Kondensatentsorgung

6.

6.1

Kondensatentsorgung

Kondensat

Kondensat besteht in erster Linie aus dem Wasser, das die
Ansaugluft des Kompressors mit sich fuhrt, und das bei der
Verdichtung ausfallt. Das Kondensat enthélt zudem viele Ver-
unreinigungen.

— Mineral6laerosole und unverbrannte Kohlenwasserstoffe
aus der Ansaugluft.

— Staub und Schmutzpartikel in den unterschiedlichsten
Formen aus der Ansaugluft.

— Kdahl- und Schmierdl aus dem Kompressor.

— Rost, Abrieb, Dichtungsmittelreste und Schweil3perlen
aus den Leitungsnetz.

Kondensat ist aufgrund der hohen Schadstoffbelastung &u-
Rerst umweltschadlich und muf3 aus diesem Grund fachge-
recht entsorgt werden. Die im Kondensat enthaltenen Mine-
raléle sind biologisch schwer abbaubar und beeintrachtigen
Sauerstoffeintrag und Schlammverfaulung in den Klaranlagen.
Dadurch wird die gesamte Wasseraufbereitung in ihrer Wirk-
samkeit reduziert. Die Folgen sind eine Gefahrdung des Natur-
haushaltes und der menschlichen Gesundheit.

Das Kondensat verschiedener Druckluftsysteme muf3 diffe-
renziert betrachtet werden. Je nach Umweltbedingungen und
Verdichter hat das Kondensat andere Eigenschaften. Zum Bei-
spiel :

— Olgeschmierte Verdichtersysteme.
Bei Kompressoren dieser Art wascht das Ol im Verdich-
tungsraum einen Teil der Aggressiv- und Feststoffe aus
der Druckluft aus. Das fuhrt dazu, dalR 6lgeschmierte Sy-
steme Ublicherweise Kondensate mit einen pH-Wertim neu-
tralen Bereich erzeugen.

— Olfreie Verdichtersysteme.
Die meisten Schadstoffe werden bei dlfreien Systemen mit
dem Kondensat abgefiihrt. Aus diesem Grund liegen die
pH-Werte des Kondensats im sauren Bereich. pH-Werte
zwischen 4 und 5 sind dabei keine Seltenheit.

Auch die Konsistenz der Kondensate andert sich mit den Rand-
bedingungen. Die meisten Kondensate sind fliissig wie Was-
ser. In Ausnahmeféllen kénnen aber auch pastdse Kondensa-
te vorkommen.
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Kondensatentsorgung

6.2 Kondensatableiter Uberall dort im Druckluftsystem, wo Kondensat anféllt, muR3
es auch abgeleitet werden. Geschieht dies nicht, reif3t es der
Luftstrom wieder mit und es gelangt ins Leitungsnetz.

Die Tatsache, dal3 die Kondensatsammelbehélter unter Druck
stehen, macht aufwendige Kondensatableiter notig. Das Ab-
leiten des Kondensats muf3 kontrolliert erfolgen, will man un-
notige Druckluftverluste vermeiden.

Zusatzlich sollte berticksichtigt werden, daf3 Kondensat nicht
kontinuierlich anfallt. Die Kondensatmenge andert sich mit der
Temperatur und der Feuchte der Ansaugluft des Kompres-
sors.

In der Ubersicht sind die verschiedenen Bauarten entspre-
chend ihrer Arbeitsweise aufgefthrt.

[ Bauarten von Kondensatableitern }

[ Manuell betatigt ] [ Automatisch ]

handbetatigtes Kondensatableiter mit KOMEIEMSEEIETIEST mi Kondensatableiter mit

Ventil Schwimmersteuerung Z%‘;ﬁﬁ;ﬁg&:gﬁr- Fillstandsmessung

elektronischer Niveau-
MeRfuhler schwimmer

Bei der Auswahl von Kondensatableitern missen, unabhan-
gig von der Bauart, immer das Kondensat und weitere Rand-
bedingungen bertcksichtigt werden. Spezielle Einsatzberei-
che verlangen Sonderformen bei Kondensatableitern :

— sehr aggressive Kondensate.

— pastdse Kondensate.

— explosionsgefahrdete Einsatzbereiche.

— Nieder- und Unterdrucknetze.

— Hoch- und Hochstdrucknetze.

Kondensatableiter kénnen nicht ohne Heizung bei Tempera-

turen unter dem Gefrierpunkt eingesetzt werden. In diesem
Fall gefriert der Wasseranteil des Kondensats.

