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Zukunfts- oder Nischentechnologie?

Wassereingespritzte Schraubenkompressoren naher betrachtet

Die effiziente Erzeugung olfreier
Druckluft ist sowohl mit wasser-

als auch mit éleingespritzten
Kompressoren maglich. Mit
Wassereinspritzung arbeitende
Verdichter scheinen auf den ersten
Blick besser dafiir geeignet. Doch ist
das wirklich so? Nachfolgend geht
es um Argumente pro und contra
dieser Technik.

m bei wassereingespritzten Kompres-

soren die Frage zur ,Technik von Mor-
gen oder Nischentechnologie?“ zu beant-
worten, ist es notwendig kurz den Stand der
Technik zu betrachten.

Atmosphérische Luft, die einen variab-
len Wasserdampfanteil besitzt, wird vom
Kompressor angesaugt und im Schrauben-
element auf den benétigten Druck kompri-
miert. Bei der Kompression von Gasen ent-
steht viel Warme, und die Hauptaufgabe ei-
ner Oleinspritzung bei Kompressoren ist
die Kiithlung im Verdichtungsprozess. Ne-
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benfunktion des Ols ist Schmierung und
Abdichtung gegen Riickstromungen in der
Verdichterstufe. Die 6lige und mit hohem
Wasserdampfanteil kontaminierte Druck-
luft verldsst das Schraubenelement mit ca.
80 °C. Diese angestrebte Temperatur ist
nicht willkiirlich von Hersteller gewdhlt,
schliellich kann die Druckluft bei dieser
Temperatur nahezu 293 g/m® Wasserdampf
aufnehmen. Bei einem Druckluftstrom von
1 m*/min mit 7 bar Uberdruck gelangen im
Sommer bei 35 °C Ansaugtemperatur und
80 % relativer Feuchte in der Stunde 15 1
Wasser in das System. Wiirde die Tempera-
tur durch bessere Kithlung auf Dauer nied-
riger gewihlt, wiirde im Verdichtungspro-
zess fliissiges Wasser ausfallen, was der
Technik schadet. Nach dem Verdichten
wird die Druckluft im weiteren Verlauf ge-
kiihlt, es fallt aus der Druckluft sehr viel
Kondensat aus, ein Gemisch aus Wasser,
Partikeln und Ol

Mit einer Temperatur am Druck-
luftaustrittsstutzen von ca. 10 °C {iber Um-
gebungstemperatur hat die Druckluft 100 %
relative Feuchte und im giinstigsten Fall we-
niger als 3 mg/m? [1] Restolgehalt. Bei jeder
weiteren Abkiihlung tritt wieder Kondensa-
tion auf, daher wird im ublichen ein Kilte-
trockner zur weiteren Trocknung eingesetzt.
Schlussendlich verldsst die Druckluft das
System mit geringen RestOlanteilen, einer
absoluten Restfeuchte von etwa 6 g/m® und
ist fiir den Einsatz im Betrieb vorbereitet.

Um fiir besondere Anwendungen in der
Pharma-, Lebensmittel- und Chemieindus-
trie weiteres Ol und Wasser aus der Druck-
luft zu separieren, ist umfangreiche Aufbe-
reitungstechnik im Einsatz. Das Produkt
nach dieser Druckluftaufbereitung ist tech-
nisch 6lfreie und sehr trockene Druckluft.
Eine Druckluftaufbereitung produziert
Druckabfall und kostet zusitzlichen Ener-
gieeinsatz fiir die Drucklufterzeugung, und
zudem erzeugen notwendige Wartungen
am Kompressor Alt6l und 6lige Filter - eine
andere Losung wire wiinschenswert. Die
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trockene Verdichtung olfrei mit zwei Ver-
dichterstufen und Zwischenkiihlung ist
technisch aufwendig, und die Investitions-
kosten sind hoch.

Wasser statt Ol — und dann?

Warum also nicht Ol durch Wasser ersetzen
und die Mechanik des Kompressors auf ei-
ne Wasserkiihlung auslegen? Wasser hat ei-
ne giinstigere Wirmekapazitit als Ol und
kann somit die Warme aus dem Verdich-
tungsprozess effektiver abfithren. Zudem
kann durch die bessere Kiihlung eine hohe
Energieeinsparung im Vergleich zur einstu-
figen adiabatischen Verdichtung argumen-
tiert werden.

