VDI BERICHTE NR. 859 1990 347

Syntheseschmierstoffe in Schraubenverdichtern

K. B. Willuweit und J. J. Wits, Bremen

Zusammenfassung

Synthetische Schmierstoffe stellen durch eine Vielzahl
steigender technischer und kommerzieller Anforderungen in
heutiger Zeit eine immer wichtiger werdende Alternative

zu Mineral8len und -fetten dar. Sie k&nnen so formuliert
werden, daB ihre Eigenschaften genau den vorgesehenen An-
wendungen entsprechen. Dieser Beitrag stellt die wichtig-
sten Grund&larten in Theorie und Praxis gegenilber und be-
spricht einige schwierige Anwendungen in Schraubenverdich-

tern.

Summary

Synthetic lubricants represent an alternative to mineral
oils and greases, that becomes more and more important to-
day, because of a multitude of increasingly severe techni-
cal and commercial requirements. They can be designed exact-
ly in accordance to the application in question. The follow-
ing contribution will compare the most important base fluids
in theory and practice and discuss some severe applications

in screw compressors.

1 Syntheseschmierstoffe und Mineraldl

1.1 Mineraldl

Vor etwa 100 Jahren begann mit der Destillation von Rohd&l
das Zeitalter des Mineral®dls, womit gleichzeitig pflanzli-
che und tierische Schmierstoffe mehr und mehr verdrdngt
wurden.

Mineraldl ist ein Gemisch unterschiedlich langer Kohlen-
wasserstoffketten, von denen die kiirzeren einen niedrigeren
Siedepunkt und damit eine h&here Fliichtigkeit besitzen.
Durch die Raffinationsverfahren, die im Laufe der Zeit ver-
bessert wurden, erhdlt man verschiedene Fraktionen, z. B. -
nicht zuletzt - hochsiedende Kohlenwasserstoffketten, zu

denen auch die Basisfliissigkeiten fiir Schmier&le geh&dren.
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mit Mineral®l nicht oder nur unzureichend abgedeckt werden
kénnen, bietet sich zwangsldufig der Einsatz synthetischer
schmierstoffe an.

1.2 Was versteht man unter dem Begriff "SYNTHETISCHE
SCHMIERSTOFFE"

Synthetische Schmierstoffe sind Fliissigkeiten, die durch
chemische Reaktion niedrigmolekularer Komponenten herge-
stellt werden. Diese Fliissigkeiten werden zum Teil mit aus-
gesuchten Additiven versetzt. Da synthetische Schmierstoffe
unter kontrollierten Bedingungen hergestellt werden, beste-

hen sie gew8hnlich aus reinen oder aus einem Gemenge reiner
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3ubstanzen.

Glaubt man alles, was man {iber synthetische Schmierstoffe
hért, so handelt es sich um eine Klasse von nichtminera-
lischen Olen und Fetten, die dadurch charakterisiert sind,
daB sie eine hohe Resistenz gegeniiber Einflilssen hoher und
niedriger Temperaturen haben, wozu ihre hohen Flamm- und
Selbstentziindungstemperaturen sowie eine Unmenge anderer
duBerst wichtiger, wiinschenswerter Eigenschaften kommen.
Tatsdchlich ist vieles davon wahr, aber manches basiert auf
mangelnder Aufklidrung bzw. auf einem MiBverstdndnis Uber das
was synthetische Schmierstoffe eigentlich sind. In den mei-
sten Fillen stammen die Rohmaterialien fiir synthetische
Schmierstoffe aus der Petro-Chemie. Aber das gilt natiirlich
flir die meisten heute verfiligbaren Chemikalien.

Es gibt keinen "typischen" synthetischen Schmierstoff!

Jede der wichtigsten Klassen unterscheidet sich so stark
von den anderen, wie sie sich wahrscheinlich von minerali-
schen Schmierstoffen unterscheiden. Bevor wir allerdings

hierauf eingehen, zundchst ein Riickblick.