101



Kondensatentsorgung

6.2.1 Kondensatableiter
mit handbetéatigtem Ventil

6.2.2 Kondensatableiter mit
Schwimmersteuerung

-
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1 = Eintrittsleitung
2 = Austrittsleitung
3 = Entleerungsstopfen
4 = Entliftung
Bild 6.1 :

Kondensatableiter mit Schwimmersteuerung

Das anfallende Kondensat sammelt sich in einem entspre-
chenden Behalter. Das Wartungs- oder Bedienungspersonal
mufl regelmafig den Fllstand des Sammelbehélters prifen.
Gegebenenfalls mu3 das Kondensat mit Hilfe eines am Bo-
den des Sammelbehalters angebrachten Ventiles abgelassen
werden.

Eigenschaften

— Einfache, preiswerte Konstruktion.
— Kein Stromanschlu3 erforderlich.
— Keine Alarmfunktion.

— Regelmafige Kontrolle erforderlich.
Das Kondensat muR3 regelméaRig abgelassen werden.

Im Kondensatsammelbehalter befindet sich ein Schwimmer.
Uber einen Hebel steuert dieser Schwimmer ein AuslaRventil
am Boden des Sammelbehalters an. Steigt das Fillniveau des
Sammelbehalters tber eine bestimmte Marke, wird das Ab-
laRventil gedffnet. Uberdruck im System driickt das Konden-
sat nach auRRen. Ist das Fillniveau im Sammelbehélter unter
die Mindestmarke gefallen, schlie3t das Auslal3ventil selbstan-
dig bevor Druckluft austritt.

Das Kondensat ist jetzt von der Druckluft getrennt und kann
Uber Rohrleitungen der Aufbereitung zugefiihrt werden.

Eigenschaften

— Einfache, preiswerte Konstruktion.

— Kein Stromanschlul3 erforderlich.
Ideal fur den Einsatz im explosionsgefahrdeten Bereich.

— Kein Abblasen von Druckluft.

— Storanfallig.
Die beweglichen Teile des Systems kdnnen durch den di-
rekten Kontakt mit dem Kondensat verharzen, verkleben
oder korrodieren.

— Regelmafiige Wartung erforderlich.
Bedingt durch die Storanfélligkeit ist eine regelméafie War-
tung erforderlich.

— Keine externe Stérmeldung.

— Unflexibel.
Schwimmerventile missen speziell auf die Bedurfnisse des
Kondensats abgestimmt werden.
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Kondensatentsorgung

6.2.3 Kondensatableiter
mit zeitabhangig 6ffnendem
Magnetventil

Bild 6.2 :
Elektromagnetisches Entwésserungsventil

Das angefallene Kondensat wird in einem entsprechenden
Behalter gesammelt. In festgelegten, gleichmaRigen Zeit-
intervallen (1,5 bis 30 min) 6ffnet ein Magnetventil mit Takt-
geber die AuslaRoéffnung am Boden des Sammelbehalters.
Nach einer Offnungszeit von 0,4 bis 10 s schliel3t das Magnet-
ventil wieder. Das Kondensat wird durch den Systemdruck aus
dem Ableiter gedriickt,

Das Auslal3ventil ist Giber Rohrleitungen mit der Kondensat-
endsorgung verbunden.

Hinweis

Will man Kondensat im Leitungssystem vermeiden, muf3 die
gesamte Kondensatmenge abgeleitet werden. Individuell ein-
stellbare Offnungszeiten des Magnetventils garantieren die
einwandfreie Kondensatableitung.

Die Menge des anfallenden Kondensats ist im Sommer we-
gen der hohen Luftfeuchtigkeit sehr viel gréRer als im Winter.
Sind die Offnungszeiten und Intervalle auf den Kondensatan-
fall im Sommer eingestellt, bedingt das bei niedrigen Tempe-
raturen hohe Druckluftverluste durch zu lange Offnungszei-
ten des Magnetventiles. Neben dem Kondensat werden dann
nicht unerhebliche Mengen Druckluft abgeblasen.

Um die Druckluftverluste zu minimieren mussen die Schalt-
zeiten des Magnetventils sténdig den veréanderten Umweltbe-
dingungen entsprechen.

Wegen der Unbestandigkeit der Wetterlage ist es jedoch nicht
maglich, die Zeitintervalle und Offnungszeiten so zu optimie-
ren, dald keine Druckluftverluste auftreten. Entweder verbleibt
ein Teil des Kondensates im Drucksystem, oder es wird Druck-
luft abgeblasen.

