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Druckluft — sauber, trocken und olfrei

In diesem Whitepaper erlautert Mark White, Compressed Air
Treatment Applications Manager von Parker Hannifin, die Unter-
schiede zwischen der olgeschmierten und Olfreien Kompressor-
technologie, die jeweils damit verbundenen Risiken und wie Sie
diese Risiken durch Installation der richtigen Aufbereitungskom-
ponenten zur Erzeugung von sauberer und trockener, ,technisch
Olfreier Druckluft® minimieren konnen.

In modernen Produktionsanlagen ist der Einsatz von Druckluft hdufig von entscheidender
Bedeutung fiir die Produktionsverfahren. Um die effiziente und kostengiinstige Produktion zu
gewdhrleisten, ist eine zuverldssige Versorgung mit sauberer und trockener Druckluft ausschlag-
gebend, und zwar unabhéngig davon, ob Druckluft in direkten Kontakt mit dem Produkt kommt,
im Rahmen der Prozessautomatisierung, zur Erzeugung von Antriebskraft oder zur Verpackung

von Produkten eingesetzt wird oder sogar fiir die Produktion anderer Gase vor Ort sorgt.

Es sind heute zahlreiche verschiedene Kompressortypen erhéltlich, und dank seiner Effizienz
und Zuverléssigkeit hat sich der Schraubenkompressor als Technologie der Wahl fiir zahlreiche
Branchen und Anwendungen durchgesetzt.

Die Auswahl eines Schraubenkompressors kann aufgrund der Anzahl von Herstellern und
zahlreichen angebotenen Varianten eine anspruchsvolle Aufgabe sein. Eine der wichtigsten
Entscheidungen bei der Auswahl eines Schraubenkompressors ist die Wahl zwischen einem 6lge-
schmierten und einem o6lfreien Modell.

Werbebotschaften richten sich oft spezifisch an Branchen wie die Lebensmittel-,
Getrdanke-, Pharma- und Elektronikindustrie und spielen mit der Angst, dass Ol die grofite
Kontaminierungsbedrohung in Verbindung mit Druckluft darstellt.
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Leider wird im Bestreben nach 6lfreier Druckluft das nachgeschaltete Luftaufbereitungssystem
oft vernachléssigt oder vollstindig ignoriert. Aus diesem Grund sind viele Anwender enttduscht,
wenn sie nach der Installation ihres neuen Kompressors feststellen, dass in der Druckluft weiter-
hin Olverunreinigungen und Wasser vorhanden sind.

Dieses Whitepaper wurde verfasst, um den Leser zu informieren, woher Ol und andere
Verunreinigungen in einem Kompressorsystem stammen und wie sich saubere und trocke-
ne, olfreie Druckluft fiir kritische Anwendungen erzeugen lisst.



Woher stammt das Ol in einem Druckluft-
system?

Das Ol in einem Druckluftsystem stammt aus zwei Hauptquellen:

e Verunreinigungsquelle Nr. 1: die Umgebungsluft (Olnebel)

e Verunreinigungsquelle Nr. 2: der Kompressor (fliissiges Ol/Olaerosole/Olnebel)

Ohne Aufbereitung verunreinigt Ol in einer oder mehreren der 3 Phasen den Luftbehilter und
die Verteilerleitungen. Der Luftbehdlter und die Leitungen sind somit indirekt zusédtzliche
Quellen fiir Verunreinigungen durch Ol (3 & 4).

¢ Quelle Nr. 3: der Luftbehalter
¢ Quelle Nr. 4: die Verteilerleitungen




Verunreinigungsquelle Nr. 1:
die Umgebungsluft

Umgebungsluft enthilt Ol in gasférmigem Zustand (Olnebel). Der Olnebel in Umgebungsluft ist
eine Kombination aus Kohlenwasserstoffen und fliichtigen organischen Verbindungen (FOV), die
aus natiirlichen Quellen sowie aus Fahrzeugabgasen und ineffizienten industriellen Prozessen
stammen.
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Wie viel ,,Olnebel“ ist in der Umgebungsluft?

Typische Werte fiir die Kontaminierung durch Olnebel
geben an, dass 1 Kubikmeter Umgebungsluft in der Regel
zwischen 0,05 mg/m? und 0,5 mg/m?® Olnebel enthiilt.

In dicht bebauten, stadtischen oder industriellen ;
Umgebungen sowie neben Parkplédtzen und verkehrsrei- ==
chen StrafSen kann der Gehalt jedoch hoher sein. i

Olnebelgehalte lassen sich schwer messen, da kein
einzelner Test fiir ,01“ in Luft verfiigbar ist (zumindest
kein sehr genauer). Bei Drucklufttests miissen daher die
Umgebungsluft auf die verschiedenen Verbindungen
gepriift und die Testergebnisse kombiniert werden.

Weltweite Zielsetzungen zur Verbesserung der Luftqualitdt haben zur Einrichtung zahlreicher
Luftglitemessstationen gefiihrt. Diese messen in der Regel die Verbindungen, die fiir Menschen
am gesundheitsschidlichsten sind (NOx, SOx, CO, CO, und Ozon). Viele dieser Stationen mes-
sen jedoch auch weitere Verbindungen, insbesondere FOV. Diese Daten konnen genutzt werden,
um das Vorhandensein von ,Olnebel“ in der Umgebungsluft zu priifen.



Unabhangige Testdaten

In Grof3britannien publiziert das DEFRA (Department for Environment, Food and Rural Affairs)
kostenlos Daten, die von den Messstationen in Grofibritannien erfasst wurden. Die meisten die-
ser Stationen (30+) verwenden manuelle Probennahme- und Testmethoden, um nach bestimm-
ten Schadstoffen zu suchen, wihrend vier Stationen (zwei aufier- und zwei innerstadtische)
Stationen ein komplexes automatisiertes thermisches Desorptionsverfahren mit vor Ort instal-
lierten Gaschromatographie- und FID-Nachweisgeriten einsetzen. In diesen Stationen werden
automatisch stiindliche Messungen von 29 verschiedenen Verbindungen durchgefiihrt.

Summen fiir die Maximale stiindliche Konzentration — 2012
29 relevanten
Verbindungen Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
Gesamtwerte (mg/ms3) 0,37 0,16 0,44 0,86
Summen fiir die Maximale stiindliche Konzentration - 2013
29 relevanten
Verbindungen Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
Gesamtwerte (mg/m?3) 0,34 0,12 0,44 0,57
Summen fiir die Maximale stiindliche Konzentration — 2014
29 relevanten
Verbindungen Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
Gesamtwerte (mg/ms3) 0,26 0,20 0,64 0,74
Summen fiir die Maximale stiindliche Konzentration - 2015
29 relevanten
Verbindungen Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
Gesamtwerte (mg/ms3) 0,16 0,08 0,40 0,51

Wie in den Tabellen oben zu sehen ist, entsprechen die kombinierten aufgezeichneten
Daten fiir alle 29 Verbindungen den typischen Werten, die in der Industrie fiir Ol
(Kohlenwasserstoffe) in der Umgebungsluft verwendet werden: 0,05 mg/ms3 bis 0,5 mg/m3.

Wichtige Hinweise zu den Ergebnissen der DEFRA:

e Weltweite und EU-Berichte beriicksichtigen nur problematische und fiir Menschen gesundheitsschadliche Stoffe.

e Sie erfassen nicht notwendigerweise Verbindungen, die fiir Prozesse schadlich sein kénnen (z. B. die den
Geschmack eines Produkts beeintrachtigen, das wahrend der Herstellung in direkten Kontakt mit Druckluft gerat).

e Zahlreiche Stoffe (Verbindungen), die fiir die menschliche Gesundheit weniger (oder nicht) schadlich sind, fallen
durch das Erfassungsnetz, da der Chemiker/Analytiker nicht nach ihnen sucht und sich nicht fiir sie interessiert.

Diese Chemikalien sind jedoch in der Umgebungsluft vorhanden und ihr Beitrag zum ,,echten“
Gesamt-FOV-Gehalt geht verloren (muss jedoch immer berticksichtigt werden).

Die gemeldeten FOV-Gehalte sind daher deutlich geringer als in Wirklichkeit.

In den Ubersichtstabellen kénnen wir sehen, dass die Werte an einigen Standorten innerhalb des typischen
Bereichs von 0,05 mg/m3 bis 0,5 mg/m? liegen, fiir andere Stationen jedoch héher.

Da die von der DEFRA und in diesem Berichten genannten Messstationen nicht auf alle FOV priifen, sondern
nur auf die von Interesse, sollten die Werte in den Ubersichtstabellen als ,,glinstigster Fall“ betrachtet werden.




Wie verunreinigt der Olnebel aus der
Umgebungsluft die Druckluft?

Wenn der Kompressor lduft, werden

grofie Mengen an Umgebungsluft in den
Kompressoreinlass eingesaugt. Diese
Umgebungsluft kann sauber aussehen, ist es
jedoch nicht, da gasférmige Verunreinigungen
oft unsichtbar sind.

Der unsichtbare Olnebel in der Umgebungsluft
wird zusammen mit anderen Verunreinigungen
in den Kompressor eingesaugt.

Im Druckluft-Verteilungssystem kann der
Olnebel abkiihlen und zu fliissigem Ol konden-
sieren.

Bei der Verdichtung von Druckluft nimmt das Problem zu

Vielen mdgen die Umgebungsluftgehalte an Olnebel als vernachlissigbar erscheinen. Wenn wir
jedoch iiber Olnebel in Druckluft reden, miissen wir auch die Auswirkungen der Verdichtung der
Luft auf die Umgebungskontamination, die Menge an Luft, die in das Druckluftsystem stromt,
und die Betriebsdauer des Kompressors berticksichtigen.

Verdichtung = Konzentration

Bei der Verdichtung wird die Umgebungsluft in ein kleineres Volumen gepresst. Dies gilt jedoch
leider nicht fiir die Verunreinigungen in der Umgebungsluft, die stattdessen konzentriert wer-
den. Je hoher der Druck, auf den die Luft verdichtet wird, desto hoher ist die Konzentration der
Verunreinigungen.
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Konzentrationsheispiele

Um die Auswirkungen der Konzentration hervorzuheben, enthélt die folgende Tabelle die
maximalen Olnebelkonzentrationswerte pro Stunde von Seite 5 (Mittelwerte aus den iiber
4 Jahre aufgezeichneten Werten).

Aufgezeichnete Verunreinigungsgrade in 1 Kubikmeter Umgebungsluft vor der Verdichtung

Werte aus der Indus-
Druck trie Aufgezeichnete Umgebungswerte (Mittelwerte tiber 4 Jahre)
Min. Max. |[Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
0 bar U 0,05 0,5 0,29 0,14 0,48 0,67

Die folgende Tabelle zeigt die erhéhten ,Olnebel“-Kontaminationswerte in 1 Kubikmeter
Druckluft (bei industrietypischen Betriebsdriicken).

Olnebel-Kontaminationswerte in 1 Kubikmeter Druckluft

Werte aus der Indus-| Auswirkungen der Verdichtung bei aufgezeichneten Umgebung-
Druck trie swerten
Min. Max. |Auchencorth Moss Harwell Eltham Marylebone Rd
7 bar U 0,40 4,00 2,32 1,12 3,84 5,36
10 bar U 0,55 5,50 3,19 1,54 5,28 7,37
13 bar U 0,70 7,00 4.06 1,96 6,72 9,38
40 bar U 2,00 20,0 11,6 5,6 19,2 26,8
Alle Konzentrationswerte in mg/m?3

Vernachlidssigbare Werte
Gehalte, die in der Umgebungsluft als vernachldssigbar erscheinen mégen, konnen nach Bertick-
sichtigung der Konzentrationswirkung der Verdichtung nicht mehr ignoriert werden.

Volumenstrom und Zeit

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Volumenstrom
des Luftkompressors. Die meisten betrachten nur die
Gehalte pro Kubikmeter Umgebungsluft, vergessen
jedoch einzuberechnen, wie viele Kubikmeter pro
Stunde der Luftkompressor dem Verteilersystem zu-
fithrt. Luftkompressoren arbeiten im Dauerbetrieb
und saugen die verunreinigte Luft kontinuierlich an,
was die Konzentration der Verunreinigungen fortlau-
fend erhoht.

Position des Lufteinlasses des Kompressors

Neben dem Gehalt an Olnebel in der Umgebungsluft
gibt es einen weiteren Faktor zu beriicksichtigen: die
Nihe des Lufteinlasses des Kompressors zu Parkplat-
zen und Straflen. Luftkompressoren sind oft nahe
an Parkpldtzen, Warenumschlagplédtzen oder grofSen
StrafSen und Autobahnen aufgestellt. Die Auswirkun-
gen von Fahrzeugverkehr in der Ndhe des Luftein-
lasses des Kompressors erh6hen die mit schiadlichen
FOV verbundenen Risiken erheblich, insbesondere,
wenn ein Fahrzeug direkt neben dem Lufteinlass
parkt oder mit laufendem Motor wartet.