1.3 Historische Hintergriinde

Syntheseschmierstoffe wurden anfdnglich in erster Linie auf-
grund von Trends und Zwdngen entwickelt: Die Entdeckung der
Schmierfdhigkeit nichtmineralischer Fliissigkeiten, die stei-
genden Anforderungen, denen Mineraldle nicht gewachsen wa-=
ren, und - nicht zuletzt - die Mineraldlknappheit wihrend
des 2. Weltkrieges.

Zur Identifizierung der fiir die Schmier fiahigkeit von Mine-
raldl verantwortlichen Komponenten wurde ein groBer For-
schungsaufwand betrieben. Das filihrte im Jahre 1934 zur Her-
stellung synthetischer Kohlenwasserstoffe flr Schmierzwecke,
In Deutschland wurde weitere Forschungsarbeit auf diesem
Gebiet im Bereich der Schmierstoffe auf Esterbasis vor und
wihrend des 2. Weltkrieges geleistet, um der Mineraldlver-
knappung entgegenzuwirken. Insbesondere bestand Bedarf an
Hochleistungsschmierstoffen fiir die Luftfahrt und an Tief-

temperaturdlen fiir Fahrzeuge und Waffen im Wintereinsatz.
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In GroBbritannien und den Vereinigten Staaten wurden nach
dem Kriege umfangreiche Entwicklungsarbeiten an Schmier-

stoffen auf Esterbasis fiir Diisen- und Turboprop-Triebwerke
durchgefiihrt.

Anfdnglich wurden alle Syntheseschmierstoffe schon aufgrund

ihrer vergleichsweise hohen Kosten lediglich als Problemld-

ser filir Anwendungen betrachtet, in denen herk&mmliche Ole

und Fette versagten. Dies trifft sicherlich in einigen F&l-

len immer noch zu, insbesondere wenn der Schmierstoff sehr

hohen Temperaturen, extremen Umweltbedingungen, starken

Oxidationsmitteln oder Radioaktivit#t ausgesetzt ist. Zuneh”

mend verstdrkt sich jedoch das BewuBtsein, daB - trotz zu-

ndchst hdheren Aufwandes - der Einsatz von Syntheseschmier—

toffen Skonomisch sinnvoll ist. In vielen klassischen Ma-

schinenanwendungen erh8hen sich zwar die Beschaffungskosten
geringfiigig, zahlen sich aber fiir den Betreiber durch Sen-
kung der Betriebskosten und fiir den Maschinenhersteller

durch weniger Garantieleistungen aus.
1.4 Syntheseschmierstoffe und Mineral®l im Vergleich

Die gebrduchlichsten Typen synthetischer schmierstoffe und
ihre vergleichbaren Eigenschaften k&nnen aus Tabelle 1 er-

sehen werden. Eine kurze Betrachtung soll eine Idee von den

relativen Stirken und Schwichen der verschiedenen Arten 1ns-
gesamt geben. Individuelle Produkte der einzelnen Klassen

k&nnen allerdings von der allgemeinen Charakteristik der
jeweiligen Klasse abweichen.
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Tabelle 1

le: dex ten

Schaier- Flie8- Visko- Alte- Flich- Eot- Add.-

Schmier- Vertrig- Vertrig- Kosten
stoff~ ver- sitAts- rungs- tig- flamm~ L3s~ £hhig- lich= 1lich- (Mineral-
gruppe halten index  stabi- keit bar- lich- keit keit mit keit mit 31 = 1)

11tht keit keit Epa/ee Hin.-01 Masch.-

Bautei-

len
Mineraldle 5 5 L] L 6 3 3 1 b 1
synth. Kohlen-
vasserstoffe 3 3 3 3 7 3 3 1 3 L
organische
Ester 2 2 3 3 4 2 2 2 5 3-8
Silikondle 1 1 3 3 s 7 7 s 3 7-10
Polydther/ ~
Polyglykole 3 2 5 5 5 3 3 6 s 2-3
Phosphat- 3 ’
ester 5 s 4 4 2 3 . ) 5 3-5
perfluo-

