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Olfreie Druckluft mittels Wassereinspritzung wird zum Beispiel in der Medizintechnik,
der Kosmetikproduktion oder dem Brauereiwesen eingesetzt.

Wassereinspritzung — ein sicheres Verfahren fur
olfreie Druckluft

Einsatz in der Medizintechnik, Kosmetikproduktion oder der Brauerei

Christian Rau

In vielen Industriebranchen wird bei der Produktion immer haufiger Druckluftqualitat
der Klasse 1 nach DIN ISO 8573-1 gefordert. Denn nur damit ist sichergestellt, dass das
Produkt nicht in Kontakt mit 6lhaltiger Luft gerat und dadurch verunreinigt wird. Eine
Methode, 6lfreie Druckluft heute sicher und glinstig zu erzeugen, ist die Wassereinsprit-
zung. Anwendung findet dieses Verfahren beispielsweise in der Medizintechnik, der
Kosmetikproduktion und dem Brauereiwesen.

Gerade die produzierende und verarbeitende Trend: Druckluft erzeugen ohne Olkontakt

Industrie in Deutschland kann sich internatio-
nal nur durch herausragende Produkte Markt-
anteile sichern. Voraussetzung dafiir sind Ma-
terialien und Prozesse von hochster Qualitat.
Das gilt auch fiir die Druckluft, die bei der Pro-
duktion zum Einsatz kommt. Gerade an diesen
Energietrager werden immer hohere Qualitats-
anspriiche gestellt. Arbeitsprozesse etwa in der
Medizintechnik, der Pharma-, Kosmetik- oder
Nahrungsmittelindustrie verlangen immer hau-
figer dlfreie Druckluft.
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InderVergangenheit wurde 6lfreie Druckluft mit
oleingespritzten Verdichterstufen erzeugt und
im Nachgang durch entsprechende Filterungen
aufbereitet. Diese Methode war aufwendig
und damit teuer. Heute werden Produktions-
prozesse immer sensibler — ihre Zuverlassigkeit
muss dabei auf konstant hohem Niveau bleiben.
Das steigert die Anspriiche an die Produktions-
mittel. In den vergangenen Jahren ist ein deut-
licher Trend zur Erzeugung von Druckluft ohne
jeglichen Olkontakt zu erkennen. Inzwischen



schreiben viele Hersteller von hochwertigen
Gutern eine Druckluftqualitat der Klasse 1 nach
DIN ISO 8573-1 vor. So wird im Prozess sicherge-
stellt, dass das Produkt nicht in Kontakt mit 6l-
haltiger Luft gerat und somit verunreinigt wird.
Denn Produktionsstillstande oder Ausschiisse
von kompletten Fertigungslosen, beispielsweise
durch mangelnde Wartung der Druckluftaufbe-
reitung, kann sich heute kein Hersteller leisten.
Bei der Drucklufterzeugung mittels oleinge-
spritzter Schraubenkompressoren Ubernimmt
das eingespritzte Ol drei wesentliche Funkti-
onen. Deshalb ist der Verzicht auf dieses Medi-
um nicht ganz einfach. Als erste Aufgabe sorgt
das Ol fur die Kiihlung der Druckluft. Denn bei
der Komprimierung der Luft und durch die er-
hohte molekulare Reibung entsteht eine groRe
Warmemenge, die Uber das Ol abgefihrt wird.
Dariber hinaus schmiert das Ol die sich bewe-
genden Metallteile und verhindert eine Bescha-
digung der Oberflachen. Zudem dichtet das
Ol ab und verhindert den Ruckfluss der kom-
primierten Luft in die Zone, in der niedrigerer
Druck vorherrscht.

Alternative: die Wassereinspritzung

Bei dem Schraubenkompressor handelt es sich
um den Kompressortyp, der in der Industrie am
haufigsten eingesetzt wird. Drei Moglichkeiten,
diesen zur oOlfreien Druckluftgenerierung zu
nutzen, stehen zur Verfiigung:

Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung
in den Verdichtungsraum mit nachge-
schalteter Aufbereitung
Schraubenkompressoren mit trockenem
Verdichtungsraum

Schraubenkompressoren mit Wasserein-
spritzung in den Verdichtungsraum

Wasser- und oOleingespritzte Schraubenkom-
pressoren basieren konstruktiv auf einem ahn-
lichen Verdichtungssystem. Sie unterscheiden
sich — vereinfacht gesagt — nur in der Art des
Mediums zur Kiihlung, Schmierung und Abdich-
tung der Verdichterstufe. Bei wassereingespritz-
ten Schraubenkompressoren wird innerhalb des
Verdichtungsprozesses ausschlieBlich Wasser
zur Kiihlung, Abdichtung und Schmierung zuge-
flhrt. Das hat erhebliche Vorteile:

Wasser besitzt im Vergleich zu Ol eine viel
bessere Warmeaufnahmekapazitat und
kann einfacher bei der Einspritzung zer-
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staubt werden. Damit |asst sich eine nied-
rige Verdichtungsendtemperatur von unter
+60 °C erzielen. Dieses Verfahren reicht sehr
dicht an die isotherme Verdichtung heran.
Deshalb kénnen auch die Wirkungsgrade des
Verdichtungsprozesses deutlich verbessert
werden.