Eigenschaften

— Hohe Funktionssicherheit.
Das System arbeitet auch bei problematischen
Kondensaten zuverlassig.

— Stromanschlufd erforderlich.
— Keine externe Stormeldung.
— Keine Alarmfunktion.

— Das Magnetventil arbeitet bei eingeschalteter Druckluft-
station auch dann, wenn keine Druckluft bendtigt wird
(z.B. an Wochenenden).
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6.2.4 Kondensatableiter
mit elektronischer Flllstands-
messung

Eintrittsleitung
Sammelbehalter
Vorsteuerleitung
Magnetventil
Ventilmembrane
Niveausensor
Ventilsitz
Auslaufleitung
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Bild 6.3 :
Kondensatableiter mit elektronischer
Flllstandsmessung

Funktion

Das anfallende Kondensat wird in einem entsprechenden
Behalter gesammelt. Sobald der kapazitive Niveausensor Ni2
die maximale Fullmenge meldet, 6ffnet ein Magnetventil eine
Vorsteuerleitung. Die Ventilmenbrane wird druckentlastet und
offnet die Auslaufleitung. Der Uberdruck im Geh&use preft
das Kondensat durch die Auslaufleitung zur Aufbereitung.

Sobald der Fillstand den kapazitiven Niveausensor Nil er-
reicht, verschlief3t die Elektronik das Magnetvenil. Die Ventil-
membrane wird geschlossen, bevor Druckluft austritt.

Eigenschaften

Hohe Funktionssicherheit.
Das System arbeitet auch bei problematischen Kondensa-
ten sehr zuverlassig.

GroRRer Querschnitt.
Auch grobe Verschmutzungen und Gerinnsel werden pro-
blemlos abgeftihrt.

Keine Druckluftverluste.
Stromanschlul? erforderlich.

Flexible Einsatzbereiche.

Das System palfit sich veranderten Betriebsbedingungen
(z.B. wechselnde Viskositat des Kondensates und Druck-
schwankungen ) selbstandig an.

Alarmfunktion.

Ist der Kondensatabfluf3 gestort, wird nach 60 s der Alarm-
modus ausgeldst. Das Magnetventil 6ffnet dann die Ventil-
membrane in bestimmten Intervallen.

Externe Stérmeldung.
Eine rote Leuchtdiode blinkt und ein potentialfreies Signal
steht bereit.

Grol3e Leistungsbreite.

104



Kondensatentsorgung

6.2.5

Kondensatableiter
mit Niveauschwimmer
zur Fullstandsmessung

Sammelbehalter
Niveauschwimmer
Fuhrung

Steigrohr
Ventilmembrane
Magnetventil
Steuerleitung

NOoO o~ WNBRE
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Bild 6.4 :
Kondensatableiter mit Niveauschwimmer zur
Flllstandsmessung

Das angefallene Kondensat wird in den Sammelraum des
Kondensatableiters geleitet. Ein Schwimmer bewegt sich auf
einer Fihrung mit dem Fillstand des Kondensats im Sam-
melraum des Ableiters. Auf dieser Fiihrung befinden sich drei
Kontakte, die den Fullstand des Sammelraums elektronisch
erfassen. Sobald der Schwimmer den Kontakt 2 erreicht, off-
net die elektrische Steuerung ein Magnetventil. Uber eine Vor-
steuerleitung wird eine Ventilmembrane druckentlastet und der
Abflu3 gedtffnet. Der Systemdruck pref3t das Kondensat tiber
ein Steigrohr aus dem Kondensatableiter.

Der Kondensatspiegel im Sammelbehélter sinkt und nach ei-
ner voreingestellten Zeit t schlief3t die Steuerung den Abfluf3,
bevor Druckluft austritt. Erreicht der Kondensatspiegel inner-
halb der Zeit t nicht den Kontakt 1, wird der AbfluR in festen
Zeitintervallen gedffnet und nach einer definierten Offnungs-
zeit wieder geschlossen. Dadurch ist die komplette Entlee-
rung des Kondensatsammelraums sichergestellt.

Erreicht der Kondensatspiegel Kontakt 3, I6st die Steuerung
Hauptalarm aus. Die Schaltintervalle und Offnungszeiten blei-
ben unverandert

Eigenschaften

— Zeitabhangige Reinigungszyklen.
Auch bei langen Stillstandszeiten gibt es kein eingetrock-
netes Kondensat.