rierte 5 7 1 . 7 3 7 3 so-70
PolyAther

Polyaro=- ]
St 7 7 3 3 s s s 3 s 4-15

1 = ausgezeichnet, 2 = sehr gut, 3 = gut, 4 = noch gut, 5 = ausreichend, 6 = siemlich schlecht, 7 = schlecht
** = Verschleifischutz

i = f0r Metallpaarungen, spes. Stahl/Stahl

3 = Abbauprodukte sind stark Korrosiv

1.4.1 Phosphatester Abb. 2)

bieten einen Vorteil, der in den Tabellen nicht dargestellt
ist, ndmlich ihren hohen Flammpunkt, wodurch sie sich z. B.
hervorragend als Hydraulikfliissigkeiten eignen, wesentli-
cher Nachteil ist jedoch die Korrosivit#t der Zerfallspro-

duk te.

as. 2 Phosphorséure-
Triarylester

1.4.2 Polyglykole (Abb. 3)

sind eigentlich Spezialschmierstoffe, die hauptsédchlich
als Hydraulik-, Getriebe- und Wirmeilbertragungsflilssigkei-
ten in geschlossenen Systemen eingesetzt werden, wo Dampf-
druck und Oxidationsstabilitit keine Rolle spielen. Sie

besitzen ein gutes Lasttrageverhalten und einen hohen Vis-
kositdtsindex.
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1.4.3 Silikon8le (Abb. 4)
bieten einige auBergewdhnliche Eigenschaften wie FlieB-

verhalten und chemische Passivitdt, wodurch sie sich fiir
einige spezielle Anwendungen besonders eignen. Ihre Schmier-

eigenschaften sind jedoch mdBig.
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Abb. 4 Silikonol

1.4.4 pPerfluorierte Poly4ither und Polymere des Chlor-
trifluordthylens (Abb. 5)

werden schon aufgrund ihres Preises nur in besonderen Anwen-
dungen eingesetzt. Sie sind bestdndig gegeniiber aggressiven
Medien wie z. B. 02, Halogen bzw. Halogenwasserstoffen,

Schwefelhexafluorid, starken Oxidationsmitteln und anderen

hochreaktiven Medien.

CF 570-(C4F s“o)m‘(Con)n'CFa

perfluorierter Polyather

-(CF,CFCl), -

anb. 5 Polymer des Chlortrifluordthylens
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1.4.5 Polyaromaten (Abb. 6)

Dabei handelt es sich um Polyphenyl&ther, die als Hochtem-
peraturschmierstoffe bei hoher Oxidations- oder Strahlenbe-
lastung eingesetzt werden kdénnen. Sie besitzen allerdings
relativ hohe Schmelzpunkte, die bei technisch interessanten
Produkten iiber 50 °C liegen, wodurch eine Vorwidrmung erfor-

derlich wird. AuBerdem sind ihre Preise verh#dltnismédBig

hoch.

Shehene

Bis-(meta-Phenoxy-
Phenyléther)
OOT OO
mala-blu-(mela-Phonoxyphonoxy)
Abb. 6 Benzol

1.4.6 Synthetische Kohlenwasserstoffe (SHC) (Abb. 7)
einschlieBlich Polyalhaolefinen (PAO) und Dialkylbenzol, be-

sitzen - im Vergleich zu Mineral8l - ein besseres Viskosi-
tits-Temperatur-Verhalten, h&here Oxidationsstabilit%t uné
geringere Fliichtigkeit sowie gute Elastomer-Vertré?llchkelt.
In den letzten Jahren gelang ihnen der Durchbruch in def Au-
tomobilindustrie, wo sie sich durch Reduzierung deé Treib-
stoffverbrauchs und gutes Kaltstartverhalten auszeichnen.
sie werden auch in der Industrie, z. B. in Getrieben und

Rotationsverdichtern, eingesetzt.

