Druckluftaufbereitung

5. Druckluftaufbereitung
5.1 Warum Druckluftaufbereitung ?
) :. °
. ()
o I e 0 * .
[ E. . s o
J . _____ R B

[ Jed

SCHRAUBENKOMPRESSOR

Bild 5.1 :
Konzentration von Luftverunreinigungen
bei der Verdichtung

Moderne Produktionstechnik braucht Druckluft. Die Vielfalt der
Anwendungen reicht von der nicht aufbereiteten Blasluft bis
zur absolut trockenen, 6élfreien und sterilen Druckluft.

Die in unserer Umgebungsluft vorhandenen Verunreinigun-
gen sind mit dem bloBen Auge meist nicht sichtbar. Trotzdem
kénnen sie die zuverlassigen Funktionen des Druckluftnetzes
und der Verbraucher beeintrachtigen und die Qualitat der Pro-
dukte mindern.

1 m® Umgebungsluft enthlt eine Vielzahl von Verunreinigun-
gen wie z.B.:

— Bis zu 180 Millionen Schmutzpartikel.
GroBe zwischen 0,01 und 100 pym.
— 5 —40 g/m® Wasser in Form von Luftfeuchtigkeit.

— 0,01 bis 0,03 mg/m3Ql in Form von Mineralélaerosolen
und unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

— Spuren von Schwermetallen wie Blei, Cadmium, Queck-
silber, Eisen.

Kompressoren saugen die Umgebungsluft und damit die Luft-
verunreinigungen an und konzentrieren sie auf ein Vielfaches.
Bei einer Verdichtung auf 10 bar, ( 10 bar Uberdruck = 11 bar
absolut ) erhéht sich die Konzentration der Schmutzpartikel
auf das 11fache. In 1 m® Druckluft befinden sich dann bis zu
2 Milliarden Schmutzpartikel. Dabei gelangen noch zusatzlich
Schmierdl und Abriebteilchen aus dem Kompressor in die
Druckluft.

Richtige Druckluftaufbereitung hat Vorteile :

— Erhéhte Lebensdauer der nachgeschalteten
Druckluft-Verbraucher.

— Verbesserte, konstante Qualitét der Erzeugnisse.

— Kondensat- und rostfreie Druckluftleitungen.

— Weniger Betriebsstérungen.

— Rohrleitungen ohne Kondensatsammler.

— Geringer Wartungsaufwand.

— Geringere Druckverluste durch Leckage
und Stromungswiderstande.

— Weniger Energieverbrauch durch geringere Druckverluste.
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5.1.2 Planungshinweise

BOGE empfiehlt fur die verschiedenen Anwendungsbereiche
der Druckluft die Aufbereitung entsprechend der Auflistung
auf dieser Seite.

\.

Anwendungsgebiet Qualitatsklassen g S :‘:-’ <
der Druckluft DIN ISO 8573-1**) = [ = S y 2
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allgemeine Brauchluft — — —
Blasluft — — —
Sandstrahlen — 3 —
Einfache Lackierarbeiten — —
Allgemeine Werksluft c
Forderluft 2
Einfaches Farbspritzen 8
Sandstrahlen mit erhéhten 8
Qualitatsanforderungen 5 3 4 15_
£
Druckluftwerkzeuge 1 1 4 _e
Steuerluft 1 1 4 |5
MeB- und Regeltechnik 1 1 4 %
Farbspritzen 1 1 4 A4
Konditionierung 1 1 4 'g
Fluidicelemente 1 1 4 :I!
c
Q
Dentallabor 1 1 4 |8 @
Fotolabor 1 1 ©
<
O
Atemluft 1 1 13 | & i
Instrumentenluft 1 1 1-3 L
. o
Pneumatik 1 1 1-3 (@)
Farbspritzen mit erhéhten m
Qualitatsanforderungen 1 1 1-3
Oberflachentechnik 1 1 1-3
Medizintechnik 1 1 3-4 B
Forderluft mit erhdhten L)
Qualitatsanforderungen 1 1 3-4
Nahrungs- und =R
GenuBmittelindustrie 1 1 3-4
=l
Brauereien 1 1 1-3 g
Molkereien 1 1 1-3 @ ﬁ
Pharmazeutische Industrie 1 1 1-3 T

*) Der Zyklonabscheider kann unter bestimmen Vorraussetzungen entfallen.

**) DIN ISO 8573-1; 1991
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5.1.3

Folgen schlechter Aufbereitung

Bleiben die Verunreinigungen und das Wasser aus der Um-
gebungsluft in der Druckluft, kann das unangenehme Folgen
haben. Das betrifft sowohl das Leitungsnetz, als auch die Ver-
braucher. Teilweise leiden auch die Produkte unter schlechter
Druckluftqualitat. In manchen Einsatzbereichen ist der Ein-
satz von Druckluft ohne entsprechende Aufbereitung gefahr-
lich und gesundheitsschéadlich.

Festkorperpartikel in der Druckluft

VerschleiBwirkung in Pneumatikanlagen.

Staub und andere Partikel fiihren zu Abrieb. Wenn Partikel
mit Schmierdl- oder Fett eine Schleifpaste bilden, wird die-
se Wirkung noch verstérkt.

Gesundheitsschédliche Partikel.

chemisch agressive Partikel.

Ol in der Druckluft

Alt- und Fremdél in der Pneumatikanlage.

Verharztes Ol kann zu Durchmesserreduzierung und Blok-
kaden in Rohrleitungen fuhren. Das hat erhdhten Stro-
mungswiderstand zur Folge.

Olfreie Druckluft.

In der pneumatischen Férderung kann Ol das Férdergut
verkleben und so zu Verstopfungen fihren.

In der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie, sowie in der
Pharmazeutischen Industrie muB die Druckluft aus gesund-
heitlichen Grinden 6&lfrei sein.

Wasser in der Druckluft

Korrosion in der Pneumatikanlage.
Rost entsteht in den Leitungen und Funktionselementen
und fUhrt zu Leckagen.

Unterbrechen von Schmierfilmen.
Unterbrochene Schmierfilme filhren zu mechanischen
Defekten.

Bildung von elektrischen Elementen.
Wenn verschiedene Metalle mit Wasser in Bertiihrung kom-
men, kénnen elektrische Elemente entstehen.

Eisbildung im Druckluftnetz.

Bei niedrigen Temperaturen kann das Wasser im Druckluft-
netz gefrieren und dort Frostschaden, Durchmesserredu-
zierung und Blockaden verursachen.
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5.1.4

Luftverunreinigungen

In unserer Umgebungsluft sind Schmutzpartikel vorhanden,
die mit bloBem Auge nicht zu sehen sind. Einen allgemeinen
Uberblick tber die Art, GréBe und Konzentration dieser
Schmutzpartikel enthélt dieses Kapitel.

r

Konzentration von Partikeln Grenzwerte Durchschnittswert
in der Umgebungsluft [ mg/m3] [ mg/m3]
5-50 15
10-100 30
20-500 100
In groBen Fabrikanlagen 50-900 200
Partikeldurchmesser [ pm ]
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000 10000
2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68
N )
Dampf, Dunst, Rauch Staub Nebel I Spray | Tropfen, Kérner

submikroskopisch wahrnehmbar |

mikroskopisch wahrnehmbar visuell wahrnehmbar

Gasmolekile

| Oldunst [ Dinger, gemahlener Kalkstein
| Tabaeruch | Kohlen|staub |
| RuB | | | ZenLentstaub |
| Schwefelnebel | [Menschliches Haar
Farbpigmente | | | Wassernebel ]
|| Trocken!’nilch | | Sporen ]

| Meersalzkérner |

| v,

| BlUtenstaub

Mehl

iren |

Bakterien | | Flugsand |
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5.2 Wasser in der Druckluft

5.2.1 Luftfeuchtigkeit
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Bild 5.2 :
Maximale Feuchte
in Abhédngigkeit vom Taupunkt

100 4

In der atmosphérischen Luft befinden sich immer gewisse
Mengen Wasserdampf. Der Gehalt schwankt zeitlich und 6rt-
lich und wird als Luftfeuchtigkeit ( Feuchte ) bezeichnet. Bei
jeder Temperatur kann ein bestimmtes Luftvolumen nur eine
Hoéchstmenge Wasserdampf enthalten. Meist enthélt die
Umgebungsluft jedoch nicht die maximale Menge Wasser-
dampf.

Maximale Feuchte f _ [ g/m3]

Unter der maximalen Feuchte f__ ( Sattigungsmenge ) ver-
steht man die maximale Menge Wasserdampf, die 1 m3 Luft
bei einer bestimmten Temperatur enthalten kann. Die maxi-
male Feuchte ist druckunabhangig.

Absolute Feuchte f [ g/m?]

Unter der absoluten Feuchte f versteht man die in 1 m3 Luft
tatsachlich enthaltene Menge Wasserdampf.