Verunreinigungsquelle Nr. 2: der Kompressor

Uberblick iiber die Funktionsweise eines
Schraubenkompressors
Mit Oleinspritzung (geschmiert)

Zur Beschreibung 6lgeschmierter Kompressoren werden eine Reihe verschiedener Begriffe ver-
wendet (mit Oleinspritzung/6lgeschmiert/mit Kontaktkiihlung). Die Varianten haben jedoch alle
eines gemeinsam: Sie verwenden Ol fiir die Abdichtung, Kithlung und Schmierung. Rund 75 %
der weltweit verkauften industriellen Schraubenkompressoren sind 6lgeschmiert.

Als gédngigste Kompressorbauform verwenden wir diesen Typ, um die grundlegende Funktions-
weise eines Kompressors mit Oleinspritzung zu beschreiben.

Grundlegende Funktionsweise - Schraubenkompressor mit Oleinspritzung
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Antrieb

Ein Motor, in der Regel ein Elektromotor (bei fahrbaren Kom-
pressoren manchmal auch ein Dieselmotor), dient als Antrieb
fiir die Verdichterstufe.

Verdichtung

Die Verdichterstufe besteht aus zwei ineinandergreifenden
Rotoren (Schrauben): einem Hauptrotor und einem Nebenrotor.
Ein Rotor wird in der Regel direkt durch den Motor angetrieben
(seine Drehzahl wird tiber ein Getriebe gesteuert), wahrend der
andere frei dreht (durch das Schmier6l bewegt).

Waihrend sich die Rotoren drehen, wird Umgebungsluft in die
Verdichterstufe eingesaugt, in den Zellen zwischen den beiden
Rotoren eingeschlossen und verdichtet. Solange sich die Ro-
toren drehen, wird Luft an einer Seite eingesaugt und an der
anderen Seite druckbeaufschlagt ausgestofsen. Ein Riickschlag-
ventil verhindert, dass bei abgeschaltetem Antriebsmotor Luft
durch den Kompressor zuriickstromt.

Abdichtung

Im Betrieb wird Ol zur Abdichtung in die Verdichter-
stufe eingespritzt. Das Ol verhindert, dass sich die
beiden Rotoren in der Verdichterstufe beriihren. Das
Ol sorgt fiir eine sehr wirksame Abdichtung, die die
Verdichtung der Umgebungsluft ermdoglicht.

Kiihlung (der Druckluft wihrend der Verdichtung/der Rotoren/des Verdichterstufengehiuses)
Durch die Verdichtung der Umgebungsluft entsteht Warme (iiblicherweise als Verdichtungswéarme
bezeichnet). Das Ol in einem 6lgeschmierten Kompressor kiihlt direkt die Druckluft, die Rotoren
und das Verdichterstufengehduse. Es ermoglicht die Ableitung von bis zu 80 % der Warme in der
Verdichterstufe. Dies hilt die Auslasstemperatur der Verdichterstufe niedrig und steigert somit die
Effizienz. Die typischen Lufttemperaturen betragen von 80 °C bis 120 °C, sodass die Direktkiihlung
mit Ol fiir die meisten industriellen Betriebsdriicke die Verdichtung mit einer einzelnen Verdichter-
stufe (einstufige Verdichtung) ermdoglicht.

Schmierung
Da Luftkompressoren aus zahlreichen beweglichen Teilen bestehen (Lager und Zahnrader), wird
das Ol auch zur Schmierung dieser Komponenten verwendet.

Olriickgewinnung

Nach der Verdichtung ist die Druckluft mit Ol angerei-
chert. Ein Luft/Ol-Abscheidefilter, der in ein geschlos-
senes Schmiersystem integriert ist, dient zur Riickge-
winnung des Ols aus der Druckluft, bevor sie aus dem
Kompressor austritt. Das Ol wird zur Abscheidung von
Partikelverunreinigungen gefiltert und vor der Umwial-
zung gekiihlt. Danach wird es wieder fiir die Abdich-
tung, Kiithlung und Schmierung verwendet.
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Uberblick iiber die Funktionsweise eines
Schraubenkompressors
Mit Oleinspritzung (geschmiert)

Olverschleppung (Aerosol)

Der im Luft/Ol-Abscheider verwendete Filter ist hohen
Gehalten an fliissigem Ol und Olaerosolen ausgesetzt.
Aufgrund des Funktionsprinzips von mechanischen
Filtern kann der Luft/Ol-Abscheider das Ol nicht zu

100 % abscheiden, sodass in der aus dem Kompressor
austretenden Druckluft eine geringe Menge Olaerosol
verbleibt. Dies wird als Olverschleppung bezeichnet. Die
Dokumentationen fiir geschmierte Kompressoren bein-
halten in der Regel einen Wert fiir die Olverschleppung.
Typische Olverschleppungswerte fiir géingige industrielle
Kompressortypen sind nachstehend angegeben:

Kompressortyp Typische Olverschleppungswerte
Schraubenkompressoren mit Olspiilung <5 mg/m?3
Rotationsverdichter <5 mg/m?
Hubkolbenkompressoren Neu: 25 mg/m?3 / Alt: 100 bis 200 mg/m?

Wichtiger Hinweis:

Das Schmierdl kann wéhrend der Verdichtung Olnebel (Kohlenwasserstoffe und FOV) aus der Umgebungsluft aufnehmen.

Olverschleppung (Nebel)

Wenn sich das Schmierol im Betrieb erwdrmt, nimmt
seine Verdunstungsgeschwindigkeit zu (je nach Schmier-
mittel unterschiedlich). Durch geschmierte Kompresso-
ren wird daher der Druckluft Olnebel zugesetzt. Da sich
das Ol in einer Dampfphase befindet, wird es vom Luft/
Ol-Abscheider nicht abgeschieden.

Kiihlung nach der Verdichtung (Nachkiihler)

Die aus der Verdichterstufe eines 6lgeschmierten Kom-
pressors austretende Luft ist trotz der Kiihlung durch das
Schmierdl zu heifs fiir den Gebrauch und muss weiter
abgekiihlt werden. Diese Kithlung erfolgt durch den
Nachkiihler. Viele industrielle Kompressoren verfiigen
innerhalb der Kompressoreinheit iiber einen integrierten
Nachkiihler, wiahrend einige Hersteller diesen als zusétz-
liches, externes Gerat bereitstellen.

Nachkiihler lassen sich in luftgekiihlte und wasserge-
kiihlte Ausfithrungen unterteilen, wobei die Luftkiihlung
die gdngigere Variante ist.
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Luftgekiihlte Nachkiihler

Dies ist im Wesentlichen ein langes, spiralférmiges Rohr, dass
einen Kiihlmantel bildet. Nachkiihler bestehen aus Materialien
mit guten Wiarmeiibertragungseigenschaften und an dem Rohr
sind haufig , Kiihlrippen“ zur zusétzlichen Warmeableitung an-
gebracht. Ein grofser Kiihlliifter blast Umgebungsluft iiber das
Rohr, sodass die Warme aus der Druckluft an die vorbeistromen-
de Umgebungsluft abgegeben wird. Ein typischer luftgekiihlter
Nachkiihler reduziert die Temperatur der vom Kompressor
geforderten Luft auf ca. 10 °C bis 15 °C iiber der Temperatur der
Umgebungsluft (davon ausgehend, dass der Kompressorraum
gut beliiftet ist und der Nachkiihler saubergehalten wird).

Wassergekiihlter Nachkiihler
Bei einem wassergekiihlten Nachkiihler wird der Kithlmantel
durch mehrere gerade Rohre ersetzt, die in ein wasserdichtes
Gefaf integriert sind. Gekiihltes Wasser aus einem separaten ge-
schlossenen Kiihlsystem umspiilt konstant die Rohre, durch die
die Druckluft stromt.

Die Wirme aus der Druckluft wird an das Kiihlwas-
ser abgegeben (und erwirmt es). Das warme Was-
ser wird dann zum Kiihler zuriickgefiihrt, um wie-
der gekiihlt zu werden. Wassergekiihlte Nachkiihler
werden oft verwendet, wenn die Umgebungstem-
peraturen zu hoch fiir den effizienten Einsatz eines
luftgekiihlten Nachkiihlers sind.

Einleitung von Fliissigkeiten und Aerosolen

Wihrend der Nachkiihler die Druckluft kiithlt, reduziert
er die Fihigkeit der Luft, Wasser und Olddmpfe zu bin-
den. Durch die Kiihlung kondensiert der Dampf zu fliis-
sigem Wasser und der Nebel zu fliissigem 01, die in der
Luft mit hoher Geschwindigkeit mitgeschleppt werden.
Raue Oberflichen im Inneren der Rohrleitungen, Bie-
gungen, Bogen, Verschraubungen usw. stéren den Strom
der kondensierten Fliissigkeiten. Diese Storungen fithren
zum ,,Scheren” oder Zerstduben der kondensierten Fliis-
sigkeiten und erzeugen feine Wasser- und Oltrépfchen
oder -aerosole.

Reduzierung des Fliissigkeitsgehalts

Viele Luftkompressoren verfiigen am Auslass des Nach- Wichtige Hinweise:

kiihlers iiber einen integrierten Wasserabscheider, um Wasserabscheider reduzieren lediglich den
den Fliissigkeitsgehalt der Luft zu reduzieren. Manche Gehalt an Flussigkeiten. Sie bewirken keine
Kompressorausfiihrungen verwenden zur Reduzierung Reduzierung des Aerosol- oder Dampf-/Ol-

nebelgehalts und scheiden die vorhandene

des Fliissigkeitsgehalts einen externen Wasserabscheider Flissigkeit nicht zu 100 % ab.

oder einen Luftbehalter fiir feuchte Luft.

11



Verunreinigungsquelle Nr. 2: der Kompressor

Uberblick iiber die Funktionsweise eines
Schraubenkompressors
Olfrei

Der offensichtliche Gedanke ist, dass der Begriff ,6lfreier Kompressor” einen Kompressor
bezeichnet, der keinerlei Ol enthilt. Leider ist dies bei den meisten 6lfreien Kompressoren
nicht der Fall. Als 6lfreie Kompressoren werden Kompressoren bezeichnet, die in der
Verdichterstufe kein Ol verwenden.

Grundlegende Funktionsweise - dlfreier Schraubenkompressor

Intake Inter After
Filter Cooler Cooler

Antrieb

Olfreie Schraubenkompressoren sind in der Regel mehrstufige Kompressoren, die von einem
einzelnen Motor angetrieben werden. Dieser Motor treibt ein Getriebe an, das die Kraft an
jede Verdichterstufe iibertragt. Aktuell sind einige 6lfreie Kompressoren erhéltlich, bei denen
jede Verdichterstufe von einem spezifischen Motor angetrieben wird.
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Verdichtung

Im Gegensatz zu Schraubenkompressoren mit
Oleinspritzung, bei denen Ol zur Abdichtung von
Freirdaumen zwischen den Rotoren und zur Ver-
dichtung verwendet wird, verdichten die 6lfreien
Varianten die Luft mit anderen Mitteln.

Die Rotorelemente werden als Paare mit extrem
geringen Toleranzen gefertigt, um den Abstand
zwischen den Rotoren zu minimieren. Im Betrieb
drehen sich die Rotoren mit deutlich h6heren
Geschwindigkeiten als bei einem entsprechenden
Kompressor mit Oleinspritzung. Die Rotoren wer-
den oft mit speziellen Beschichtungen versehen,
die fiir einen gewissen Schutz gegen Wasser und
Wirme sorgen, der bei Varianten mit Oleinsprit-
zung durch das Ol erzeugt wird.

Kiihlung

Da die Verdichtungskammer kein Ol enthilt, das
fiir eine direkte Kiihlung sorgt, kommt eine indi-
rekte Kiihlung zum Einsatz. Die Verdichterstufen-
gehiuse von olfreien Verdichterstufen enthalten
in der Regel Kanile, in denen Kiihlwasser (bei
wassergekiihlten Maschinen) oder Ol (bei luft-
gekiihlten Maschinen) zirkulieren kann. Dieser

Schmierung

Bei einem olfreien Schraubenkompressor ist es
nicht nur wichtig, dass die einzelnen Rotoren in
jeder Verdichterstufe mithilfe von Zahnrdadern
synchronisiert werden. Mit nur einem Antriebs-
motor ist ein zusétzliches Getriebe erforderlich,
um die verschiedenen Verdichterstufen anzu-
treiben. Alle Zahnrider und Lager miissen ge-
schmiert werden.

Obwohl die Bezeichnung nahelegt, dass ein 61-
freier Kompressor kein Ol enthilt, ist dies bei den
meisten 6lfreien Kompressoren auf dem Markt

Die Rotoren laufen in duferst geringem Abstand
zueinander. In der Verdichterstufe befindet sich
jedoch kein 01, das den Kontakt zwischen den
Rotoren verhindert; der Abstand zwischen den
Rotoren wird durch ein zusétzliches Getriebe auf-
rechterhalten.

Prozess ist nicht so effizient wie die direkte Kiih-
lung, da er nur das Gehduse und nicht die Druck-
luft oder die Rotoren kiihlt.