CIHZIH
Q R—(':HA[~CH,-—CH ‘]‘H
C-Hh 1 : |
CH. R
Dialkylbenzol o X

Abb. 7 Poly-a-Olefin
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1.4.7 Organische Ester (Abb. 8)
zu denen Diester und Polyolester gehdren, weisen eine aus-

gezeichnete Ausgewogenheit von Eigenschaften auf, z. B.
breiten Betriebstemperaturbereich, gute Oxidationsstabili-
t4it, niedrigen Dampfdruck, hohe Flamm- und Selbstentziin-
dungstemperaturen. Sie verfligen auBerdem tiber sehr gute
Additivaufnahme, hohe Schmierfihigkeit, ausgezeichnetes De-
tergier-/Dispergierverhalten und Mischbarkeit mit Mineral-
81. Die Elastomer-Vertridglichkeit ist im allgemeinen gut,
erfordert aber mehr Aufmerksamkeit als mit Mineraldl.

i 0
I
?Hz-O—C—R, 1]
-0 ~C—-0-HR
R iy Qo (H-C),
R “C-0-R
CH,-0-C-R, " &
1] (0]
0
Diester

Abb. 8 Polyolester
2. Verhalten von Diestern und Polyalphaolefinen in
Rotationsverdichtern
Bereits in den 60er Jahren stellten wir in Zusammenarbeit

mit fiilhrenden Verdichter-Herstellern {lbereinstimmend fest,

daB die ausschlieBliche Benutzung von Verdichter®len auf

Mineral®lbasis die wesentliche Ursache von Verdichterstill-

standszeiten und Verlust an Druckluft-Produktionskapazitdt

war. Als Ergebnis dieser Untersuchung wurde eine Liste

von Zielen erstellt und ein kooperatives Entwicklungspro-

gramm mit fiihrenden Verdichterherstellern und uns erarbei-

tet. Einige der wesentlichen Ziele waren:

1. Erhebliche Reduzierung von Verdichter-Stillstands-
zeiten, Inspektionen und Reinigungsarbeiten,

2. Verldngerung der Ylwechselintervalle,

3. Verringerung des Ulverbrauchs.

Die erste Phase dieses Porgramms war die Entwicklung eines

Schmierstoffs speziell fiir Mehrzellen- und Schraubenverdich-

ter mit verlidngerter Lebensdauer. Innerhalb von 6 Monaten

formulierte das Labor einen neuen Diesterschmierstoff, der

SO0 zugeschnitten war, daB er den hohen Anforderungen eines
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Rotationsverdichters entsprach. Laboruntersuchungen zeigten,
daB er gegeniiber den mehr als 30 existierenden Diesterdlen
oder anderen entsprechenden synthetischen Schmierstoffen
die hb6chste Oxidationsstabilit&dt besaSB.

Gemeinsame mehrjdhrige Feldversuche wurden durchgefiihrt,
die die regelmdBige Beobachtung der Verdichterleistung und
den Zustand des Diester-Schmierstoffs in einer groBen An-
zahl von Mehrzellen- und Schraubenverdichtern beinhalteten.
Alle in diesen Feldversuchen eingesetzten Maschinen bestd-
tigten, daB das Ziel der verldngerten Ulwechselintervalle
erreicht war: Von 500 auf 4.000 Stunden in Mehrzellenver-
dichtern und von 1.000 auf 8.000 Stunden in Schraubenver-
dichtern - alles ohne schmierstoffabhingige Probleme. Eini-
ge Schraubenverdichter wurden sogar 13.000 Stunden lang be-

obachtet und einige Mehrzellenverdichter 10.000 Stunden.
Weitere Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Um bis zu 70 % reduzierter Ulverbrauch und geringere
Olaerosolbildung. Ein fiihrender Schraubenverdichter-
hersteller hebt hervor, daB mit dem Einsatz von Syn-
these8l der Rest-Olgehalt auf 3 ppm von 6 bis 8 ppm
mit HD-Mineral8len reduziert wird.

2. Erhdhte Sicherheit durch 30-60 °C h8here Flamm- und
Selbstentziindungstemperaturen, dadurch - auch in Verbin-
dung mit den natilirlichen Detergier-/Dispergiereigenschaf-
ten von Syntheseschmierstoffen auf Basis von Diestern
bzw. PAO/Ester-Gemischen - geringere Neigung zu Rick-
standsbildung in Form von Lack, Kohle und/oder Schlamm.

