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Restolgehalt im Arbeitsmedium

Dipl.-Ing. H. Schuster, Haan

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur Bestimmung des Fliissigolgehaltes

von Druckluft vorgestellt, bei der mit einer speziellen

Sonde eine reprédsentative Teilluftmenge isokinetisch dem

Hauptstrom entnommen und durch ein Mikrofaserfilter

ge-
leitet wird, das praktisch alle

Flissigolanteile bis
herab zu 0,01 Mikron zurilickh&dlt.

Das gesamte Probenahmesystem wird nach der Probenahme mit

einem geeigneten LOsungsmittel gesplilt und der Extrakt
wird dann infrarotspektroskopisch ausgewertet.
Es werden einige charakteristische Daten des Arbeitsme-
diums "Druckluft" vorgestellt, wie z.B. Restolgehalt,
Oldampfgehalt und PartikelgrtBenverteilung.

tungsmoglichkeiten der Druckluft

Aufberei-

im Hinblick auf die
Pneurop-Empfehlungen werden diskutiert.

Summary

A method to determine liquid o0il in compressed air is

presented. This method is basically using a sampling

system with a special probe and a microfibrefilter, which
is able 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 sampling system is extracted with a

suitable solvent. The extract 'is then analyzed by infra-

red spectroscopy and the o0il content calculated.
Introduction of some charateristic data for compressed air
like the rest oil content, o0il vapour and distri-

bution of particle sizes. Discussion of purification

possibilities regarding the Pneurop Recommendations.
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Einleitung

ibliche Leistungsangaben von Hochleistungstlausscheider-
elementen liegen bei einem Wirkungsgrad von 99,99999 %
bezogen auf eine PartikelgroBe wvon 0,01 Mikron %fw. pel
einem erzielbaren Restolgehalt von 0,01-0,003 mg/m .

Hierbei stellt sich dem Anwender oft die Frage, ob €Tl

diese Angaben einfach glauben muf3 oder ob objektive
Nachweismoglichkeiten existieren.

Der folgende Beitrag stellt eine MeBanordnung vor,

die €es
erlaubt,

sowohl labormdBig als auch im Druckluft-

netz des Anwenders genaue und reproduzierbare Restolge-
halte zu ermitteln /1/. Diese Testmethode

ist geeignet fur
den Nachweis von Fliissigclanteilen in

Luft und Gasen,

atmospharischen

sowohl unter komprimierten wie auch
[e) (o]
Betriebsbedingungen bei Temperaturen von 0 C bis 100 C.

Das Verfahren hat eine Genauigkeit von ca. 10% in einem

Nachweisbereich, der auBerordentlich weit gestreckt ist.

Beschreibung der MeBmethode

Die Gesamtanlage besteht aus drei Komponenten, Bild 1:

1. Filterhalter und Probennahmesonde als Proben-—
nahmesystem

2. Druck-, Temperatur- und Volumenstrommeﬁgeréte
als Definitionssysteme.

3.

Infrarot—Zwe1strah1spektrometer, Extraktionsgeréat und
Trichlortrifluorethan zur Analyse.

Dem Druckluftstrom wird eine definierte Menge Luft im
komprimierten Zustand entnommen.
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Bild 1: MeBanordnung zum Nachweis von 01 in Druckluft

measuring arrangement for the detection of oil in compressed

air
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Der Luftstrom wird durch eine spezielle Probensonde, Bild
2, /2/ unter isokinetischen Bedingungen dem Filterhalter
zugefiihrt. Das mitgefiihrte 01 in Form von Tropfchen oder
Aerosolen wird bis herab zu 0,01 Mikron in den Proben-
nahmesystemen aufgefangen. Im Filterhalter befinden sich
15 Lagen eines Filtermaterials aus mikrofeinen Glasfasern.
Die Durchlédssigkeit betrdgt nach der DOP-Methode weniger
als 0,0001 % und hat nach der Partikelpriifmethode im Be-
reich von O - 100 % der Nennleistung einen Nulldurchgang

an Partikeln bis herab zu 0,1 Mikron.