Relative Feuchte ¢ [ % ]

Unter der relativen Feuchte ¢ versteht man das Verhéltnis der
absoluten zur maximalen Feuchte.

f
° = - x 100 %

relative Feuchte [%]
absolute Feuchte [ g/m?3]
maximale Feuchte [ g/m3]

— —h 5
I

max

Da die maximale Feuchte f__ temperaturabhéngig ist, andert
sich mit der Temperatur die relative Feuchte, auch wenn die
absolute Feuchte konstant bleibt. Bei einer Abktihlung bis zum

Taupunkt steigt die relative Feuchte auf 100 %.
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5.2.2 Taupunkte Atmosphérischer Taupunkt [ °C ]
Unter atmosphéarischem Taupunkt versteht man die Tempe-
ratur, auf die atmosphérische Luft ( 1 bar_ ) abgekuhlt wer-
den kann, ohne dal3 Wasser ausfallt.
Der atmospharische Taupunkt ist far Druckluftsysteme von
untergeordneter Bedeutung.
Drucktaupunkt [ °C ]
Unter dem Drucktaupunkt versteht man die Temperatur, auf
die verdichtete Luft abgeklhlt werden kann, ohne daB Kon-
densat ausféllt. Der Druckttaupunkt ist abhangig vom Ver-
dichtungs-Enddruck. Bei sinkendem Druck sinkt auch der
Drucktaupunkt.
5.2.3 Wassergehalt der Luft Die folgende Tabelle gibt die maximale Feuchte der Luft bei
einem bestimmten Taupunkt an :
rTau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max.‘
punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte [ punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte
[°C] [g/m*]{[°C] [g/m3]|[°C] [g/m3]([°C] [g/m3]([°C] [g/m3]([°C] [g/m3]([°C] [g/m?]
+100° 588,208 | +76° 248,840 | +52° 90,247 | +28° 26,970 | +4° 6,359 | -19° 0,960 | -43° 0,083
+99° 569,071 | +75° 239,351 | +51° 86,173 | +27° 25,524 | +3° 5,953 | -20° 0,880 | -44° 0,075
+98° 550,375 | +74° 230,142 | +50° 82,257 | +26° 24,143 | +2° 5,570 | -21° 0,800 | -45° 0,067
+97° 532,125 | +73° 221,212 | +49° 78,491 | +25° 22,830 | +1° 5,209 | -22° 0,730 | -46° 0,060
+96° 514,401 | +72° 212,648 | +48° 74,871 | +24° 21,578 3 -23° 0,660 | -47° 0,054
+95° 497,209 | +71° 204,286 | +47° 71,395 | +23° 20,386 0 4868 -24° 0,600 | -48° 0,048
+94° 480,394 | +70° 196,213 | +46° 68,056 | +22° 19,252 | -1° 4,487 | -25° 0,550 | -49° 0,043
+93° 464,119 | +69° 188,429 | +45° 64,848 | +21° 18,191 [ -2° 4,135 | -26° 0,510 | -50° 0,038
+92° 448,308 | +68° 180,855 | +44° 61,772 | +20° 17,148 | -3° 3,889 | -27° 0,460 | -51° 0,034
+91° 432,885 | +67° 173,575 | +43° 58,820 | +19° 16,172 | -4° 3,613 | -28° 0,410 | -52° 0,030
+90° 417,935 | +66° 166,507 | +42° 55,989 | +18° 15,246 | -5° 3,238 | -29° 0,370 | -53° 0,027
+89° 403,380 | +65° 159,654 | +41° 53,274 | +17° 14,367 | -6° 2,984 | -30° 0,330 | -54° 0,024
+88° 389,225 | +64° 153,103 | +40° 50,672 | +16° 13,531 | -7° 2,751 | -31° 0,301 | -55° 0,021
+87° 375,471 | +63° 146,771 | +39° 48,181 | +15° 12,739 | -8° 2,637 | -32° 0,271 | -56° 0,019
+86° 362,124 | +62° 140,659 | +38° 45,593 | +14° 11,987 | -9° 2,339 | -33° 0,244 | -57° 0,017
+85° 340,186 | +61° 134,684 | +37° 43,508 | +13° 11,276 | -10° 2,156 | -34° 0,220 | -58° 0,015
+84° 336,660 | +60° 129,020 | +36° 41,322 | +12° 10,600 | -11° 1,960 | -35° 0,198 | -59° 0,013
+83° 324,469 | +59° 123,495 | +35° 39,286 | +11° 9,961 | -12° 1,800 | -36° 0,178 | -60° 0,010
+82° 311,616 | +58° 118,199 | +34° 37,229 | +10° 9,356 | -13° 1,650 | -37° 0,160 | -65° 0,00640
+81° 301,186 | +57° 113,130 | +33° 35,317 | +9° 8,784 | -14° 1,510 | -38° 0,144 | -70° 0,00330
+80° 290,017 | +56° 108,200 | +32° 33,490 | +8° 8,234 | -15° 1,380 | -39° 0,130 | -75° 0,00130
+79° 279,278 | +55° 103,453 | +31° 31,744 | +7° 7,732 | -16° 1,270 | -40° 0,117 | -80° 0,00060
+78° 268,806 | +54° 98,883 | +30° 30,078 | +6° 7,246 | -17° 1,150 | -41° 0,104 | -85° 0,00025
\+77° 258,827 | +53° 94,483 | +29° 28,488 | +5° 6,790 | -18° 1,050 | -42° 0,093 | -90° 0,00010‘
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5.24 Kondensatmenge

bei Komprimierung

Bild 5.3 :

Ein nasser Schwamm wird zusammengedriickt

l+

V, = 65m?

p, = Obar, =1bar,_
T =35°C

0, = 80%

f = 39,286 g/m?

Bild 5.4 :

\Y

2
P,
T

?,

)

by bl
bbb

}
mKP

0,59 m?d

10 bar, =11 bar__

35°C
100 %

Kondensatausfall bei Verdichtung

Luft enthalt immer Wasser in Form von Dampf. Da Luft im
Gegensatz zu Wasser komprimierbar ist, fallt bei der Verdich-
tung das Wasser in Form von Kondensat aus. Die maximale
Feuchte der Luft ist temperatur- und volumenabhéangig. Sie ist
nicht mengenabhéngig.

Die Umgebungsluft kann man sich als feuchten Schwamm
vorstellen. Er kann im entspannten Zustand eine bestimmte
Menge Wasser aufnehmen. Driickt man diesen Schwamm
zusammen, lauft ein Teil des Wassers heraus. Ein Rest Was-
ser wird auch bei starkem Druck im Schwamm zurtckbleiben.
Ahnlich verhalt es sich mit komprimierter Luft.

Das folgende Beispiel verdeutlicht, mit welcher Kondensat-
menge m, bei der Komprimierung von Luft zu rechnen ist.
Ausgangslage ist ein schwuler Sommertag mit 35°C und 80 %
Luftfeuchtigkeit.

m. = V1Xfmax1X(p1 _ VZXfmax1X(P2
. 100 100
6,5 x 39,286 x 80 0,59 x 39,286 x 100
m = =
« 100 100
m3 x g/m3 x % m3 x g/m3x %
m,_ = -
« % %
m, = 181,108 g
m, = Ausgefallenes Kondensat [g]
V, = Volumen bei 0 bar, [m3]
V, = Volumen bei 10 bar, [me3]
f = mMmaximale Feuchte bei 35°C [g/m?]
¢, = relative Feuchte vonV, [%]
¢, = relative Feuchte vonV, [%]

Da aus der komprimierten Luft nur das Wasser ausféllt, das
nicht gespeichert werden kann, steigt die relative Luftfeuch-
tigkeit @ der verdichteten Luft auf 100 %.

Bei der Komprimierung von 6,5 m? Luft auf 10 bar Uber-
druck fallen bei konstanter Temperatur 181,108 g Wasser
als Kondensat aus.
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5.2.5 Beispiel
zur Kondensatmengenberechnung

Umgebungsluft
V, =2720 mé/h

p, =1 bar,,
T, =33 C
¢, =80 %
f .= 35317 g/m?
Kompressor [_Id
p, =115 |bar
T, =40° C
¢, =100 %
o = 90,672 g/m?3 = =4
Y. ;
Vv, = = 236,5 Bm?h

V= 236,5 m¥%h

L]

Kalte-Drucklufttrockner
p, = 11,5 bar,
T, = & C
o, = 100 %
s = 0,953 g/m?®
D . E——

V, = 236,5 Bm¥h

Bild 5.5 :
Kondensatanfall bei der Verdichtung mit Trockner

Ein Beispiel zeigt die Kondensatmenge m,, die tatséchlich
bei der Verdichtung von Luft anféllt. Dabei fallt das Kondensat
an mehreren Stellen der Kompressorstation zu unterschied-
lichen Zeitpunkten aus.

Der Kondensatanfall eines Schraubenkompressors mit einer
Liefermenge V= 2720 m¥h bei einem Verdichtungsenddruck
von p, = 10,5 bar wird hier ermittelt. Dem Verdichter nach-
geschaltet sind ein Druckluftbehalter und ein Kélte-Druckluft-
trockner.

Die Umgebungsluft enthalt bei diesen Bedingungen eine be-
stimmte Menge Wasser :

m,= V,xf_ . x¢/100
g/h= m3h x g/m3 X %/%
m, = 2720 x 35,317 x 80/100

m, = 76849,79 g/h = 76,85 I/h

Bei der Verdichtung selbst steigt die Temperatur Uber den
Drucktaupunkt der verdichteten Luft. Es fallt also noch keine
Feuchtigkeit aus. Im Nachkuhler des Kompressors wird die
verdichtete Luft auf T, = 40°C abgekihlt. Das erste Konden-
sat fallt aus und wird in den Druckluftbehélter mitgerissen.
Dort beruhigt sich der Volumenstrom und die Wassertrépfchen
setzen sich ab. Hier sammelt sich eine betrachtliche Menge
Kondensat :

m, = m,—(V,xf_,x,/100)
« = 76849,79 — (236,5 x 50,672 x 100/100)
m,, = 64865,86 g/h= 64,87 I/h

AnschlieBend wird die Druckluft im Kalte-Drucklufttrockner
auf eine Temperatur abgekihlt, die einem Drucktaupunkt von
3°C entspricht. Das Kondensat fallt im Trockner an und wird
abgeleitet.

= (v2 ><fmax2)_(v2 ><fmaxs)

m
m,, = (236,5x 50,672 ) — (236,5 x 5,953 )
m,, = 10576,04 g/hZ 10,58 I/h
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Bild 5.6 :

In einer Stunde fallen ca. acht 10 | Eimer
Kondensat an.

5.2.6

Kondensatmenge an einem
schwiilen Sommertag

Aus der Addition der einzelnen Kondensatstréme ergibt sich
die Kondensatmenge, die von der Kondensataufbereitung be-
waltigt werden muB.