— Keine Druckluftverluste.
— Stromanschluf erforderlich.
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6.3

Kondensataufbereitung

Kondensat aus 6lgeschmierten Kompressoren enthélt, je nach
Jahreszeit, Olanteile zwischen 200 und 1000 mg/Il. D.h., daR
Kondensat zu ca. 99 % aus Wasser und nur zu ca. 1 % aus Ol
besteht. Trotzdem ist dieses Kondensat laut Gesetz als mineral-
olhaltiges Abwasser zu betrachten. Als solches darf es nicht
in die offentliche Kanalisation gelangen. MaR3geblich fur die
Anforderungen an die Sauberkeit des Abwasser ist der § 7a
des Wasserhaushaltsgesetzes ( WHG ). Dieses schreibt vor,
daf die Schadstofffrachtim Abwasser so gering gehalten wird,
wie dies nach den ,allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik“ moéglich ist. Diese Regeln werden von der Bundesregie-
rung durch allgemeine Verwaltungsvorschriften festgelegt.

Nach ATV ( Abwassertechnische Vereinigung e.V.) Arbeits-
blatt A 115 liegt der Grenzwert fir den Restol-Gehalt im Ab-
wasser zur Zeit bei 20 mg/l. MaRRgeblich ist jedoch die jeweili-
ge Entwasserungssatzung der zustindigen Gemeinde. Teil-
weise liegen die Grenzwerte deutlich unter 20 mg/lI Restol-
Gehalt.

Das heif3t, Kondensat ist fachgerecht zu entsorgen oder auf-
zubereiten.

Entsorgung

Die Entsorgung Uber eine Fachfirma ist zwar sicher, aber auf-
wendig und sehr teuer. Entsorgungskosten von ca. 500 DM
pro m3 Kondensat sind die Regel. Zusatzlich fallen Kosten flir
zugelassene Sammeltanks und Zuleitungen an.

Aufbereitung vor Ort

Aufgrund des hohen Wasseranteils lohnt sich eine Aufberei-
tung des 6lhaltigen Kondensates vor Ort immer. Entsprechend
aufbereitetes Wasser kann der Kanalisation zugefuhrt wer-
den. Das abgetrennte Ol ist mit dem Alt6l zu entsorgen.

Mit normalen Leichtflissigkeitsabscheidern nach DIN 1999
und einfachen Schwerkraftabscheidern sind die gesetzlichen
Grenzwerte nicht zu erreichen. Zur gesetzeskonformen Auf-
bereitung eignen sich handelsiibliche Ol-Wasser-Trenner her-
vorragend.
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6.3.1 Ol-Wasser-Trenner
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Kondensateintritt
Druckentlastungskammer
Schmutzauffangbehélter
Uberlaufrohr

Niveaumelder

Vorfilter

Adsorptionsfilter
Wasserauslauf

Oluiberlauf, hohenverstellbar
Probeentnahmeventil
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Bild 6.5:
Funktionsschema eines Ol-Wasser-Trenners

Bild 6.6 :
Ol-Wasser-Trenner

Der Ol-Wasser-Trenner eignet sich zur Aufbereitung von
Kondensaten, die bei der Verdichtung durch Schrauben-
kompressoren mit Oleinspritzkiihlung, sowie 1 und 2- stufi-
gen Kolbenkompressoren anfallen.

Der Ol-Wasser-Trenner trennt Kondensat aus Kolben- und
Schraubenkompressoren problemlos, solange Ole verwendet
werden, die nicht emulgieren.

Funktion

Das ¢6lhaltige Kondensat wird in die Druckentlastungskammer
des Ol-Wasser-Trenners geleitet. Dort baut sich der Uberdruck
ab, ohne daf3 es zu Verwirbelungen im Trennbehélter kommt.
Im herausnehmbaren Schmutzauffangbehélter sammeln sich
die vom Kondensat mitgefuhrten Verunreinigungen.

Im Trennbehélter setzt sich das Ol aufgrund seiner geringe-
ren spezifischen Dichte an der Oberflache ab. Uber einen ho-
henverstellbaren Oluberlauf wird das Ol in den Olauf-
fangbehalter geleitet und steht zur Altélentsorgung bereit.

Das vorgereinigte Kondensat fliel3t durch einen Vorfilter, der
die verbliebenen Oltropfchen ausfiltert. AnschlieRend bindet
eine Adsorptionsfilterstufe die letzten Olanteile.