Die nachfolgende Analyse wird infrarot-spektroskopisch
durchgefiihrt; hierzu muB das 01 durch Extraktion aus dem
Priiffilter und der Probennahmesonde ausgewaschen werden.

Dazu wird das gesamte Priifgerdt mit einem LOsungsmittel,
hier Trichlortrifluorethan, durchgespiilt. -Die Spiilung
dauert so lange, bis alle Olbestandteile geldst worden

sind. Von dem Extrakt wird ein Infrarotspektrogramm ange-
fertigt.

AnschlieBBend wird die Infrarotlichtabsorpt%on bei den
5, . -

Wellenzahlen 2960 cm , 2925 cm und 2870 cm ausge-

messen. Dies sind die fiir Kohlenwasserstoffgruppen

charakteristischen Absorptionsbereiche.

Die Hohen der in den Spektrogrammen erscheinenden Aus-
schldge sind proportional zu den Konzentrationen der Koh-
lenwasserstoffe in Trichlortrifluorethan. Bei bekanntem
Losungsmittelvolumen 1Bt sich der Absolutgehalt an Koh-

lenwasserstoffen quantitativ bestimmen.

Um Eigenabsorption des Losungsmittels weitestgehend aus-
zuschlieBen, sollte ein Zweistrahlspektrometer verwendet
werden, in dessen Referenzkanal reines C Cl F einge-

bracht wird. Damit lassen sich auch Schwankungen der

TR-Intensitdat ausgleichen.



431

VDI BERICHTE

ol E AR E——
= = B
|lln".|...._ S Ty o
| oo v
siomyoou|oBissn) 4 T.,,zuuns..» e g
= — PRSI R === e —=—al
| SsSB4 -
SIBUMD0LIB)DY -
SJRIUNHYION -
T~ s)0joJodes -
. \./Am sap Bunpuom
A ,
/ ™
| % L
¥ _ \
) ﬁ Py ¢
/ 1 Q pxg ,ﬁ
D
_ - g |
) | Y2772 v~ or.s 2> \
: | u\ P Z N’ P
— I 7/ | BN 7 | i
i : AAHNHHMN‘ . Lod
S .LH\/MN\\ a5
S ¢ pd vH
~ / \\ V|
Jaspysoibzionp sno BJNS N Z3PUDUIB YODU/ Bunyiz|ynppnug / i
wnipawJayli4 webo gi 3PUOSaWYDULSQOLH P udzinissylisny L ~
S
£

Probennahmesystem zur Restdlmessung

Bild 23

sampling equipment for the measurement of oil carry over
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Probennahme

Eine reprédsentative Probe der im Gas transportierten Ver-
unreinigungen 148t sich nur dann nehmen, wenn die Stromung
an der Sondendffnung ungestort verlaufen kann und die
entsprechende Stromrohre unbeeinfluBt von der Sonde aufge-
nommen wird. Es hat sich gezeigt, daB dies nur mit einer
bestimmten Sondenform und nur bei isokinetischer Absaugung
moglich ist.

Bei falscher Probennahme konnen Fehlmessungen vom Faktor
10 bis 100 gemacht werden, besonders dann, wenn es sich um
stark kontaminierte Luft mit Partikeln und Tropfen groBer
als 1 Mikron handelt.

