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Formteil

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kunststoffformteil, bevorzugt ein Kunststoffrohr, ins-
besondere zum Transport oder zur Speicherung von Fluiden, das wenigstens eine Schicht
umfasst, welche Zeolithpartikel enthalt, bei welchen zumindest ein Teil von lonen-

austauschbaren lonen durch biofimhemmende lonen ersetzt wurden.

Aus dem Stand der Technik gemaR Druckschrift EP-A-116865 ist bekannt, Kunststoffe mit
Zeolithpartikeln zu versehen, wobei die Zeolithpartikel biofiimhemmende bzw. antimikrobieli
wirkende lonen enthalten. Unter Biofilm ist hierbei ganz aligemein die flachige Anlagerung
von Organismen und insbesondere von Mikroorganismen wie etwa Bakterien oder Pilze auf

den Oberflachen entsprechender Formteile zu verstehen.

Eine spezielle Anwendung besagter Kunststoffe sind Rohre fir den Transport oder die
Speicherung von flissigen und/oder gasformigen Medien. Solche Kunststoff-Rohre dienen
beispielsweise dem Transport von Trinkwasser aus Trinkwassereservoiren bis hin zum
Endverbraucher, aber auch dem Ruicktransport von Abwasser vom Endverbraucher zu Ab-

wasserentsorgungsunternehmen.

Bei den genannten Kunststoff-Rohren im Bereich der Trinkwasserversorgung kommt es mit
der Zeit fur gewodhnlich zu einer Besiedlung der Rohrinnenwand mit Organismen bzw. Mik-
roorganismen. Organismen kénnen hierbei Pflanzen wie etwa Algen sein, wahrend Mikro-
organismen beispielsweise Bakterien und Pilze umfassen. Die entsprechenden Ablagerun-
gen fuhren einerseits zu einem reduzierten Durchflussquerschnitt, und andererseits zu ei-
ner negativen Beeinflussung der Qualitat des transportierten Trinkwassers. Hierbei kann es
sogar zu einem epidemischen Risiko kommen, wenn die gebildeten Biofilme pathogene
Keime enthalten. Neben den genannten Problemen bewirken die Mikroorganismen des
Biofilms bei langerer Einwirkung eine biologisch induzierte Schadigung des Rohrmaterials.
In diesem Zusammenhang sei beispielsweise der Abbau des Kunststoffs durch Pilze ge-

nannt.
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Die Inkorporierung von Zeolithpartikeln mit biofimhemmenden lonen in solche Kunststoff-
rohre kann die Ausbildung eines Biofilms hemmen bzw. unterdriicken. Nachteilig bei dieser
Methode zum Verhindern der Ausbildung eines Biofilms ist jedoch die Tatsache, dass sich
die in den Zeolithpartikeln vorhandenen biofiimhemmenden lonen relativ schnell aus diesen
herauslésen und an die entsprechende Formteiloberflache wandern, so dass die biofilm-
hemmenden lonen rasch verbraucht sind und schon nach kurzer Zeit die biofimhemmende

Wirkung verioren geht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Kunststoffformteil, bevorzugt ein
Kunststoffrohr bereitzustellen, welches einer Ablagerung von Mikroorganismen oder
Schadstoffen, und allgemein dem Aufbau eines Biofilms, fur einen langen Zeitraum wir-

kungsvoll entgegenwirkt und gleichzeitig einfach und kostengunstig herzustelien ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Kunststoffformteil mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 1 durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils von Anspruch 1 geldst. Wei-
tere die Erfindung detailliert beschreibende, vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un-

teranspriichen ausgefuhrt.

Das erfindungsgemafie Kunststoffformteil zeichnet sich dadurch aus, dass die Schicht ne-
ben den Zeolithpartikein weiterhin biofiimhemmende Partikel in NanometergréfRe enthéit.
Es hat sich gezeigt, dass durch die Kombination von Zeolithpartikeln mit biofimhemmenden
lonen und biofilmhemmenden Partikeln in NanometergréRe eine sehr lang anhaltende bio-
filmhemmende Wirkung erzielt werden kann. Dabei kommt es im Einsatz des Kunststoff-
rohrs zunachst Uberwiegend zu einer Wanderung der biofiimhemmenden lonen, die sich
aus den Zeolithpartikeln herauslosen. Somit ergibt sich praktisch schon von Beginn an
durch das schnelle Herauslésen der lonen und ihre entsprechend schnelle Wanderung an
die Oberflache des Kunststoffrohrs ein hochwirksamer Schutz gegenlber einer Anlagerung

von Organismen bzw. Mikroorganismen.