Kondensatmengem, = m_ + m

K1 K2
Kondensatmenge m, = 75441,9 g/h
= 75,4 I/h

Bei Dreischichtbetrieb mit einer Auslastung von 100 % lauft
der Kompressor 24 Std. taglich. Das bedeutet bei unveran-
derten Grundvorraussetzungen:

Kondensatmenge m, . 1810605,6 9o/T

1810,6 T

In einem Jahr fallt dann folgende Menge an Kondensat an:

Kondensatmenge m, 659060438 g/J

659060 i

Die Druckluftqualitdt muB3 bei veranderten Umgebungsbe-
dingungen immer gleich bleiben. D.h., daB der Drucktaupunkt
der verdichteten Druckluft auch an einem schwilen Sommer-
tag mit 40°C Lufttemperatur und 90 % Luftfeuchtigkeit bei 3°C
liegen muf3.

Liefermenge \./1 = 2720 m%h
Ansaugdruck p, = 1bar,
Ansaugtemperatur T, = 40°C
Relative Feuchte ¢, = 90%
Drucktaupunkt T, = 2°C

Unter diesen Bedingungen féllt bei gleicher Druckluftqualitat
eine sehr viel gréBere Menge Kondensat an.

Kondensatmengem, = 122,6 I/h

Bei Dreischichtbetrieb mit einer Auslastung von 100 % l&uft
der Kompressor 24 Std. téglich. Das bedeutet bei unveran-
derten Grundvorraussetzungen:

Kondensatmenge m,, = 2943,3 T
In einem Jahr fallt dann folgende Menge an Kondensat an:

Kondensatmengem,, = 1071358 I/J
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5.2.7 Drucktaupunktermittiung

[°C]

Unter dem Drucktaupunkt versteht man die Temperatur, auf
die verdichtete Luft abgekihlt werden kann, ohne daf3 Kon-
densat ausféllt. Der Druckttaupunkt ist abhangig vom Ver-
dichtungs-Enddruck. Bei sinkendem Druck fallt auch der Druck-
taupunkt.

Zur Ermittlung des Drucktaupunktes der Druckluft nach der
Verdichtung werden folgende Diagramme herangezogen:

[bar] 4 5 6 7 89 10

45

1

44

12

42

13

40

38

36
35

Beispiel 2

34
33

30

25

20

Beispiel 1

110

I
e
[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Relative Feuchte ¢ [ % ]

Beispiel 1

Angesaugte Luft

— relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 70 %

— Ansaugtemperatur T = 35°C
Verdichtete Luft

— Verdichtungs-Enddruck p,_, = 8 bar

= Der Drucktaupunkt liegt bei ca. 73°C

v v

100 40 50 60 70 80 90 100

Drucktaupunkt [ °C ]

Beispiel 2

Angesaugte Luft

— relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 80 %

— Ansaugtemperatur T = 35°C
Verdichtete Luft

— Verdichtungs-Enddruck p,, = 10 bar
= Der Drucktaupunkt liegt bei ca. 82°C
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5.2.8 Drucktaupunkt Wenn Druckluft entspannt, sinkt der Drucktaupunkt. Zur Er-
nach der Entspannung mittlung des neuen Drucktaupunktes, bzw. des atmospha-
rischen Taupunktes nach der Entspannung wird folgendes

Diagramm benutzt:

maximale Feuchte [ g/m3]

[e0} [e0] A
[ap] — (o0} N~ o o (o] o] (o] <t N~ N~
o — ® — (32 o] (o} Yo} — o [(e]
< Qe Q - «@ @ - @ A N o =)
o o o o o o (e} < (e} — [sp] Yo}
60
50
40
30 U S TR S
_Beispiel 1.
—_— 20 i i i i 0
o z§° ;
= S
; N
£ 10 S
c -
2 4
5 0 oo
1]
§ P i i i i i i i i i
o
-20 | Beispiel2
-30
-40
-50
-60
-70 i i i i i i i i i i i v i
o o o o o o o o o o o o
~ © 0 Y @ o N A N ® ~
Atmosphérischer Taupunkt [ °C ]
Beispiel 1 Beispiel 2
Druckluft Druckluft
— P,y = 35 bar Luftdruck - P, =7 bar Luftdruck
— Drucktaupunkt 10°C — Drucktaupunkt 20°C
entspannte Druckluft entspannte Druckluft
P, = 2,8 bar Luftdruck — atmosphérischer Luftdruck p,_, =1 bar
= Der neue Drucktaupunkt liegt bei ca. —22°C = Der atmosphaérische Taupunkt liegt bei ca. —-8°C
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53

5.3.1

Druckluftqualitat

Qualitatsklassen

nach DIN ISO 8573-1

Verunreinigungen und Qualitatsklassen
nach DIN ISO 8573-1; 2001

Die Druckluft-Qualitédtsklassen nach DIN ISO 8573-1 erleich-
tern dem Anwender die Definition seiner Anforderungen und
die Auswahl der Aufbereitungskomponenten. Die Norm ba-
siert auf den Herstellerangaben, die erlaubte Grenzwerte
bezlglich der Druckluftreinheit fir ihre Anlagen und Maschi-
nen ermittelt haben.

Die Norm DIN ISO 8573-1 definiert die Qualitatsklassen der
Druckluft bezlglich:

Olgehalt
Festlegung der Restmenge an Aerosolen und Kohlenwasser-
stoffen, die in der Druckluft enthalten sein dirfen.

Partikelgr6Be und Dichte
Festlegung von Gré3e und Konzentration der Feststoffteilchen,
die noch in der Druckluft enthalten sein durfen.

Drucktaupunkt

Festlegung der Temperatur, auf die man die verdichtete Luft
abkihlen kann, ohne daB3 der in ihr enthaltene Wasserdampf
kondensiert. Der Drucktaupunkt verandert sich mit dem Luft-
druck.

Klasse Feststoffverunreinigungen Feuchtigkeit Max. Olgehalt mg/m*
Max. Teilchenzahl| pro m Max. Drucktaupunkt
Max. Partikelgréfie in pm
<=0, 01<d 05<d 10<d
<=05 <=1,0 <=50
0 Nach Betreibervorgabe
1 n.A. 100 1 0 <=-70°C < = 0,01 mg/m’
2 n.A. 100.000 1.000 10 <=-40°C < =0,1 mg/m*
3 n.A n.A. 10.000 500 <==20°C <=1 mg/m’
4 n.A. n.A. n.A. 1.000 <=+ 3°C < = 5 mg/m’
5 n.A. n.A. n.A. 20.000 <=+ 7°C =
6 - - - - <=4+10°C -
Klassen 6 und 7 werden nach maximaler Teilchengréfe und maximaler Teilchendichte definiert. Klassen 7 bis 9 werden nach ihrem
Klasse 6:d < = 5 pm und Dichte < = 5 mg/m® Gehalt an flissigem Wasser definiert.
Klasse 7: d < = 40 pm und Dichte < = 10 mg/m* Klasse 7: C. < = 5 mg/m’
Klasse 8: 0,5 ¢/'m” < C- < = 5 mg/m’
Klasse 9: 5 g/m’ < Cv < = 10 mg/m’
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54 Trocknungsmethoden

In der Ubersicht sind die Trocknungsmethoden fiir Druckluft
entsprechend ihrem Arbeitsprinzip aufgeteilt. Grundsatzlich
wird zwischen der Kondensation, der Sorption und der Diffu-
sion unterschieden.

Kondensation ist die Wasserabscheidung durch die Unter-
schreitung des Taupunkits.

Sorption ist die Trocknung durch Feuchtigkeitsentzug.

Diffusion ist die Trocknung durch Molekultransfer.

Verfahren der Drucklufttrocknung

Uberverdichtung ]
{ Kondensation
Kéltetrocknung
{ Diffusion ]—[ Membrantrocknung ]
Absorption
{ Sorption ]—

\

—{ Feste Trocknungsmittel

J

—{Lésliche Trocknungsmittel

Adsorption

—[Fliissige Trocknungsmittel

—[ Kaltregeneration

\

—{ Interne Warmregeneration

—[Externe Warmregeneration

\

—{ Vakuumregeneration

J
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5.4.1 Betriebsbedingungen

Die DurchfluBleistung eines Trockner bezieht sich auf den
Ansaugzustand der Luft bei der Verdichtung durch einen Kom-
pressor nach PN2 CPTC2, ISO 1217 ( DIN 1945 Teil 1).

— Ansaugdruck p = Obar, 21 bar,,

— Ansaugtemperatur T 293K £220°C

0

Trockner werden nach DIN ISO 7183 auf bestimmte Betriebs-
bedingungen ausgelegt. Die fur den Trockner angegebenen
Leistungsdaten sind nur unter diesen Bedingungen richtig :

— Betriebsdruck p = 7bar, 28bar,
— Umgebungstemperatur t, = 298 K 425°C
— Eintrittstemperatur t. = 308K £35°C

Soll ein Trockner unter anderen Betriebsbedingungen genutzt
werden, sind entsprechende Umrechnungsfaktoren zu bertick-
sichtigen. Diese Faktoren unterscheiden sich bei den verschie-
denen Trocknungsverfahren.