Die Darstellung und Argumentation zur
Energieeinsparung ist aber gewagt, denn
auch trockenlaufende zweistufige und ein-
stufige 6leingespritzte Kompressoren bewe-
gen sich mit der realen polytropen Verdich-
tung von p0 auf p1 in Richtung der optimier-
ten isothermen Verdichtungsarbeit Wt. Der
wassereingespritzte Schraubenkompressor
ist mit seiner Verdichtungstemperatur deut-
lich ndher dran, was die Energetik fordert.
Um Kavitation und Kalkbildung zu verhin-
dern, soll die Temperatur zudem moglichst
niedrig sein, was allerdings das Bakterien-
wachstum begiinstigt [2].

Die Verdichtungsendtemperatur mog-
lichst weit unter 60 °C zu realisieren, darauf
setzen Hersteller unter Verwendung von raf-
finierter Wasseraufbereitung. Denn aufjeden
Fall muss vermieden werden, dass sich Legi-
onellen bilden, dies wire ein ,Supergau”

Theoretisch bessere Energie-
bilanz — aber sicher hoherer Preis
Analysiert man die ,,Wasserschraube“ in-

tensiver, relativiert sich die Energieeinspa-
rung durch die niedrige Verdichtungsend-

temperatur teilweise deutlich. Die bisher
verwendeten polymerkeramischen Werk-
stoffe fiir die Schraubenrotoren sind nicht
formstabil, es ergeben sich grofiere Spalt-
mafle, der Wirkungsgrad der Verdichterstu-
fe ist nicht optimal [3]. Um entgegenzuwir-
ken, besitzen grofiere Verdichter génzlich
Edelstahlschraubenrotoren, was die Her-
stellungskosten steigen lasst. Leider bleiben
Verluste durch grofiere Riickstromungen
beim Verdichtungsprozess gegeben, be-
griindet durch fehlende Oldichtwirkung fiir
die Spalte in der Stufe.

Die detaillierte Betrachtung der Pro-
duktlebenszyklen und Investitionskosten ist
im Vergleich zur ,Olschraube“ ebenfalls kri-
tisch zu bewerten. Ein Kompressor mit
nicht deutlich besserer Energiebilanz, der
gegeniiber einer Standardldsung viel teurer
istund bei dem die Haltbarkeit der Verdich-
terstufe geringer ist - da wird es fiir den Ver-
kauf einer ,Wasserschraube“ schwierig.
Auch der kontinuierliche Wasserverbrauch
muss in der Kalkulation noch beriicksich-
tigt werden, aufSer ein Kéltetrockner ist in
der Anlage integriert, der diesen Wasserver-
brauch durch nutzbare Kondensatproduk-
tion kompensiert.

Nun geht es in der Druckluft schliefSlich
auch um Druckverluste der Druckluftauf-
bereitung, die durch eine Wasserschraube
wegfallen. Mit zusétzlicher Argumentation
zur Energetik {iber die bei allen Kompresso-
ren erhéltliche Drehzahlregelung werden
oftmals Energieeinsparpotenziale gefun-
den, auch bei wassereingespritzten Kom-
pressoren. Aber es bleibt der Aspekt Um-
welt und Einhaltung der Druckluftqualitéts-
norm ISO 8573, die mit der Druckluftquali-
titsklasse 1 extrem hohe Olfreiheit fiir
Druckluft fordert. Fiir den Verkauf von 61-
freien Verdichtern wird die Druckluftquali-
tatsklasse besser 1 gleich Klasse 0 angege-
ben, dies ist deutlich besser als es das euro-
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pdische Arzneibuch oder die Norm fiir
Atemschutzgerédte DIN EN 12021 fordern.

Fazit

Damit der wassereingespritzte Schrauben-
kompressor kein , Ladenhiiter” wird, hilft es,
dass die Druckluftqualitdt mit der ISO 8573
hoch angesetzt ist. Wenn absolut o6lfreie
Druckluft notwendig ist, sollte genau iiber
die spezifische Leistungsaufnahme der ver-
schiedenen Technologien zur Olfreien
Drucklufterzeugung gerechnet werden.
Aber selbst wenn die 6leingespritzte Schrau-
be diesen Vergleich gewinnt, das Risiko ei-
nes defekten Olabscheideelementes sowie
nicht funktionierender Druckluftaufberei-
tungstechnik ist potentiell vorhanden und
sollte nicht aufler Acht gelassen werden.

Abschliefiend kann festgehalten werden,
dass der wassereingespritzte Kompressor
leider eine Nischentechnologie fiir beson-
ders anspruchsvolle Branchen darstellt, die
eine Alternative zum preisintensiven zwei-
stufigen 6lfreien Kompressor suchen. Das
Privileg, als , Technik von Morgen“ bezeich-
net zu werden, gilt derzeit sicher nur im
Sinne der Umwelt.
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03 pie gute Kiihlwirkung von Wasser
verspricht Energieeinsparung, denn die
polytrope nahert sich der isothermen
Verdichtungskurve
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