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Prozessgasqualitat bei Druckluft-
anwendungen — sauber oder rein?

Dirk Gros

Fiir eine hohe Reinheitsklasse ist eine aufwdndige Druckluftaufbereitungstechnik notwendig. Diese verursacht nicht nur zusdtzlich
Energiekosten fiir den fast obligatorischen Trockner und sorgt fiir Druckverluste bei der Filtration, sondern ist auch ein ékologischer
Faktor. Die Frage zur sauberen Druckluft ist deshalb insbesondere fiir die ISO 8573 ndher zu betrachten: Wie sauber ist “sauber” und muss

es unbedingt sogar “rein” sein?

Erzeugung von Druckluft

In der EU wurden 2001 fiir die Erzeugung von Druckluft 10 %
des gesamten industriellen Stromverbrauchs genutzt, was ca.
80 TWh im Jahr entspricht [1]. Eine neuere Schatzung des Ener-
gieverbrauchs lag 2015 bereits bei 127 TWh/Jahr [2], was eine
Steigerung von 59 % bedeutet. Weil unser Strom noch nicht
ganzlich CO_-neutral hergestellt wird, ist die Drucklufttechnik fur
Unternehmen nicht nur ein finanzieller, sondern auch ein 6ko-
logischer Faktor. Mit einem geschatzten CO,-Umrechnungsfaktor
des Umweltbundesamtes von durchschnittlich 366 g pro kWh
fiir den deutschen Strommix 2020 ergibt sich aus Schatzung
der Verbrauchsdaten von 2015 ein jahrlicher Ausstol} von
46,48 Megatonnen Kohlenstoffdioxid flir die Drucklufterzeugung.
Insbesondere aus Griinden der hohen Kosten fiir die Erzeugung
von Druckluft und anderen Prozessgasen optimieren alle Her-
steller von Kompressoren ihre Maschinen.

Der mittlere spezifische Energieeinsatz der aktuellen Verdich-
tungstechnik von ca. 108 Wattstunden pro Kubikmeter bei
industriell Gblichen Druckverhéltnissen zeigt, dass Druckluft
und Druckgase allgemein in der Erzeugung preisintensiv sind.
Hinzu kommt der Einsatz von Energie fiir die Aufbereitungstech-
nik, weil Druckluft und viele weitere Prozessgase mindestens
getrocknet sein miissen. Zudem wird speziell Druckluft immer
mebhr als reines Prozessgas definiert. Selbst eine kleine Verbes-
serung der spezifischen Leistungsaufnahme ist flir Hersteller im
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Standarddruckluftaufbereitung

Behlter Kate- TF AK OF 01 2 o
Kompressor ockner 01 4 0
AF 01 4
=== Feuchte verunreinigte Luft 01 4
= Zentral getrocknete Luft
TF
AF = Aktivkohlefilter —'_ 0-1 & 1
AK = Aktivkohleadsorber 2 4 3
OF = Oberflachenfilter OF
TF = Tiefenfilter 3
T(S)F = Tiefen-(Steril-Filter

Kampfum die Wettbewerbsfahigkeit wichtig. Jede Verbesserung
kommt auch der Umwelt zugute, zumindest bis die CO_-neutra-
le Produktion der Stromerzeugung realisiert ist. Jedoch sind mit
der isothermen Verdichtung die physikalischen Grenzen zum
Energieeinsatz gesetzt und Hersteller optimieren mechanische
und elektrische Verluste der Gesamtanlage in marginalen Schrit-
ten, beispielsweise im Bereich der hocheffektiven Elektromoto-
rentechnik.

Druckluftaufbereitungstechnik

Die Erzeugung ist eine Seite zur Drucklufttechnik, die Zweite ist
die notwendige Druckluftaufbereitung, die in ahnlicher Form
auch fiir andere Druckgase eingesetzt werden muss. Nach der
Herstellung von Druckluft ist die Entfernung von angesaugten
Partikeln, kondensierendem Wasserdampf und weiteren Riick-
standen aus dem Verdichtungsprozess notwendig. Die Ver-
schmutzung der Ansaugluft fiir einen Kompressor ist abhangig
von der Ortlichkeit und kann Staube, Pilze, Pollen, Viren, Bakteri-
en oder auch andere Fremdgase beinhalten. Eine Verunreinigung
der angesaugten Luft mit bis zu 140 Millionen Schmutzpartikeln
pro Kubikmeter Druckluft sind durch Messungen nachgewiesen
worden, wobei 80 % der angesaugten Partikel kleiner als zwei
Mikrometer sind [3]. Ohne dass es eines Beweises bedarf, sind
hochstwahrscheinlich auf dem Land die Konzentrationen von
Staub-, Kohlenwasserstoff-, Schwefeloxid- und Stickoxidver-