Beispiel fiir die Auslegung eines Kélte-Drucklufttrockners

Umrechnungsfaktoren fir Betriebsdruck und Umgebungs-
temperatur :

[ Betriebsdruckp[bar,] | 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 ‘

Faktor f 0,62 0,72 0,81 089 094 1 1,04 1,06 1,09 11 1,12 1,15 1,17
( Umgebungstemperatur t, [ °C ] 25 30 35 40 43 )
| Faktor t 1,00 0,92 0,85 0,79 0,75

Ein BOGE-Kalte-Drucklufttrockner Modell D8 hat eine Durch-
fluBleistung L von 45 m3/h. Er soll bei einer durchschnittlichen
Umgebungstemperatur von t, = 40°C und einem Betriebsdruck
von p = 10 bar, betrieben werden.
— 3
L= 45mdh L, = L x f x t
p = 10bar, = =109 L, = 45m%h x 1,09 x 0,79
t, = 40°C = t=0,79 L, = 38,75 m¥/h
L, = AngepaBte DurchfluBleistung [m3h]
L = DurchfluBleistung [m¥h]
f = Umrechnungsfaktor flr p =10 bar,
t = Umrechnungsfaktor fir t, = 40°C

Der Kalte-Drucklufttrockner hat bei gednderten Betriebs-
bedingungen eine DurchfluBleistung von 38,75 m3¥/h.
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5.4.2 Kondensation
durch Uberverdichtung
Druck- Betriebs- Volumen- Eintritts-
taupunkt druck strom temperatur
[°C] [ bar,] [m¥h] [°C]
ca.—70°C |Kompressor| Kompressor -
abhéngig abhéngig

p=1bar

Bild 5.7 :

:

my

p = 36 bar

| |

p =4 bar

Uberverdichtung mit anschlieBender Entspannung

Bei der Uberverdichtung wird die Luft weit Giber den benétig-
ten Druck hinaus komprimiert, anschlieBend abgekuhlt und
auf den Betriebsdruck entspannt.

Funktionsprinzip

Die Luft kann mit zunehmendem Druck und damit abnehmen-
dem Volumen immer weniger Wasser speichern. Bei der Vor-
verdichtung auf einen hohen Druck scheidet viel Kondensat
aus. Dieses Kondensat wird abgeleitet. Die absolute Feuchte
der Luft nimmt ab. Wird die Druckluft nun entspannt, sinkt die
relative Feuchte und damit der Drucktaupunkt.

Beispiel :

Druckluft wird auf 36 bar vorverdichtet. Dabei betragt der Druck-
taupunkt 10°C. Das Kondensat scheidet aus. Nach der Ent-
spannung auf 4 bar hat die Druckluft einen neuen Druck-
taupunkt von ca. —18°C.

Eigenschaften

Einfaches Verfahren mit kontinuierlichem Volumenstrom.

Keine aufwendige Kiihl- und Trocknungsanlagen.

Wirtschaftlich nur fur kleine Liefermengen.

Sehr hoher Energieverbrauch.
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5.4.3 Kondensation
durch Kiltetrocknung
Druck- Betriebs- | DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung |temperatur
[°C] [bar] [m%h] [°C]
l bis +2°C bis210 |11-35000 |bis +60°CJ
Trockene Druckluft
Feuchte Druckluft 3
1
f \ 4
N

T

OO WN =
|

Bild 5.8 :

Luft/Luft Warmeaustauscher
Luft/Kéaltemittel Warmeaustauscher
Kaltemittel/Luft Warmeaustauscher
Kondensatableiter
Kaltekompressor

Ausdampfer

Funktionsschema eines Kélte-Drucklufttrockners

Bei sinkenden Temperaturen verringert sich die Fahigkeit der
Luft, Wasser mit sich zu fihren. Um den Feuchtegehalt zu
verringern, kann Druckluft in einem Kaltetrockner abgekuhlt
werden.

Die Kaltetrocknung ist ein Vorgang, bei dem die Druckluft durch
ein Kéltemittel in einem Warmeaustauscher gekihlt wird. Da-
bei scheidet der in der Druckluft enthaltene Wasserdampf in
Form von Kondensat aus. Die ausfallende Kondensatmenge
steigt mit der Differenz zwischen der Drucklufteintritts- und
Austrittstemperatur.

Funktionsprinzip

Die Kéltetrocknung lauft in zwei Phasen ab. Das geschieht
zur Verbesserung des Wirkungsgrades und zur optimalen Nut-
zung der zugefihrten Kalte.

1. Phase

In einem Luft / Luft- Warmeaustauscher kihlt die bereits durch
den Kaltetrockner gestrémte Druckluft die neu einstrémende
Luft. Hier fallen 70 % des enthaltenen Wasserdampfes als Kon-
densat aus.

2. Phase

Die Druckluft durchstrémt einen Kaltemittel / Luft- Warme-
austauscher und kuhlt fast bis zum Gefrierpunkt ab. Das aus-
gefallene Kondensat wird vor der Wiedererwdrmung in der
ersten Kihlphase abgeleitet.

Eigenschaften

— Hohe Wirtschaftlichkeit.
Fir ca. 90 % aller Anwendungsfalle far Trockner ist die
Kéltetrocknung das wirtschaftlichste Verfahren.

— Abscheidung von Fremdstoffen.
Nahezu 100 % aller Festoffpartikel und Wassertrépfchen,
die gréBer als 3 ym sind, werden abgeschieden.

— Geringer Druckverlust im Trockner.
Der Druckabfall Ap durch den Trockner liegt bei ca. 0,2 bar.
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54.4 Diffusion
durch Membrantrocknung
Druck- Betriebs- | DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung |temperatur
[°C] [ bar, ] [m%h] [°C]
lO bis-20°C| 5-12,5 11-130 |2°his 60°CJ
feuchte Luft
TR Feuchte
Spulluft
Innenstrom
Wasser-
dampf
Trockene
Spulluft

trockene Luft

Bild 5.9 :

Prinzipdarstellung eines Membrantrockners

Das Prinzip des Membrantrockners beruht auf der Tatsache,
daB3 Wasser eine speziell beschichtete Hohlfaser iber 20000
mal schneller durchdringt als Luft.

Der Membrantrockner besteht aus einem Biindel von tausen-
den beschichteter Hohlfasermembranen. Diese Hohlfasern
sind aus einem festen, temperatur- und druckbestdndigen
Kunststoff hergestellt. Ihre Innenoberflache ist mit einer ultra-
dinnen (weniger als eine Lichtwellenldnge) Schicht eines
zweiten Kunststoffes beschichtet. Die Hohlfasern ( Membra-
nen ) sind in ein Rohr eingearbeitet, wobei der Innenkanal der
Fasern am Ende offen ist.

Funktionsprinzip

Die feuchte Druckluft durchstrémt das Innere der Hohlfasern
( Innenstrom ). Der in der Druckluft enthaltene Wasserdampf
dringt dabei durch den beschichteten Mantel der Hohlfasern
nach aufBen. Dazu ist ein Konzentrationsgefélle des Wasser-
dampfes zwischen dem Inneren und dem AuBeren der Hohl-
faser notig.

Vom getrockneten Hauptvolumenstrom des Kompressors wird
ein Spulluftstrom abgezweigt und entspannt. Da die maxi-
male Luftfeuchtigkeit volumenabhangig ist, sinkt die relative
Luftfeuchtigkeit. Die Spulluft wird sehr trocken. Der trockene
Spulluftstrom umflie3t die Hohlfasern und sorgt fur das nétige
Konzentrationsgefélle des Wasserdampfes. Der Spulluftstrom
kann ungefiltert ins Freie entweichen. Bei dieser Trocknungs-
flache fallt kein flissiges Kondensat an. Die Feuchtigkeit wird
mit der Spdlluft in Form von Wasserdampf abgefuhrt.

Eigenschaften

— Geringe Partikelbelastung der Luft.
Dem Membrantrockner muf3 immer ein Filter vorgeschal-
tet werden, der Partikel bis zu einer GréBe von 0,01 um
ausfiltert. Bei einer Installation direkt hinter dem Kompres-
sor ist dem Filter ein Zyklonabscheider vorzuschalten.

— Geringer Druckverlust im Trockner.
Der Druckabfall Ap durch den Trockner liegt bei max. 0,2 bar.

— Kompakte Bauweise.
Der Trockner kann als Teilstlick der Rohrleitung installiert
werden.

— Kein Wartungsaufwand.
Im Trockner gibt es keine beweglichen Teile.

— Kein Kondensatausfall bei der Trocknung
— Keine zusétzlichen Energiekosten.

— Gerauschfrei.

— Kein FCKW.

— Keine beweglichen Teile.

— Kein Motor.
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5.4.5 Sorption durch Absorption
[ Druck- Betriebs- |Durchflu- | Eintritts- |
taupunkt druck leistung |temperatur
[°C] [ bar, ] [m¥h] [°C]
Eintritts- - - bis 30°C
Temperatur
abhangig

A WON =
1l

Bild 5.10 :

Sieb
Festes Trocknungsmittel
Deckel
Kondensatablal3

Absorptionstrockner mit festem Trocknungsmittel

Bei der Absorptionstrocknung wird der Wasserdampf durch
eine chemische Reaktion mit einem hygroskopischen Trock-
nungsmittel ausgeschieden. Da die Absorptionsfahigkeit des
Trocknungsmittels mit der Zeit nachlaBt, ist eine periodische
Erneuerung notwendig.

Zu unterscheiden sind dabei 3 unterschiedliche Trocknungs-
mitteltypen. Die I6slichen Trocknungsmittel verfliissigen sich
mit fortschreitender Absorption. Die festen und flissigen Trock-
nungsmittel reagieren mit dem Wasserdampf, ohne ihren
Aggregatzustand zu verandern.

[ Trocknungsmittel |

Fest Léslich Flussig

dehydrierte Lithiumchlorid Schwefelsaure

Kreide
Ubersaures Kalziumchlorid Phosphorsaure
Magnesiumsalz

Glyzerin

Triathylenglykol

Funktionsprinzip

Bei der Absorption durchstrémt die Druckluft von unten nach
oben ein Trocknungsmittelbett. Dabei gibt sie einen Teil des
Wasserdampfes an das Trocknungsmittel ab. Ein Ableiter fihrt
das anfallende Kondensat aus einem Bodenbehélter ab. Der
Drucktaupunkt wird um 8 — 12 % gesenkt.