Durch das Fehlen der direkten Kiihlung erreichen
die Druckluft und die Rotoren in einem 6lfreien
Kompressor deutlich hohere Temperaturen. Bei
Olfreien Kompressoren wird der Endférderdruck
daher in mehreren Stufen erzeugt (im Gegensatz
zu Maschinen mit Oleinspritzung, die in der Regel
nur eine Stufe verwenden). Zwischen den Stufen
wird die Druckluft von einem Zwischenkiihler
gekiihlt. Auf diese Weise werden die Temperatu-
ren in den Verdichterstufen in der Regel zwischen
180 °C und 200 °C gehalten.

Nehmen wir als Beispiel einen typischen élfreien Schrauben-
kompressor mit zwei Verdichterstufen, einem Zwischenkiihler
und einem Nachkiihler. Die 1. Stufe verdichtet die Luft typi-
scherweise auf einen Druck von etwa 3,5 bar ii, die 2. Stufe auf
den Forderdruck von 7 bar ii.

nicht der Fall. In den Verdichterstufen wird zwar
kein Ol verwendet, zur Schmierung und Kiihlung
anderer Komponenten wird dennoch Ol benétigt.
Dieses Ol wird um den Kompressor herumge-
pumpt und bildet ein geschlossenes System, das
Lager und Zahnrader schmiert sowie gefiltert,
gekiihlt und umgewalzt wird.

Olriickgewinnung (Luft/Ol-Abscheider)

Da in der Verdichterstufe kein Ol zum Einsatz
kommt, wird bei einem 6lfreien Kompressor kein
Luft/Ol-Abscheider benotigt.

13
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Uberblick iiber die Funktionsweise eines

Schraubenkompressors
Olfrei

Olverschleppung (aus der Umgebungsluft)

Es wird oft angenommen, dass ein 6lfreier Kompres-
sor Olfreie Druckluft erzeugt (da er zur Verdichtung
der Luft kein Ol verwendet). Leider trifft dies nicht
zZu.

Olnebel in der Umgebungsluft werden in den Kom-
pressoreinlass eingesaugt, verdichtet und konzent-
riert. Der konzentrierte Olnebel gelangt dann in das
Druckluft-Verteilungssystem, wo er abkiihlen und
kondensieren kann. Dies fithrt zum Vorhandensein
von Olverunreinigungen (in einer Fliissig-, Aerosol-
und Dampfphase).

Der Olgehalt in der Druckluft in den nachgeordne-
ten Komponenten eines 6lfreien Kompressors hangt
primér von der Qualitdt der Umgebungsluft ab.

Die Tabelle auf der rechten Seite zeigt die erhohten
,Olnebel“-Kontaminationswerte in 1 Kubikmeter
Druckluft (bei industrietypischen Betriebsdriicken).

Zusitzlich befinden sich Kompressoreinlidsse oft in
Industriegebieten und/oder in der Ndhe von Park-
pldtzen und Strafien, in denen die Kontaminations-
werte deutlich hoher sein kénnen. Das Ergebnis sind
hoéhere Konzentrationen nach der Verdichtung.

Olverschleppung (durch den Kompressor)

Das im geschlossenen System des olfreien Kompres-
sors zur Kiihlung und Schmierung der Lager und
Zahnrider verwendete Ol erwirmt sich und ver-
dampft im Betrieb.

Der Kompressor ist mit einem einfachen , Entliif-
tungsfilter versehen, um einen Uberdruck im Ol-
kreislauf zu vermeiden.

Dieser Entliiftungsfilter ermoglicht den Austritt von
Aerosolen und Dampfen in das Geh&duse, sodass sie
in den Kompressoreinlass eingesaugt werden. Dies
erhoht wiederum den Gehalt an Olverunreinigun-
gen im nachgeschalteten System.

Werte aus der Indus-
Druck trie

Min. Max.
Umgebung 0,05 0,50
7 bar U 0,40 4,00
10 bar U 0,55 5,60
13 bar U 0,70 7,00
40 bar U 2,00 20,0

Alle Konzentrationswerte in mg/m3

Qil aerosol from the
COMpPressor's sump is
released from the sump's
breather valve and enters
the intake filter.

AANANNNRN



Zwischenkiihlung/Nachkiihlung

Da die direkte Kithlung durch Ol entfllt, ver-
wenden olfreie Kompressoren in der Regel
zwei Verdichterstufen. Zwischen den beiden
Stufen befindet sich ein Zwischenkiihler, der
die Luft abkiihlt. Die Luft tritt dann in die
zweite Verdichterstufe ein, wo sie sich infolge
der Verdichtung erneut erwdrmt. Vor dem Aus-
tritt aus dem Kompressor wird die Luft durch
einen Nachkiihler geleitet, um auf gebrauchs-
fahige Temperaturen abgekiihlt zu werden.

Einleitung von Fliissigkeiten und Aerosolen

Waihrend der Zwischenkiihler und der Nachkiihler die Druckluft kiihlen, reduzieren sie die Fihig-
keit der Luft, Wasserdampf und Olnebel zu binden. Durch die Kiithlung kondensiert der Dampf
zu fliissigem Wasser und der Nebel zu fliissigem Ol, die in der Luft mit hoher Geschwindigkeit
mitgeschleppt werden. Raue Oberflichen im Inneren der Rohrleitungen, Biegungen, Bogen, Ver-
schraubungen usw. storen den Strom der kondensierten Fliissigkeiten. Diese Storungen fithren
zum , Scheren” oder Zerstduben der kondensierten Fliissigkeiten und erzeugen feine Wasser- und
Oltrépfchen oder -aerosole.

Reduzierung des Fliissigkeitsgehalts

Viele Luftkompressoren verfiigen am Zwischenkiihler und am Auslass des Nachkiihlers iiber
einen integrierten Wasserabscheider, um den Fliissigkeitsgehalt der Luft zu reduzieren. Manche
Kompressorausfiihrungen verwenden zur Reduzierung des Fliissigkeitsgehalts einen externen
Wasserabscheider oder einen Luftbehdlter fiir feuchte Luft.

Aftercooler Water Separator

orn l l

Reduced Condensate

Hot Compressed
Alr Cooled Compressed Alr

Wichtige Hinweise:

Wasserabscheider reduzieren lediglich den Gehalt an
Flussigkeiten. Sie bewirken keine Reduzierung des
Aerosol- oder Dampf-/Olnebelgehalts und scheiden
die vorhandene FlUssigkeit nicht zu 100 % ab.

Condensate

Chilled Drain

il
mmr ’ !
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Anwendung internationaler Normen zur
Spezifikation von olfreier Druckluft

ISO 8573-Reihe

Die Normen der ISO 8573-Reihe sind die gdngigsten Normen fiir Druckluft. Die Normenreihe
besteht aus neun Teilen: Teil 1 bezieht sich auf die Luftreinheit (Qualitit), wiahrend die

Teile 2 bis 9 Angaben zur Ausriistung und Methodik fiir die Messung der verschiedenen
Verunreinigungen in einem Druckluftsystem (und zur Erfiillung der Luftreinheitsklassifizierungen
in Teil 1) enthalten.

ISO 8573-1 - internationale Norm fiir die Reinheit von Druckluft

Die Norm ISO 8573-1 bietet dem Anwender ein Verfahren zur Festlegung der erforderlichen
Luftreinheit (Qualitét) fiir das gesamte Druckluftsystem oder einzelne Einsatzstellen
(basierend auf den Anforderungen fiir die Anwendung). Sie ermdoglicht es Gerdteherstellern
aufSerdem, die Produktleistung anzugeben und Aufbereitungssysteme zur Erfiillung der
Luftreinheitsspezifikation von Endanwendern zu spezifizieren.

In der Norm ISO 8573-1 sind Verunreinigungen in Druckluft als Feststoffpartikel, Wasser und
Gesamtolgehalt klassifiziert (Teil 2 bis 9 der ISO 8573 betrachten Priifverfahren nach Phasen, d. h.
Wasser als Fliissigkeit oder Dampf sowie Ol als Fliissigkeit, Aerosol oder Dampf). Verschiedene
Verunreinigungsgrade werden dann , Reinheitsklassen“ zugeordnet. Bei Anwendung der Norm
ISO 8573-1 zur Festlegung der erforderlichen Luftqualitit an der Verwendungsstelle ist die
Spezifikation wie folgt anzugeben:

Zuerst ist die Norm (ISO 8573-1) und dann das Jahr (die Fassung) zu nennen, danach sind die
Reinheitsklassen (durch einen Doppelpunkt getrennt) anzugeben, z. B. ISO 8573-1:2010 [A:B:C:]

Hierbei gilt:

A ist die Reinheitsklasse fiir Feststoffpartikel

B ist die Reinheitsklasse fiir Feuchtigkeit (Dampf) und fliissiges Wasser

C ist die Reinheitsklasse fiir den Gesamtolgehalt (Aerosol, fliissig und Nebel)

Druckluft-Reinheitsklassen

Feststoffpartikel

Gesamtdlgehalt
1S0 8573-

1:2010 KLASSE Maximale Partikelanzahl pro m?® Massekonzentration (Aerosol, fliissig und
mg/m? Nebel)
|_o0.1bisosum | 0sbistum | 1bissum |
0 GemaB Festlegung durch den Geratenutzer, strengere Anforderungen als Klasse 1
1 <20.000 < 400 <10 - <-70°C -
2 < 400.000 < 6000 <100 - <-40°C -
3 - <90.000 <1000 - <-20°C -
4 - - <10.000 - <+3°C -
5 - - < 100.000 = <+7°C = =
6 - - - <5 <+10°C = =
7 - - - 5-10 - <05 -
8 - - - - - 05-5 -
9 - - - - - 5-10 -
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Klasse Null/Klasse 0
Was bedeutet das?

Nahezu alle 6lfreien Schraubenkompressoren werden unter der Bezeichnung , Klasse 0“ vertrieben.
Doch was bedeutet das?

Klasse 0 (oder Klasse Null) ist ein Verweis auf die Luftreinheitsklassifizierung nach der Norm ISO 8573-
1, obwohl dies nicht immer ausdriicklich angegeben wird. Sie wird auch oft als Klassifizierung fiir die
Kontamination mit ,,01“ verwendet, kann jedoch faktisch auch auf Partikel und Wasser angewendet
werden.

In der urspriinglichen Fassung der ISO 8573-1 war jeder Verunreinigungsart (Feststoffpartikel/Wasser/
Gesamtolgehalt) ein Wert zugeordnet. Im Jahr 2001 wurde die Norm jedoch aktualisiert und die Klas-
se 0 wurde fiir alle 3 Verunreinigungsarten iibernommen (was bis zur Aktualisierung in 2010 beibehal-
ten wurde). Sie wurde als ,,anpassbare” Spezifikation fiir Anwender und Hersteller fiir den Fall einge-
fithrt, dass die erforderliche Luftreinheit (Anwender) oder gelieferte Luftqualitit (fiir Gerédtehersteller)
strenger (sauberer) als Klasse 1 sein sollte.

Feststoffpartikel

Gesamtolgehalt
(Aerosol, fliissig und

1S0 8573- . .
Maximale Partikelanzahl pro m?®

1:2010 KLASSE Massenkonzentration
Nebel)
mg/m?
0,1 bis 0,5 pym 0,5 bis 1 ym 1 bis 5 pm
0 GemaB Festlegung durch den Geratenutzer, strengere Anforderungen als Klasse 1
1 <20.000 < 400 <10 - <-70°C -
2 < 400.000 <6000 <100 = <-40°C =

Leider wird die Klassifizierung ISO 8573-1 Klasse 0 oft missverstanden und/oder auf Luftkompressoren
und Aufbereitungsprodukte falsch angewendet. Es ist wichtig, Folgendes zu bertiicksichtigen:

¢ Klasse 0 bedeutet nicht, dass keinerlei Verunreinigungen zulassig sind.
e Klasse 0 bedeutet nicht, dass die Luft olfrei ist.
* Klasse 0 bezieht sich nicht ausschlieBlich auf Olverunreinigungen.

¢ Eine Spezifikation der Klasse 0 muss ,,sauberer® als die Spezifikation der Klasse 1 fiir die ausgewdhlte
Verunreinigungsart sein.

¢ Die fiir eine Spezifikation der Klasse 0 angegebenen Verunreinigungsgrade miissen auBerdem innerhalb
des Messbereichs der in der Norm ISO 8573 Teil 2 bis 9 angegebenen Priifmittel und -verfahren liegen.

¢ Die Spezifikation fiir die Klasse 0 muss eindeutig angeben, auf welche Verunreinigung sie sich bezieht.
¢ z. B. ,Feststoffpartikel“, ,Wasser“ oder ,Gesamtodlgehalt (in Aerosolform, fliissig oder als Nebel)*

¢ Bei Klasse 0 miissen der Anwender oder der Geratehersteller im Rahmen einer schriftlichen
Spezifikation einen Verunreinigungsgrad angeben.

Beispiel einer ordnungsgemif verfassten Spezifikation fiir die Klasse 0

»Bei Vorschaltung von OIL-X Universal-Koaleszenzfiltern der Klasse AO und Hochleistungs-Koaleszenzfiltern der Klasse AA
liefern OIL-X Adsorptionsfilter der Klasse OVR eine Luftqualitiit gemdifS ISO 8573-1:2010 Klasse 0 (< 0,003 mg/m?) fiir den
Gesamtolgehalt (Olaerosol und Olnebel).