Erweiterte Druckluftaufbereitung

Druckluftqualitatsklassen
nach ISO 8573-1

Adsorptions-
Behalter.. trockner
TF
Kompressor 2 0-3 0
1 0-3 1
== Feuchte verunreinigte Luft
s Zentral getrocknete Luft
1 0-3 1
AK = Aktivkohleadsorber
OF = Oberflachenfilter
TF = Tiefenfilter 2 0-3 1
T(S)F = Tiefen-(Steril-)Filter

Quelle: Fraunhofer ISI; dena, VDMA: Druckluft effizient — Druckluftfakten — Druckluftaufbereitung. Karlsruhe 08/2003, S.7.
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Bild 2: Qualitdt der Druckluft nach ISO 8573-1:2010

bindungen geringer als an einer viel befahrenen Strale in der
Stadt. Alle Verschmutzungen, insbesondere Wasserdampf aus
der Umgebungsluft, werden vom Kompressor angesaugt und
in Abhangigkeit des Verdichtungsenddruckes auf ein Vielfaches
konzentriert. Nach Beendigung der Verdichtung ist das Produkt
- nasse Druckluft - am Ausgangsstutzen des Kompressors hoch-
gradig mit Partikeln jeglicher Art kontaminiert. Bei den standar-
disierten, 6leingespritzten Kompressoren kommt fliissiges und
dampfformiges Restol hinzu. Am Druckstutzen des Kompressors
fallt flissiges Kondensat an und in der Gasphase ein Dampfge-
misch aus Druckluft, Wasser- und Oldampf.

Als spezialisierte Branche hat sich zur Reinigung der Druckluft
die Druckluftaufbereitungstechnik etabliert. Mit der Technik Fil-
tern und Trocknen wird die erzeugte Druckluft fiir den betrieb-
lichen Einsatz vorbereitet. Um zu klassifizieren, was sauber ist,
kommt die empfehlende Norm ISO 8573 zum Einsatz. Viele Her-
steller sind als Fachkundige in den Normenausschiissen national
sowie international vertreten. Im Teil 1 der Norm wird die Rein-
heit der Druckluft beziiglich Partikeln, Wasseranteil und Restol
klassifiziert (Bild 1) und weitere acht Teile beschreiben die Test-
methoden. Die Angabe der Druckluftqualitat erfolgt in der Rei-
henfolge der Partikel-, Wasser-, und Restolklasse, beispielsweise
Druckluft gemaf 1SO 8573 [2:4:2].

