Druckluftaufbereitung

5.5 Druckluftfilter

5.5.1 Grundbegriffe der Filtertechnik

5.5.1.1 Filterabscheidegrad n [ %]

ungefilterte Reinluft
Druckluft (K,)
(K))

Bild 5.21 :

BOGE Vorfilter, Baureihe VV
n = 99,99 % bezogen auf 3 um

Fur die Beurteilung und das Betreiben von Filtern ist es not-
wendig, bestimmte GréfRen und Faktoren zu definieren und
zu erklaren.

Der Filterabscheidegrad n gibt den Konzentrationsunterschied
der Schmutzpartikel vor und nach dem Filter an. Er wird viel-
fach auch als Wirkungsgrad bezeichnet. Der Filterabscheide-
grad m ist ein MaR flr die Wirksamkeit des Filters. Dabei muf3
immer die minimale Korngré3e [ um ] angegeben werden, die
der Filter noch ausfiltern kann.

Kl
n = 100 - x 100
KZ
K, = Konzentration der Schmutzpartikel vor
dem Filter.
K, = Konzentration der Schmutzpartikel nach
dem Filter.
n = Filterabscheidegrad [%]

Die Konzentration wird meist in Gewichtsanteilen pro Volumen-
einheit [ g/m3] der Druckluft gemessen. Bei schwécheren
Konzentrationen bestimmt man die Konzentration meist durch
Auszahlen der Teilchen pro Volumeneinheit [ Z/cm?3 ]. Beson-
ders bei der Bestimmung des Abscheidegrades von Hoch-
leistungsfiltern werden fast immer die Teichen pro Volumen-
einheit ermittelt. Um die Gewichtsanteile pro Volumeneinheit
in ausreichender Genauigkeit zu ermitteln, ware der MeRRauf-
wand unverhaltnismaRig hoch.

Beispiel

Druckluft ist vor der Filterung mit einer Partikelkonzentration
von K, = 30 mg/m? belastet. Die Reinluft nach dem Filter hat
noch eine Partikelkonzentration von K,=0,003 mg/m? bei
PartikelgroRen tber 3 pm.

30

n = 100 - x 100

0,003
n =99,99 %

Der Filter hat einen prozentualen Abscheidegrad von 99,99 %
bezogen auf 3 pm.
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5.5.1.2 Druckabfall Ap Der Druckabfall Ap ist der strémungstechnisch bedingte Druck-

Bild 5.22 :

Allgemeiner Filter mit Ap Me3gerét

unterschied vor und nach dem Filter. Der Druckabfall Ap im
Filter wachst durch Anlagern von Staub- und Schmutzpartikeln

@ im Filterelement mit der Zeit an.

— Ap, ist der Druckabfall fur neue Filterelemente.
Er liegt je nach Filterart zwischen 0,02 und 0,2 bar.

— Der wirtschaftlich vertretbare Grenzwert fir den Druck-
abfall Ap liegt bei ca. 0,6 bar.

Um den Druckabfall im Filter festzustellen wird in die meisten
Filter ein Druck-Differenzmef3gerat eingebaut.

Uberschreitet der Druckabfall Ap den Grenzwert ist eine Rei-
nigung des Filters oder ein Austausch des Filterelements not-
wendig.

5.5.1.3 Betriebsdruck Der maximale Volumenstrom eines Filters bezieht sich immer

auf den Normdruck p, = 7 bar. Bei verandertem Druck andert
sich die maximale DurchfluBmenge des Filters. Die Anderung
der DurchfluBmenge laRt sich mit Hilfe der entsprechenden
Umrechnungsfaktoren f leicht ermitteln.

[Druck [ bar,]
lFaktor f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ]
0,25 0,38 05 065 0,75 088 1 1,13 1,25 1,38 15 163 1,75 1,88 2 J

-
1

300 ms/h

Beispiel

Ein BOGE-Vorfilter V50 mit einer nominalen Leistung von
300 m¥h beim Normdruck p, =7 bar soll bei p, = 10 bar be-
trieben werden.