¢ Die vereinbarte Spezifikation der Klasse 0 muss normkonform schriftlich auf allen
Dokumenten vermerkt werden.

¢ Die Angabe der Klasse 0 ohne die begleitende Spezifikation der Verunreinigung ist
gegenstandslos und entspricht nicht den Anforderungen der Norm.
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,Olfreie” Druckluft

Was bedeutet ,0lfrei“ und wie lasst sich das erreichen?

,Olfreie” Druckluft

Der Begriff ,6lfrei“ impliziert , Druckluft ohne jegliches O1“
oder ,Druckluft ohne Spuren von Ol Es ist ein irrefiihren-
der Begriff, der in der Praxis schwer belegt oder gewdhrleis-
tet werden kann.

Prizise Messung von Ol in Druckluft

Es ist schlichtweg nicht mdglich, das vollstindige Nichtvor-
handensein von Ol in Druckluft zu messen und anzugeben,
dass Druckluft ,6lfrei“ ist. Dies wird durch eine Betrachtung
der einschlédgigen ISO 8573-Normen bestdtigt. Die Messung
des ,,Gesamtolgehalts“ in Druckluft erfordert, dass der An-
wender eine Priifung auf Olaerosol und Olnebel gemif3 der
Methodik und mit den Priifmitteln durchfiihrt, die in den
Normen ISO 8573-2 bzw. ISO 8573-5 aufgefiihrt sind, und
die Ergebnisse kombiniert. Die Genauigkeitsgrenze fiir die
Messung des ,,Gesamtolgehalts” betrigt 0,003 mg/m?®.

Technisch olfreie Druckluft”

Was ist ,Technisch 6lfreie Druckluft“?

»Technisch o6lfreie Druckluft” ist der Begriff, der fiir Druckluft verwendet wird, die zur Reduzie-
rung des Gehalts an fliissigem Ol, Olaerosol und Olnebel auf extrem niedrige (jedoch messbare)
Werte aufbereitet wurde.

Er wird manchmal verwendet, um eine mindere Qualitdt von Druckluft im Vergleich zur soge-
nannten ,,6lfreien“ Druckluft zu implizieren, die von einem 6lfreien Kompressor erzeugt wird.
Tatsdchlich bietet aufbereitete Luft jedoch eine hohere Qualitit.

Technisch 6lfreie Druckluft kommt 6lfreier Druckluft so nahe wie méglich und es lassen sich Ge-
samtélgehalte von lediglich 0,003 mg/m? erzielen.

Technisch dlfreie
Druckluft




Konnen olfreie Kompressoren ohne
Aufbereitungssystem olfreie

Druckluft gewahrleisten?

Eindeutig nicht. Sehen wir uns die Fakten beziiglich Ol in
Druckluftsystemen an.

Kontamination der Umgebungsluft:

Luftkompressoren saugen kontinuierlich grofSe Mengen e f
Umgebungsluft an und verdichten sie. Die Umgebungsluft 5
enthilt unter anderem Verunreinigungen in Form von Ol
in einer Dampfphase (Kohlenwasserstoffe und FOV). Die
Luft wird verdichtet, die Verunreinigungen jedoch nicht,
sodass sie konzentriert werden. Auch wenn der Olnebel-
gehalt in der Druckluft niedrig war, ist die Konzentration ’
1n der Druckluft hoher. Ohne Aufbereitung kann sich der o
Olnebel im Druckluftsystem und an der Verwendungsstel- | tHydrocarbons &voc)
le abkiihlen und kondensieren, sodass in der Anwendung
Ol in einer fliissigen, Aerosol- und Dampfphase entsteht.

Kontamination durch den dlfreien Kompressor: . ""-’{E;r
Die meisten 6lfreien Kompressoren sind mitnichten ,,61-
frei‘, sondern verwenden Ol zur Schmierung von Getrie-
ben und Lagern. Obwohl das Ol nicht in den Verdichter-
stufen verwendet wird, kann es in die Druckluft gelangen.
Olsysteme miissen entliiftet werden und der Entliiftungs-
filter des Kurbelgehiuses kann nicht verhindern, dass Ol in

einer Dampfphase in den Kompressoreinlass gelangt. Der O seressl trom ihe
Kompressor ist aufSerdem mit Lagerdichtungen versehen. t,lm“?’a'"igﬁ_,?n'{ﬁi ?fmr;-s
Wenn Dichtungen altern oder verschleifSen, kann das Ol " e inake e
austreten und in den Druckluftstrom gelangen.

Im Verteilerleitungssystem bereits enthaltene
Verunreinigungen:

Auch wenn wir annehmen, dass die aus dem Kompressor
ausgestoflene Druckluft vollstandig 6lfrei ist (was nicht der
Fall ist), kann nicht garantiert werden, dass dies auch an
der Verwendungsstelle der Fall ist. In Leitungssystemen
sammeln sich Schmutzstoffe einschliefilich von Ol an und
selbst nach der Installation eines neuen Kompressors und
Aufbereitungssystems kénnen in Anwendungen Verun-
reinigungen vorhanden sein, wenn die Druckluft nicht an
der Verwendungsstelle aufbereitet wird. Wenn fiir eine
Anwendung Druckluft der ISO 8573-1 Klasse 1 oder Klas-
se 0 fiir den Gesamtolgehalt bendtigt wird, ist es sinnvoller
(und oft kostengiinstiger), diese an der Verwendungsstelle
anstatt im Kompressorraum bereitzustellen.
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Olfreier Kompressor oder technisch
olfreie Druckluft?

Was sollte ich spezifizieren, um meine Produkte und Prozesse
sowie den Ruf meiner Marke zu schitzen?

Es gibt zahlreiche Produktionsstitten, in denen Druckluft direkt oder indirekt mit
Produktionsanlagen, Produkten oder Verpackungsmaterialien in Beriihrung kommt
(insbesondere in der Lebensmittel-, Getranke-, Pharma- und Elektronikindustrie). In diesen
Féllen konnen Verunreinigungen aus nicht aufbereiteter Druckluft erhebliche Folgen fiir die
Produktqualitit, die Verbrauchersicherheit und den Markenruf haben.

Hiufige Fehler im Zusammenhang mit
Spezifikationen

Nicht selten bestehen Hersteller und Priifer

in diesen Branchen darauf, dass ein ,0lfreier”
Kompressor oder ein Kompressor der , Klasse 0“
installiert wird. Dies geschieht oft in der

irrigen Annahme, dass ein 6lfreier Kompressor
Olfreie oder verunreinigungsfreie Druckluft
gewdhrleistet.

Verlagerung von Kosten

Bei diesen Spezifikationen werden aufSerdem
oft die Anforderungen an die Filtration der
Druckluft gesenkt (oder es wird ganz darauf
verzichtet), da man glaubt, dass die vom 6lfreien
Kompressor erzeugte Druckluft weniger oder
gar keine Verunreinigungen enthilt. Dies erfolgt
auch hiufig, um die zusitzlichen Kosten fiir den
Olfreien Kompressor auszugleichen.

Die Umstellung eines Prozesses auf einen
Olfreien Kompressor kann zu hohen, oft zundchst
verdeckten Kosten fithren. Und die vor allem
selbstauferlegt sind: Es gibt keine Gesetze oder
Normen fiir jegliche Branche, die vorgeben, dass
nur Olfreie Kompressoren installiert werden
diirfen.

Richtig spezifizieren

Was spezifiziert werden sollte, ist ,technisch 6lfreie Druckluft, d. h. ISO 8573-1:2010 Klasse 1

fiir den Gesamtolgehalt oder ISO 8573-1:2010 Klasse 0 (0,003 mg/m?) fiir den Gesamtélgehalt.

Es ist wichtig, zu wissen, dass sich technisch 6lfreie Druckluft sowohl mit 6lfreien als auch mit
Olgeschmierten Kompressoren erzeugen ldsst. Leider werden 6lgeschmierte Kompressoren
aufgrund der Angste, die durch Werbekampagnen fiir 6lfreie Kompressoren geschiirt werden, und
der oben genannten Fehleinschédtzungen oft nicht in Betracht gezogen.



Wie erzeugt man ,.technisch olfreie”
Druckluft?

Rund 75 % der weltweit verkauften industriellen Schraubenkompressoren sind 6lgeschmiert
(mit Oleinspritzung/Kontaktkiihlung). Sie werden in der Regel mit nachgeschalteten
Aufbereitungsanlagen (Wasserabscheider und Koaleszenzfilter) installiert, um die Druckluft
aufzubereiten und das Ol in fliissiger und Aerosolform zu reduzieren. Fiir kritische
Anwendungen wird zur Abscheidung von Olnebel auch ein Adsorptionsfilter hinzugefiigt. Auf
diese Weise aufbereitete Druckluft gilt als , technisch 6lfrei“ und die Installation der richtigen
Aufbereitungskomponenten erfolgt nach der ISO 8573-1 (der internationalen Norm fiir die
Reinheit von Druckluft), Klasse 0 oder Klasse 1 fiir den Gesamtélgehalt.

Wabes Sesparalos Adsorption
& Coalescing Fibars Diryar

Wenn Anwender bei Verwendung eines 6lfreien Kompressors dieselbe ,technisch 6lfreie”
Luftqualitdt gemafS ISO 8573-1, Klasse 0 oder Klasse 1 fiir den Gesamtdélgehalt erreichen méchten,
miissen dem Kompressor dieselben Aufbereitungskomponenten nachgeschaltet werden. Die
Installation einer Aufbereitungsanlage stellt die Abscheidung des vom Kompressor angesaugten
Olnebels sicher (einschlieSlich des Olnebels, der zu fliissigem Ol und Olaerosolen kondensiert).

Waler Separatr Adscaeplion
& Coalpscing Filgrs Dryor

Doy Fasticulaty
Fillar

WWatar Separaor
& Coalescing Fillers
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Wo ,.technisch olfreie” Druckluft
spezifiziert werden sollte

Wo sollte ich meine hochsten Anforderungen an die Luftqualitat
spezifizieren, im Kompressorraum oder am Ort der Verwendung”?

Die Erzeugung ,technisch olfreier Druckluft erfordert einen sorgféltigen Ansatz fiir die Ausle-
gung des Systems. Spezifikationen fiir die Luftqualitét sollten darauf abzielen, die Luft im Kom-
pressorraum aufzubereiten (auf eine Qualitit, die die Prozessleitungen vor Kontamination schiitzt
und die Erzeugung von Luft fiir allgemeine Zwecke ermoglicht) sowie eine zusitzliche Aufberei-
tung an jeder Verwendungsstelle vorsehen (um kritische Anwendungen zu schiitzen).

AUFBEREITUNG IM KOMPRESSORRAUM UND AM ORT DER VERWENDUNG

ISO 8573-1:2010 Klasse 0 (0,003 mg/ms) flr den Gesamtoélgehalt
ISO 8573-1:2010 Klasse 0 flur den Gesamtdlgehalt

Olfreier oder s o e
blgeschmierter

Kompressor E

1 L

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1 nicht
gewahrleistet

=

] 'I-—':*
W= = o
_l

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1
gewahrleiste

-

—~

Wichtiger Hinweis: Die Luftreinheit im Kompressorraum kann der gewtnschten Luftreinheit
an der Verwendungsstelle entsprechen (wie oben gezeigt) oder geringer spezifiziert werden
und mittels Aufbereitungsanlagen an der Verwendungsstelle auf die gewtinschte Spezifikation
gebracht werden.



Bei einer Aufbereitung ausschliefslich im Kompressorraum kann die Druckluft Verunreinigungen
im Leitungssystem aufnehmen (einschlieSlich Ol, Partikel und Mikroorganismen). Die spezifi-
zierte ISO-Luftqualitédt bezieht sich in diesem Fall lediglich auf den letzten Filter und nicht auf die
Verwendungsstelle.

AUFBEREITUNG NUR IM KOMPRESSORRAUM

ISO 8573-1:2010 Klasse 0 (0,003 mg/md) fur den Gesamtdlgehalt
ISO 8573-1:2010 Klasse O fur den Gesamtdlgehalt

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1

Olfreier oder nicht gewahrleistet

Olgeschmierter
Kompressor

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1
nicht gewahrleistet

AUFBEREITUNG NUR IM KOMPRESSORRAUM

ISO 8573-1:2010 Klasse 0 (0,003 mg/m?) fir den Gesamtdlgehalt
ISO 8573-1:2010 Klasse O fur den Gesamtdlgehalt

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1
nicht gewahrleistet

Olfreier
Kompressor

Hier sind Klassifizierungen
nach ISO 8573-1
nicht gewahrleistet
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Olfreie Kompressoren und Kompressions-

warme (HOC)-Trockner

Inwiefern unterscheiden sie sich von herkdmmlichen
Drucklufttrocknern?

Trocknung von Druckluft

Olfreie Kompressoren werden oft mit einem integrierten Kompressionswirme (Heat of Com-
pression, HOC)-Trockner geliefert. Um diese Technologie zu verstehen, muss man zunéichst
wissen, warum der Gehalt an Wasserdampf reduziert werden muss, was der , Taupunkt* ist,
wie der Taupunkt sich auf das Wachstum von Mikroorganismen auswirken kann, und was der
Unterschied zwischen einem konstanten Taupunkt und der Taupunktunterdriickung ist.