Randbedingungen fiir die Probennahme

Es miissen insgesamt vier verschiedene Probennahmestellen

unterschieden werden, Bild 3:

1. Hinter dem Verdichter/Separator bei Verdichter-
endtemperatur:
Schraubenverdichter 7OOC - IOOOC, 7 - 10 bar
Rotationsverdichter 7OOC - 1OOOC, 7 - 10 bar

Zu erwartender Grad der Verunreingungen an dieser

MeBstelle:

Olnebelanteil : 5 - 20 mg/Nm3 im Spektrum von
0,01 Mikron bis 10 Mikron

Oltropfenanteil : kein "

Oldampfanteil : 5 — 20 mg/Nm "

Feststoffe : weniger als 0,1 mg/Nm

Wasserkondensat + kein

Wasserdampfanteil : unbekannt
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2. Hinter dem Nachkiihler/Zentrifugalabscheider zu

erwartende Randbedingungen:

Betriebstemperatur: 20 - 450C
Betriebsdruck : 5 - 10 bar
Wasserkondensat : geringe Spuren
Wasserdampfanteil : 100% gesdttigte Luft

Oltropfchen : keine a
Olnebelanteil : 10 - 50 mg/Nm im Spektrum
von 0,01 bis 50 Mikron
Oldampfanteil : < 0,1 - 2 mg/Nm
Feststoffe : weniger als 0,1 mg/Nm

3. Bei dem Einsatz von Vorfiltern und Kdltetrock-

nern zu erwartende Randbedingungen:

o
Betriebstemperatur: 20 - 40 C
Betriebsdruck : 5 - 10 bar
Wasserkondensat : keiln

o
Wasserdampfanteil : Drucktaupunkt 10 C

Oltropfchen : keine

Olnebelanteil : 5 - 10 mg/Nm3 im Spektrum von
0,01 Mikron bis 5 Mikron

Oldampfanteil ¢ 20,1 = 1 mg/Nm3

Feststoffe : weniger als 0,1 mg/Nm

4. Bei dem Einsatz von Aerosolfiltern:

o
Betriebstemperatur: 20 - 45 C

Betriebsdruck : 5 - 10 bar
Wasserkondensat : kein (hinter Trocknern)
Wasserdampf : Drucktaupunkt IOOC
(hinter Trocknern)
Oltropfchen : keine
Olnebel o 1 | mg/Nm3 im Bereich von
0,01 - 0,5 Mikron
Oldampfanteil ¢ 0,3 bls 2 mg/Nm3 bei Schrauben-,

0,01 mg/Nm bei Kolbenverdichtern
Feststoffe : weniger als 0,01 mg/Nm3
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Versuchsdurchfiihrung

Die Messgenauigkeit wird hauptsdchlich beeinfluBt von

exakter isokinetischer Probennahme und der Extraktion

aller aufgefangenen Verunreinigungen im Probennahmesystem.

1. Hauptluftstrom

Um reprdsentativ alle Verunreinigungen in stromenden
Casen nachzuweisen, ist es erforderlich, daB die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft im Hauptkanal mit der

Stromungsgeschwindigkeit im MeBkanal identisch ist.

Die Geschwindigkeit der Druckluft kann z.B. mit einem
geraden Pitot-Rohr, ermittelt werden, das in die Pro-

hennahmemuffe der Hauptleitung eingeschraubt wird.

Probenluftstrom

Entsprechend der Stromungsgeschwindigkeit des Haupt-
volumenstromes wird die Probennahmemenge rechnerisch
proportional ermittelt. Ein MassendurchfluBmesser

wird auf die erforderliche Probenmenge eingestellt.

Die zu analysierende Luft, die mind. den Filterhalter
passieren mufl, ist abhidngig von der Olkonzentration in
der Druckluft, der Nachweisbarkeitsgrenze im Spektro-

meter und der Extraktionsmittelmenge.

Filter

Fiir die mechanische Filtration aller Fliissigolanteile
empfiehlt sich ein Spezialfilter mit bindemittelfreiem
Glasfaservlies hochster Reinheit. Die Filtrationswir-
kung muB bis herab zu 0,01 Mikron mit einem Wirkungs-
grad von besser als 99,99 % sein. Alle Bestandteile
des Absolutfilters diirfen nur aus 10semittelbestan-
digen Materialien bestehen und keine extrahierbaren

Komponenten enthalten.
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Versuchsauswertun

Die Auswertung erfolgt in einem Infrarotphotospektro-

Meter. Dabei nutzt man die Eigenschaft des Ols, die

Intensitdat des Infrarotlichtes in einem Wellenzahlenbe-—
Peich von 2980 bis 2930 zu mindern.