Beispiel

Druckluft gelangt mit einer Eintrittstemperatur von +30°C in
einen Trockner, der mit Kalziumchlorid arbeitet. Hier erreicht
man einen Drucktaupunkt zwischen 18 und 22°C.

Eigenschaften

— niedrige Eintrittstemperatur.
Hohe Temperaturen weichen das Trocknungsmittel auf und
backen es zusammen.

— Stark korrosive Wirkung der Trocknungsmittel.
Die getrocknete Druckluft kann Trocknungsmittel ins Druck-
luftnetz mitreiBen. Dort verursacht es erhebliche Schaden.

— Keine Zufuhr von Fremdenergie.

Aufgrund ihrer Eigenschaften konnte sich die Absorptions-
trocknung nur in Randbereichen der Drucklufttechnik etablie-
ren. Zu nennen ware z.B. die Druckluftaufbereitung in Labo-
ratorien.
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5.4.6

Sorption durch Adsorption

Die Trocknung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein phy-
sikalischer Vorgang. Die Luftfeuchtigkeit wird durch Adhésions-
krafte (unausgeglichene molekulare Anziehungskréfte ) an
das Trocknungsmittel gebunden. An der inneren und auf3eren
Oberflache des Adsorptionsmittels lagert sich der Wasser-
dampf an, ohne daf3 eine chemische Verbindung stattfindet.

Das Adsorptionsmittel hat eine offene Porenstruktur und eine
groB3e innere Oberflache. Die gebrauchlichsten Adsorptions-
mittel sind Aluminiumoxid, Silicagel, Aktivkohle und Molekular-
siebe. Fir die verschiedenen Regenerationsverfahren werden
unterschiedliche Adsorptionsmittel eingesetzt.

Adsorptionsmittel

Eigenschaften der Adsorptionsmittel *)

erreichbarer Eintritts- Regenerations- Oberflache
Drucktaupunkt temperatur temperatur
[°C] [°C] [°C] [m?g]

Silicagel ( SiO, ), roh -50 + 50 120-180 500 - 800
Silicagel ( SiO, ), kugelférmig -50 +50 120 - 180 200 - 300
Aktiviertes -60 +40 175 - 315 230 - 380
Aluminiumoxyd ( Al,O,)

Molekularsiebe -90 +140 200 - 350 750 - 800
(Na, AIO,, SiO, )

Die Eigenschaften der Adsorptionsmittel &ndern sich mit dem Druck und der Temperatur des zu trocknenden Gases

Funktionsprinzip

Wahrend des Trocknungsvorganges stromt die feuchte Druck-
luft durch den Adsorptionsmittelbehalter. Der Wasserdampf
wird gebunden und die Druckluft dadurch getrocknet. Dieser
Prozel3 erzeugt Warme. Wenn die Adhé&sionskrafte durch Was-
seranlagerungen ausgeglichen sind, muf3 das Adsorptions-
mittel regeneriert werden. D.h., Wasser muf3 dem Adsorptions-
mittel wieder entzogen werden. Aus diesem Grund missen
bei kontinuierlichem Betrieb zwei parallel geschaltete Trock-
nungsbehélter vorhanden sein. Der aktive Behalter A trocknet
die Druckluft, wahrend sie der inaktive Behélter B drucklos
regeneriert.

Zur Regenerierung des Adsorptionsmittels werden im wesent-
lichen folgende Verfahren genutzt :

die Kaltregeneration

die interne Warmregeneration

die externen Warmregeneration

die Vakuumregeneration
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5.4.6.1 Kaltregeneration
Druck- Betriebs- |DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] | [m%h] [°C]
l bis-70°C| 4-16 4 - 5600 | bis +60°C J
Bild 5.11 :

Adsorptionsmittel nach 5 min Trocknungszeit

Feuchte Druckluft

OO WON =
1

Bild 5.12 :

Ventilblock

Trockene Druckluft

Ruckschlagventil

Lochblende

Austrittventil

Vorfilter
Nachfilter

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
kaltregenerierend

Bei der Kaltregeneration liegen die Trocknungs- und Rege-
nerationszeiten bei ca. 5 min. Aus diesem Grund lagert sich
die Feuchte nur an die auBBere Oberflache des Trocknungs-
mittels an.

Kaltregenerierende Adsorptionstrockner arbeiten nach dem
Prinzip des Druckwechselverfahrens. Bei ihnen erfolgt die
Desorption ( Regenerierung ) ohne zuséatzliche Warmezufuhr.
Es wird ein Teil des getrockneten Volumenstromes abgezweigt.
Dieser Teilstrom entspannt auf einen Druck kurz Uber 1 bar
und ist dadurch extrem trocken. Diese trockene Luft stromt
anschlieBend durch den zu regenerierenden Trocknungs-
behélter B. Dabei nimmt sie die im Trocknungsmittel gespei-
cherte Feuchtigkeit auf und flihrt sie Uber ein Austrittsventil
ins Freie.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei kleineren Anlagen mit
geringen Volumenstrémen.

— Einfacher Aufbau des Trockners.

— Einsetzbar bei hohen Umgebungstemperaturen.

— Geringes Trocknungsmittelvolumen.
Trocknungs- und Regenerationszeiten ca. 5 Minuten.

— Hohe Betriebskosten.
Die Regenerationsluft wird dem Druckluftsystem entnom-
men und kann nicht weiter genutzt werden.

— Regeneration ohne Zufuhr von Fremdenergie.

— Derprozentuale Anteil der Regenerationsluft an der Liefer-
menge des Kompressors sinkt bei hdherem Verdichtungs-
enddruck.

'Verdichtungs- Regenerationsluftanteil [ % ] |
enddruck Drucktaupunkt | Drucktaupunkt
[bar, 1] —25° bis —40°C | —40° bis —100°C
5 25,83 27,14
7 17,22 18,1
10 11,49 12,07
15 7,39 7,77
20 5,46 5,47

Diese Werte sind physikalisch festgelegt und kdnnen nicht
unterschritten werden. Sie ergeben sich aus dem Zusam-
menhang zwischen der Luftfeuchte und der Druckluft-
entspannung.

— Vorfilterung der Eintrittsluft. )
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehalter mitgerissenes Trocknungs-
mittel muf3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.6.2 Interne Warmregeneration
Druck- Betriebs- |DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar, ] [m%¥h] [°C]
l bis —40°C 2-16 [ 200 -5600 | bis +50°CJ
Bild 5.13 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit

Trockene Druckluft

-

of 5

f

Feuchte Druckluft

Heizung

= Vorfilter

©CoNOOUP~WN =
1]

Bild 5.14 :

= Ventilblock

Ruckschlagventil
Umgehungsleitung mit Lochblende 1. Phase
Umgehungsleitung mit Lochblende 2. Phase

Absperrventil
Austrittventil

= Nachfilter

=>

\/}
YT

6
7

@ Regenerations-

luft

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,

intern warmregenerierend

Bei der Warmregeneration liegen die Trocknungs- und Re-
generierungszeiten bei 6 — 8 Std. Wahrend der langen Trock-
nungsperiode lagert sich die Feuchte an den inneren und
auBeren Oberflachen des Adsorptionsmittels an. Um diesen
ProzeB3 umzukehren, muf3 von auBen Warme zugefihrt wer-
den. Bei Uberschreiten der Regenerationstemperatur des
Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gberwinden die auf-
tretenden Oberflachenenergien die Adhéasionskrafte des
Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein geringer
Regenerationsluftstrom flhrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Re-
generationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist
die Regenerationstemperatur des Trockners.

Bei der internen Regeneration wird die Warme direkt von
einer Heizung im Trocknungsbehélter auf das Adsorptions-
mittel Ubertragen. Sie 1&uft in zwei Phasen ab:

1. Phase

Der Trocknungsbehélter B wird langsam durch die interne Hei-
zung auf die notwendige Regenerationstemperatur erwarmt.
Ist die Regenerationstemperatur uberschritten, 16st sich die
Feuchtigkeit vom Adsorptionsmittel. Durch eine Umgehungs-
leitung werden ca. 2 — 3 % des getrockneten Druckluftstroms
aus dem Kompressor entspannt und mit leichtem Uberdruck
durch den Trocknungsbehélter B geleitet. Dieser Regene-
rationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf und transpor-
tiert ihn Uber ein Austrittsventil ins Freie.

2. Phase

In einer Kuhlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbettes. Zu diesem Zweck 6ff-
net eine zweite Umgehungsleitung. Dann werden ca. 5 % der
Liefermenge des Kompressors durch den Trocknungsbehélter
B geleitet. Die interne Heizung arbeitet zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstrémen.
— Einfacher Aufbau des Trockners.

— Es wird wenig getrocknete Druckluft bendtigt um den
Trockner zu regenerieren.

— Vorfilterung der Eintrittsluft. i
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehalter mitgerissenes Trocknungs-
mittel muf3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.

88



Druckluftaufbereitung

5.4.6.3 Externe Warmregeneration

Druck- Betriebs- |DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] | [m%h] [°C]

l bis —40°C| 2-16 |500-15000] bis +50°CJ

Bild 5.15 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit

Trockene Druckluft

Feuchte Druckluft

Geblase

Vorfilter

O©CoONOOOUGTh,WN =
1

Bild 5.16 :

= Unterer Ventilblock
Oberer Ventilblock
Umgehungsleitung mit Lochblende 3. Phase
Heizregister

Absperrventil
Ruckschlagventil

= Nachfilter

Regenerations-

luft

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,

extern warmregenerierend

Bei der Warmregeneration liegen die Trocknungs- und Rege-
nerierungszeiten bei 6 - 8 Std. Wahrend der langen Trock-
nungsperiode lagert sich die Feuchte an den inneren und
auBeren Oberflachen des Adsorptionsmittels an. Um diesen
Prozef3 umzukehren muf3, von auBen Warme zugefihrt wer-
den. Bei Uberschreiten der Regenerationstemperatur des
Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gberwinden die auf-
tretenden Oberflachenenergien die Adhéasionskrafte des
Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein Regene-
rationsluftstrom fihrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Rege-
nerationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist die
Regenerationstemperatur des Trockners.