3. Verlidngerte Lebensdauer der Bauteile aufgrund des nie-
drigeren Reibungskoeffizienten und der hohen Filmfestig-
keit der Grunddle.

4. Niedrigere Ultemperaturen und bessere Wdrmeabfuhr durch
etwa 15 % bessere thermische Leitf&higkeit und 5-10 %
h&here spezifische Wiarmekapazitdt.

(Abb. 9, 9a, 9b)
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5. Hervorragendes Demulgierverhalten und damit Beseitigung

von Emulsionsproblemen (Abb. 10)

Kondensatabscheidung
(Demulgierverhalten)
Mineralol relativ schlecht
Polyalphaolefin gut
oganische Ester sehr gut
Polyglykol schlecht
- Silikonél schlecht

Abb. 10

6. Geringere Umweltbelastung durch l&ngere Standzeiten und
damit kleinere Entsorgungsmengen, weniger 8laerosol-

und Emulsionsbildung.

2.1 Ursachen fiir das Verkleben von Olabscheideelementen

Es kommt gelegentlich vor, daB8 die Olabscheideelemente ver-
kleben, wenn der Betreiber seinen Rotationsverdichter auf
einen synthetischen Schmierstoff umstellt.

Grundsdtzlich k&nnen in erster Linie folgende Ursachen ein

Blockieren von Olabscheideelementen hervorrufen:

- angesaugte Feststoffpartikel in relativ grofBen
Mengen, deren Partikelgr&Be unter 5 pum, aber Uber
1 pum liegt; diese Feststoffe werden vom UOlfilter
nicht absorbiert, verbleiben aber im Abscheider
als feinstem Filterelement eines Schrauben- oder
Vielzellenkompressores,

- stabile Emulsionen, die u. a. auch auf dem Weg
von der Stufe zum Abscheider durch Unterschreiten
des Taupunktes entstehen k&nnen,

- durch chemische Einfliisse verharzter Schmierstoffe

sowie

- durch thermisch und/oder oxidativ vercrackten

Schmierstoff und Additivschlamm, der Ubrigens hdu-

fig aus dem Bereich des Ulkiilhlers stammt.

Die nachfolgende Betrachtung befaBt sich mit den aus dem

letzten Punkt resultierenden St&rungen des Kompressorbe-
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petriebs, die durch gealtertes Mineral®8l und seine hohe
Additivierung hervorgerufen werden. Die Folge fiir den Be-
treiber ist der Zwang, in gewissen Abstinden die Olkiihler

zu reinigen oder gar auszutauschen.

Dagegen besitzen die heute bei der Kompressorschmierung ein-
gesetzten synthetischen Grunddle eine mehr oder weniger
starke Detergier-/Dispergierwirkung, die es erm&glicht, so-
gar stark verschmutzte Maschinen zu reinigen. Da es sich da-
bei um eine natiirliche Eigenschaft handelt, braucht das End-
produkt nicht so hoch additiviert zu werden. Dies gilt im
ibrigen hinsichtlich der Gesamtadditivierung synthetischer
Kompressorendle, wenn die Grund8le so ausgewdhlt werden, daB

sie ein gewisses Anforderungsprofil von vorn herein erfiillen.

2.1.1 Riickstdnde durch hohe Temperaturen

Obwohl in vielen Lindern eine Begrenzung der Verdichtungs-
Endtemperatur besteht, wird beim Einsatz von Mineral&l ein
starker Aufbau von thermisch und oxidativ bedingten Riick-
stdnden (z. B. Lack, Ablagerungen) in Rotationskompressoren
festgestellt. Dies bedeutet, daB das Mineral®8l in Schrauben-
kompressoren Temperaturen ausgesetzt wird, die bei den bzw.
oberhalb der thermischen Cracktemperaturen liegen. Synthe-
tische Kompressorenschmierstoffe reinigen aufgrund ihrer na-
tlirlichen Detergiereigenschaften Rotationskompressoren von
Ablagerungen und Lack. Dies kann bei zu starker Verschmutung
der Olkiihler mit Mineraldlcrackprodukten zum Verkleben der
Abscheiderpatronen filihren, weil sie das feinste Filterele-
ment im Kompressor sind. Unsere Versuche im Test nach

DIN 51392 haben ergeben, daB die Riickstandsbildung von

PAO/Estergemischen mit zunehmendem Esteranteil sinkt.