Hinweis

Alle Ol-Wasser-Trennsysteme sind Wasseraufbereitungsan-
lagen und laut Gesetz genehmigungspflichtig. Der Ol-Was-
ser-Trenner sollte ein Baumusterprufzeichen haben. Dadurch
entfallt das zeit- und kostenaufwendige Genehmigungsver-
fahren. Eine einfache Anmeldung bei der zustandigen Wasser-
behorde ist vollig ausreichend.

Eigenschaften

— Wachentlicher Filtertest.
Eine Kondensatprobe wird mit einer Referenzflissigkeit
verglichen. Nach Erreichen der zuléassigen Triibung ist ein
Filterwechsel erforderlich.

— Keine Trennung von Ol-Wasser Emulsionen.
Fir diese stabilen Emulsionen ist eine besondere Aufbe-
reitung mit Emulsionsspaltanlagen notwendig.
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7.

7.1

7.1.1

Druckluftbedarf

Druckluftverbrauch
von Pneumatikgeraten

Druckluftverbrauch von Dlisen

Der erste Schritt zur Auslegung einer Kompressorstation und
des dazugehorigen Druckluftnetzes ist die Ermittlung des
Druckluftverbrauchs und daraus folgend die benétigte Liefer-
menge des Kompressors.

Fir die Dimensionierung einer Kompressorstation ist zuerst
der erwartete Gesamtverbrauch zu ermitteln. Der Druckluft-
verbrauch der Einzelverbraucher wird addiert und mit Hilfe
einiger Multiplikatoren den Betriebsbedingungen angepalit.
Der Kompressor kann dann entsprechend der ermittelten
Liefermenge ausgewahlt werden.

Bei der Dimensionierung von Rohrleitungen verfahrt man &hn-
lich. Zuerst erfolgt die Festlegung von Art und Anzahl der
Druckluftverbraucher an einem bestimmten Leitungsstrang.
Der Druckluftverbrauch der einzelnen Gerate wird addiert und
mit den entsprechenden Multiplikatoren korrigiert. Auf der
Grundlage dieses Ergebnisses kann der Durchmesser des
entsprechenden Leitungsstrangs dimensioniert werden.

Auch die Leckverluste sind beim Ermitteln des zu erwarten-
den Druckluftverbrauchs zu bertcksichtigen.

Die Ermittlung des Gesamtdruckluftverbrauchs ist aufgrund
fehlender Angaben fiir die einzelnen Gerate oft schwierig.
Richtwerte fur den Druckluftbedarf einzelner Komponenten
werden in diesem Kapitel gegeben.

Bei den hier gemachten Angaben zum Druckluftverbrauch der
einzelnen Geréte handelt es sich um Durchschnittswerte. Fur
genaue Berechnungen benutzen sie bitte die Verbrauchsan-
gaben der einzelnen Hersteller.

Der Druckluftverbrauch von Diisen verschiedener Bauformen
und Nutzungen ist sehr unterschiedlich.Er hangt von verschie-
denen Faktoren ab :

— Durchmesser der Diise.
Je groRer die Duse ist, desto groRRer ist der Druckluft-
verbrauch.

— Arbeitsdruck der Duse.
Je hoher der Arbeitsdruck, desto groRer der Druckluft-
verbrauch.

— Form der Dise.
Ein einfaches, zylindrisches Durchgangsloch hat einen we-
sentlich kleineren Druckluftverbrauch als eine konische oder
Laval-Duse ( Expansionsdiise ).

— Oberflachenqualitat der Austrittsoffnung.
Wenn die Oberflachenqualitat sehr hoch ist ( die Oberfla-
che ist sehr glatt, ohne Riefen und Unebenheiten ), kann
mehr Druckluft durch die Austritts6ffnung stromen.

— Spritzen oder Blasen.
Wird die Luft als Transportmedium fur Farbe, Sand u.a.
benutzt, steigt der Druckluftverbrauch an.
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7.1.1.1 Druckluftverbrauch Disen mit einfacher, zylindrischer Bohrung ( z.B. Ausblas-

von zylindrischen Diisen pistole ) erzeugen bei der ausstromenden Druckluft starke Ver-
wirbelungen und Turbulenzen. Die Ausstrémgeschwindigkeit
der Druckluft wird dadurch verringert. Der Druckluftverbrauch
ist vergleichsweise niedrig.

