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Restölgehalt im Arbeitsmedium 

Dipl.-lng. H. Schuster, Haan 

Zusammenfassung 

Es wird eine Methode zur Bestimmung des Flüssigölgehaltes 

von Druckluft vorgestellt, bei der mit einer speziellen 

Sonde eine repräsentative Teilluftmenge isokinetisch dem 

Hauptstrom entnommen und durch e in Mikrofaserfilter ge

leitet wird, das praktisch alle Flüssigclanteile bis 

herab zu 0,01 Mikron zurückhält. 

Das gesamte Probenahmesystem wird nach der Probenahme mit 

einem geeigneten Lösungsmittel gespült und der Extrakt 

wird dann infrarotspektroskopisch ausgewertet. 

Es werden einige charakteristische Daten des Arbei tsme

diums " Druckluft " vorgestellt, wie z.B . Restölgehalt, 

Öldampfgehal t und Partikelgrößenverteilung. Aufberei

tungsmöglichkeiten der Druckluft im Hinblick auf die 

Pneurap-Empfeh lungen werden diskutiert. 

Summary 

A met h od to determine liquid oil in compressed air is 

presented . Th is method is basically using a sampling 

system with a special probe and a microfibrefilter, which 

is ab l e to remove aerosols down to 0,01 microns. 

At defined sampling points in the compressed air system a 

representative sample is taken under isocinetic con

ditions. The complete sampli n g system is extracted with a 

sui table solvent . The extract ·is then analyzed by infra

red spectroscopy and the oi l content calcu l ated . 

Introduction of some c h arateristic data for compressed air 

like t h e rest oil content, oil vapour and distri-

bution of particle sizes. Discussion of purification 

possibilities regarding the Pneurop Recommendations. 
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Einleitung 

Übliche Leistungsangaben von Hochleistungsölausscheider

elementen liegen bei einem Wirkungsgrad von 99,99999 "/o 

bezogen auf eine Partikelgröße von 0, 01 Mikron bzw · 
3 

bei 

einem erzielbaren Restölgehalt von 0,01-0,003 mg/m . 

Hierbei stellt sich dem Anwender oft die Frage, ob er 

diese Angaben einfach glauben muß oder ob objektive 

Nachweismöglichkeiten existieren. 

Der folgende Beitrag stellt eine Meßanordnung vor, die es 

erlaubt, sowohl labormäßig als auch im Druckluft 

netz des Anwenders genaue und reproduzierbare Restölge

halte zu ermitteln /1/. Diese Testmethode ist geeignet flir 

den Nachweis von Flüssigölanteilen in Luft und Gasen, 

sowohl unter komprimierten wie auch atmosphärischen 
0 0 

Betriebsbedingungen bei Temperaturen von 0 C bis 100 C. 

Das Verfahren hat eine Genauigkeit von ca. 10"/o in einem 

Nachweisbereich, der außerordentlich weit gestreckt ist. 

Beschreibung der Meßmethode 

Die Gesamtanlage besteht aus drei Komponenten, Bild 1: 

1. Filterhalter und Probennahmesonde als Proben

nahmesystem 

2. Druck-, Temperatur- und Volumenstrommeßgeräte 

als Definitionssysteme. 

3. Infrarot-Zweistrahlspektrometer, Extraktionsgerät und 

Trichlortrifluorethan zur Analyse. 

Dem Druckluftstrom wird eine definierte Menge Luft i m 

komprimierten Zustand entnommen. 
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De r Lufts tro m wi rd durch e ine spez i el l e P rob e n sonde , Bild 

2, / 2 / unt e r i sokinet i s che n Bedingun gen de m Fil terhal ter 

z u ge füh rt. Das mitge f ü hrt e Öl in Fo rm von Tröp f c h e n ode r 

Ae r osolen wird bi s h e r a b z u 0 , 0 1 Mi k ron i n den P r ob en 

n a hmesys t e me n a ufgefan gen . I m Fil te rhalte r b efi n de n sich 

1 5 Lagen ei n es F i l te rmate ri a l s a u s mikrofe ine n Gl asfase rn . 

Di e Durc hl ässigk e i t b eträgt n ach der DOP -Meth ode we ni ge r 

a l s 0 , 0001 % und h a t n ac h d e r Part i k e l prü f me tho de i m Be

r eich vo n 0 - 100 % de r Ne nnleis tung ei n e n Nulldurc h gang 

a n Partike ln bis h e r ab z u 0 , 1 Mi k ron. 