In den vergangenen Jahren ist ein deutlicher Trend zur
Erzeugung von Druckluft ohne jeglichen Olkontakt zu
erkennen.

Im Luftkreislauf ist kein Ol vorhanden oder
es kommt nicht mit der komprimierten Luft
in Berlihrung. Daher erzeugt der Kompressor
sofort und ohne zusatzlichen Aufbereitungs-
aufwand 100 % olfreie Druckluft —vorausge-
setzt die Ansaugluft ist dlfrei.
Wassereingespritzte Schraubenkompres-
soren arbeiten einstufig. Durch diesen
Aufbau kann der Anwender mit wesentlich
geringeren Investitions- und Servicekosten
kalkulieren. Zudem kommen diese Kom-
pressoren ohne ein Synchrongetriebe aus,
da der Hauptldufer direkt den Nebenlaufer
antreibt.

Die Verdichterstufe bei wassereingespritz-
ten Schraubenkompressoren arbeitet mit
vier- bis flinffach geringerer Drehzahl im
Vergleich zu ,trocken“ laufenden Verdichtern

Fotos: ALMiG Kompressoren

Die wesentlichen Komponenten bei der wassereingespritzten Verdichtung: Verdichter (1),
Drehzahlgeregelter Antriebsmotor (2), Integrierter Kaltetrockner (3), Wasserkreislauf (4),
Direktantrieb (5), Frequenzumrichter (6), Mikroprozessor-Steuerung (7)
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Schematische Darstellung des Wasser- und Luftkreislaufs
in einem wassereingespritzten Kompressor

(3.000 bis 4.000 U/min anstelle von 15.000
bis 20.000 U/min). Diese niedrigen Dreh-
zahlen wirken sich positiv auf die Lebens-
dauer der Lager und somit auf die Betriebs-
sicherheit aus.

Wassereingespritzte  Schraubenkompressoren
sind derzeit bis zu einer Motorenleistung von
ca. 100 kW auf dem Markt verflgbar. Fir sehr
grolRe Mengen an olfreier Druckluft sind Turbo-
kompressoren ab einer Leistung von ca. 300 kW

Um einen odlfreien, wassereingespritzten Schrauben-
kompressor zu entwickeln, muss das korrosive und bio-

logische Verhalten des Wassers beriicksichtigt werden.

eine effiziente Losung. Die Liicke zwischen den
wassereingespritzten Schraubenkompressoren
und den Turbokompressoren wird durch die
trockenlaufenden Schraubenkompressoren ge-
schlossen. Durch die damit einhergehenden
sehr hohen Verdichtungstemperaturen muss
die Kompression in zwei Stufen erfolgen, was
aber energetisch zumeist sinnvoller ist, als noch
grofRere Kompressoren mit Wassereinspritzung
bzw. noch kleinere Turbokompressoren zu kon-
struieren.

Konzept erfolgreich umgesetzt

Um dieses Konzept erfolgreich umzusetzen und
einen oOlfreien, wassereingespritzten Schrau-
benkompressor zu entwickeln, muss das kor-
rosive und biologische Verhalten des Wassers
berlicksichtigt werden. Bei allen Teilen, die mit
dem Wasser in Kontakt kommen, sind korrosi-
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onsfeste Materialien zu verwenden. Zum Ein-
satz kommt zudem eine interne Wasseraufbe-
reitung.

Die Rotoren der Verdichterstufe bestehen aus
einem Kunststoffcompound, das Gehduse aus
einer Aluminium-Bronze-Legierung. Das sorgt
fir eine lange Lebensdauer mit hoher Liefer-
leistung. Die maximale Betriebssicherheit wird
durch die konsequente Trennung von Verdich-
tungs- und Lagerraum gewahrleistet. Die Lager
sind fettgeschmiert und ermoglichen damit
eine vergleichbare Lebensdauer des Verdichters
wie bei oleingespritzten Schraubenkompres-
soren. Der Verdichtungsraum ist dreifach abge-
sichert, um eine absolute Olfreiheit zu gewahr-
leisten:

Wellenabdichtungen auf den Rotorwellen
verhindern das Eindringen von Fett aus den
Lagern in den Verdichtungsraum.
Mechanische, wassergeschmierte Gleitring-
dichtungen dienen als zusatzliche Fettsperre.
Der fettgeschmierte Raum der Lager ist
mit atmospharischen Offnungen versehen.
Damit kann bei Bedarf Uberschiissiges Fett
austreten und aufgrund eines natdirlichen
Druckgefalles nicht in den Verdichtungs-
raum gelangen. Die eingesetzte Fettmenge
betragt maximal 12 g.