7 L, = L, X f
p[] = 10 bar = f = 1,38 Llo = 300 m3/h X 1,38
L, = 414md3h
L, = effektive Leistung beip, =10 bar [m3/h]
L, = effektive Leistung bei p, =7 bar [m3/h]

—
I

Umrechnungsfaktor fur p, = 10 bar

Der Filter hat bei einem Druck von p, = 10 bar eine effektive
Leistung von nominal 414 m3/h.
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5.5.2 Zyklonabscheider

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-

differenz grad groike gehalt
Ap [bar] [%] [um] | [mg/m?3]
> 0,05 bar 95 % > 50 ym | unbeein-

fludt

Reinluft
1
;. | Einstromende
-~ 1 Druckluft

1 = Wirbeleinsatz
2 = Prallscheibe
3 = Sammelraum
4 = Kondensatablaf
Bild 5.23 :
Zyklonabscheider

Die Druckluft enthalt nach dem Austritt aus dem Kompressor
neben dem Wasser in Form von Wasserdampf auch Wasser-
kondensattropfchen. Diese Wassertropfchen entstehen wéah-
rend des Verdichtungsvorganges durch das Absinken der
Speicherfahigkeit der Luft bei Volumenverkleinerung.

Dieses Wasser setzt sich normalerweise im Speicherbehalter
ab, da sich die Druckluft beruhigt. Von dort wird das Konden-
sat abgeleitet.

Funktionsprinzip

Der Zyklonabscheider arbeitet nach dem Massentragheits-
prinzip. Er besteht aus einem Wirbeleinsatz und einem Auf-
fangbehalter. Der Wirbeleinsatz ist so gestaltet, daf3 er die
Druckluft in eine Drehbewegung versetzt. Feste und flussige
Bestandteile der Luft werden durch ihre eigene Massentragheit
nach aul3en gegen die Behélterinnenwand geschleudert. Da-
durch scheiden schwere Schmutzteilchen und Wasser-
tropfchen aus. Die ausgeschiedenen Fremdstoffe flieRen an
einer Prallscheibe vorbei in den Sammelbehélter. Die Prall-
scheibe verhindert auch, daf3 der Luftstrom die abgeschiede-
ne Flissigkeit wieder mitreif3t.

Aus dem Sammelraum kann das Kondensat automatisch oder
von Hand abgelassen und fachgerecht entsorgt oder wieder-
aufbereitet werden.

Eigenschaften

— Nahezu vollstandiges Abscheiden von Wassertropfchen.
— Ausfiltern von schweren Staub- und Schmutzpartikeln.

— Das Abscheidevermdégen der Zyklonabscheider hangt von
der Strémungsgeschwindigkeit der Luft ab. Je hoher die
Strémungsgeschwindigkeit ist, desto hdher der Abscheide-
grad. Allerdings steigt mit der Stromungsgeschwindigkeit
auch der Druckverlust im Abscheider.

Anwendungsgebiete

— Kein Druckluftbehalter im Rohrleitungsnetz.

— GrolRe Entfernungen zwischen Kompressor und Behélter.
Wenn der Druckluftbehélter weit vom Drucklufterzeuger ent-
fernt ist, dann ist die Installation eines Zyklonabscheiders
direkt hinter dem Drucklufterzeuger sinnvoll. Er verhindert
einen unnotigen ,\Wassertransport” in der Rohrleitung.

— Steigleitungen zwischen Druckluftbehalter und Kompressor.
Die Leitung zwischen Kompressor und Druckluftbehalter
geht senkrecht nach oben. Bei Kompressorstillstand fliel3t
Kondenswasser zuriick in den Kompressor. In diesem Fall
ist die Installation eines Zyklonabscheiders direkt nach dem
Kompressor sinnvoll.
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5.5.3 \Vorfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groiRe gehalt
Ap [bar] [%] [um] | [mg/m?3]
>0,03bar| 99,99% [ >3 pum | unbeein-
fluidt
A“ (3
LI S
Bild 5.24 :

Filtrationsmechanismus der Oberflachenfilter

Bild 5.25 :

BOGE Voffilter, Baureihe VV

Vorfilter filtern feste Verunreinigungen bis zu einer Partikel-
gréRe von ca. 3 um aus der Druckluft wahrend sie Ol und
Feuchte nur in sehr geringem MaR ausfiltern. Vorfilter entla-
sten bei sehr staubhaltiger Luft Hochleistungsfilter und Trock-
ner. Sind die Anforderungen an die Qualitat der Druckluft ge-
ring, kann auf feinere Filter verzichtet werden.

Funktionsprinzip

Vorfilter arbeiten nach dem Prinzip der Oberflachenfiltration.
Sie haben eine reine Siebwirkung. Die Porengrof3e gibt dabei
die Partikelgrof3e an, die gerade noch ausgefiltert werden kann.
Die Verunreinigungen bleiben nur an der auf3eren Oberflache
der Filterelemente zuriick. Gebrauchliche Materialien fur Filter-
elemente sind:

— Sinterbronze.

— Hochmolekulares Polyathylen.

— Sinterkeramik.

— Bronze oder Messingdraht ( grobe Filterung ).
— gefaltete Zellulose-Papiereinsatze.