Bei der externen Regeneration wird Umgebungsluft durch
ein Geblase angesaugt und in einem Heizregister erhitzt. Sie
findet in drei Phasen statt:

1. Phase

Der Trocknungsbehélter B wird langsam durch den hei3en
Luftstrom auf die notwendige Regenerationstemperatur er-
warmt. Ist die Regenerationstemperatur erreicht, I8st sich das
Wasser vom Adsorptionsmittel. Das Geblase pumpt weiter hei-
Be Regenerationsluft durch den Trocknerbehéalter B. Dieser
Regenerationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf und
transportiert ihn Uber ein Austrittsventil ins Freie.

2. Phase

In einer Kihlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbehélters B. Zu diesem Zweck
wird das Heizregister des Gebléses abgeschaltet und kalte
Umgebungsluft durch den Trocknerbehélter geleitet.

3. Phase

Am Ende der Kihlung flieBt trockene, entspannte Druckluft
aus dem Kompressor durch den Trocknungsbehélter, damit
die Umgebungsluft den Trockner nicht wieder mit Feuchtigkeit
belastet.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstromen

— Hohere Regenerierungstemperaturen ermdéglichen einen
niedrigeren Drucktaupunkt.

— Geringer zusétzlicher Druckluftverbrauch.
Die Regenerationsluft wird nur zu einem kleinen Teil aus
dem Druckluftsystem enthnommen.

— Vorfilterung der Eintrittsluft. i
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehélter mitgerissenes Trocknungs-
mittel muf3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.6.4 Vakuumregeneration

Druck- Betriebs- |DurchfluB-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] | [m%h] [°C]

l bis —80°C | 4 - 16 bar | 400 - 7400] bis +40°CJ

Bild 5.17 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit

Trockene Druckluft

Feuchte Druckluft

Geblase

No ok owND =
1l

= Vorfilter
8 =

Bild 5.18 :

= Unterer Ventilblock
Oberer Ventilblock
Absperrventil
Heizregister

Schalldampfer

Nachfilter

Regenerations-

luft

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
Vakuumregenerierend

Die Vakuumregeneration ist eine Variante der externen Warm-
regeneration. Wie bei der Warmregeneration liegen die Trock-
nungs- und Regenerierungszeiten bei 6 - 8 Std. Wahrend der
langen Trocknungsperiode lagert sich die Feuchte an den
inneren und auBeren Oberflachen des Adsorptionsmittels an.
Um diesen Prozef3 umzukehren, muf3 von auBen Warme zu-
gefiihrt werden. Bei Uberschreiten der Regenerationstempe-
ratur des Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gberwinden
die auftretenden Oberflachenenergien die Adhasionskrafte des
Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein Regene-
rationsluftstrom fuhrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Rege-
nerationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist die
Regenerationstemperatur des Trockners.

Bei der Vakuumregeneration wird Umgebungsluft mit Unter-
druck durch den Trocknungsbehélter gesaugt. Dieser Luftstrom
erhitzt extern. Die Vakuumregeneration l4uft in zwei Phasen
ab.

1. Phase

Eine Vakuumpumpe saugt Umgebungsluft an. In einem Heiz-
register wird dieser Luftstrom erhitzt und durch den Trock-
nungsbehélter gesaugt. Ist die Regenerationstemperatur
erreicht, 16st sich das Wasser vom Adsorptionsmittel. Der
Regenerationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf. Anschlie-
Bend wird er ins Freie abgeflhrt.

2. Phase

In einer Kihlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbehalters. Zu diesem Zweck
wird das Heizregister abgeschaltet und die kalte Umgebungs-
luft durch den Trocknungsbehélter gesaugt.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstromen

— Kein zusatzlicher Druckluftverbrauch.
Es wird keine Druckluft zur Regeneration aus dem
System entnommen.

— Hohe Standzeiten des Trockenmittels.
Die thermische Belastung des Trockenmittels ist gering.

— Energiekosteneinsparung durch niedrigere
Regenerationstemperatur.

— Vorfilterung der Eintrittsluft. i
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehalter mitgerissenes Trocknungs-
mittel mu3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.7 Anordnung
des Kalte-Drucklufttrockners

5.4.7.1 Trockner vor dem Druckluftbehalter

Bild 5.19 :
Trockner vor dem Druckluftbehélter

Fir die Anordnung eines Kalte-Drucklufttrockners in einer Kom-
pressorstation gibt es zwei grundsétzliche Méglichkeiten. Die
Installation des Trockners vor oder hinter dem Druckluftbe-
hélter. Eine generelle Festlegung kann man nicht treffen, da
beide Varianten Vor- und Nachteile bei bestimmten Anwen-
dungskonstellationen haben.

Vorteile :

— Getrocknete Luft im Druckluftbehalter.
Es gibt keinen Kondensatausfall im Druckluftbehélter.

— Gleichbleibende Druckluftqualitat.
Auch bei schlagartiger, hoher Druckluftentnahme bleibt
der Drucktaupunkt der Druckluft unverandert.

Nachteile :

— GrofBe Dimensionierung des Trockners.
Der Trockner muB3 nach der effektiven Gesamtliefermenge
des vorgeschalteten Kompressors ausgelegt werden. Bei
niedrigem Verbrauch ist der Trockner oft Giberdimensioniert.

— Trocknung pulsierender Druckluft.
Besonders Kolbenkompressoren liefern bauartbedingt ei-
nen pulsierenden Luftstrom. Das belastet den Trockner.

— Hohe Druckluft-Eintrittstemperatur.
Die Druckluft kommt direkt vom Nachkuihler des
Kompressors.

— Trocknung eines Teilluftstroms ist nicht moglich.

— GroBe Kondensatmenge.
Die gesamte Kondensatmenge beaufschlagt den Trockner.

— Bei Kompressor-Mehrfachanlagen muf3 jeden Kompressor
ein Trockner nachgeschaltet werden.

Fazit

Die Anordnung des Trockners vor dem Druckbehélter ist dann
zu empfehlen, wenn oft mit pldtzlichen Bedarfsspitzen zu rech-
nen ist und die Druckluftqualitat nicht leiden darf.
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5.4.7.2 Trockner
hinter dem Druckluftbehalter

o)

Bild 5.20 :
Trockner hinter dem Druckluftbehélter

Vorteile :

Gunstige Dimensionierung des Trockners.

Der Trockner kann nach dem tatsachlichen Druckluftver-
brauch, oder einem zu trocknenden Teilstrom der Druck-
luft dimensioniert werden.

Trocknung eines beruhigten Volumenstromes.

Niedrige Druckluft-Eintrittstemperatur.
Die Druckluft hat Gelegenheit, sich im Druckluftbehalter
weiter abzukuihlen.

Kleine Kondensatmengen.
Die ausgefallenen Kondensattropfchen sammeln sich im
Druckluftbehélter und belasten den Rest des Systems nicht.

Nachteile :

Kondensat im Druckluftbehalter.
Feuchtigkeit im Druckluftbehélter fihrt zu Korrosion.

Uberlastung des Trockners.
Bei schlagartiger, hoher Druckluftentnahme wird der Trock-
ner Uberlastet. Der Drucktaupunkt der Druckluft steigt.

Fazit

Fir die Installation des Trockners hinter dem Druckluftbehalter
sprechen besonders wirtschaftliche Griinde. Es kann Ublicher-
weise ein kleinerer Trockner gewéhlt werden. Er ist besser
ausgelastet.
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5.5 Druckluftfilter

5.5.1 Grundbegriffe der Filtertechnik

5.5.1.1 Filterabscheidegrad n [ % ]

ungefilterte Reinluft
Druckluft (K,)
(K)

Bild 5.21 :

BOGE Voffilter, Baureihe V
n = 99,99 % bezogen auf 3 um

Fur die Beurteilung und das Betreiben von Filtern ist es not-
wendig, bestimmte GrdBen und Faktoren zu definieren und
zu erklaren.

Der Filterabscheidegrad n gibt den Konzentrationsunterschied
der Schmutzpartikel vor und nach dem Filter an. Er wird viel-
fach auch als Wirkungsgrad bezeichnet. Der Filterabscheide-
grad n ist ein Maf3 fiir die Wirksamkeit des Filters. Dabei muf3
immer die minimale Korngré3e [ pm ] angegeben werden, die
der Filter noch ausfiltern kann.

K2
n = 100- x 100
K1
K, = Konzentration der Schmutzpartikel vor
dem Filter.
K, = Konzentration der Schmutzpartikel nach
dem Filter.
n = Filterabscheidegrad [%]

Die Konzentration wird meist in Gewichtsanteilen pro Volumen-
einheit [ g/m3] der Druckluft gemessen. Bei schwéacheren
Konzentrationen bestimmt man die Konzentration meist durch
Auszahlen der Teilchen pro Volumeneinheit [ Z/cm? ]. Beson-
ders bei der Bestimmung des Abscheidegrades von Hoch-
leistungsfiltern werden fast immer die Teichen pro Volumen-
einheit ermittelt. Um die Gewichtsanteile pro Volumeneinheit
in ausreichender Genauigkeit zu ermitteln, wéare der MeBauf-
wand unverhéltnisméaiig hoch.

Beispiel

Druckluft ist vor der Filterung mit einer Partikelkonzentration
von K, = 30 mg/m?® belastet. Die Reinluft nach dem Filter hat
noch eine Partikelkonzentration von K,= 0,003 mg/m? bei
PartikelgréBen tber 3 ym.