Der Kompressor wird bei der Inbetriebnahme
mit normalem Leitungswasser befillt und er-
zeugt danach sein Frischwasser kontinuierlich
selbst. Der Druckluft wird dabei tiber einen inte-
grierten Kaltetrockner permanent Feuchtigkeit
entzogen, die als Frischwasser in den internen
Kiihlkreislauf zurlickgefiihrt wird. Dieses System
bringt folgende Vorteile:

Es fallen keine zusatzlichen Kosten wahrend
des Betriebs fiir die Zufuhr von Frischwasser
an.

Die Anlage kann unabhangig von vorhan-
denen Wasserleitungssystemen eingesetzt
werden.

Das vom integrierten Kaltetrockner produ-
zierte Frischwasser ist kalkfrei. Somit kann
sich auch kein Kalk im System absetzen und
die Betriebssicherheit gefahrden. Um den
gleichen Effekt bei externer Frischwasserzu-
fuhr zu erreichen, ware das Wasser entspre-
chend zu filtern.

Der integrierte Kaltetrockner wird zwar in
erster Linie als ,Wasserproduzent” einge-
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setzt, kiihlt aber parallel dazu die Druckluft Bei wassereingespritzten Schraubenkompres-
auf einen Drucktaupunkt von 3 bis 7 °C ab. soren ist die Wasseraufbereitung besonders
Somit kann in vielen Fallen auf einen zusatz-  wichtig. Denn Wasser ist chemisch und biolo-
lichen, externen Kaltetrockner verzichtet gisch aktiv. Ein mehrstufiges Sicherheitskonzept

werden. Sollte doch ein zusatzlicher Trockner  bewirkt, dass biologisch-chemische Probleme
erforderlich sein, beispielsweise ein Adsorp-  erst gar nicht auftreten:
tionstrockner, kann dieser wegen der bereits

vorgetrockneten Luft kleiner und damit * Durch einen integrierten Kaltetrockner wird
kostenglinstiger dimensioniert werden. standig mehr Frischwasser produziert, als im
Prozess bendtigt wird. Uberschissiges Was-

In die Anlage ist ein groRflachiger Luft-Wasser- ser wird am Wasserbehalter automatisch
Warmetauscher zusammen mit langsam lau- abgeschieden und kann ohne weitere Auf-
fenden Ventilatoren integriert. Das kihlt das bereitung in das 6ffentliche Abwassernetz
Wasser nach dem Verdichtungsprozess wieder eingeleitet werden. Durch die permanente
abund sorgt fiir eine stets optimale Wassertem- Zufuhr von selbst erzeugtem Frischwasser
peratur im Kihlkreislauf bei gleichzeitig gerin- und das gleichzeitige Ableiten von liber-
ger Gerauschentwicklung. Wegen der niedrigen schiissigem Wasser aus dem Kiihlkreislauf
Verdichtungsendtemperaturen und dem inte- wird das Wasser getauscht und dadurch
grierten Kaltetrockner kann auf einen zusatz- dessen Standzeit innerhalb der Anlage
lichen Luft-Luft-Warmetauscher zum Abkiihlen minimiert.
der Druckluft vor dem Austritt in das Netz, wie ¢ Ein zusatzlicher Wasserfilter reinigt das
es bei dleingespritzten Kompressoren der Fall Wasser von Schwebstoffen und Feststoff-
ist, verzichtet werden. partikeln.
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Eine Opferanode sorgt dafiir, dass die
wasserfliihrenden Metallteile nicht vom
Wasser angegriffen werden. Dieses
Prinzip ist aus vielen Techniksegmenten
hinreichend bekannt und bewahrt.

Einsatzgebiete in sensiblen Produktionen
Arbeitsprozesse, etwa in der Medizintechnik,
der Pharma-, Kosmetik- oder Nahrungsmittel-
industrie, verlangen immer haufiger Olfreie
Druckluft.