Nach Aufnahme einer Eichkurve, d.h. der Analyse des ver-

Wendeten Kompressordls mit bekannter Konzentration in dem

Lssemittel, kann man durch Vergleich der Extinktionen

(Durchldissigkeiten) eine quantitative Analyse vornehmen.

so
dapg Schwankungen der Lichtintensitzat und der Qualitédt des
Losemittels ausgeglichen werden.

7ur Messung empfiehlt sich ein Zweistrahlspektrometer,

Reale Druckluftzustande

Von den zahlreichen Moglichkeiten der Druckluftverun-

reinigung - wie Wasser, 01, Staub, Bakterien und

Viren - soll im folgenden nur auf den Fliissigolgehalt und
den Oldampfgehalt eingegangen werden.

Restolgehalt und PartikelgroBenverteilung

Die gHngigen Verdichterbauarten weisen folgende Olge-
haltsbereiche auf (Gesamtdlmenge)

- olfreie Schraubenkompressoren 0,001 - 0,01 mg/mz
- Odleingespritze " o) = mg/m
- geschmierte Kolbenkompressoren 2 - 10 mg/m3
= Blfrele " 0,001 - 0,01 mg/m3
- Rotationskompressoren 10 - 100 mg/m3

Bild 4 zeigt Dbeispielhaft die PartikelgroBenverteilung
von Kompressorsl in Druckluft, hier bei

einem Olgehalt
von 13,88 mg/m /4/.
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Bild 4: PartikelgroBenverteilung des Ols in der Druckluft

eines Kompressors
0il particle distribution in compressed air

Oldampfgehalt

Die oben beschriebene MeBmethode kann vom Gesamtolge-
halt des Druckluftstromes nur den Fliissigolanteil er-
fassen. Dies geniigt meistens auch dann, wenn es darum
geht, die Druckluftqualitdt hinter einem Aufberei-
tungssystem 2zu bestimmen. Hier sind die Druckluft-
temperaturen in der Regel so niedrig, daB der Oldampf-
anteil vernachladssigt werden kann. MuB aber mit Tem-
peraturen oberhalb von 30 - 4OOC gerechnet werden, so
spielt der Oldampfanteil keine untergeordnete Rolle
mehr, wie das Berechnungsbeispiel flir eine Olsorte
zeigt (Betriebsdruck: 8 bar absolut):
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Temperatur Dampfdruck Dampfgehalt

OC mbar e mg 01 / kg Luft

0 3,2 10 0,00064

50 7,0 10 0,14

80 8,7 10 1,73

100 3,7 107° 7,34

120 13,8 1072 27,39

Pneurop-Richtlinie 6611/1984 Teil 1
Druckluftqualitdtsklassen

Mit dieser Richtlinie wird dem Anwender erstmals eine
Qualitdatsnorm fir Druckluft zur Verfigung gestellt. Sie
beinhaltet eine Klasseneinteilung fiir Feststoff-, 0l1-

und
Wasserbeladung.
Klasse Teilchengrofe Teilchengichte
Mikron mg/m
1 0% | @,1
2 1 1
3 5 5
4 40 nicht spezifiziert
Tabelle 1: Maximale TeilchengrdBe und -dichte
Maximum particle size and concentration
3
Klasse Taupunkt Klasse mg/m
o
C
1 =40 1 0,01
2 =20 2 0,1
3 +2 3 1
4 +10 4 5
L, 5 nicht spez. 5 25
Tabelle 2: Drucktaupunkt Tabelle 3: max. Olgehalt