Mit der Zeit kommt es ebenfalls zu einem Herauslésen von lonen aus den entsprechenden
biofiimhemmenden Partikeln in NanometergréfRe, die ebenfalls in Richtung der Kunststoff-
rohr-Oberfliche wandern und dort dafir sorgen, dass sich kein Biofilm anlegt. Da das Her-
ausliésen von lonen aus den biofilmhemmenden Partikeln wesentlich langer dauert als bei
den Zeolithpartikeln, ergibt sich hier ein verzdgerter Effekt, der etwas spater zum Tragen
kommt bzw. der etwas mehr Zeit fur den Ausbau eines effektiven Schutzes vor der Anlage-

rung eines Biofilms benétigt. Allerdings dauert es hierbei wesentlich langer, bis es zu einem
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vollstandigen Aufbrauchen der lonen der biofilmhemmenden Partikel kommt. Somit ergibt
sich eine optimal wirkende Kombination, bei der die lonen der Zeolithpartikel sehr rasch
wirken und schon sehr friihzeitig einen Biofilm-Schutz aufbauen (wahrend zu diesem frihen
Stadium noch so gut wie keine lonen aus den biofiilmhemmenden Partikeln vorhanden
sind). Der Biofilm-Schutz, der aus der Wanderung der lonen aus den Zeolithpartikeln resul-
tiert, verbraucht sich jedoch relativ schnell, wobei der entsprechende Abfall der Wirkung
aufgefangen wird durch die spéter einsetzende Wanderung von lonen aus den biofilm-
hemmenden Partikeln. Somit erganzen sich die lonen der Zeolithpartikel und der biofilm-
hemmenden Partikel in Nanometergréfe in idealer Weise, denn sobald die einen, d.h. die
lonen der Zeolithpartikel aufgebraucht sind, kommen die lonen der biofimhemmenden Par-

tikel zum Tragen, wobei deren Wirkung sehr lange anhalt.

Neben dem Mechanismus des Herauslésens von lonen aus den in der Schicht eingebette-
ten biofiimhemmenden Partikeln, die dann in der Folge an die Kunststoffrohr-Oberflache
wandern, um dort zu wirken, kommt es auch zu einem direkten Kontakt zwischen den bio-
filmhemmenden Partikeln und dem Fluid bei den biofimhemmenden Partikeln, die sich an
der Kunststoff-Rohr-Oberflache befinden bzw. teilweise aus dieser herausschauen. Hierbei
findet auch durch den Kontakt zwischen den biofimhemmenden Partikeln und dem Fluid
ein Herauslidésen von lonen statt. Mit fortschreitender Zeit spielt der direkte Kontakt der bio-
filmhemmenden Partikel mit dem Fluid ein zunehmende Rolle, da durch das Fluid Material
des Kunststoffrohrs abgetragen wird, so dass mit der Zeit immer mehr biofimhemmende

Partikel freigelegt werden.

Hierbei kann es vorteilhaft sein, dass die biofilmhemmenden lonen Kupferionen und/oder
Zinkionen und/oder Silberionen umfassen, und dass die biofiimhemmenden Partikel Kupfer
und/oder Zink und/oder Silber aufweisen. Die Materialien Kupfer, Zink und Silber bzw. de-
ren lonen haben besonders glnstige (antimikrobielle) Eigenschaften hinsichtlich der Ver-

meidung der Ausbildung eines Biofiims, sie sind vorzugsweise ausgewahit.

Zudem kann es vorteilhaft sein, dass die biofiimhemmenden Partikel einen gréfRten Durch-
messer zwischen 1 und 100 nm, vorzugsweise 10 und 50 nm, aufweisen. Es hat sich her-
ausgestellt, dass die Partikel in diesem Gréfenbereich besonders vorteilhaft wirken.
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Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die Konzentration an Zeolithpartikel und biofilm-
hemmenden Partikel in Summe 0.01 bis 15 Gewichtsprozent, bevorzugt 0.1 bis 5 Ge-
wichtsprozent, bezogen auf die Schicht des Kunststoffrohrs, die diese enthalt, betragt.
Die Menge an Zeolithpartikel und biofiimhemmende Partikel wir dazu vorteithaft in einem
Verhaltnis von 20 zu 80 bis 80 zu 20 gewahlt.