Das Filterelement wird von auf3en nach innen durchstromt.
Eine umgekehrte Strémungsrichtung wirde die abgeschie-
denen Partikel im Inneren des Filterelements aufbauen. Die
ansteigende Feststoffansammlung wirde die wirksame Filter-
flache zusetzen.

Eigenschaften

— Regenerierbar.
Da die Partikelabscheidung der Vorfilter nur auf der Ober-
flache des Filterelements stattfindet, ist das Reinigen der
Filterelemente maoglich.
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5.5.4 Microfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groike gehalt
Ap [bar] [%] [um] | [mg/m?3]
> 0,1 bar |99,9999 %| > 0,01 um| > 0,01

Bild 5.26 :

Filtrationsmechanismus der Tiefenfilter

Filtermaterial

Bild 5.27 :

Plissiertes und gewickeltes Filtermaterial

Bild 5.28 :

BOGE-Microfilter, Baureihe F

Microfilter kommen zum Einsatz, wenn hohe Anspriiche an
die Qualitat der Druckluft gestellt werden. Sie liefern technisch
Olfreie Druckluft. Microfilter reduzieren den Rest6l-Gehalt der
Druckluft auf 0,01 mg/m3. Sie filtern Schmutzpartikel mit ei-
nem Abscheidegrad von 99,9999 % bezogen auf 0,01 um aus.

Funktionsprinzip

Microfilter, auch Koalenz- oder Hochleistungsfilter genannt,
sind Tiefenfilter. Sie filtern die Wasser- und Ol-Kondensatphase
in Form von feinen und feinsten Tropfchen aus der Druckluft.

Der Tiefenfilter ist ein Faservlies, das aus einem Gewirr von
feinsten Einzelfasern besteht. Die Fasern sind zuféllig mitein-
ander verschlungen und bilden so eine pordse Struktur. Zwi-
schen den Fasern bildet sich ein labyrinthartiges System aus
Gangen und Offnungen. Dieses System weist Stromungs-
kanéle auf, die teilweise weitaus gréRer sind als die auszu-
scheidenden Partikel. Die Partikelabscheidung erfolgt wahrend
des gesamten Weges, den die Druckluft durch das Filter-
element zurlicklegt.

Die Microfilter arbeiten mit plissiertem Filtermaterial. Dadurch
vergrofRert sich die effektive Filterflache im Vergleich zu ge-
wickelten Filtern um ca. /s . Der Druckabfall Ap wird ebenfalls
erheblich reduziert. Daraus entstehen Vorteile :

— Erhohte DurchfluBleistung.
— Geringerer Energieverlust.
— Lé&ngere Standzeiten.

Ein Tiefenfilter wird von innen nach auf3en durchstromt. Die
Flussigkeitsphase aus Ol und Wasser lagert sich beim Durch-
stromen des Filters am Faservlies an. Die Luftstrémung treibt
dann das Kondensat und die groRer werdenden Tropfen wei-
ter durch den Filter nach auf3en. Ein Teil des Kondensat ver-
laRt durch diesen Effekt das Filterelement wieder. Der Schwer-
kraft folgend sammelt sich das Kondensat im Sammelraum
des Filters.

Die Standzeiten des Filtern nehmen zu, denn das ausgefilter-
te Kondensat belastet das Element bei dieser Stromungs-
richtung nicht mehr.
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o 3 Verschmutzte
0‘ | e o Druckluft

Technisch olfreie und
saubere Druckluft

-*+ - - - - - - ===
- ——— — - — -
- ————— -

Bild 5.29
Mechanismen der Tiefenfiltration

Filtermechanismen

Um das Abscheiden feinster Teilchen zu erreichen, wirken drei
entscheidende Mechanismen zusammen.

— Direkte Berihrung.
GrolRere Teilchen und Tropfen treffen direkt auf Fasern des
Filtermaterials und werden gebunden.

— Aufprall.
Teilchen und Tropfen treffen auf die willkirlich gelagerten
Fasern des Filtermaterials. Dort prallen sie ab, werden aus
der Stdmungsbahn geleitet und von der nachsten Faser
absorbiert.

— Diffusion.
Kleine und kleinste Partikel koalieren im Stromungsfeld und
schlie3en sich aufgrund der Brown’schen Molekularbewe-
gung zu immer groRer werdenden Partikeln zusammen.
Diese Partikel scheiden dann aus.

Am weitesten verbreitet in der Hochleistungsfiltertechnik ist
Borsilikatfasermaterial in Form von Glasfaserschichten. Es
dient als Material fir den Tiefenfilter. Darliber hinaus findet
man :

— Metallfasern.
— Kunststoffasern.

