsparungen erzielt werden, ohne die Lebensmittelsicherheit zu gefadhrden oder
Hygienerisiken zu schaffen.

Mikroorganismen bendétigen Wasser, um in Lebensmittelprodukten zu wachsen. Die Kontrolle des
Feuchtigkeitsgehalts von Lebensmitteln ist eine der am langsten genutzten Strategien zur
Konservierung. Lebensmittel-Mikrobiologen beschreiben den Wasserbedarf von Mikroorganismen in der
Regel mit Wasseraktivitat (aw) der Lebensmittel oder der Umgebung. (Ref 3)

Es ist wichtig, zwischen Bakterien und Schimmelpilzen zu unterscheiden. Fur Bakterien geht man im
Allgemeinen von einer Mindest-aw von 0,75 (relative Feuchtigkeit 75 %) aus (Staphylococcus aureus).
Bei Schimmelpilzen wird eine Mindest-aw von 0,6 (relative Feuchtigkeit 60 %) als sicherer Grenzwert
(Xeromyces) betrachtet(ref. 4).

Demnach kann eine Spezifikation von DTP relative Feuchtigkeit < 10 % oder sogar < 20 % als
lebensmittelsicher und hygienisch sicher angesehen werden. Basierend auf dem nachstehenden
Diagramm (G2) kann der erforderliche Taupunkt berechnet werden, um eine bestimmte aw (relative
Feuchtigkeit) in der Druckluft bei einer bestimmten Umgebungstemperatur zu erreichen.
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Graph G2
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(1) Compressed air is assumed to be cooled down to ambient temperature

(2) Red line corresponds with minimum Pressure Dewpoint requirement to avoid bacterial growth in the compressed air
(3} At T < -18°C no microorganism activity

Zur Berechnung des entsprechenden Lufttaupunkts (LTP) aus einem Drucktaupunkt (DTP) oder
umgekehrt kann das nachstehende Diagramm (G3) verwendet werden.

Graph G3
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