Darliber hinaus kann es vorteithaft sein, dass die Schicht einen Matrixwerkstoff aufweist, in
welchen die Zeolithpartikel und die biofilmhemmenden Partikel eingebettet sind. Dadurch
sind die Partikel sicher und fest gehalten und in dem Kunststoffrohr fixiert.

Es kann glnstig sein, dass der Matrixwerkstoff ein thermoplastisches Polymer wie Poly-
ethylen, vernetztes Polyethylen (PE-X), Polypropylen, Polybuten oder Polyvinylchlorid sowie
deren Copolymere aufweist und vorzugsweise aus diesem besteht. Diese Materialien besit-
zen glnstige mechanische und physikalische bzw. chemische Eigenschaften und sind zu-

dem vergleichsweise preiswert bei einfacher Verarbeitbarkeit.

Zudem kann es gunstig sein, dass die Zeolithpartikel und/oder die biofiimhemmenden Par-
tikel gleichmaRig in dem Matrixwerkstoff verteilt sind, oder aber dass die Konzentration der
Zeolithpartikel und/oder der biofiimhemmenden Partikel in NanometergréRe ausgehend von
der dem Fluid abgewandten AuRenfliche der Schicht in Richtung der dem Fluid zugewand-
ten Innenflache der Schicht kontinuierlich zu- oder abnimmt. Je nach Anwendungsfall kann
die Verteilung der Zeolithpartikel und/oder der biofilmhemmenden Partikel variiert bzw. an-
gepasst werden. Besteht beispielsweise der Wunsch, bei einem Rohr sowohl Innenoberfla-
che (d.h. die mit dem Fluid in Kontakt kommende Oberfladche) als auch AuRenoberflache
vor der Anlagerung eines Biofilms zu schiitzen, so bietet sich eine homogene Verteilung
an. ist dagegen beabsichtigt, in erster Linie die Innenoberflache des Rohres vor der Anla-
gerung eines Biofilms zu schitzen, so bietet die erhéhte Konzentration der Zeolithpartikel
bzw. der biofiilmhemmenden Partikel in der Nahe der Innenoberflache Vorteile. Zudem kann
es bei gewinschtem Schutz des Rohres sowohl an Innen- als auch an Auf3enoberflache
vor der Anlagerung eines Biofilms vorteilhaft sein, dass die Konzentration der Zeolithparti-
kel und/oder der biofimhemmenden Partikel von der Mitte der Schicht in Richtung der In-

nenoberflache und der AuRenoberflaiche zunimmt.

Es kann in einer Abwandlung der vorliegenden Erfindung zudem glinstig sein, wenn die
Konzentration der Zeolithpartikel von der Mitte der Schicht in Richtung der Innenoberflache
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zunimmt, wobei die Konzentration der Zeolithpartikel nahe an der Innenoberflache sehr
hoch ist und weiter entfernt von der Innenoberfidche sehr niedrig oder sogar 0 ist.

Dies kann im umgekehrten Sinne auch fir die biofimhemmenden Partikel zutreffen.

Es ergibt sich dann erfindungsgemaRn eine Schicht, die in den beiden Randbereichen im
Wesentlichen nur Zeolithpartikeln mit biofiimhemmenden lonen bzw. biofimhemmenden
Partikeln in NanometergréRe aufweist.

Die Konzentration von Zeolithpartikeln mit biofimhemmenden lonen und biofilmhemmen-
den Partikeln in Nanometergrofie kann dabei in der Schicht einen stetigen Gradienten oder
einen nichtstetigen Gradienten, also einen Sprung aufweisen.

Die Konzentration von Zeolithpartikeln mit biofimhemmenden lonen und biofilmhemmen-
den Partikeln in Nanometergréfle kann dabei so gewahit sein, dass vorteilhaft in der
Schicht eine erste Teilschicht vorliegt, die Zeolithpartikeln mit biofimhemmenden lonen und
eine zweite Teilschicht, die biofimhemmenden Partikein in Nanometergré3e aufweist.

Ein nichtstetiger Gradient, der einen Sprung aufweist, kann vorteilhaft dann wirksam sein,

wenn die Wanderung der lonen verzégert eintreten soll.