Eigenschaften

— Abscheidung von Ol in der Flussigphase.
Man findet Kohlenwasserstoffe in zwei Aggregatzustanden
in der Druckluft: - gasférmig als Oldampf.
- flussig in Form von Tropfen.
Die Oltropfen filtert ein Hochleistungsfilter zu nahezu 100 %
aus. Der Oldampf kann nicht ausgefiltert werden.

— Niedrige Betriebstemperaturen.
Der Abscheidegrad des Filters sinkt mit steigender Betriebs-
temperatur. Ein Teil der Oltropfen verdampft und durchdringt
den Filter. Bei einem Temperaturanstieg von +20° auf +30° C
stromt bereits die 5 - fache Olmenge durch den Filter.

— Recycelbar.
Die zum Einsatz kommenden Materialien sind nach um-
weltpolitischen Gesichtspunkten ausgewahit.
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5.5.5 Aktivkohlefilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restdl-
differenz grad grolRe gehalt
Ap [ bar] [%] [um] | [mg/m?]
l> 0,02 bar | 99,9999 0,01 > 0,005 J
Bild 5.30 :

BOGE-Filterkombination, Baureihe AF

Ein Aktivkohlefilter mit vorgeschaltetem Microfilter

Nach dem Einsatz von Hochleistungsfiltern und Trocknern ent-
halt die technisch 6lfreie Druckluft immer noch Kohlenwas-
serstoffe, sowie diverse Geruchs- und Geschmacksstoffe.

Es gibt zahlreiche Druckluftanwendungen, bei denen diese
Ruckstande zu Produktionsstorungen, Qualitatsbeeintrachti-
gungen und Geruchsbelastigungen fihren wirden.

Ein Aktivkohlefilter entfernt die Kohlenwasserstoffdampfe aus
der Druckluft. Der Rest6l-Gehalt kann bis auf 0,005 mg/m3
reduziert werden. Die Druckluftqualitét ist besser als nach
DIN 3188 fiir Atemluft gefordert. Die auskondensierten Oltropf-
chen scheidet bereits der vorgeschaltete Filter ( BOGE-Micro-
filter Baureihe F) aus.

Funktionsprinzip

Die Filterung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein physi-
kalischer Vorgang. Die Kohlenwasserstoffe werden durch
Adhasionskrafte (unausgeglichene molekulare Anziehungs-
krafte ) an die Aktivkohle gebunden. Dabei kommt es zu kei-
ner chemischen Verbindung.

Die getrocknete und vorgefilterte Druckluft wird durch ein plis-
siertes Aktivkohle-Filterelement geleitet. Das Erscheinungs-
bild dieses Filterelements gleicht dem des Microfilters. Wie
dort wird die Druckluft von innen nach auf3en durch das Filter-
element geleitet.

Eigenschaften

— Vorfilterung.
Einem Aktivkohle-Filter mufd immer ein Hochleistungsfilter
und ein Trockner vorgeschaltet sein. Verunreinigte Druck-
luft zerstort das Adsorbat und reduziert die Filterwirkung.

— Keine Regenerierung.
Die Aktivkohlefiillung 1&3t sich nicht regenerieren. Je nach
Sattigungsgrad mul sie ausgetauscht werden.

— Standzeiten.
Das Filterelement eines Aktivkohlefilteres muf® nach ca.
300 - 400 Betriebsstunden ersetzt werden.

Anwendungsgebiete

— Nahrungsmittel- und Genuf3mittelindustrie.
— Pharmazeutische Industrie.

— Chemischen Industrie.

— Oberflachenbearbeitung.

— Medizintechnik.
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5.5.6 Aktivkohle-Adsorber

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groiRe gehalt
Ap [ bar] [%] [um] | [mg/m?]
l > 0,1 bar — - > 0,003 J
Vorfilter Nachfilter

Bild 5.31 :

Funktionsschema eines
BOGE-Aktivkohle-Adsorbers Typ DC

Nach dem Einsatz von Hochleistungsfiltern und Trocknern ent-
halt die technisch 6lfreie Druckluft immer noch Kohlenwas-
serstoffe, sowie diverse Geruchs- und Geschmacksstoffe. Es
gibt zahlreiche Druckluftanwendungen, bei denen diese Riick-
stande zu Produktionsstérungen, Qualitatsbeeintrachtigungen
und Geruchsbelastigungen fuhren wirden.