Ersichtlich ist, dass fiir eine hohe Reinheitsklasse eine aufwan-
dige Druckluftaufbereitungstechnik mit Trockner, Oberflachen-
filter und Tiefenfilter bendtigt wird. Diese verursacht zuséatzliche
Energiekosten fiir den fast obligatorischen Trockner und Druck-
verluste bei der Filtration. Das Problem flir den Betreiber der
Druckluftstation ist der gesamt anliegende Differenzdruck, der
ohne Sensorik nicht immer offensichtlich ist. Wenn die Druck-
luftaufbereitungstechnik in der EU im Durchschnitt schatzungs-
weise 1000 hPa Druckverlust verursacht, werden circa 7 % mehr
Energie fallig, um den Druckverlust mit den Kompressoren aus-
zugleichen. Das Einsparpotenzial flir den Betrieb der Druckluft-
technik ganzlich ohne Druckluftaufbereitung ist schnell berech-
net und ergibt ein europaisches Einsparpotential von 8,89 TWh
pro Jahr. Die Druckluftaufbereitung ist jedoch ein wichtiger
Baustein der gesamten Technik und die dadurch verursachten
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Feststoffpartikel o]}
1SO 8573-1:2010
Kiazoe Maximale Anzahl Partikel pro m® Gesamtdlanteil
Massenkonzentration (Fliissig, Aerosol,Dampf)
01-05pum [ 05-1pm [ 1-5pm mg/m? [ mg/m’
0 bessser Klasse 1
1 <20.000 <400 <10 <-70°C <0,003 <0,01
2 <400.000 < 6.000 <100 <-40°C <0,12 <0,1
3 - <90.000 <1.000 <-20°C <0,88 il
4 - - <10.000 <+3°C <595 - <5
5 - <100.000 - <+7°C <776
6 - - ) < +10°C <9,41 -
7 - 5-10 - <0,5
8 - 0,5-5
9 - - 5-10 -
X - > 10 > 10 >5
Maximaler Gesamtolanteil
Maximale Teilchenanzahl pro Kubikmeter Maximaler Drucktaupunkt (Dampf & Fliissigkeit)
Gemessen nach 1S08573-4:2001 Gemessen nach 1S08573-3:1999 Gemessen nach 1S08573-2:2007 und
1SO8573-5:2001
Bezugsbedingungen Bezugsbedingungen Bezugsbedingungen
1 bar (abs.); 20 °C; 0 % rel. Feuchte 7 bar Betriebsdruck ; 20 °C 1 bar (abs.); 20 °C; 0 % rel. Feuchte

Druckabfalle konnen daher nicht vermieden, sondern nur durch
regelmaRigen Filterelementwechsel gering gehalten werden.
Ein Filterelementwechsel pro Jahr sollte mindestens erfolgen,
jedoch spatestens bei einem Differenzdruck von 350 mbar muss
ein Filterwechsel die Regel sein [4]. Leider bauen notwendige
Tiefenfilter fiir eine hohe Druckluftqualitat durch Partikelbela-
dung relativ schnell einen Differenzdruck von 150-300 hPa auf
[5]. Um das zu verhindern, sind weitere vorgeschaltete Partikel-
filter notwendig. Weitere Filter verursachen wieder Druckverlus-
te und bei einem geschatzten Einsparpotential von 300 hPa fiir
einen Tiefenfilter wiirde ein kleines 304 MW Kraftwerk und eine
Megatonne CO, in europdischen Druckluftstationen pro Jahr ein-
gespart. Daher sind die Druckluftqualitat und die Wartungsinter-
valle von Filtern auf den Priifstand zu stellen. Dadurch entsteht
ein Dilemma zwischen Energieeinsparung, Wartungskosten fiir
Filter und Investitionskosten einer (iberwachenden Sensorik,
um saubere Druckluft nach Norm zu erhalten.

I1SO 8573-1: Wie sauber ist sauber?

Die Frage zur sauberen Druckluft ist insbesondere fir die
ISO 8573 naher zu betrachten: Wie sauber ist “sauber” und muss
es unbedingt sogar “rein” sein? Ein Beispiel (Bild 2) der Klasse 1
im Bereich Restol verdeutlicht die Problematik: In einem Kubik-
meter Luft diirfen nach Norm ISO 8573-1 nicht mehr als 0,01 mg
pro m3 Restolanteile vorhanden sein. Der Arbeitsplatzgrenzwert
nach TRGS 900 fiir Quecksilber in der Atemluft ist mit 0,02 mg
pro m3 doppelt so hoch und in einem Liter Bodenseewasser liegt
der Grenzwert flir Uran gleich zum Wert der Restolanteile in der
Druckluft [6]. Der Vergleich der ISO 8573-1 mit anderen Normen,
die aufgrund ihrer Anwendung eine hohe Reinheit fiir Druckluft
fordern, zeigt alternative Moglichkeiten zur Definition von sau-
berer Druckluft in Unternehmen.