0,003

n = 100 - x 100

30
n =99,99%

Der Filter hat einen prozentualen Abscheidegrad von 99,99 %
bezogen auf 3 pm.
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5.5.1.2 Druckabfall Ap

o)

Bild 5.22 :
Allgemeiner Filter mit Ap MeBgerét

5.5.1.3 Betriebsdruck

Der Druckabfall Ap ist der strémungstechnisch bedingte Druck-
unterschied vor und nach dem Filter. Der Druckabfall Ap im
Filter wachst durch Anlagern von Staub- und Schmutzpartikeln
im Filterelement mit der Zeit an.

— Ap, ist der Druckabfall fir neue Filterelemente.
Er liegt je nach Filterart zwischen 0,02 und 0,2 bar.

Der wirtschaftlich vertretbare Grenzwert fiir den Druck-
abfall Ap liegt bei ca. 0,6 bar.

Um den Druckabfall im Filter festzustellen wird in die meisten
Filter ein Druck-Differenzmef3gerat eingebaut.

Uberschreitet der Druckabfall Ap den Grenzwert ist eine Rei-
nigung des Filters oder ein Austausch des Filterelements not-
wendig.

Der maximale Volumenstrom eines Filters bezieht sich immer
auf den Normdruck p, = 7 bar. Bei verandertem Druck &ndert
sich die maximale DurchfluBmenge des Filters. Die Anderung
der DurchfluBmenge 1aBt sich mit Hilfe der entsprechenden
Umrechnungsfaktoren f leicht ermitteln.

[Druck [bar,]1| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ]
lFaktorf 0,25 0,38 o5 o065 0,75 088 1 1,13 1,25 1,38 1,5 1,63 1,75 1,88 2 J
Beispiel

Ein BOGE-Vorfilter V50 mit einer nominalen Leistung von
300 m¥h beim Normdruck p, =7 bar soll bei p, = 10 bar be-
trieben werden.
L7 = 300 ms/h 0 = L7 X f
P, = 10bar = f = 138 o =300m¥h x 1,38
L, = 414m?h
L, = effektive Leistung beip, =10 bar [m¥h]
L, = effektive Leistung bei p, =7 bar [ m3h]

—
1]

Umrechnungsfaktor fir p, = 10 bar

Der Filter hat bei einem Druck von p, = 10 bar eine effektive
Leistung von nominal 414 m3/h.
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5.5.2 Zyklonabscheider

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad gréBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] [ mg/mé]
> 0,05 bar 95 % > 50 pm | unbeein-

fluBt
Reinluft
1
| Einstrdmende
Druckluft

1 = Wirbeleinsatz
2 = Prallscheibe
3 = Sammelraum
4 = KondensatablaB
Bild 5.23 :
Zyklonabscheider

Die Druckluft enthélt nach dem Austritt aus dem Kompressor
neben dem Wasser in Form von Wasserdampf auch Was-
serkondensattrépfchen. Diese Wassertrdpfchen entstehen
wahrend des Verdichtungsvorganges durch das Absinken der
Speicherfahigkeit der Luft bei Volumenverkleinerung.

Dieses Wasser setzt sich normalerweise im Druckluftbehalter
ab. Von dort wird das Kondensat abgeleitet.

Funktionsprinzip

Der Zyklonabscheider arbeitet nach dem Massentragheits-
prinzip. Er besteht aus einem Wirbeleinsatz und einem Auf-
fangbehalter. Der Wirbeleinsatz ist so gestaltet, daB3 er die
Druckluft in eine Drehbewegung versetzt. Feste und flissige
Bestandteile der Luft werden durch ihre eigene Massentragheit
nach auBen gegen die Behélterinnenwand geschleudert. Da-
durch scheiden schwere Schmutzteilchen und Wassertropf-
chen aus. Die ausgeschiedenen Fremdstoffe flieBen an einer
Prallscheibe vorbei in den Sammelbehélter. Die Prallscheibe
verhindert, daf3 der Luftstrom die abgeschiedene Flissigkeit
wieder mitreif3t.

Aus dem Sammelraum kann das Kondensat automatisch oder
von Hand abgelassen und fachgerecht entsorgt oder wieder-
aufbereitet werden.

Eigenschaften

— Nahezu vollstandiges Abscheiden von Wassertrépfchen.
— Ausfiltern von schweren Staub- und Schmutzpartikeln.

— Das Abscheidevermdgen der Zyklonabscheider hangt von
der Stromungsgeschwindigkeit der Luft ab. Je héher die
Strdmungsgeschwindigkeit ist, desto héher der Abscheide-
grad. Allerdings steigt mit der Strdomungsgeschwindigkeit
auch der Druckverlust im Abscheider.

Anwendungsgebiete

— Kein Druckluftbehélter im Rohrleitungsnetz.

— GroBe Entfernungen zwischen Kompressor und Behélter.
Wenn der Druckluftbehalter weit vom Kompressor entfernt
ist, dann ist die Installation eines Zyklonabscheiders direkt
hinter dem Kompressor sinnvoll. Er verhindert einen unné-
tigen ,Wassertransport® in der Rohrleitung.

— Steigleitungen zwischen Druckluftbehalter und Kompressor.
Die Leitung zwischen Kompressor und Druckluftbehalter
geht senkrecht nach oben. Bei Kompressorstillstand flie3t
Kondenswasser zuriick in den Kompressor. In diesem Fall
ist die Installation eines Zyklonabscheiders direkt nach dem
Kompressor sinnvoll.

95



Druckluftaufbereitung

5.5.3 Vorfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restdl-
differenz grad gréBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] | [mg/m?]
> 0,03 bar | 99,99 % >3 uym | unbeein-

fluBt
Bild 5.24 :

Filtrationsmechanismus der Oberfldchenfilter

Bild 5.25 :

BOGE Voffilter, Baureihe V

Vorfilter filtern feste Verunreinigungen bis zu einer Partikel-
gréBe von ca. 3 uym aus der Druckluft wahrend sie Ol und
Feuchte nur in sehr geringem Maf3 ausfiltern. Vorfilter entla-
sten bei sehr staubhaltiger Luft Hochleistungsfilter und Trock-
ner. Sind die Anforderungen an die Qualitat der Druckluft
gering, kann auf feinere Filter verzichtet werden.

Funktionsprinzip

Vorfilter arbeiten nach dem Prinzip der Oberflachenfiltration.
Sie haben eine reine Siebwirkung. Die PorengréBe gibt dabei
die Partikelgré3e an, die gerade noch ausgefiltert werden kann.
Die Verunreinigungen bleiben nur an der duBBeren Oberflache
der Filterelemente zuriick. Gebrduchliche Materialien fur Filter-
elemente sind:

— Sinterbronze.

— Hochmolekulares Polyathylen.

— Sinterkeramik.

— Bronze oder Messingdraht ( grobe Filterung ).
— gefaltete Zellulose-Papiereinsatze.

Das Filterelement wird von auBen nach innen durchstrémt.
Eine umgekehrte Strdmungsrichtung wirde die abgeschie-
denen Partikel im Inneren des Filterelements aufbauen. Die
ansteigende Feststoffansammlung wiirde die wirksame Filter-
fliche zusetzen.

Eigenschaften

— Regenerierbar.
Da die Partikelabscheidung der Vorfilter nur auf der Ober-
flache des Filterelements stattfindet, ist das Reinigen der
Filterelemente moglich.
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5.5.4 Microfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] [ mg/mé]
l > 0,1 bar |99,9999 %|> 0,01 ym| > 0,01 J
) g
Bild 5.26 :

Filtrationsmechanismus der Tiefenfilter

Filtermaterial

Bild 5.27 :

Plissiertes und gewickeltes Filtermaterial

Bild 5.28 :

BOGE-Microfilter, Baureihe F

Microfilter kommen zum Einsatz, wenn hohe Anspriiche an
die Qualitat der Druckluft gestellt werden. Sie liefern technisch
Olfreie Druckluft. Microfilter reduzieren den Rest6l-Gehalt der
Druckluft auf 0,01 mg/m3. Sie filtern Schmutzpartikel mit ei-
nem Abscheidegrad von 99,9999 % bezogen auf 0,01 pm aus.

Funktionsprinzip

Microfilter, auch Koaleszenz- oder Hochleis_?ungsfilter genannt,
sind Tiefenfilter. Sie filtern die Wasser- und Ol-Kondensatphase
in Form von feinen und feinsten Trépfchen aus der Druckluft.

Der Tiefenfilter ist ein Faservlies, das aus einem Gewirr von
feinsten Einzelfasern besteht. Die Fasern sind zuféllig mit-
einander verschlungen und bilden so eine pordse Struktur.
Zwischen den Fasern bildet sich ein labyrinthartiges System
aus Gangen und Offnungen. Dieses System weist Strémungs-
kanéale auf, die teilweise weitaus gréBer sind als die auszu-
scheidenden Partikel. Die Partikelabscheidung erfolgt wah-
rend des gesamten Weges, den die Druckluft durch das Filter-
element zuricklegt.

Die Microfilter arbeiten mit plissiertem Filtermaterial. Dadurch
vergroBert sich die effektive Filterflache im Vergleich zu ge-
wickelten Filtern um ca. '/s. Der Druckabfall Ap wird ebenfalls
erheblich reduziert. Daraus entstehen Vorteile :

— Erhohte DurchfluBleistung.
— Geringerer Energieverlust.
— Langere Standzeiten.

Ein Tiefenfilter wird von innen nach auBen durchstromt. Die
Flissigkeitsphase aus Ol und Wasser lagert sich beim Durch-
strdbmen des Filters am Faservlies an. Die Luftstrdmung treibt
dann das Kondensat und die gréBer werdenden Tropfen wei-
ter durch den Filter nach auBen. Ein Teil des Kondensat ver-
laBt durch diesen Effekt das Filterelement wieder. Der Schwer-
kraft folgend sammelt sich das Kondensat im Sammelraum
des Filters.

Die Standzeiten des Filtern nehmen zu, denn das ausgefilter-
te Kondensat belastet das Element bei dieser Strdmungs-
richtung nicht mehr.
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Bild 5.29

Mechanismen der Tiefenfiltration

Filtermechanismen

Um das Abscheiden feinster Teilchen zu erreichen, wirken drei
entscheidende Mechanismen zusammen.