Olfreier HOC-
Kompressor Trockner

Wasser, Wasser, iiberall...

Druckluft ist feucht. Nicht aufbereitete Druckluft,

die in das Verteilerleitungssystem eintritt, enthalt
fliissiges Wasser, Wasseraerosole und ist zu 100 %
mit Wasserdampf geséttigt. Wasser ist die problema-
tischste aller Verunreinigungen in Druckluft. Es fiihrt
nicht nur zu Schiaden durch Korrosion, sondern
férdert auch das Wachstum von Mikroorganismen,
die das in der Ndahe von Druckluftanlagen tétige
Personal schiddigen sowie Produkte und Prozesse
kontaminieren konnen.

Die Kontrolle des Wassergehalts in Druckluft ist da-
her von grundlegender Bedeutung. Nahezu alle mo-
dernen Druckluftsysteme verwenden Aufbereitungs-
produkte, um Verunreinigungen aus der Druckluft
abzuscheiden. Zur Reduzierung des Fliissigkeits-
gehalts werden Wasserabscheider verwendet, zur
Abscheidung von Wasseraerosolen und Ol (sowie
von Partikeln) kommen Koaleszenzfilter zum Ein-
satz und zur Reduzierung des Wasserdampfgehalts
werden Druckluftfilter installiert.
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Wie trocken ist meine Druckluft?

Die ,Trockenheit“ der durch einen Drucklufttrock-
ner aufbereiteten Luft (die Leistung des Trockners)
wird als Taupunkt“ an dessen Auslass angegeben.
Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der es zur
Kondensation kommt, und wird als Temperaturwert
angegeben.

Der Drucktaupunkt (abgekiirzt DTP) bezieht sich auf

eine Taupunktmessung der Druckluft beim Betriebs-
druck des Systems, wiahrend der atmosphérische

Taupunkt (ATP) sich auf den Taupunkt von Druckluft

bezieht, nachdem sie zuriick auf den atmosphéri-
schen Druck entspannt wurde.

Obwohl er als Temperaturwert ausgedriickt wird,
entspricht der Taupunkt nicht der tatsdachlichen
Lufttemperatur. Druckluft mit einer Temperatur von
35 °C kann z. B. einen Drucktaupunkt von -40 °C
haben.

Taupunkt von Druckluft und mikrobielles
Wachstum

Viele Anwender wissen nicht, dass Druckluftsysteme
grofie Mengen an mikrobiologischen Verunreini-
gungen enthalten und das warme, feuchte Druck-
luftsystem eine ideale Wachstumsumgebung dar-
stellt. Der richtige Taupunkt hemmt das Wachstum
von Mikroorganismen in Druckluft und ermdoglicht
so eine effektive Filtration an der Verwendungsstelle
zur Reduzierung von Konzentrationen auf ein ak-
zeptables MafS oder Bereitstellung von vollstindig
steriler Luft.

Auf diesem Grund empfehlen Dokumente wie die
,British Compressed Air Society (BCAS) Food and
Beverage Grade Compressed Air Best Practice Gui-
deline 102“ einen Drucktaupunkt von < -40 °C fiir
Anwendungen mit direktem Lebensmittelkontakt.
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Konstanter Taupunkt oder
Taupunktunterdruckung

Was ist der Unterschied?

Es sind zahlreiche Arten von Drucklufttrocknern erhiltlich. Wahrend allgemein bekannt ist, dass
unterschiedliche Technologien unterschiedliche Ausgangstaupunkte bieten (Kéltemitteltrockner
bieten beispielsweise Ausgangstaupunkte iiber 3 °C und Adsorptionstrockner Taupunkte unter 0 °C),
unterscheiden sie sich auch im Hinblick auf die GleichmafSigkeit des erzeugten Ausgangstaupunkts.
Hersteller legen Trockner so aus, dass sie entweder einen konstanten Ausgangstaupunkt (mit geringer
Variation) oder eine Taupunktunterdriickung (mit grofien Taupunktschwankungen) bieten.

Konstanter Taupunkt

Um einen konstanten Ausgangstaupunkt zu
erzeugen, wird ein Trockner zunichst auf die
unglinstigsten Einlass- und Umgebungsbedingungen
am Standort des Anwenders (maximale
Wasserdampfbelastung) ausgelegt. Die wichtigsten
Faktoren fiir die Auslegung eines Trockners

sind die maximale Einlasstemperatur (im
Sommer), der minimale Einlassdruck und der
maximale Einlassdurchfluss. Die Bemessung

des Adsorptionsbetts anhand dieser Parameter
gewdhrleistet, dass das Adsorptionsbett grof$ genug
ist, um die maximale Wasserdampfbelastung des
Systems aufzunehmen, sowie gleichzeitig einen

gleichbleibenden Taupunkt sicherstellen kann. Effect of ambient temperature, inlet temperature
& vadaﬂl;ﬂi]&u:;:;::ﬂlmdmm of a
Ein Trockner mit einem konstanten - S
Ausgangstaupunkt weist geringe Schwankungen g > e }ﬁ :'i'::: Ta
auf, erzeugt jedoch immer einen minimalen "
Drucktaupunkt. Wenn ein Adsorptionstrockner E ': .E:;m
einen Drucktaupunkt von < -40 °C liefern soll, ist der £
v 1 ey e—
Drucktaupunkt von -40 °C der schlechtestmdgliche g = o)
Taupunkt. Typischerweise schwankt der & -
Ausgangstaupunkt zwischen -50 °C und -40 °C, was :
dem Funktionsprinzip des Adsorptionstrockners A P Myl el ey Bep Ot e e
geschuldet ist.
Der Taupunkt ist zunédchst niedrig (-50 °C), wenn Eﬁﬁ::nﬁmmﬁ a
die Druckluft nach der Saulenumschaltung iiber - ~40°C PDP adsorption dryer
das neu regenerierte Adsorptionsmittel stromt. Die N
Temperatur der Druckluft féllt dann in Richtung £
des minimal akzeptablen Taupunkts (in diesem § - W Dt 2
Fall -40 °C) ab, wenn das Adsorptionsmittel - ﬁ HE
den Wasserdampf in der Luft aufnimmt. Der 5 N II( 'l' ‘fl
Trockner schaltet automatisch von der aktiven £
Sdule zur regenerierten Sdule um, um immer den "
Drucktaupunkt von -40 °C zu erreichen. -
Timee = 1 Howur




Taupunktunterdriickung

Es sind auch Trockner erhéiltlich, die auf

eine Taupunktunterdriickung ausgelegt

sind. Diese werden in der Regel nicht nach
Umgebungsbedingungen bemessen, was im Fall von
Adsorptionstrocknern zu einer geringeren Menge an
Adsorptionsmittel fiir die Trocknung fiihrt.

Der Vorteil des Verzichts auf die Bemessung fiir

alle Bedingungen ist, dass die Trockner an Orten
montiert werden konnen, in denen grofiere Trockner
mit konstantem Taupunkt keinen Platz finden

(z. B. Bremsanlagen in Ziigen). Der Nachteil ist,

dass der Ausgangstaupunkt eines Trockners mit
Taupunktunterdriickung erheblich variieren kann.

Trockner mit Taupunktunterdriickung werden
durch Verdnderungen der Temperatur der
Umgebungsluft und Einlasstemperatur beeinflusst
(Wasserdampfbelastung).

Wenn ein Trockner fiir eine Taupunktunterdriickung
von -20 °C ausgelegt ist, reduziert er den Taupunkt
auf 20 Grad unterhalb der Drucklufttemperatur.
Dieser Wert von -20 °C ist nicht als konstanter
Ausgangstaupunkt zu verstehen, was jedoch oft
getan wird.

Pressure Dowpeant (")

B b & & 3

¥

Effect of ambient and inlet temperature
on the outlet dewpoint of a 20°C dewpeint

suppression dryer
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=t= =
—
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Beispiel: Wenn die Umgebungstemperatur im Sommer 25 °C betrdgt und die Drucklufttemperatur
im Trockner sich auf 35 °C belduft, liegt der von einem auf eine Taupunktunterdriickung von -20 °C
ausgelegten Trockner erzeugte Taupunkt bei +15 °C und nicht bei -20 °C, wie oft falschlich angenommen

wird.

Typische Beispiele fiir Trocknungstechnologien mit Taupunktunterdriickung sind Membrantrockner,
kaltregenerierte Trockner mit Taupunktunterdriickung und Kompressionswarme (HOC)-Trockner.
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Olfreie Kompressoren und
Kompressionswarme (HOC)-Trockner

Inwiefern unterscheidet sich der erzielte Taupunkt von dem von
herkdmmlichen Drucklufttrocknern?

Kompressionswirme (HOC)-Trockner
HOC-Trockner sind darauf ausgelegt, die hohen
Temperaturen zu nutzen, die beim Betrieb eines
Olfreien Schraubenkompressors entstehen.

Trockner dieser Art werden als Trockner mit
geringem Energieverbrauch vermarktet, da sie die
wihrend des Kompressorbetriebs entstehende
Wirme zur Regeneration des Adsorptionsmittels
verwenden. Leider wird die von der HOC-Tech-
nologie gelieferte Luftqualitédt (der Taupunkt) oft
fehlinterpretiert. Zusitzlich wird in Gesprachen
mit Anwendern oft nicht auf die mangelnde Fa-
higkeit von HOC-Trocknern eingegangen, einen
konstanten Ausgangstaupunkt zu erzeugen.

HOC-Trockner sehen nicht immer wie traditionel-
le Trockner aus. Die Bauweise eines HOC-Trock-
ners basiert typischerweise auf einem Trockner
in herkdmmlicher Doppelsdulenausfithrung (mit
zwei Hauptvarianten) oder noch héufiger auf
einer ,Trommel“ mit Adsorptionsmittel, die sich
entweder dreht oder iiber rotierende Trocknungs-
abschnitte verfiigt (typischerweise in drei Varian-
ten erhéltlich). Unabhédngig von der Bauweise
sollten immer die folgenden Punkte beachtet
werden, bevor man sich fiir einen HOC-Trockner
entscheidet.

HOC-Tockner und der Ausgangstaupunkt
Anders als traditionelle eigenstédndige Trockner
sind HOC-Trockner in der Regel nicht fiir Umge-
bungsbedingungen bemessen. Thre Adsorptions-
betten sind deutlich kleiner als bei einem Trock-
ner mit konstantem Taupunkt (in der Werbung
wird manchmal eine Grofie von lediglich 5 bis

10 % von der eines entsprechenden traditionellen
Trockners angegeben).
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Die Umgebungstemperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit verandert sich bei Tag und bei
Nacht sowie im Verlauf des Jahres. Bei einem
Anstieg der Umgebungstemperatur erh6ht sich
auch die Temperatur der Druckluft beim Eintritt

in den Trockner. Hohere Einlasstemperaturen
fithren zu einer h6heren Wasserdampfbelastung.
Wenn das Adsorptionsbett des Trockners nicht fiir
die Wasserdampfbelastung im ungiinstigsten Fall
bemessen wurde, verfiigt es iiber eine unzureichende
Adsorptionskapazitdt und der Trockner kann keinen
konstanten Ausgangstaupunkt aufrechterhalten.

HOC-Trockner erfordern aufSerdem den Betrieb des Kompressors mit der maximalen Foérderleistung, um
die Warme zu erzeugen, die zur Regeneration des Adsorptionsmittels benétigt wird. Die Kompressorlast
variiert konstant (insbesondere bei energiesparenden Kompressoren mit Drehzahlregelung). Ohne

die maximale Wirme fiir die Regeneration wird das Adsorptionsmittel wihrend der Regeneration nicht
vollstdndig getrocknet. Wenn das Adsorptionsmittel nicht vollstdndig regeneriert wird, leidet darunter der
Ausgangstaupunkt.

Verdnderungen der Umgebungstemperatur wirken sich auch auf die Fahigkeit des Regenerationskiihlers
aus, die Druckluft nach der Regeneration und vor der Trocknung zu kithlen. Wenn diese Luft gesittigt
ist, fithrt dies zu einer zusitzlichen Wasserdampfbelastung des Adsorptionsmittels, was erneut den
Ausgangstaupunkt verdndert.

Die Féahigkeit des Adsorptionsmittels, Wasserdampf aufzunehmen, verschlechtert sich bei hohen
Temperaturen deutlich. Bei HOC-Trocknern in Trommelausfiihrung fiihrt dies dazu, dass der heifle
Regenerationsabschnitt sich ohne vorherige Kithlung in den Trocknungsabschnitt dreht. Aufgrund der
hohen Regenerationstemperatur nimmt das Adsorptionsmittel nicht geniigend Wasserdampf auf, bis

es durch die einstromende Druckluft ausreichend gekiihlt wird. Dies reduziert die verfiigbare Menge an
wirksamem Adsorptionsmittel und beeintrachtigt den Ausgangstaupunkt.

EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE, INLET TEMPERATURE & VARIABLE FLOW
ON THE OUTLET DEWPOINT OF DRUM TYPE DRYERS
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Ausgangstaupunkt von HOC-Tocknern

Die Kombination aus einem kleineren Adsorptionsbett, einer konstant schwankenden Kompressorlast
und ineffizienter Kiihlung fUhrt zu einem sich konstant verandernden Taupunkt und somit zu einer
Taupunktunterdriickung anstelle eines konstanten Taupunkts.
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Warum einen Trockner mit einem konstanten

Ausgangstaupunkt wahlen?

Kritische Anwendungen in der Lebensmittel-, Getranke- und
Pharmaindustrie, z. B. Anwendungen mit direktem Kontakt
zwischen der Druckluft und Inhaltsstoffen, fertigen Produkten,
Produktionsanlagen und Verpackungen, erfordern entweder
Sterilitat oder eine umfassende Kontrolle uber das Wachstum
von Mikroorganismen.

Es wurde festgestellt, dass Druckluft mit einem Taupunkt unter -26 °C das Wachstum von Mikro-
organismen hemmt und daher ein garantierter minimaler Ausgangstaupunkt immer erforder-
lich ist. Auf diesem Grund empfehlen von der British Compressed Air Society (Food & Beverage
Grade Compressed Air - Best Practice Guideline 102) & EHEDG veroffentlichte Dokumente einen
Drucktaupunkt von < -40 °C.

Mit dem sich stetig verdindernden Taupunkt eines Trockners mit Taupunktunterdriickung oder
HOC-Trockners kann kein ausreichend geringer Taupunkt zur Unterdriickung des Wachstums
von Mikroorganismen gewédhrleistet werden.




Wie finde ich heraus, ob ich einen Trockner
mit konstantem Taupunkt oder mit
Taupunktunterdruckung habe?

Leider geben Hersteller oft nicht an, ob es sich bei ihrem Produkt um Trockner mit konstantem
Taupunkt oder mit Taupunktunterdriickung handelt. Es wird oft davon ausgegangen, dass der
von einem Hersteller angegebene Taupunkt durchgédngig erreicht wird, dies ist jedoch leider nicht
immer der Fall.

Eine einfache Losung ist zu priifen, ob der Trocknerhersteller eine Taupunktklassifizierung gemaf3
der Norm ISO 8573-1 fiir Wasser angibt. Die ISO 8573-1 ist die internationale Norm fiir Druckluft-
reinheit (Qualitdt) und umfasst 6 Taupunktklassifizierungen in Bereichen von -70 °C bis +10 °C.

ISO 8573-1:2010- Druck- Taupunkt-
Klassifizierung fiir Wasser taupunkt bereich

Klasse 1 < -70 °C DTP -80 °C bis -70 °C|Pamit ein Hersteller angeben

S S . o~|Kkann, dass ein Trockner
Klasse 2 <-40°C DTP -69 °C bis -40 °C|,; - Klassifizierung nach
Klasse 3 <-20 °C DTP -39 °C bis -20 °C|ISO 8573-1 bietet, muss
Klasse 4 <+3°CDTP  [-19 °C bis +3 °C | rockner den faupunit

. innerhalb des Bereichs einer

K|aSSG 5 < +7 OC DTP +4 OC b|S +7 OC K|assiﬂzierung konstant
Klasse 6 <+10°C DTP +8 °C bis +10 °C|erzeugen.

Fiir einen Trockner mit konstantem Ausgangstaupunkt wird in der Regel eine Klassifizierung nach
ISO 8573-1 angegeben, weil der Taupunkt klar in einen definierten Bereich fallen kann. Bei einem
Trockner mit Taupunktunterdriickung oder HOC-Trockner kann hingegen meist keine Klassifizie-
rung nach ISO 8573-1 angegeben werden, da der Ausgangstaupunkt zu stark variiert.

Uberpriifen des Taupunkts

Um zu iiberpriifen, ob ein Trockner den vereinbarten Ausgangstaupunkt bietet, kbnnen Anwen-
der einen Trockner mit einem Taupunkthygrometer installieren oder ein dem Trockner nachge-
schaltetes separates Hygrometer verwenden.
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Es geht nicht um Ol

Ol in einem Druckluftsystem ist fir den Anwender nicht das groBte Problem.
Druckluftsysteme enthalten mindestens 10 Verunreinigungen, die eine Behandlung
erfordern und aus verschiedenen Quellen stammen (nicht nur aus dem Kompressor).

e Mikroorganismen

e Wasserdampf

e Atmospharische Partikel
» Olnebel (Kohlenwasserstoffe & FOV)

¢ Sonstige gasformige Verunreinigungen

Verunreinigungsquelle
Nr. 1
Umgebungsluft

Arten und Quellen von Verunreinigungen in einem Druckluftsystem

Atmospharische Verunreinigungen, die in den Kompressor gelangen

Durch den Kompressor
verursachte
Verunreinigungen

e Wasseraerosole

e Kondensiertes fliissiges Wasser
* Fliissiges Ol und Olaerosole

* Olnebel

Verunreinigungsquelle Verunreinigungsquelle
Nr. 2 Nr.3
Der Kompressor Der Luftbehalter

Mikroorganismen

Die Umgebungsluft kann bis zu

100 Millionen Mikroorganismen pro
Kubikmeter enthalten. Aufgrund ihrer
geringen GrofSe gelangen Bakterien, Viren,
Pilze und Sporen durch die Ansaugfilter und
in das Druckluftsystem. Die warme, feuchte

Wasserdampf

Wasser gelangt in Form von Dampf (oder
Gas) in das Druckluftsystem. Die Fihigkeit
der Luft, Wasserdampf zu binden, variiert je
nach Druck und Temperatur. Je hoher die
Temperatur, desto mehr Wasserdampf kann

Olnebel

Fahrzeugabgase und ineffiziente industrielle
Prozesse fithren zur Verunreinigung der
Umgebungsluft mit Olnebel. Die typischen
Konzentrationen in der Umgebungsluft
mogen gering erscheinen (0,05 bis

0,5 mg pro Kubikmeter). Die in Druckluft
gemessenen Werte fallen jedoch nach der
Verdichtung, bei der die Verunreinigungen

Atmospharische Partikel

Die Umgebungsluft in industriellen und
stddtischen Umgebungen enthilt in der
Regel 140 bis 150 Millionen Schmutzpartikel
pro Kubikmeter. 80 % dieser Partikel sind

Umgebung innerhalb des Luftbehilters
und der Verteilungsleitungen bietet eine
ideale Umgebung fiir deren schnelles
Wachstum. Mikroorganismen kénnen sich
in Kompressorkondensat stark vermehren,
sodass bei der Ableitung von Kondensat
Vorsicht geboten ist.

die Luft binden; je héher der Druck, desto
mehr Wasserdampf wird herausgedriickt.
Wenn Umgebungsluft verdichtet wird, steigt
die Temperatur der Luft an, die nun mehr
Wasserdampf halten kann.

konzentriert werden, deutlich héher aus.
In einem Druckluftsystem kann Olnebel
Inhaltsstoffe verunreinigen sowie einen
oligen Geruch auf fertigen Produkten

und Verpackungen hinterlassen. Durch
die Kiihlung kann Olnebel auflerdem zu
fliissigem Ol kondensieren und Olaerosole
bilden.

kleiner als 2 pm und damit zu klein, um
vom Luftansaugfilter des Kompressors
aufgefangen zu werden, sodass sie
ungehindert in das Druckluftsystem
gelangen.



Umgebungsluft enthalt zahlreiche unsichtbare Verunreinigungen, die ebenfalls

in den Lufteinlass des Kompressors eingesaugt werden. Sobald sie sich im
Druckluftsystem befinden, verandern viele der Schadstoffe aus der Umgebungsluft
ihre Phase, was zur Bildung von weiteren Verunreinigungen fuhrt.

Verunreinigungen, die durch den

Druckluftbehalter und die Verteilerleitungen

eingeleitet werden

* Rost
e Abrieb

Verunreinigungsquelle
Nr. 4
Die Verteilerleitungen

Summe der Verunreinigungen, die in das
Druckluft-Verteilersystem gelangen

e Mikroorganismen

» Wasserdampf

e Atmospharische Partikel

» Olnebel (Kohlenwasserstoffe & FOV)

e Wasseraerosole

» Kondensiertes fliissiges Wasser
* Fliissiges Ol

» Olaerosole

¢ Rost
e Abrieb

Fliissiges Wasser und

Wasseraerosole

Nach der Verdichtungsphase wird die

Luft durch einen Nachkiihler auf eine
nutzbare Temperatur abgekiihlt. Diese
Abkiihlung verringert die Fahigkeit der
Luft, Wasserdampf zu binden, sodass

ein Teil des Wasserdampfs zu fliissigem
Wasser kondensiert. Das Vorhandensein
von Fliissigkeit fiihrt auch zur Bildung von
Aerosolen.

Nachkiihler umfassen in der Regel einen
Wasserabscheider, um die Menge an
Fliissigkeit, die in das System gelangt, zu
reduzieren (sie scheiden die kondensierte

Fliissiges Ol und Olnebel

Wie Wasser wird mit der Umgebungsluft
angesaugter Olnebel im Nachkiihler
abgekiihlt und kondensiert, was zur
Bildung von Ol und Olaerosolen fiihrt
(auch bei 6lfreien Kompressoren), die in
das nachgeschaltete System mitgeschleppt
werden.

Bei den meisten Luftkompressoren wird in
der Verdichtungsphase Ol zum Abdichten,

Rost und Abrieb

| Rostund Abrieb stehen in direktem

Zusammenhang mit Wasser im
Druckluftsystem und finden sich in der Regel
in Luftbehiltern und Verteilerleitungen.

Mit der Zeit 16sen sich Rost und Abrieb und
verursachen Schédden oder eine Blockierung
von Produktionsanlagen,

Fliissigkeit nicht zu 100 % ab und wirken sich
nicht auf Aerosole aus).

Die Luft, die den Nachkiihler verldsst und
in der Druckluftsystem gelangt, ist nun

zu 100 % mit Wasserdampf gesittigt. Jede
weitere Kiihlung der Druckluft fithrt dazu,
dass mehr Wasserdampf zu fliissigem
Wasser kondensiert und mehr Aerosole
entstehen.

Kondensation tritt in verschiedenen
Phasen im ganzen System auf, wihrend
die Luft durch den Luftbehélter, die
Verteilerleitungen und die Ausdehnung
der Luft in Ventilen, Zylindern und
Produktionsanlagen weiter gekiihlt wird.

Schmieren und Kiihlen eingesetzt.

Obwohl das Ol wihrend der Verdichtung

in direktem Kontakt mit der Luft ist,

gelangt dank der Effizienz moderner,

in den Kompressor integrierten Luft-/

Olabscheider nur ein geringfiigiger Teil des

Schmierdls als Fliissigkeit, als Aerosol (bei

einem gut gewarteten Schraubenverdichter
ischerweise maximal 5 mg/m?) oder als

Olnebel in das Druckluftsystem.

wodurch auch das Endprodukt und
Prozesse verschmutzt werden kénnen.
Rost und Abrieb treten oft verstarkt

nach der Installation von Trocknern

in dlteren Leitungssystemen auf, die
zuvor mit unzureichenden oder ohne
Aufbereitungsanlagen betrieben wurden.

33



Reduzierung von Verunreinigungen

Um ein Druckluftsystem sicher und kosteneffektiv zu betreiben, mus-
sen Verunreinigungen entfernt oder auf einen akzeptablen Umfang
reduziert werden.

Minderwertige Druckluftqualitidt und die unzureichende Kontrolle von Verunreinigungen kénnen
fiir ein Unternehmen zu zahlreichen Problemen fithren, von denen viele nicht sofort mit verunrei-
nigter Druckluft in Verbindung gebracht werden.

Produkt Herstellungsprozesse
e Kontaminierte Rohstoffe ¢ |neffiziente Produktionsprozesse
e Kontaminierte Produkte ¢ Reduzierte Produktionseffizienz
e Kontaminierte Verpackung e Hohere Produktionskosten
¢ Produktausschuss ¢ Nichtbestehen von Qualitatsaudits

(in bestimmten Branchen)
Endverbraucher
e Potenzielles Unwohlsein/schwere Druckluftsystem

Erkrankungen von Verbrauchern e Wachstum, Einnistung und Verteilung von
¢ Unzufriedene Kunden mikrobiologischen Verunreinigungen
e Korrosion in Behéltern und im Luftverteilersystem

Hersteller e Kontaminierte/beschédigte Produktionsanlagen
e Schadigung der Marke ¢ Blockierte oder eingefrorne Ventile und Zylinder
e Klagen ¢ FrUhzeitiger ungeplanter Wechsel des Trockenmittels
¢ Finanzielle Verluste bei Adsorptionstrocknern
e Potenzielle Haftstrafen ¢ Hohe Betriebs- und Wartungskosten

(in bestimmten Branchen)

Verunreinigungskontrolle

Die Gewihrleistung einer wirksamen Kontrolle von Druckluftverunreinigungen erfordert eine
Reihe von Aufbereitungstechnologien. Viele Druckluftanwender zeigen sich von der Feststellung
iiberrascht, dass es in einem Druckluftsystem zehn Hauptarten von Verunreinigungen gibt. Es wird
oft davon ausgegangen, dass nur drei Verunreinigungen vorhanden sind (Schmutz/Wasser/Ol).
Da diese Verunreinigungen jedoch in verschiedenen Phasen auftreten konnen, erfordern sie zur
effizienten Reduzierung spezifische Aufbereitungstechnologien.