Ein Aktivkohle-Adsorber entfernt die Kohlenwasserstoffdampfe
aus der Druckluft. Der Rest6l-Gehalt kann bis auf 0,003 mg/m3
reduziert werden. Die Druckluftqualitét ist besser als nach
DIN 3188 fiir Atemluft gefordert. Die auskondensierten Oltropf-
chen scheidet bereits der vorgeschaltete Filter ( BOGE-Micro-
filter Baureihe F) aus.

Funktionsprinzip

Die Filterung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein physi-
kalischer Vorgang. Die Kohlenwasserstoffe werden durch
Adhéasionskrafte ( uunausgeglichene molekulare Anziehungs-
krafte ) an die Aktivkohle gebunden. Dabei kommt es zu kei-
ner chemischen Verbindung.

Die getrocknete und gefilterte Druckluft wird durch einen Dif-
fusor ins lose aufgeschittete Aktivkohlebett geleitet. Der Dif-
fusor verteilt die Druckluft gleichmaRig Uber das gesamte
Aktivkohlebett. Das ermdglicht lange Kontaktzeiten und eine
optimale Ausnutzung des Adsorptionsmittel. Nach dem
Adsorberbett passiert die Druckluft einen Austrittskollektor und
verlat den Aktivkohle -Adsorber.

Eigenschaften

— Vorfilterung.
Einem Aktivkohle-Adsorber muf3 immer ein Hochleistungs-
filter und ein Trockner vorgeschaltet sein. Verunreinigte
Druckluft zerstort das Adsorbat und reduziert die Filter-
wirkung.

— Nachfilterung.
Aus Sicherheitsgrinden sollte dem Adsorber ein Hoch-
leistungsfilter nachgeschaltet werden. Die Druckluft reif3t
feinste Kohlenstaubteilchen (kleiner 1 um) aus dem
Aktivkohlebett mit.

— Keine Regenerierung.
Die Aktivkohlefiillung IaRt sich nicht regenerieren. Bei Sat-
tigung mufl3 die Aktivkohle ausgetauscht werden.

— Hohe Standzeiten.
Die Aktivkohlefillung muf3 erst nach 8000 - 10000 Be-
triebsstunden ersetzt werden.

Anwendungsgebiete

— Wie Aktivkohlefilter.
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5.5.7 Sterilfilter

Druck- |Abscheide-| Partikel- Restol-
differenz grad groike gehalt
Ap [bar] [%] [um] | [mg/m?3]
l> 0,09 bar | 99,9999 0,01 - J

Bild5.31 :

BOGE-Sterilfilter, Baureihe ST

Lebende Organismen wie Bakterien, Bakteriophagen und Vi-
ren stellen in vielen Bereichen ein gro3es gesundheitliches
Problem dar. Sterilfilter erzeugen 100 % sterile und keimfreie
Druckluft.

Funktionsprinzip

Der vorgereinigte Luftstrom wird von auf3en nach innen durch
das Filterelement geleitet. Das Filterelement setzt sich aus
zwei Filterstufen zusammen. Im Vorfilter werden Mikroorga-
nismen bis zu einer Gré3e von 1 um festgehalten. Die zweite
Filterstufe besteht aus einem chemisch und biologisch neu-
tralen, dreidimensionalen Mikrofaservlies aus Borsilikat. Hier
werden die restlichen Organismen ausgefiltert. Ein Edelstahl-
kafig fixiert die Filterelemente.

Die Filter sind bis zu 100 mal zu reinigen und zu sterilisieren.
Zu diesem Zweck werden sie gedampft. Dabei stromt bis zu
+200° C heil3er Dampf durch den Filter. Der Dampf kann von
beiden Seiten durch den Filter geschickt werden. Eine Sterili-
sation durch andere Medien ist ebenfalls denkbar.

— HeiBwasser

— Heil3e Luft

— Gas ( ethylene Oxide, Formaldehyd )

- Hzoz

Eigenschaften

— Edelstahimaterial.
Alle Metallbestandteile des Filters sind aus hochlegiertem
Edelstahl. Edelstahl bietet Mikroorganismen keinen Nahr-
boden und kann weder korrodieren noch verrotten.

— Resistent.
Das Filtermedium ist inaktiv und bestandig gegen Chemi-
kalien und hohe Temperaturen. Bakterien knnen nicht an-
oder durchwachsen.

— Kurze sterile Kontaktentfernungen.
Ein Sterilfilter sollte direkt am Endverbraucher installiert
werden.

Anwendungsgebiete

— Nahrungsmittel- und Genuf3mittelindustrie.
— Pharmazeutische Industrie.

— Chemische Industrie.

— \Verpackungsindustrie.

— Medizintechnik.
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