Die n achfo l gende An a l yse wird inf r a r o t- s p e k t r osk opisch 

durc h geführt; hi e r z u muß d as Öl durc h Extra kti o n a u s de m 

Prüf filt e r und de r Pro b e nna hmesonde a u sgewasc h e n we r de n . 

Dazu wird d as gesamt e P rüfge r ä t mi t ei n e m Lö s ungsmitt e l, 

hi e r Tri c hl o rtr i flu o r e th a n, dur c h gesp ül t . . Di e Spülung 

dau ert so lan ge , b is a lle Ölbes tandtei l e ge l ös t wo rde n 

si n d. Vo n de m Ex tra kt wi rd e in Infra ro tsp ekt r ag r a mm ange 

f ert i gt . 

An schl ieße n d wi rd di e Infr a r otl i c ht a b so rp t i on b e i de n 
- 1 -1 -1 

We ll e n zahl e n 2960 c m , 2925 c m und 28 7 0 c m a u sge -

messe n . Di es si n d di e für Ko hl e nw asse r s t o ff g rup pe n 

c h a r ak t e r is ti sch e n Ab so rpti o nsb e r e i c h e . 

Di e Hö h e n d e r in d e n Sp e ktrogramme n e r sc h e ine nde n Au s 

schl äge s ind proporti o n a l zu d e n Ko n zentra ti o n e n d e r Koh 

le nw asse r stoffe in Tri c hl o rtri f luo r e tha n. Be i b e k ann te m 

Lösun gsmitte l vo lume n l ä ßt s i c h d e r Ab so lutgeh a lt an Koh

lenwassers t off e n qu a ntit a t i v b es timme n . 

Um Eige n a b so rpti on des Lösun gsmitt e l s we itestgeh e n d a u s

zu schl ießen, sollte e in Zwe i s tra hl spe k t r o mete r v e rwe ndet 

werd e n , 

hrac h t 

i n dessen Refe r e n z k a n a l r e ines C Cl F e inge -
2 3 3 

wi rd . Da mi t l asse n s i c h a u c h Schwankungen 

I R-Inte n s i tät a u sgl e i c h e n. 

de r 
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P r obenna hme 

Ei n e r epräsen tat i v e Pr ob e de r im Gas transporti e rt e n Ve r

unre inigungen l äßt sich n u r dann n e hme n, we nn d i e St r ömung 

an d er So nd e n öffnun g un gestört ve rl a u fe n k a nn und di e 

e nt spreche nde Stromröhre unbeeinfluß t v on de r Sonde aufge 

nomme n wird. Es h at si c h gezeigt, d a ß dies nu r mit e ine r 

bestimmt e n Sonde nfo rm und nur bei i sokinetisch e r Ab sau gun g 

mög l i ch i st . 

Be i f a l sc he r Pr ob e nna hme könne n Fe hlmessun gen v om Fa k to r 

10 bi s 100 gemac h t we rde n, besonde r s dann, we nn es sich um 

s t a rk kont amini e r te Luft mi t Partike ln und Tropfe n g r ö ße r 

a l s 1 tU k r on hande l t . 

Ran db e dingun gen für d i e Pr obe nnahme 

Es müssen insgesamt v i e r ve r sc h iede n e P r o be nnahmeste ll e n 

un te r sc h iede n we rde n, Bild 3: 

1. Hi n te r de m Ve r dic h te r /Sep a r a t o r b e i Ve r d i c ht e r

e ndtempe r atu r: 

Schr~ubenve rdi c ht e r 

Rotation s ve r d ichte r 

0 0 
70 C - 100 C , 7 - 10 b a r 

0 0 
70 C - 100 C , 7 - 10 bar 

Zu e r wart e nder Gr ad der Ve run r e ingunge n an di eser 

~~eßste ll e : 

Ölne b e l a n te il 

Ö ltropfen~nte il 

Ölda mpfant e il 

Feststo f fe 

Wasse rkonde nsat 

Wasse rd a mpfant e il 

3 
5 - 20 mg /Nm i m Spe ktrum vo n 

0 , 0 1 Mi kron bis 10 Mi kron 

kein 
3 

5 - 20 mg /Nm 
3 

we n ige r als 0 ,1 mg /Nm 

kein 

unb e k annt 
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2. Hinter dem Nachkühler/Zentrifugalabscheider zu 

erwartende Randbedingungen: 