In der folgenden Tabelle sind Filtrations- und Trocknungstechnologien nach Aufbereitungssystemen
und den Verunreinigungen aufgefiihrt, die sie reduzieren.

ST Verunreinigungen

technologien Atmosphdrische | Rost und Mikro- Fliissiges Wasser- Wasser- |Fliissiges (o] (o]
Partikel Abrieb organismen Wasser aerosol dampf (o] aerosol nebel

Wasser-

Koaleszenz-
filter

Adsorptions-
filter

Dryer

Trockenpartikel-
filter

Steril-
filter*
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Eine L&sung far
jede Verunreinigung

Kompressorraum

Wasserab-

Kompressor

scheider und
Koaleszenz-
filter

Luftbehélter
und -ablass

Adsorptions
(Trockenmittel)-
trockner

Trocken-
partikel-
filter

Adsorptions-
filter

Wasserabscheider

Obwohl sie als Wasserabscheider bezeich-
net werden, reduzieren Sie den Gehalt an
allen Fliissigkeiten am Installationspunkt.
Fliissigkeit in einem Druckluftsystem ist in
der Regel eine Mischung aus Ol und
Wasser (auch bei Verwendung eines olfrei-
en Kompressors).

Wasserabscheider sind in der Regel die
erste Aufbereitungskomponente nach
einem Nachkiihler oder Luftbehilter fiir
feuchte Luft und sollten verwendet wer-
den, um Koaleszenzfilter vor Konta-
minierung durch Fliissigkeiten zu schiit-
zen. Sie reduzieren nur den Gehalt an
Fliissigkeiten und wirken sich nicht auf
Wasser oder Ol in einer Aerosol- oder
Dampf-/Nebelphase aus.

Koaleszenzfilter

Bei der Konzeption von Aufbereitungs-
anlagen sind Koaleszenzfilter fiir den kos-
teneffektiven Betrieb eines Druckluft-
systems unabhingig vom installierten
Kompressortyp unverzichtbar.

Ein Aufbereitungssystem besteht in der
Regel aus zwei nacheinander installierten
Koaleszenzfiltern zur Abscheidung von
Wasser- und Olaerosolen, atmosphéri-
schen Partikeln, Mikroorganismen, Rost
und Abrieb.

Drucklufttrockner

Bei Wasserdampf handelt es sich um
Wasser in gasformigem Zustand, das
Wasserabscheider und Koaleszenzfilter
genauso einfach wie die Druckluft durch-
stromt. Wasserdampf wird daher mithilfe
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eines Trockners aus der Druckluft ent-
fernt. Der Wirkungsgrad bei der
Dampfabscheidung eines Trockners
(seine Leistung) wird als Drucktaupunkt
oder DTP bezeichnet.

o Als Taupunkt wird die Temperatur
bezeichnet, bei der es zur Kondensation
kommt.

o Als Drucktaupunkt oder DTP wird der
Taupunkt von Luft iiber atmosphari-
schem Druck bezeichnet.

o Der Taupunkt wird als Temperaturwert
ausgedriickt (entspricht jedoch nicht
der tatsdchlichen Lufttemperatur).

o Druckluft mit einem Drucktaupunkt
von -20 °C miisste auf eine Temperatur
unter -20 °C fallen, damit der enthalte-
ne Wasserdampf zu einer Fliissigkeit
kondensiert.

o Ein Drucktaupunkt von -40° C wird fiir
alle Lebensmittel-, Getrdnke- und phar-
mazeutischen Anwendungen empfoh-
len, bei denen Luft in direkten oder
indirekten Kontakt mit
Produktionsanlagen, Inhaltsstoffen,
Verpackungen oder fertigen Produkten
kommt, da ein Drucktaupunkt unter
-26° C nicht nur die Korrosion stoppt,
sondern auch das Wachstum von
Mikroorganismen hemmt.

Adsorptionstrockner

Adsorptionstrockner entfernen
Wasserdampf in Druckluft, indem die Luft
iiber ein regeneratives Trockenmittel
gefiihrt wird, das die Feuchtigkeit aus der
Luft zieht. Diese Trocknungsmethode ist
duflerst effizient. Der typische Drucktau-

punkt bei Adsorptionstrocknern betrédgt
-40 °C und beugt nicht nur Korrosion vor,
sondern hemmt vor allem auch das
Wachstum von Mikroorganismen.

Es gibt viele Arten von Adsorptions-
trocknern und obwohl sie alle dasselbe
Prinzip zur Entfernung von Feuchtigkeit
aus Druckluft verwenden, kommen eine
Reihe verschiedener Methoden zur
Regeneration des feuchten Adsorptions-
mittel zum Einsatz. Fiir Lebensmittel-
und Getrdankeanwendungen ist bei der
Auswahl eines Adsorptionstrockners
sorgsam vorzugehen, da manche
Regenerationsmethoden sich auf den
Verunreinigungsgrad der Druckluft aus-
wirken.

Kiltetrockner (nicht abgebildet)
Kaltetrockner kiithlen die Druckluft weiter
ab und kondensieren den Wasserdampf
zu Fliissigkeit, die durch einen Wasser-
abscheider abgeschieden werden kann.
Kaltetrockner sind auf Drucktaupunkte
tiber 0 Grad beschriankt, um ein Gefrieren
der kondensierten Fliissigkeit zu vermei-
den. Sie kommen meist in allgemeinen
industriellen Anwendungen ohne
Leitungen im Innenraum zum Einsatz.

Sie sollten nicht in Anlagen verwendet
werden, in denen Leitungen in Bereichen
mit Umgebungstemperaturen verlegt
sind, z. B. Systeme mit externen
Luftbehiltern oder Rohren.

Adsorptionsfilter
Um ,technisch 6lfreie Druckluft” sicher-
zustellen, kommen Adsorptionsfilter zum
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Anwendung

-y Luft fiir allgemeine Zwecke

Universal-Trockenpartikelfilter

Technisch olfreie Druckluft

Universal-Trockenpartikelfilter
Adsorptionstrockner fiir die
Verwendungsstelle
Hochleistungs-Trockenpartikelfilter

Technisch olfreie (sterile) Luft

Universal-Trockenpartikelfilter
Adsorptionstrockner fiir die
Verwendungsstelle
Hochleistungs-Trockenpartikelfilter
Sterilluftfilter

Einsatz, die {iber ein grofes Aktivkohle-
bett zur effektiven Abscheidung von
Olnebel verfiigen.

Die Kombination aus Koaleszenzfiltern
und Adsorptionsfiltern liefert Druckluft
gemal’ den héchsten Luftqualitdtsklassen
der ISO 8573-1, der internationalen Norm
fiir Druckluftqualitét.

Trockenpartikelfilter
Trockenpartikelfilter bieten eine ebenso
wirksame Partikelabscheidung wie ent-
sprechende Koaleszenzfilter.
Hochleistungs-Trockenpartikelfilter beru-
hen auf mechanischer Filtrationstechnik
und kénnen Partikel bis zu einer Gréfie
von 0,01 pm bei einer Abscheidungs-
effizienz von bis zu 99,9999 % entfernen.
In Verbindung mit einem Drucktaupunkt
von -40 °C zur Hemmung und Kontrolle
des Wachstums von Mikroorganismen
konnen sie fiir eine deutliche
Reduzierung von mikrobiologischen
Verunreinigungen sorgen.

Sterilfilter

Durch einen Siebabscheidungs- oder
Membranfilter werden Feststoffpartikel
und Mikroorganismen vollstdndig (zu
100 %) entfernt. Sie werden oft als
Sterilluftfilter bezeichnet, da sie sterili-
sierte Druckluft produzieren. Die
Filtergehduse werden aus Edelstahl her-
gestellt, um eine Dampfsterilisation des
Filtergehduses und -elements vor Ort zu
ermoglichen. Es ist zu beachten, dass die
Rohrleitung zwischen dem Sterilfilter und
der Anwendung ebenfalls regelméf3ig
gereinigt und sterilisiert werden muss.

Wichtige Hinweise:

Da Adsorptionstrockner und Kaltetrockner nur fir die

Reduzierung von Wasserdampf und nicht von Wasser in flissi-
ger oder Aerosolform vorgesehen sind, muss fir eine effizien-
te Funktion zusatzlich ein Koaleszenzfilter eingesetzt werden.

Lieferanten von olfreien Kompressoren behaupten oft, dass
es sich bei einem der Koaleszenzfilter um einen Partikelfilter
und bei dem anderen um einen Olabscheidefilter han-

delt, sodass der zweite Filter bei Anlagen mit 6lfreien
Kompressoren nicht benatigt wird. Das trifft jedoch nicht zu.

In Wirklichkeit entfernen beide Filter exakt dieselben
Verunreinigungen. Der erste dient als ., Universalfilter”, der
den zweiten ,Hochleistungsfilter” vor groberer Verschmutzung
schutzt.

Einen der Filter in dem Glauben wegzulassen, dass es sich
um einen Olabscheidefilter handelt, fihrt zu unzureichender
Druckluftqualitat durch Mitreiflen von Verunreinigungen,
hohen Betriebskosten infolge von Druckverlusten im Filter
und haufigeren Wechseln des Filterelements. Vor allem erlo-
schen durch den Wegfall eines Filters die Leistungsgarantien.

Die Doppelkoaleszenzfilter-Technik stellt die unterbrechungs-
freie Versorgung mit hochwertiger Druckluft sicher und bietet
im Vergleich mit einem einzelnen Hochleistungsfilter als
zusatzliche Vorteile geringe Betriebskosten und minimalen
Instandhaltungsaufwand.

Kaltetrockner werden fiir Lebensmittel- und
Getrankeanwendungen, in denen Druckluft in direkten (oder
indirekten) Kontakt mit Inhaltsstoffen, Produktionsanlagen,
Fertigprodukten oder Verpackungen kommt, nicht empfohlen,
da die erzeugten Druckpunkte nicht ausreichen, um mikrobio-
logisches Wachstum zu hemmen.

Kaltetrockner sind in der Regel mit angegebenen Taupunkten
von +3 °C, +7 °C oder +10 °C erhaltlich. Bei der Auswahl die-
ses Trocknertyps ist jedoch Vorsicht geboten, da der angege-
bene Taupunkt anders als bei Adsorptionstrocknern nicht
konstant eingehalten wird. Integrierte Taupunktmessgerate
sind meist einfache Temperaturmessgerate und geben keinen
echten Drucktaupunkt an, der oft im Bereich von 8 °C bis

15 °C liegt.
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FAQs und Was-ware-wenn-Szenarien

Verwendet der Luftkompressor Ol in der oder den Verdichterstufe(n)?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Nein

Verwendet der Luftkompressor Ol zur Schmierung von Lagern/Getrieben?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Ja

Kann der Kompressor mit lebensmitteltauglichem Schmierdl betrieben werden?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Nein

Kann der Kompressor durch Ol aus der Kurbelgehiuse-Entliiftung kontaminiert

werden?
Olgeschmiert Nicht zutreffend
Olfrei Ja

Ist der Kompressor mit einem Luft-/Olabscheider ausgestattet?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Nein

Wenn der Luft/Ol-Abscheider ausfillt, kann Ol in das nachgeschaltete System mit-

geschleppt werden?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Nicht zutreffend

Verfligt der Kompressor tiber Dichtungen, die verhindern, dass die Druckluft mit

Schmierél verunreinigt wird?

Olgeschmiert

Nicht zutreffend

Olfrei

Ja

Wenn die Dichtungen versagen, kann Ol in das nachgeschaltete System mit-

geschleppt werden?

Olgeschmiert

Nicht zutreffend

Olfrei

Ja

Wenn ein Ausfall das Eindringen von fliissigem Ol in das nachgeschaltete System
ermoglicht, an welchem Punkt ist die erste MaBnahme durchzufiihren, die verhindert,
dass die Kontaminierung Prozesse/Produkte/Verpackungen erreicht?

Olgeschmiert

Luftbehalter + Kondensatableiter

Olfrei

Luftbehalter + Kondensatableiter




FAQs und Was-ware-wenn-Szenarien

Umfasst die Installation typischerweise eine zusatzliche nachgeschaltete Aufberei-
tung?

Olgeschmiert Ja

Olfrei Nein

Welche zusétzliche nachgeschaltete Aufbereitung gibt es?

Wasserabscheider
Universalkoaleszenzfilter
Hochleistungs-Koaleszenzfilter

LG Adsorptionstrockner
Trockenpartikelfilter
Olnebel-Abscheidefilter
Olfrei Nicht zutreffend

Wenn aufgrund eines Ausfalls freies Ol aus dem Kompressor austritt, welche Verun-
reinigungen reduzieren die nach dem Luftbehalter installierten Aufbereitungskompo-
nenten?