— Direkte Berthrung.
GroBere Teilchen und Tropfen treffen direkt auf Fasern des
Filtermaterials und werden gebunden.

— Aufprall.
Teilchen und Tropfen treffen auf die willkiirlich gelagerten
Fasern des Filtermaterials. Dort prallen sie ab, werden aus
der Stdmungsbahn geleitet und von der néchsten Faser
absorbiert.

— Diffusion.
Kleine und kleinste Partikel koalieren im Strémungsfeld und
schlieBen sich aufgrund der Brown’schen Molekularbewe-
gung zu immer gréBer werdenden Partikeln zusammen.
Diese Partikel scheiden dann aus.

Am weitesten verbreitet in der Hochleistungsfiltertechnik ist
Borsilikatfasermaterial in Form von Glasfaserschichten. Es
dient als Material fir den Tiefenfilter. Darliber hinaus findet
man :

— Metallfasern.
— Kunststofffasern.

Eigenschaften

— Abscheidung von Ol in der Flissigphase.
Man findet Kohlenwasserstoffe in zwei Aggregatzustanden
in der Druckluft: - gasférmig als Oldampf.
- flussig in Form von Tropfen.
Die Oltropfen filtert ein Hochleistungsfilter zu nahezu 100 %
aus. Der Oldampf kann nicht ausgefiltert werden.

— Niedrige Betriebstemperaturen.
Der Abscheidegrad des Filters sinkt mit steigender Betriebs-
temperatur. Ein Teil der Oltropfen verdampft und durch-
dringt den Filter. Bei einem Temperaturanstieg von +20°
auf +30°C strémt bereits die 5fache Olmenge durch den
Filter.

— Recycelbar.
Die zum Einsatz kommenden Materialien sind nach um-
weltpolitischen Gesichtspunkten ausgewahlt.
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5.5.5 Aktivkohlefilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groéBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] [ [mg/m?]
l> 0,02 bar | 99,9999 0,01 > 0,005 J

Bild 5.30 :

BOGE-Filterkombination, Baureihe AF

Ein Aktivkohlefilter mit vorgeschaltetem Microfilter

Nach dem Einsatz von Hochleistungsfiltern und Trocknern ent-
halt die technisch 6lfreie Druckluft immer noch Kohlenwas-
serstoffe, sowie diverse Geruchs- und Geschmacksstoffe.

Es gibt zahlreiche Druckluftanwendungen, bei denen diese
Ruickstande zu Produktionsstérungen, Qualitatsbeeintréchti-
gungen und Geruchsbelastigungen fiihren wirden.

Ein Aktivkohlefilter entfernt die Kohlenwasserstoffddmpfe aus
der Druckluft. Der Rest6l-Gehalt kann bis auf 0,005 mg/m?3
reduziert werden. Die Druckluftqualitéat ist besser als fiir Atem-
luft gefordert. Die auskondensierten Oltrépfchen scheidet be-
reits der vorgeschaltete Filter ( BOGE-Microfilter Baureihe F )
aus.

Funktionsprinzip

Die Filterung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein physi-
kalischer Vorgang. Die Kohlenwasserstoffe werden durch
Adhasionskréafte ( unausgeglichene molekulare Anziehungs-
kréafte ) an die Aktivkohle gebunden. Dabei kommt es zu kei-
ner chemischen Verbindung.

Die getrocknete und vorgefilterte Druckluft wird durch ein plis-
siertes Aktivkohle-Filterelement geleitet. Das Erscheinungs-
bild dieses Filterelements gleicht dem des Microfilters. Wie
dort wird die Druckluft von innen nach auBen durch das Filter-
element geleitet.

Eigenschaften

— Vorfilterung.
Einem Aktivkohle-Filter muB3 immer ein Hochleistungsfilter
und ein Trockner vorgeschaltet sein. Verunreinigte Druck-
luft zerstért das Adsorbat und reduziert die Filterwirkung.

— Keine Regenerierung.
Die Aktivkohlefullung IaBt sich nicht regenerieren. Je nach
Sattigungsgrad muf sie ausgetauscht werden.

— Standzeiten.
Das Filterelement eines Aktivkohlefilteres muf3 nach ca.
300 - 400 Betriebsstunden ersetzt werden.

Anwendungsgebiete

— Nahrungsmittel- und GenuBmittelindustrie.
— Pharmazeutische Industrie.

— Chemischen Industrie.

— Oberflachenbearbeitung.

— Medizintechnik.
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5.5.6 Aktivkohle-Adsorber

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad gréBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] [ mg/mé]
l > 0,1 bar - - > 0,003 J
Vorfilter Nachfilter

Bild 5.31 :

Funktionsschema eines
BOGE-Aktivkohle-Adsorbers Typ DC

Nach dem Einsatz von Hochleistungsfiltern und Trocknern ent-
hélt die technisch 6lfreie Druckluft immer noch Kohlenwas-
serstoffe, sowie diverse Geruchs- und Geschmacksstoffe. Es
gibt zahlreiche Druckluftanwendungen, bei denen diese Ruick-
stande zu Produktionsstérungen, Qualitadtsbeeintrachtigungen
und Geruchsbelastigungen flihren wirden.

Ein Aktivkohle-Adsorber entfernt die Kohlenwasserstoffdampfe
aus der Druckluft. Der Rest6l-Gehalt kann bis auf 0,003 mg/m3
reduziert werden. Die Druckluftqualitat ist besser als flr Atem-
luft gefordert. Die auskondensierten Oltrépfchen scheidet be-
reits der vorgeschaltete Filter ( BOGE-Microfilter Baureihe F )
aus.

Funktionsprinzip

Die Filterung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein physi-
kalischer Vorgang. Die Kohlenwasserstoffe werden durch
Adhéasionskrafte ( unausgeglichene molekulare Anziehungs-
kréfte ) an die Aktivkohle gebunden. Dabei kommt es zu kei-
ner chemischen Verbindung.

Die getrocknete und gefilterte Druckluft wird durch einen Dif-
fusor ins lose aufgeschuttete Aktivkohlebett geleitet. Der Dif-
fusor verteilt die Druckluft gleichmafBig Uber das gesamte
Aktivkohlebett. Das ermdglicht lange Kontaktzeiten und eine
optimale Ausnutzung des Adsorptionsmittel. Nach dem Ad-
sorberbett passiert die Druckluft einen Austrittskollektor und
verlaBt den Aktivkohle -Adsorber.

Eigenschaften

— Vorfilterung.
Einem Aktivkohle-Adsorber muf3 immer ein Hochleistungs-
filter und ein Trockner vorgeschaltet sein. Verunreinigte
Druckluft zerstdrt das Adsorbat und reduziert die Filter-
wirkung.

— Nachfilterung.
Aus Sicherheitsgrinden sollte dem Adsorber ein Hoch-
leistungsfilter nachgeschaltet werden. Die Druckluft reiBt
feinste Kohlenstaubteilchen ( kleiner 1 ym ) aus dem Aktiv-
kohlebett mit.

— Keine Regenerierung.
Die Aktivkohleflllung 148t sich nicht regenerieren. Bei Sat-
tigung muf3 die Aktivkohle ausgetauscht werden.

— Hohe Standzeiten.
Die Aktivkohlefullung muf3 erst nach 8000 - 10000 Be-
triebsstunden ersetzt werden.

Anwendungsgebiete

— Wie Aktivkohléfilter.
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Druckluftaufbereitung

5.5.7 Sterilfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groéBe gehalt
Ap [bar] [%] [pm] [ mg/mé]
l> 0,09 bar | 99,9999 0,01 - J

Bild 5.32 :

BOGE-Sterilfilter, Baureihe ST

Lebende Organismen wie Bakterien, Bakteriophagen und Vi-
ren stellen in vielen Bereichen ein groBes gesundheitliches
Problem dar. Sterilfilter erzeugen 100 % sterile und keimfreie
Druckluft.

Funktionsprinzip

Der vorgereinigte Luftstrom wird von auf3en nach innen durch
das Filterelement geleitet. Das Filterelement setzt sich aus
zwei Filterstufen zusammen. Im Vorfilter werden Mikroorga-
nismen bis zu einer GroéBe von 1 pm festgehalten. Die zweite
Filterstufe besteht aus einem chemisch und biologisch neu-
tralen, dreidimensionalen Mikrofaservlies aus Borsilikat. Hier
werden die restlichen Organismen ausgefiltert. Ein Edelstahl-
kafig fixiert die Filterelemente.

Die Filter sind bis zu 100 mal zu reinigen und zu sterilisieren.
Zu diesem Zweck werden sie gedampft. Dabei strémt bis zu
+200°C heiBer Dampf durch den Filter. Der Dampf kann von
beiden Seiten durch den Filter geschickt werden. Eine Sterili-
sation durch andere Medien ist ebenfalls denkbar.

HeiBwasser

HeiBe Luft

Gas ( ethylene Oxide, Formaldehyd )
- H0,

Eigenschaften

— Edelstahimaterial.
Alle Metallbestandteile des Filters sind aus hochlegiertem
Edelstahl. Edelstahl bietet Mikroorganismen keinen Nahr-
boden und kann weder korrodieren noch verrotten.

— Resistent.
Das Filtermedium ist inaktiv und bestandig gegen Chemi-
kalien und hohe Temperaturen. Bakterien kdnnen nicht an-
oder durchwachsen.

— Kurze sterile Kontaktentfernungen.
Ein Sterilfilter sollte direkt am Endverbraucher installiert
werden.

Anwendungsgebiete

— Nahrungsmittel- und GenuBmittelindustrie.
— Pharmazeutische Industrie.

— Chemische Industrie.

— Verpackungsindustrie.

— Medizintechnik.
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