0 
Betriebstemperatur: 20 - 45 C 

Betriebsdruck 

Wasserkondensat 

Wasserdampfanteil 

Öltröpfchen 

Ölnebelanteil 

Öldarnpfanteil 

Feststoffe 

5 10 bar 

geringe Spuren 

100% gesättigte Luft 

keine 
3 

10 - 50 mg/Nm im Spektrum 

von 0,01 bis 50 Mikron 
3 

< 0,1 - 2 mg/Nm 
3 

weniger als 0,1 mg/Nm 

3. Bei dem Einsatz von Vorfiltern und Kältetrock

nern zu erwartende Randbedingungen: 

Betriebstemperatur: 

Betriebsdruck 

Wasserkondensat 

Wasserdampfanteil 

Öltröpfchen 

Ölnebelanteil 

Öldampfanteil 

Feststoffe 

0 
20 - 40 c 

5 10 bar 

kein 

Drucktaupunkt 

keine 

5 - 10 mg/Nm 
3 

0 
10 c 

im Spektrum von 

0,01 Mikron bis 5 Mikron 
3 < 0,1 - 1 mg/Nm 

3 
weniger als 0 ,1 mg/Nm 

4. Bei dem Einsatz von Aerosolfiltern: 

0 
Betriebstemperatur: 20 - 45 C 

Betriebsdruck 

Wasserkondensat 

Wasserdampf 

Öltröpfchen 

Ölnebel 

Öldampfanteil 

Feststoffe 

5 10 bar 

kein (hinter Trocknern) 
0 

Drucktaupunkt 10 C 

(hinter Trocknern) 

keine 
3 

0,1 mg/Nm im Bereich von 

0,01 - 0 , 5 Mikron 
3 

0,1 bis 2 mg/Nm bei Schrauben-, 
3 

0 , 01 mg/Nm bei Kolbenverdichtern 
3 

weniger als 0,01 mg/Nm 

433 
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Versuchsdurchführung 

Die Messgenauigkei t wird h auptsäc hlich beeinflußt von 

exakter isokinetischer Probennahme und der Extraktion 

al ler aufgefangen e n Verunreinigun gen im Probennahmesystem. 

1 . Hauptluftstrom 

Um repräsentativ a.lle Verunreinigungen in strömenden 

Gasen nachzuweisen, ist es erforderlich , daß die Strö

mungsgeschwindigkeit der Luft im Hauptkanal mit der 

Strömungsr,cschwind ir,keit im Meßkanal identisch ist . 

Dje Geschwindigkejt der Druckluft kann z.B. mit einem 

p:eraden Pjtot-Rohr, ermittelt werden, das in die Pro

b e nna hmemuffe der Hauptleitung ein geschraubt wird . 

? . Probe nluftst r om 

En tsprec h e nd rler St römun gsgeschwindigkeit des Haupt

volumenstromes wird die Probe nnahmemenge rec hnerisch 

oroportional e rmittelt. Ein Massendurchflußmesser 

wir~ auf die erforderliche Probe nmen ge eingestellt. 

Die 7.u nnaJ ysierende Luft, die mind. den Filterh alter 

oass teren muß, ist abh~nP, i g von der Ölko nz e ntration in 

c1r>r Druckluft, 0er Nachweisbark e i tsgrenze im Spekt r a

meter un0 rkr F.xtraktionsmj ttelmcnge . 