2.1.2 Versuch

In den letzten Jahren hat man des &fteren Verklebungen von

Separatoren innerhalb unterschiedlicher Zeitr&dume nach Um-

stellung auf synthetische Kompressoren8le festgestellt. Wir

fiihrten daher eine Versuchsreihe durch.
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Die Versuchsanlage bestand aus drei Schraubenkompressoren
mit einer Gesamtlaufzeit bei Versuchsbeginn von jeweils
3.500 Betriebsstunden und einer zu erwartenden Jahreslauf-
leistung von jeweils 5.000 bis 6.000 Betriebsstunden. Der
Betreiber schmierte die Kompressorenanlagen, die keiner au-
Bergewdhnlichen Belastung unterworfen waren, mit einem fiir
diese Anwendung vorwiegend eingesetzten Mineral8l der ISO
VG 46. Dieses Kompressorendl ist im Prinzip wie ein Motoren-
61 additiviert. Die Umstellung auf synthetische Schmierstoffe
geschah, weil im nachgeschalteten 0l-Wasser-Trenner keine
zufriedenstellende Abscheidung des Uls vom Kondensat statt-
fand, so daB die zuldssigen Grenzwerte filir den Restdlgehalt
im Kondensat {berschritten worden waren.
Die Ulwechsel wurden bis zum Zeitpunkt der Umstellung nach
Vorschrift des Maschinenherstellers ausgefiihrt. Eine auBer-
gewdhnliche Belastung des Schmierstoffs lag nicht vor. Auf-
grund der guten Demulgiereigenschaften synthetischer Kom-
pressorendle (40/38/2 nach 10 Minuten, entsprechend DIN
51599), seines niedrigen Dampfdrucks und der damit verbunde-
nen geringen Belastung des Folge- systems mit 8laerosol war
die Kondensatabscheidung und -trennung kein Problem mehr
(Abb L il ) L Viskosilalsklasse
1S0-VG

Demuiglerung

ml Ol | Wasser |Emulsion| min

32 40 40 0 5
48 40 38 2 5
68 . 40 37 3 15
100 39 38 3 60
150 38 39 3 60

Abb. 11 Demulgierverhalten von Diestern

Auch wdhrend des Versuchs verklebten zu unterschiedlichen

Zeitpunkten die Olabscheidepatronen. Daraufhin wurden die
einzelnen Papierlagen des Elementes auf die Ursache dieses

Phdnomens untersucht.

2.1.3 Untersuchungsergebnisse

Vor und nach Verkleben des Ulabscheideelementes wurde das
verwendete Kompressorendl analysiert und entsprechend den
flir diese Schmierstoffe gililtigen Kriterien filir den weiteren

Gebrauch freigegeben (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ergebnisse Frischol Betriebsstunden
der Analyse des 3400 4500* 5600%
Kompm”o’enm’ Viskositit bel 40 °C, cst 45,1 52,26 63,12 52.1!!
Viskositit bel 100 °C, cst 78 8,11 8,09 8,16
Neutralisationszahl 0 0,78 0,79 0,72
Wasser, % 0,44 0,60 0,34
unlésliche Verunreinigungen, % 0,03 0,06 0,07
Silicium, ppm . <6 <56 <5
Zink***, ppm 266 266 185
VersddeiBmetaﬂe, ppm
Eisen <6 <56 <5
Aluminium <6 <b <5
Kupfer <6 <b <5
Blel 8 8 5
Chrom <b <56 <b
Zinn <b <5 <5
Nickel <b <b <b
» Musterentnalune sofort nach Filterverklebung
Lo Zwischenzeitlich wurde Ol nachgefalit
***  ANDEROL synthetische Kompressorentle enthalten kein Zink; ZInk wird
bekanntlich als Additlv in Kompressorendlen aul Minerallbasls eingesetz!,
weshalb Zink als zus#tzlicher Indikator fir das vorher verwendete Mineralil
anzusehen ist und picht vom Separator staimt.