Einsatz in der Medizintechnik

Bei der vollautomatischen Produktion von Mess-
kiivetten und Pipettenspitzen unterliegen 95 %
der Produktionsflache den Kriterien der Rein-
raumtechnik nach GMP-Norm Klasse 100.000.
Der Dreischichtbetrieb der Produktionsanlagen
bendtigt rund um die Uhr Druckluft in erheb-
lichen Mengen. Da diese Luft auch mit den End-
produkten in Kontakt kommen kann, muss sie
absolut olfrei sein. Bisher erzeugten drehzahl-
geregelte, dleingespritzte Kompressoren Druck-
luft, die danach Uber Mikro- und Aktivkohlefil-
ter aufbereitet wurde. In Zukunft wird damit
auf zusatzliche Aufbereitung der Druckluft mit
Aktivkohle verzichtet. Denn die Medizintechnik
verlangt nach Qualitats- und Versorgungsstan-
dards auf konstant hohem Niveau.

Einsatz in der Kosmetikproduktion

Die Endprodukte der Kosmetikindustrie kom-
men mit der menschlichen Haut in Kontakt. Da-
her ist hochste Produktsorgfalt erforderlich. Die

Das Herzstiick eines wassereingespritzten Kompressors: die
Verdichterstufe aus einer korrosionsfesten Aluminium-Bronze-
Legierung
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Olfreie Drucklufterzeugung in der Brauerei: die LENTO
mit 55 kW Antriebsleistung als luftgekiihlte Anlage.

Vorgaben an die Druckluft sind entsprechend
hoch:

Maximaler Olgehalt: Klasse 1 (0,01 mg/m?)
Drucktaupunkt: Klasse 5 (+7 °C)

Maximaler Reststaubgehalt: Klasse 1 (Parti-
kelgréRe 0,1 pm, Partikeldichte 0,1 mg/m?3)

Trotz absolut olfreier Verdichtung durchstromt
die Druckluft vor Eintritt ins Netz noch einen Ak-
tivkohleadsorber als ,Polizeifilter” Dabei sollen
jene Olpartikel aus der Druckluft entfernt wer-
den, die liber den Ansaugfilter in das System ge-
langen konnen, beispielsweise aus Auspuffanla-
gen von Kraftfahrzeugen. Beide Kompressoren
sind an die Gebdude-Leittechnik angeschlossen.
Bei Stérung erfolgt ein sofortiges Signal an die
Pforte fiir weitere MalRnahmen.

Einsatz in einer Brauerei

Bei einer der grof3ten Brauereigruppen Deutsch-
lands legen die Verantwortlichen hochste Pri-
oritat auf die Qualitat und die Sauberkeit der
Druckluft, weil diese mit dem Bier in Kontakt
kommen kann. Und dieses nach uraltem Rein-
heitsgebot hergestellte Produkt steht eben fir
Reinheit, Qualitat und Natdirlichkeit — ein Ruf,
der auch durch die Prozesstechnologie abzusi-
chern ist.

Die Druckluft wird in der Kulmbacher Brauerei
zum grofiten Teil zur Steuerung von Ventilen
und als Arbeitsluft eingesetzt. Sie dient aber



auch zur Belliftung der Wiirze und zum Spiilen
der mit Kohlensdure kontaminierten Tanks. In
diesen Fallen wird die Druckluft durch einen zu-
satzlichen Sterilfilter aufbereitet, um jegliches
Risiko beim Kontakt mit dem Endprodukt auszu-
schlieRen. Zusatzlich wird in den Wintermona-
ten noch ein Adsorptionstrockner Uiber die Au-
RBentemperatur aktiviert, um die Freileitungen
zum Gar- und Lagerkeller trotz Isolierung auch
bei extremen Temperaturen von bis zu =40 °C
kondensat- und somit eisfrei zu halten. Aus-
schlaggebend fur die Entscheidung zur was-
sereingespritzten Verdichtung waren:

* Die produzierte Druckluft ist sauberer als die
zur Verdichtung angesaugte Frischluft, weil
die in der Ansaugluft enthaltenen Fremd-
bestandteile durch das Kreislaufwasser
wirksam ausgewaschen werden. Das haben
mehrere renommierte und unabhangige
Institute durch aufwendige Testreihen
bestatigt. Das Verfahren der Wassereinsprit-
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zung reduziert angesaugte Keime, Bakterien
und Sporen auf einen Wert unterhalb der
Erfassungsgrenze.

 Durch die geringen Drehzahlen und die
hochwertigen Materialien sind die
Gerauschemissionen im Vergleich zu alter-
nativen Technologien gering.

Auch im Brauereibereich erwies sich somit die
wassereingespritzte Verdichtung als sicheres
und gunstiges Verfahren, um absolut odlfreie
Druckluft zu erzeugen. Dieses Verfahren ist
mittlerweile zu einem Verdichtungsprozess ge-
reift, der die dort geforderten hohen Anspri-
che an die Drucklufterzeugung in den Punkten
Druckluftqualitat, Sicherheit und Energieeffizi-
enz zufriedenstellend erfillt.
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