"1 Filter 

FUr di. e mech<~nische Filtration a ller Flüssigölanteile 

e mofiehlt sich ein Spezialfilter mit bindemittelfreiem 

f;lRSf<')servJ i es h öchster Reinh eit . Die Fil trationswir

KllnP' muß bjs h erab z u 0 , 0 1 Mikron mit ei nem Wirkungs

R'rad von t>esse r a l s 99 , 99 % sein . Alle Bestandteile 

des Absolutfilters dürfen nur aus l öse mi ttelbestän

digen Ma eria.li en besteh en und keine extrah ierbaren 

Komponenten enthalten. 
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v~rsuch sauswe rtun g 
~~~~~~~~----~ 
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Die Auswertun g erfolgt i n e i nem I n f r arotph o t osp ektro -

111~ter . Da b ei nu tz t ma n di e Eige n sc h aft d es Öl s , die 

l~tensität des I n f r arot l icht es in ein em We ll e n zah l e nbe 

~~ich von 2980 bis 2930 zu mindern. 

Nach Aufnahme einer Eic hk u rve , d .h. de r Ana l yse des v e r

wendeten Kompressorö l s mit bekannte r Kon zentrat i on in de m 

l.öse mi t t e l, k an n ma n dur c h Ve r g l e i c h de r Extinkt ionen 

(Du r chl ässigkeiten ) eine qu a n titat ive An a l yse vo rnehmen. 

?. u r t1essung e mpfiehl t sich e in Zweistrahl s pe k t r ome t e r, so 

daß Sc hwankungen der Lichti nte nsität und de r Qu a li tät des 

losemittels a u sgegl i c h e n we r de n . 

Rea l e Druckluftzu stände 

Vo n den zahl reic h e n Mögli c hk e it e n de r Druckluftve run

rei n igung wie Wasse r, Öl , Staub, Bakt e ri e n und 

Vi r en - so l l im fo l gende n nur a u f de n Flüssiga l geh a lt und 

cte n Ölda mpfgeh a l t ei n gegangen we rde n . 

1. Res t e l geh a l t und Partike l größe nve rt e ilung 

Die gängigen Ve r dicht e r bau arte n we i sen f o l gende Öl ge 

h a l tsbe r e i c h e au f (Gesamt ö lme n ge) 

3 
- ö l freie Schra ub e nk ompressor e n 0 , 001 - 0 , 0 1 mg/ m 

3 
öleingespritze II 2 15 mg /m 

3 
- geschmi e r te Ko lbe nk ompressor e n 2 10 mg / m 

3 
ö l fr e i e II 

- Rotatio n skomp r essor e n 

Bild 4 ze i gt b e i sp i e lhaft die 

von Komp r esso r a l i n Dru ckluft, 
3 

v on 1 3 , 88 mg/m / 4 / . 

0 , 001 - 0 ,01 mg / m 
3 

10 100 mg/ m 

Par t ike l g r ö ße nvert e ilung 

hi e r b e i eine m Öl geh a l t 
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Bild 4: Partikelgrößenverteilung des Öls in der Druckluft 

eines Kompressors 

Oil particle distribution in compressed air 

2 . Öldampfgehalt 

Die oben beschriebene Meßmethode kann vom Gesamtölge

hal t des Dru ckluftstromes nur den Flüssigölanteil er

fassen. Dies genügt meistens auch dann, wenn es darum 

geht, die Druckluftqualität hint e r einem Aufberei

tungssystem zu b es timmen. Hier sind die Druckluft

temperaturen in der Regel so niedrig, daß der Öldampf

a ntei l vernachlässigt werden kann. Muß aber mit Tern-
o 

peraturen oberhalb von 30 - 40 C gerec hnet werden, so 

sp ielt der Öldampfanteil keine untergeordnete Rolle 

mehr, wie das Berechnungsbeispiel für eine Ölsorte 

zeigt (Betriebsdruck : 8 bar absolut) : 
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Temperatur Dampfdruck Dampfgehalt 
0 
c mbar mg Öl I kg 

- 7 
0 3,2 10 0,00064 

-5 
50 7,0 10 

-4 
0,14 

80 8,7 10 
-3 

1,73 

100 3,7 10 
-3 

7,34 

120 13,8 10 27 ,39 

Pneurap-Richtlinie 6611/1984 Teil 1 

Druckluftqualitätsklassen 

437 

Luft 

Mit dieser Richtlinie wird dem Anwender erstmals eine 

Qualitätsnorm für Druckluft zur Verfügung gestellt. Sie 

beinhaltet eine Klasseneinteilung für Feststoff-, Öl- und 

Wasserbeladung . 

Klasse Teilchengröße Teilchendichte 
3 

Mikron mg/m 

1 0,1 0,1 

2 1 1 

3 5 5 

4 40 nicht spezifiziert 

Tabelle 1 : Maximale Teilchengröße und -dichte 

Maximum particl e size and concentration 

Klasse Taupunkt 
0 
c 

1 -40 

2 -20 

3 +2 

4 +10 

5 nicht spez. 

Tabelle 2 : Drucktaupunkt 