Die Untersuchungen der einzelnen Papierlagen des Elementes
ergaben nach Extraktion mit Chloroform die in Tabelle 3

aufgelisteten Werte.

Tabelle 3: Dig drel
Poplerdagen der Glab- - e i
scheldepatione Viskositit bel 40°C; cat Schlamm 1164 628
: Viskoaitat bel 100°C, cst 2u viskos 1827 1226
Neutralisationszahl 108 43 2
Slliclum, ppri 80 bt =
ZInk?**, ppm 2490 1360 0
Verschicl8metalle, ppm
Elsen 112 40 2
Aluminlum 13 o :
Kupfer 64 19 16
Blel 380 122 o
Chrom 4 2 !
Zhwn i} v 9
Nickel B 2 :
4%¢  siche Tubelle 2
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In allen untersuchten Lagen wurden betr#chtliche Mengen
stark oxidierten (gealterten) Mineral®8ls mit Hilfe der In-
frarot-Methode gefunden. Dies deckt sich im {brigen mit den
in den Papierlagen 1 bis 3 gefundenen Neutralisationszahlen
von 10,8 Uber 4,2 bis 2,4 mg KOH/g. Der Filterhersteller er-
mittelte eine Verschmutzung der ersten, zweiten und letzten
Lage von 70, 25 bzw. 5 g/m2.

2.1.4 Empfehlungen fiir problemloses Umstellen
Will ein Betreiber seine Kompressoren auf den Betrieb mit

synthetischen Schmierstoffen umstellen, sollte er die fol-
genden Punkte beachten:

- Ablassen des gesamten Alt8ls aus der Maschine, am
besten im betriebswarmen Zustand;

- Uffnen des KondensatablaBSventils und Entfernen der
gesamten Flissigkeit;

- Entfernen des Verschlusses am Boden des Abscheider-
/Auffangsbehdlters und Ablassen der gesamten Fliissig-
keit;

- den Olkilhler am tiefsten Punkt ablassen;

- Reinigen oder Ersetzen der Olfilter;

- Trennen der Ulleitungen an den Punkten, wo Ul einge-
schlossen sein k&nnte und Reinigen dieser Leitungen;

- Wechseln der Abscheiderpatronen erst dann, wenn der
Differenzdruck zu hoch wird.

2.2 Prozefigase
Aufgrund der Vorteile im Luftverdichterbetrieb werden Syn-

theseschmierstoffe vermehrt in der ProzeBgasverdichtung
eingesetzt. Diesterschmierstoffe haben sich als chemisch
vertriglich mit den in Tabelle 4 aufgefilhrten Medien erwie-
sen. Verstirkter Einsatz erfolgt heute im Deponie- und Kldr-
gasbetrieb.
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Ammoniak,

Athyler,

Athylenoxid,

Benzol,

Butadien,

Druciduft,

Edeigase,

Helium,

Hochotfengas,
Kohlendioxid (trocken),
Kohlenmonaxid,
Kohlenwasserstwotigass,
Nitrose-Gase,

Propan,
Schwetelhexafiuorid,
Schwefetwasserstoff,
Suckstoff,
Synthese-Gas und.
Wasserstoff_
Tabelle 4

2.2.1 Erfahrungen mit Briiden

Wegen der Vertrdglichkeit mit ProzeBgasen wurde von einem
Schraubenverdichter-Hersteller eines unserer Diester-Kom-
pressorendle zum Einsatz in einer Kohlenstaubeinblasanlage

zur Hochofenbeschickung bei Krupp Rheinhausen vorgesehen.
Es handelte sich um ein Pilotprojekt, bei dem zur Hoch-
ofenbefeuerung statt Heiz&l S Kohlenstaub eingesetzt wer-
den sollte.