In einer vorteilhaften Ausflihrung ist das Kunststoffrohr zwei- oder mehrschichtig, wobei die
innerste, dem Fluid zugewandte Schicht durch die in den zuvor dargesteliten vorteilhaften
Ausfihrungen beschriebene Schicht gebildet wird, und die sich daran anschlieBende dule-
re Schicht bzw. die sich daran anschlieRenden dufReren Schichten einen polymeren Werk-
stoff aufweist bzw. aufweisen. Durch den zwei- bzw. mehrschichtigen Aufbau gelingt die
Realisierung eines robusteren und mechanisch starker beanspruchbaren Rohrs, wobei die
jeweiligen Schichten im Sinne der jeweils beabsichtigten Funktion ausgelegt werden kén-
nen. Bei einem zweischichtigen Rohr ist beispielsweise die innere Schicht so ausgelegt,
dass sie die Anlagerung von Mikroorganismen bzw. von Schadstoffen unterbindet, wahrend
die sich daran auf’en anschlieBende &ufRere Schicht beispielsweise dazu ausgelegt ist, eine

hohe mechanische Stabilitdt des Rohrs zu gewahrleisten.

Hierbei kann es sich als glunstig erweisen, dass die sich an die innerste Schicht anschlie-
Rende dullere Schicht bzw. die sich an die innerste Schicht anschlieBenden duBeren

Schichten ein thermoplastisches Polymer wie Polyethylen, vernetztes Polyethylen (PE-X),
Polypropylen, Polybuten oder Polyvinylchlorid sowie deren Copolymere aufweist bzw. auf-

weisen und vorzugsweise aus diesem besteht bzw. aus diesem bestehen.
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Darlber hinaus kann es sich als ginstig erweisen, dass das Rohr zwei- oder mehrschichtig
ist und durch einen Co-Extrusionsprozess hergestelit ist. Dies ist ein besonders effektives
und wirtschaftliches Verfahren zur Herstellung mehrschichtiger Rohre.

Weiterhin kann es sich als glnstig erweisen, wenn die Schicht mit den Zeolithpartikeln mit
biofiimhemmenden lonen und biofimhemmenden Partikeln in Nanometergréfe in einem
Prozess hergestelit wird, bei dem ein Fluid in das Rohrlumen geleitet wird und sich auf der
innenoberflache unter Ausbildung der Schicht niederschiagt.

Das Fluid kann eine Filssigkeit in Form beispielsweise eines Lackes sein, der die Zeo-
lithpartikel und biofimhemmenden Partikel enthalt.

In einer anderen Form kann die Schichtbildung aus einer Gasphase heraus vorgenommen
werden.

Eine solche Technik zur Schichtherstellung ist sehr effektiv und wirtschaftlich zur Herstel-

lung mehrschichtiger Rohre nutzbar.

Zudem kann es sich als gunstig erweisen, dass das Rohr zwei- oder mehrschichtig ist und
die Schichtdicke der innersten, dem Fluid zugewandten Schicht zwischen 1 und 10 % der
Wanddicke des Rohrs betragt. Bei diesem Schichtdickenbereich ist die gewlinschte anlage-
rungsvermeidende Funktion der innersten Schicht gewahrleistet. Gleichzeitig resulitiert hier-
aus nur ein relativ geringer Materialverbrauch fur die innerste Schicht, was sich kostenre-
duzierend auf die Herstellung des Rohrs auswirkt. Zudem wird durch die nur relativ geringe
Dicke der innersten Schicht das mechanische Materialverhalten des gesamten Rohrs nur

unwesentlich von dieser beeinflusst.

Hierbei kann es von Vorteil sein, dass die Schichtdicke der innersten, dem Fluid zugewand-
ten Schicht zwischen 1 und 10% der Wanddicke des Rohrs betragt.

Neben den zuvor beschriebenen vorteilhaften Ausfihrungen des Rohres sind auch samtli-

che méglichen Kombinationen davon vorstellbar.
Die Merkmale und Vorteile der Erfindung werden eingehender in der nachstehenden Be-
schreibung dargelegt, wobei auf die beigefligten, nicht mafistablichen Zeichnungen Bezug

genommen wird, auf denen folgendes dargestellt ist:

Fig. 1: Schnittdarstellung eines erfindungsgemafen einschichtigen Rohrs,
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Fig. 2: Schnittdarstellung eines erfindungsgemafien zweischichtigen Rohrs.