Pressure dew point 

3 
Klasse mg/m 

1 0,01 

2 0,1 

3 1 

4 5 

5 25 

Tabelle 3: max. Ölgehalt 

max oil content 
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Außer dieser Klasseneinteilung gibt die Pneurop auch kon

kr e te Anw e ndun gs empfehlun g en für die Güt e kla s s e n, 

Tabe lle 4 

Tabelle 4 

Anwendung ~üteklasse 

Feststoffe Wasser Öl 

Rührluft 3 5 3 
Lagerluft 2 2 3 
Maßluft 2 3 3 
Schwere Luftmotoren 4 4-1 5 
Kleinluftmotoren 3 3--1 3 
Luft1urbinen 2 2 3 

Maschinen für Schuhe u. Stiefel 4 4 5 
Maschinen für Steine u. Glas 4 4 5 

Reinigung von Maschinenteilen 4 4 4 
Bauwesen 4 5 5 
Förderung von körnigen Stoffen 3 4 3 
Förderung von pulverigen Stoffen 2 3 2 

Leistungskreise in der Fluidik 4 4 4 
Fühler in der Fluidik 2 2- 1 2 
Gießereimaschinen 4 4 5 

Förderung von Lebensmitteln 
2 3 1 

und Getränken 

Handgeräte in der Industrie 4 H H 

Werkzeugmaschinen 4 3 5 
Bergbau 4 5 5 

Verpackungs- u. Textilmaschinen 4 3 3 
Photographische Filmverarbeitung 1 I 1 
Druckluftzylinder 3 3 5 
Feinstdruckpapier 3 2 3 
Geräte für Verfahrenssteuerung 2 2 3 

Bohrhämmer 4 5-2 5 

Sandstrahlanlagen - 3 3 
Spritzpistolen 3 3--2 3 

Schweißmaschinen 4 4 5 
Allgemeine Werksluft 4 4 5 

Empfohlene Güteklassen nach Verwendungszweck 

Qu a l ity clas s recommendations for some 

typical app l ications 
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Druckluftaufbereitung 

Bild 5 zeigt eine Anzahl von Aufbereitunsvarianten mit den 

dazugehörigen Anwendungsbereichen. Anhand der Kombi

nationsmöglichkei ten ist ersichtlich, daß keine generell 

gUl tige Univerallösung angeboten werden kann. Schon die 

Frage, ob eine zentrale und/oder dezentrale Aufbereitung 

a ngebracht ist, muß individuell beantwortet werden. 

Eine zentrale Aufbereitung, die Installation des Aufbe

reitungssystems direkt hinter der Drucklufterzeugung ist 

sic herlich a n geb racht, wenn im gesamten Druckuftnetz eine 

mehr ode r we nig e r gleiche Druckluftqualität verlangt 

wtrd, das h eißt , dte Anford e rungen der Endverbraucher 

nahezu tdenttsch sind. Dte s g ilt jedoch tm wesentlichen 

fiir niedrtge und mittlere Anforderungen an die Druckluft

qualt tät . Soll die Druckluft an ihren Endstellen bzw . 

Gebrauchs- oder Ve rbrauchssst e llen höchst e n Anforderungen 

ge r ec ht werden, so wtrd eine z u sä tzliche dezentrale 

Filtrati o n, wenn auch mit verminde rtem Aufwand , unumgäng

ltch. Partikel, die s i c h von der Rohrleitung ablösen oder 

im Verlauf der Rohrleitung ein gebracht werden , Viren, 

PhaRen o . a . können nur Uber diese zusätzliche denzentrale 

Filtration erfaßt werden . Grundsätzlich kann gesagt wer

den, daR eine Steri lfiltration so nah wie möglich a m 

Verbrauc h er durchzufUhren ist und für die meisten Anwen

durgen ei n e zent rale Aufbereitung hi nsichtlich Trocken

heit sowi e Stauhabscheidung a usreichen kann . 

Durch die EinfUhrunp; cler Pneurap-Empfehlung kann der An

wende erstma l s Filter für die Aufberei tung genau defier

tcr " Oual j tEitsluft " verlangen, ohn e sich um mehr oder 

vteni,r:er spez ifi_:derte 99,99998 %ige Leistungsangaben 

klimme rn z u müssen . Mög lichkeiten zu r Kontrolle dieser 

Qualitätsanforderungen existieren ebenfalls, Sie müssen 

nur wahrReno~men werden . 
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Dezentral 

Allgeme1ne 
Brauchluft 
Btastutt 

DruckluN-
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~::JJ@rn~:c==~~~j~Q::.::_::::::_ _________ -tj werkzeuge r e Pneumat1k 
e SteuertuN 

Instrumentenluft 

Forderlutt 
• ProzeßluN 
e Nahrungs-/ 

f---!:lt--------1-1 Genußm,nel 
industrie 
(max. zu l. ppm . 
0 .5) 

PharmaZ9\JtlSChe 

Bild 5 : Aufbereitungssysteme und Einsatzbereiche 
Purification systems and applications 
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