Zur Vermeidung von Kohlenstaubexplosionen sollte ein so-
genanntes Inertgas verwendet werden, wobei sich das Hoch-
ofengas anbot.

Schon nach sehr kurzer Zeit stellte sich anhand der von uns
durchgefiihrten Ulanalysen heraus, daB die bei Planung der
Anlage vorgegebenen Grenzwerte der Brilden nicht den Gege-
benheiten entsprachen, insbesondere hinsichtlich des SO2-
und H20-Gehaltes bei Eintritt in die Verdichter. Gemessen

wurden die in Tabelle 5 aufgelisteten Werte.
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4 vor Verdichtung nach Verdichtung ﬂiﬁﬂ Trockner
HiO0 18,5 g/Nm? 10,8 g/Nm3 < 0,01 g/Nm?
cl <1 g/Nm? <1 g/Nm? «1 g/Nm?

SOa 23,7 g/Nm? 12,1 g/Nm3 4,5 g/Nm?

COa 27,4 Vol.-% 25,8 Vol.-% 32,4 Vol.-%

Oa 1,6 Vol.-% 2,4 Vol.-% 5,2 Vol.-%

Ha = S ——

Na 71,0 Vol.-% 71,8 Vol.-% 62,4 Vol.-%

co — -_— e
Tabelle 5 Gasanalyse des Hochofengases

Aufgrund der S&durebildung und der damit verbundenen Korro-

speziell am Ansaugfilter der Maschinen,

sion,

fanden wir

bei unseren Ulanalysen groBe Mengen Zink und Eisen, aber
auch Kupfer, vermutlich aus dem Lager- und Ulkilhlerbereich.

Damit verbunden war natiirlich ein extremer Anstieg der

Sdurezahl im U1, der jedoch nicht auf Ylalterung zuriickzu-
filhren war.

(Abb. 12)
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Abb. 12 Diester erstoff im
mit Hochofengas

Da mit dieser Ulverschmutzung die geplanten Standzeiten
von 1.000 Betriebsstunden zundchst nicht erreicht werden
konnten, entschied sich der Betreiber auf Empfehlung ei-
nes Mineral&llieferanten, ein - wie dieser glaubte - rela-
tiv unempfindliches Motorend&l einzusetzen, mit dem Erfolg,
daB innerhalb von nur 24 Stunden eine stabile Emulsion pro-
duziert wurde (Abb. 13) und die TBN v6llig zusammengebro-

chen war.
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Abb. 13 ineraldl .m SchraubenverZ:cnter —it Hochorfencis

Mit Hilfe wdchentlicher Olanalysen wurden die Standzeiten

zundchst auf ca. 350 Betriebsstunden festgelegt. Es wurde

erwogen, Synthese8l nach einer gewissen Betriebsdauer zu
filtrieren und erneut einzusetzen. Versuche, die bei einem

Hamburger Filterhersteller durchgefiihrt wurden, ergaben,
daB mit seiner Filtrationsmethode die Sdurezahl von ca.

6,4 mg KOH/g vor auf 1,4 mg KOH/g nach der Filtration

reduziert werden konnte, womit bewiesen war, daB es sich
nicht um Alterungssdure handelte. Allerdings konnten die

geldsten Metalle nicht beseitigt werden.

Im Zusammenhang mit den Sstillegungsabsichten bei Krupp

Rheinhausen wurde die Kohleeinblasanlage im Herbst 1988
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fiir dieses Verfah-

abgeschaltet, da man nicht bereit war,
daB

ren weiter zu investieren, zumal man erkannt hatte,
das wesentliche Problem bei diesem VerdichtungsprozeB das
in die Maschine eingeschleppte H20 war, das in Verbindung
mit SO im Ansaugbereich zu Korrosion filihrte. Eine Wasser-—

abscheidung vor Maschineneintritt h&tte mit Sicherheit fiir

einen problemlosen Betrieb gesorgt.

Uns hat auch diese Anwendung bestdtigt, daB Synthese-
schmierstoffe im Verdichterbetrieb neben den bereits er-
wdhnten Vorteilen die Betriebsbereitschaft entschieden er-

héhen.
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