Die nicht maBstabsgetreue Darstellung gemanR Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein erfin-
dungsgemaéfes einschichtiges Rohr 1, wobei das Rohr 1 eine Schicht 2 mit einer AuRenfla-
che 5 und einer Innenflache 6 aufweist. Die Schicht 2 enthélt als Matrixwerkstoff Polyethy-
len, in welches die Zeolithpartikel 3 und die biofiimhemmenden Partikel 4 eingelagert sind.
Hierbei weisen die Zeolithpartikel 3 als biofilmhemmende lonen Silber-lonen auf, wahrend
die biofimhemmenden Partikel 4 aus Silber bestehen und einen gréRten Durchmesser von
10 nm besitzen. Die Konzentration der Zeolithpartikel und der biofilmhemmenden Partikel
ist im Bereich der Innenfliche 6 am gréfiten und nimmt in Richtung der Auflenflache 5 ste-

tig ab.

Die nicht maRstabsgetreue Darstellung gemagR Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch ein erfin-
dungsgemafles, in einem Co-Extrusionsprozess hergestelltes zweischichtiges Rohr 1 mit
einer inneren Schicht 2 und einer sich auf3en anschlieRenden dulleren Schicht 7. Die inne-
re Schicht 2 entspricht hierbei der unter Fig. 1 dargesteliten Schicht und weist denselben
Aufbau auf. Die dufdere Schicht 7 besteht aus PP. Die innere Schicht besitzt eine Dicke von

ca. 1 mm, wahrend die Wanddicke des Rohres ca. 15 mm betrégt.

- Patentanspriiche -
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Patentanspriiche

Kunststoffformteil, bevorzugt Kunststoffrohr (1), insbesondere zum Transport oder zur
Speicherung von Fluiden, umfassend wenigstens eine Schicht (2), die Zeolithpartikel
(3) enthélt, bei welchen zumindest ein Teil von lonen-austauschbaren lonen durch
biofiimhemmende lonen ersetzt wurden, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schicht (2) und / oder eine weitere Schicht weiterhin biofimhemmende Partikel (4) in

Nanometergrofle enthalt.

Kunststoffformteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die biofilmhem-
menden lonen vorzugsweise Kupferionen und/oder Zinkionen und/oder Silberionen

umfassen.

Kunststoffformteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die bio-
flmhemmenden Partikel (4) vorzugsweise Kupfer und/oder Zink und/oder Silber ent-

halten.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die biofimhemmenden Partikel (4) einen gréten Durchmesser

zwischen 1 und 100 nm, vorzugsweise zwischen 10 und 50 nm, aufweisen.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schicht (2) oder eine weitere Schicht einen Matrixwerkstoff
aufweist, in welchen die Zeolithpartikel (3) und die biofimhemmenden Partikel (4) ein-

gebettet sind.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Matrixwerkstoff ein thermoplastisches Polymer wie Poly-
ethylen, vernetztes Polyethylen (PE-X), Polypropylen, Polybuten oder Polyvinylchlorid
sowie deren Copolymere aufweist und vorzugsweise aus diesem besteht.
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10.

1.

12.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zeolithpartikel (3) und/oder die biofilmhemmenden Partikel

(4) gleichmaRig in dem Matrixwerkstoff verteilt sind.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konzentration der Zeolithpartikel (3) und/oder der biofiim-
hemmenden Partikel (4) in NanometergrofRe ausgehend von der dem Fluid abge-
wandten AuRenflache (5) der Schicht (2) in Richtung der dem Fluid zugewandten In-

nenflache (6) der Schicht (2) kontinuierlich zunimmt oder kontinuierlich abnimmt

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass es zwei- oder mehrschichtig ist, wobei die innerste, dem Fluid
zugewandte Schicht durch die Schicht (2) gebildet wird, und die sich daran anschlie-
Rende aufere Schicht (7) bzw. die sich daran anschlieRenden dufleren Schichten ei-

nen polymeren Werkstoff aufweist bzw. aufweisen.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die sich an die innerste Schicht (2) anschlieRende &uere
Schicht (7) bzw. die sich an die innerste Schicht (2) anschlieBenden dufleren Schich-
ten ein thermoplastisches Polymer wie Polyethylen, vernetztes Polyethylen (PE-X),
Polypropylen, Polybuten oder Polyvinylchlorid aufweist bzw. aufweisen und vorzugs-

weise aus diesem besteht bzw. aus diesem bestehen.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass es zwei- oder mehrschichtig ist und durch einen Co-

Extrusionsprozess hergestelit ist.

Kunststoffformteil nach zumindest einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der innersten, dem Fluid zugewandten Schicht
(2) zwischen 1 und 10% der Wanddicke des Rohrs betrégt.
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