Wasserabscheider = fliissiges Wasser und fliissiges Ol
UniversalkoaleszenZfilter = Olaerosole bis zu 0,5 mg/m3
. Hochleistungs-Koaleszenzfilter = Olaerosole bis zu 0,01 mg/m3
Olgeschmiert Adsorptionstrockner = stoppt Aerosole/fliissiges Ol, muss jedoch danach gew-
artet werden
Trockenpartikelfilter = koalesziert ebenfalls fliissiges Ol, sofern noch vorhanden
Olnebel-Abscheidefilter = Olnebel < 0,003 mg/m3

Olfrei Keine, die Verunreinigung gelangen in das nachgeschaltete System

Sind ausreichende Aufbereitungskomponenten vorgesehen, um den Olnebel in
der Umgebungsluft abzuscheiden, der in den Kompressoreinlass eingesaugt und
wahrend der Verdichtung konzentriert wird?

Olgeschmiert Ja

Olfrei Nein

Liefert die typische Installation ,technisch 6lfreie Druckluft“ an der Verwendungss-
telle?

Ja, mit den aufgefiihrten zuséatzlichen Aufbereitungskomponenten
Olgeschmiert (< 0,003 mg/m3 Ol gemé&B 1SO 8573-1 Klasse 0 fiir den Gesamtdlge-
halt)
Olfrei Nein

Beinhaltet die Kompressoreinheit einen integrierten Trockner zur Reduzierung von
Wasserdampf oder ist der Trockner extern spezifiziert?

Olgeschmiert Extern

Olfrei Integriert
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FAQs und Was-ware-wenn-Szenarien

Handelt es sich um einen Trockner mit konstantem Taupunkt oder mit Taupunktunter-

driickung?

= . Konstant (typischerweise < -40 °C DTP mit Option fir < -70 °C DTP
Rlac oder < -20 °C DTP)

) Unterdriickung, starke Veranderungen des Taupunkts abh&ngig von
Olfrei der Kompressorlast und Verdnderungen der Umgebungstemperatur/

relativen Luftfeuchtigkeit

Wird der erzeugte Taupunkt durch Veranderungen der Umgebungstemperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit beeinflusst?

Olgeschmiert

Nein

Olfrei

Ja, durch Veranderungen der Umgebungstemperatur und der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit

Reicht der erzeugte Taupunkt aus, um das Wachstum von Mikroorganismen zu hem-

men (< -26 °C DTP)?

Olgeschmiert

Ja

Olfrei

Nein

Erfordert der Trockner den Betrieb Kompressors fiir die Regeneration?

Olgeschmiert

Nein, die Trocknerregeneration ist vom Kompressorbetrieb unab-
hangig

Olfrei

Ja, oder der Taupunkt wird beeinflusst
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Sonstige zu berucksichtigende gasformige

Verunreinigungen

Schwefeldioxid (SO,)

Schwefeldioxid entsteht als Nebenprodukt bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe und ist ebenfalls in der Umgebungs-
luft vorhanden, die in den Kompressor eingesaugt wird. Das
Ol in einem &lgeschmierten Kompressor bietet den zusitz-
lichen Vorteil, dass es durch den Lufteinlass des Kompressors
angesaugtes Schwefeldioxid (SO,) neutralisieren kann.

In einem 6lfreien Kompressor gibt es kein Ol, um schidliche
Déampfe wie SO5 zu neutralisieren. Da der Zwischenkiihler
und der Nachkiihler in einem 6lfreien Kompressor Wasser-
dampf zu fliissigem Wasser kondensieren, reagiert das SO in
der Luft mit dem kondensierten Wasserdampf zu Schwefel-
sdure (wie saurer Regen). Messungen in Druckluftsystemen
zeigen, dass das resultierende Kondensat einen pH-Wert zwi-
schen 3 und 6 hat, der nachgeschaltete Luftbehélter, Leitun-
gen und Aufbereitungskomponenten aggressiver als Konden-
sat aus einem 6lgeschmierten Kompressor angreift.

Ozon

Ein weiterer Faktor, der beriicksichtigt werden muss, ist
Ozon. Olfreie Schraubenkompressoren verwenden Ol zur
Schmierung von Lagern und Getrieben, spritzen jedoch kein
Ol zur Kiithlung in die Verdichterstufe ein. Das bedeutet,
dass die Temperatur wihrend der Verdichtung extrem
hoch wird (und iiber die sichere Betriebstemperatur vieler
Materialien ansteigt). Daher erfolgt die Verdichtung anders
als bei einem 6lgeschmierten Kompressor, der sie in einer
Stufe durchfiihrt, in zwei Stufen. Zwischen der ersten

und der zweiten Verdichterstufe wird ein Zwischenkiihler
platziert, um zur Reduzierung der Temperatur beizutragen,
wobei die Temperatur der Druckluft dennoch im Bereich
von 180 °C bis 200 °C liegen kann (bei 6lgeschmierten
Schraubenkompressoren betrigt die Temperatur der
Druckluft in der Regel um die 80 °C).

Atmospheric Pollutants
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Der Verdichtungsprozess und die damit verbundenen hohen Temperaturen, Sauerstoff und die
vorhandenen FOV kénnen zur Bildung von Ozon fiihren, das vorzugsweise und selbstverzehrend
bestimmte organische funktionelle Gruppen angreift. Ohne Ol im Gasstrom, wie bei dem 6lfreien
Kompressor, kann das Ozon nur schwer reagieren und seine Konzentration verringern. Daher konnen
die Ozongehalte in der Druckluft, die von einem 6lfreien Kompressor abgegeben wird, deutlich

hoher als in einem 6lgeschmierten System bleiben. Das Ozon gelangt daher in die nachgeschalteten
Leitungen des Kompressors, wo es oft Dichtungen, Ventile und Aufbereitungskomponenten

beschadigt.

Die zur Reduzierung des Olnebels verwendeten Aktivkohle-Adsorptionsfilter mit grof3em
Adsorptionsbett haben den Vorteil, nicht nur den Olnebelgehalt in der Druckluft zu reduzieren,

sondern auch den Ozongehalt.
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Zusammenfassung

e Umgebungsluft kann sauber aussehen, ohne es zu sein
e Umgebungsluft ist nicht ,.0lfrei”

e Zusatzlich zu Wasserdampf enthalt Umgebungsluft Kohlenwasserstoffe, fllichtige
organische Verbindungen und andere gasformige Verunreinigungen wie NOx, SO,

CO und CO,.
(weitere Informationen zu Verunreinigungen und deren Quellen siehe Anhang 3]

e Umgebungsluft enthalt Olnebel mit typischen Gehalten von 0,05 g/m? bis 0,5 mg/
m?3 (kénnen je nach Standort hoher sein)

e Dies entspricht den Luftqualitatsberichten der DEFRA und weiteren weltweiten
Messungen

* Diese Verbindungen werden in den Kompressor eingesaugt

e Wenn die Umgebungsluft verdichtet wird, werden die Kohlenwasserstoffe, FOV
und sonstigen Verunreinigungen konzentriert

e Da die Umgebungsluft nicht ,.6lfrei” ist, konnen 6lfreie Kompressoren ohne
zusatzliche nachgeschaltete Filtration zur Reduzierung von flissigem O,
Olaerosolen und Olnebel keine ,.0lfreie” Luft liefern

e Viele 6lfreie Kompressoren verwenden dennoch Ol fiir die Schmierung von Lagern
und Getrieben

e Dieses Ol kann durch beschidigte Dichtungen und Dampfe, die im Betrieb aus der
Kurbelgehause-Entliftung austreten, ebenfalls in den Druckluftstrom gelangen

e [n dem Glauben, dass ein olfreier Kompressor olfreie Druckluft liefert, auf
Filtration zu verzichten, ist ein Fehler

e Einem olfreien Kompressor mussen dieselben Aufbereitungskomponenten wie
einem olgeschmierten Kompressor nachgeschaltet werden

e Um prazise Priifungen auf Ol in einem Druckluftsystem durchzufihren, sollten
die Methodik und die Ausriistung gemaB ISO 8573 Teil 2 (Olaerosol] und Teil 5
(Olnebel] verwendet werden

e Beim Einsatz von olfreien Kompressoren kann Ozon entstehen

e Das Ol in einem dlgeschmierten Kompressor kann bestimmte gasformige
Verunreinigungen reduzieren und der Bildung von Ozon vorbeugen

e Das Kondensat aus einem olfreien Kompressor kann aggressiver sein, z. B. kann
Schwefeldioxid aus der Umgebungsluft, das sich mit dem Wasserdampf aus
Kondensat vermischt, zur Bildung von Schwefelsaure fuihren
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Parker weltweit

Europa, Naher Osten,
Afrika

AE - Vereinigte Arabische
Emirate, Dubai

Tel: +971 4 8127100
parker.me@parker.com

AT - Osterreich, St. Florian
Tel: +43 (0)7224 66201
parker.austria@parker.com

AZ - Aserbaidschan, Baku
Tel: +994 50 2233 458
parker.azerbaijan@parker.com

BE/NL/LU - Benelux,
Hendrik Ido Ambacht
Tel: +31 (0)541 585 000
parker.nl@parker.com

BG - Bulgarien, Sofia

Tel: +359 2 980 1344
parker.bulgaria@parker.com

BY - WeiBrussland, Minsk
Tel: +48 (0)22 573 24 00
parker.poland@parker.com

CH - Schweiz, Etoy,
Tel: +41 (0)21 821 87 00
parker.switzerland@parker.com

CZ - Tschechische Republik,
Klecany

Tel: +420 284 083 111
parker.czechrepublic@parker.com

DE - Deutschland, Kaarst
Tel: +49 (0)2131 4016 0
parker.germany@parker.com

DK - Danemark, Ballerup
Tel: +45 43 56 04 00
parker.denmark@parker.com

ES - Spanien, Madrid
Tel: +34 902 330 001
parker.spain@parker.com

Fl - Finnland, Vantaa
Tel: +358 (0)20 753 2500
parker.finland@parker.com

FR - Frankreich, Contamine s/Arve
Tel: +33 (0)4 50 25 80 25
parker.france@parker.com

GR - Griechenland, Piraeus
Tel: +30 210 933 6450
parker.greece@parker.com

HU - Ungarn, Budadrs
Tel: +36 23 885 470
parker.hungary@parker.com

IE - Irland, Dublin
Tel: +353 (0)1 466 6370
parker.ireland@parker.com

IL - Israél
Tel: +39 02 45 19 21
parker.israel@parker.com

IT - Italien, Corsico (MI)
Tel: +39 02 45 19 21
parker.italy@parker.com

KZ - Kasachstan, Almaty
Tel: +7 7273 561 000
parker.easteurope@parker.com

NO - Norwegen, Asker
Tel: +47 66 75 34 00
parker.norway@parker.com

PL - Polen, Warschau
Tel: +48 (0)22 573 24 00
parker.poland@parker.com

PT - Portugal
Tel: +351 22 999 7360
parker.portugal@parker.com

RO - Rumanien, Bukarest
Tel: +40 21 252 1382
parker.romania@parker.com

RU - Russland, Moskau
Tel: +7 495 645-2156
parker.russia@parker.com

SE - Schweden, Spanga
Tel: +46 (0)8 59 79 50 00
parker.sweden@parker.com

SK - Slowakei, Banska Bystrica
Tel: +421 484 162 252
parker.slovakia@parker.com

SL - Slowenien, Novo Mesto
Tel: +386 7 337 6650
parker.slovenia@parker.com

TR - Tiirkei, Istanbul
Tel: +90 216 4997081
parker.turkey@parker.com

UA - Ukraine, Kiew
Tel: +48 (0)22 573 24 00
parker.poland@parker.com

UK - GroBbritannien, Warwick
Tel: +44 (0)1926 317 878
parker.uk@parker.com

ZA - Republik Siidafrika,
Kempton Park

Tel: +27 (0)11 961 0700
parker.southafrica@parker.com

Nordamerika

CA - Kanada, Milton, Ontario
Tel: +1 905 693 3000

US - USA, Cleveland
Tel: +1 216 896 3000

Asien-Pazifik

AU - Australien, Castle Hill
Tel: +61 (0)2-9634 7777

CN - China, Schanghai
Tel: +86 21 2899 5000

HK - Hong Kong
Tel: +852 2428 8008

IN - Indien, Mumbai
Tel: +91 22 6513 7081-85

JP - Japan, Tokyo
Tel: +81 (0)3 6408 3901

KR - Korea, Seoul
Tel: +82 2 559 0400

MY - Malaysia, Shah Alam
Tel: +60 3 7849 0800

NZ - Neuseeland, Mt Wellington
Tel: +64 9 574 1744

SG - Singapur
Tel: +65 6887 6300

TH - Thailand, Bangkok
Tel: +662 186 7000

TW - Taiwan, Taipei
Tel: +886 2 2298 8987

Siidamerika

AR - Argentinien, Buenos Aires
Tel: +54 3327 44 4129

BR - Brasilien, Sao Jose dos Campos
Tel: +55 800 727 5374

CL - Chile, Santiago
Tel: +56 2 623 1216

MX - Mexico, Toluca
Tel: +52 72 2275 4200

Europaisches Produktinformationszentrum
Kostenlose Rufnummer: 00 800 27 27 5374
(von AT, BE, CH, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR,
IE, IL, IS, IT, LU, MT, NL, NO, PL, PT, RU, SE,
SK, UK, ZA)
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