Fiir den Bereich der kaum messbaren Reinheit halt die 1ISO 8573
noch die Klasse 0 bereit. Nach Angaben diverser Kompressoren-
hersteller produzieren 6lfreie Kompressoren die Druckluftquali-
tat Klasse 0 flir Restol. Wie beschrieben, saugt ein Kompressor
alle umgebenen Teilchen und Dampfe an. Darunter fallen auch
geringste Kohlenwasserstoffkonzentrationen aus der Umge-

Quelle: Flex-Air GmbH
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Bild 3: Alternative Normen zur Druckluftqualitdt gemdR ISO 8573-1 [1:1:1]

Norm particel [ Wasserdampt ] 61
DIN EN ISO 7396-1:2007 Filtration nach <67 ppm
Medizinische Luft und Luft fiir den (DTPsos573 S -26°C) <0,1 mg/m3
. A . ISO 8573-1:2001-Klasse 2
Betrieb chirurgischer Werkzeuge) (TP s-46°C)
3
DIN EN 12021: 201407 <“25 mg/m” am Druckluftstutzen des Kompressors zum
N .. . Flllen von 200 oder 300 bar Flaschen (entspannt) 3
Atemgerite — Druckgase fiir keine Angabe == < 35°) <0,5mg/m
Atemschutzgerite ( oS iee
(TP <-54°C)
<67 ppm
(DTPis0gs73 S -26°C)
(TP s-46°C)
Europiisches Arzneibuch . i . S 3
. keine Angabe Bestimmung fiir Krankenhauser: <0,1 mg/m
Luft zur medizinischen Anwendung . ) R z
Per Behdrdenzustimmung bei Systemen von max. 10 bar und
Temperatur der Druckluft in den Rohrleitungen von > +12
(DTPysogs73 < +2 °C / DTPyg s < +7°C)
(TP s-22°C)

DTP 50573 = Taupunkt der Druckluft nach 1ISO8573-1 ; TP = atmosphérischer Taupunkt der entspannten Luft

bungsluft eines nicht sterilen Kompressorraums oder aus der
freien Umgebungsluft, vielleicht unmittelbar an der Strafe.
Demnach ist das Problem beziiglich Restkohlenwasserstoffe
unterhalb der Grenze von Klasse 1 fiir Ol durch &lfreie Kompres-
soren nicht ganzlich geldst. Zudem gibt es ein weiteres Problem:
Der vollstandig fluidfrei verdichtende Kompressor benétigt im
Vergleich zu einer optimierten oleingespritzten Maschine fir
den gleichen Volumenstrom mehr Energie und ist durch eine
Zwei-Stufen-Technologie in der Anschaffung teurer.

Fazit

Die Druckluftaufbereitung so gut wie nétig, nicht so gut
wie moglich - das war schon immer im wirtschaftlichen
Sinne das richtige Motto und dies gilt auch zur Vermeidung
von CO,-Emissionen. Die Druckluftaufbereitung sinnvoll
und mafvoll einzusetzen bedeutet einen aktiven Klima-
schutz, denn bis zur COz—freien Produktion von Strom koénn-
te noch ein langer Weg bevorstehen. Wenn es nicht sauber,
sondern wirklich rein sein muss, kann als Alternative liber
dezentrale Losungen nachgedacht werden, um nicht den
gesamten Druckluftvolumenstrom zentral kosten- und
CO,-intensiv aufzubereiten. Letztendlich dient eine Norm
als Empfehlung und die DIN-Organisation selbst stellt fest:
Normen entstehen im Konsens und Expert:innen verstan-
digen sich unter Berlicksichtigung aller Interessen und im
Ausschluss aller Gegenargumente [7]. Eine Uberpriifung der
Norm I1SO 8573 ware wiinschenswert, denn zwischen den
derzeitigen Klassen sind vielleicht weitere differenzieren-
de Klassen einzufiigen; die Klasse 0 ist zu Gberdenken. Der
Betreiber einer Druckluftstation sollte zusammen mit einem
Fachmann seine geforderte Druckluftqualitédt in Anlehnung
an die Druckluftnorm und anderer Normen (Bild 3) nach sei-
nen betrieblichen Interessen definieren. Fiir eine anspruchs-
volle Druckluftqualitat konnte beispielsweise die Druckluft-
qualitat wie im Krankenhaus betrieblich definiert werden.

Die umfangreiche Druckluftnorm kdnnte zukiinftig auch als
Grundlage fiir weitere Prozessgase dienlich sein. Es sollte
jedoch fir Klima und Umwelt gelten, so sauber wie notig ist
meistens ausreichend.
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