Pressure dew point max oil content



438

VDA BERICHTE

AuBer dieser Klasseneinteilung gibt die Pneurop auch kon-

krete
Tabelle 4

Tabelle 4

Anwendungsempfehlungen

fur

die

Gliteklassen,

Anwendung i o ;Uleklassaw )
Feststoffe| Wasser (o]
Rahriuft 3 5 3
Lagerluft 2 2 3
MeBluft 2 3 3
Schwere Luftmotoren 4 41 5
Kleinluftmotoren 3 3-1 3
Luftturbinen ] 2 3
-
Maschinen fir Schuhe u. Stiefel 4 4
Maschinen fiir Steine u. Glas 4 4
Reinigung von Maschinenteilen 4 4 4
Bauwesen 4 5 5
Férderung von kérnigen Stoffen 3 4 3
Férderung von pulverigen Stoffen 2 3 2
Leistungskreise in der Fluidik 4 4 4
Fiihler in der Fluidik 2 2-1 2
GieBereimaschinen 4 4 5
Férderung von Lebensmitteln 5
und Getranken 3 1
Handgeréte in der Industrie 4 54 5-4
Werkzeugmaschinen 4 3 5
Bergbau 4 5 5
Verpackungs- u. Textilmaschinen 4 3 3
Photographische Filmverarbeitung 1 1 1
Druckluftzylinder 3 3 5
Feinstdruckpapier 3 2 3
Gerate fiir Verfahrenssteuerung 2 2 3
Bohrhdmmer 4 8=2 5
Sandstrahlanlagen = 3 3
Spritzpistolen 3 3-2 3
SchweiBmaschinen 4 4 5
Allgemeine Werksluft 4 4 5

Empfohlene Giiteklassen nach Verwendungszweck

Quality class

typical applications

recommendations

for some
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Druckluftaufbereitung

Bild 5 zeigt eine Anzahl von Aufbereitunsvarianten mit den
dazugehorigen Anwendungsbereichen. Anhand der Kombi-
nationsmoglichkeiten ist ersichtlich, daB keine generell
giiltige Univeralldsung angeboten werden kann. Schon die
Frage, ob eine zentrale und/oder dezentrale Aufbereitung

angebracht ist, muB individuell beantwortet werden.

Fine zentrale Aufbereitung, die Installation des Aufbe-
reitungssystems direkt hinter der Drucklufterzeugung ist
sicherlich angebracht, wenn im gesamten Druckuftnetz eine
mehr oder weniger gleiche Druckluftqualitdt verlangt
wird, das heiBt, die Anforderungen der Endverbraucher
nahezu identisch sind. Dies gilt jedoch im wesentlichen
fiir niedrige und mittlere Anforderungen an die Druckluft-
qualitdt. Soll die Druckluft an ihren Endstellen bzw.
Gebrauchs- oder Verbrauchssstellen hochsten Anforderungen
gerecht werden, so wird eine zusdtzliche dezentrale
Filtration, wenn auch mit vermindertem Aufwand, unumgidng-
lich. Partikel, die sich von der Rohrleitung abldsen oder
im Verlauf der Rohrleitung eingebracht werden, Viren,
Phagen o.a. konnen nur iiber diese zusdtzliche denzentrale
Filtration erfaBt werden. Grundsdtzlich kann gesagt wer-
den, daB eine Sterilfiltration so nah wie mdglich am
Verbraucher durchzufiihren ist und flir die meisten Anwen-
dungen eine zentrale Aufbereitung hinsichtlich Trocken-
heit sowie Staubabscheidung ausreichen kann.

Durch die Einfiihrung der Pneurop-Empfehlung kann der An-
wende erstmals Filter fiir die Aufbereitung genau defier-
ter "Qualitdtsluft" wverlangen, ohne sich um mehr oder
weniger spezifizierte 99,99998 %ige Leistungsangaben
kiilmmern zu miissen. Moglichkeiten zur Kontrolle dieser
RMualitsztsanforderungen existieren ebenfalls, Sie miissen

nur wahrgenommen werden.
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Bild 5: Aufbereitungssysteme und Einsatzbereiche

Purification systems and applications
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