Die folgende Tabelle gibt Anhaltswerte fur den Druckluft-
verbrauch von zylindrischen Disen in Abhéangigkeit von
Arbeitsdruck und Dusendurchmesser an :

Bild 7.1 :
Ausblaspistole p .
Diusen- Arbeitsdruck [ bar, ]
1%}
[mm] 2 3 4 5 6 7 8

0,5 8 10 12 15 18 22 28
1,0 25 35 45 55 65 75 85
15 60 75 95 110 130 150 170
2,0 105 145 180 220 250 290 330
2,5 175 225 280 325 380 430 480

3,0 230 370 400 465 540 710 790

\. J

Die Luftverbrauchswerte in der Tabelle sind in I/min angegeben.
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7.1.1.2 Druckluftverbrauch
von Farbspritzpistolen

Bild 7.2 :
Farbspritzpistole mit Farbbehélter

Der Farbauftrag einer Spritzpistole muf3 gleichmaRig und
tropfenfrei sein. Aus diesem Grund sind die Disen von Farb-
spritzpistolen fur einen expandierenden, turbulenzfreien
Volumenstrom mit hoher Austrittsgeschwindigkeit konzipiert.
Die Folge ist ein Druckluftverbrauch, der deutlich Gber dem
der zylindrischen Dusen liegt.

Die Konsistenz und die gewiinschte Auftragsmenge der ver-
wendeten Farbe bestimmt den Arbeitsdruck und Disendurch-
messer der Farbspritzpistole. Diese beide Werte beeinflussen
den Druckluftverbrauch maf3geblich.

Man unterscheidet bei Farbspritzpistolen zwischen Flach-,
Breit- und Rundstrahldisen. Durch die verschiedenen Strahl-
formen wird der Farbauftrag beeinfluf3t. Sie unterscheiden sich
in ihrem Druckluftverbrauch. Vielfach sind die Spritzpistolen
zwischen den Strahlformen umstellbar.

Die folgenden Tabellen geben Anhaltswerte fir den Druckluft-
verbrauch von Farbspritzpistolen in Abhangigkeit von Arbeits-
druck, Dusendurchmesser und Strahlform an :

e Y

Disen- Arbeitsdruck [ bar,]
%] Flach- und Breitstrahl
[mm] 2 3 4 5 6 7 8

0,5 100 115 135 160 185 - -
0,8 110 130 155 180 225 - -
1,0 125 150 175 200 240 - -
12 140 165 185 210 250 - -
15 160 180 200 225 260 - -
1,8 175 200 220 250 280 - -
2,0 185 210 235 265 295 — -
2,5 210 230 260 300 340 - -
3,0 230 250 290 330 375 - -

\. J

Die Luftverbrauchswerte in der Tabelle sind in I/min angegeben.

e A

Disen- Arbeitsdruck [ bar, ]
%) Rundstrahl
[mm] 2 3 4 5 6 7 8

0,5 75 90 105 - — - -
0,8 85 100 120 - - - -
1,0 95 115 135 - - - -
1,2 110 125 150 - - - -
15 120 140 155 - — - -

. J

Die Luftverbrauchswerte in der Tabelle sind in I/min angegeben.
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7.1.1.3 Druckluftverbrauch
von Strahldisen

Beim Strahlen muf3 das Arbeitsmedium mit grofRer kinetischer
Energie, d.h. mit hoher Geschwindigkeit, auf das Werkstiick
auftreffen. Das ist die Vorraussetzung, um die gewiinschte Wir-

kung des Arbeitsvorganges zu erzielen.

Aus diesem Grund werden die Dusen beim Strahlen fur eine
extrem hohe Austrittsgeschwindigkeit der Druckluft ausgelegt.
Das fuhrt zu einem vergleichsweise hohen Druckluftverbrauch.

Die folgenden Tabellen geben Anhaltswerte flr den Druckluft-
verbrauch von Strahldisen in Abhangigkeit von Arbeitsdruck
und Disendurchmesser an :

'D[]sen— Arbeitsdruck [ bar, ]
)

[mm] 2 3 4 5 6 7 8
3,0 300 380 470 570 700 - -
4,0 450 570 700 840 1000 - -
5,0 640 840 1050 1270 1500 - -
6,0 920 1250 1600 1950 2200 - -
8,0 1800 2250 2800 3350 4000 - -

| 10,0 | 2500 3200 4000 4800 6000 - - |

Die Luftverbrauchswerte in der Tabelle sind in I/min angegeben.
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7.1.2 Druckluftverbrauch von Zylindern Druckluftzylinder werden besonders im Bereich der Automa-
tion eingesetzt. Fir die Ermittlung des Druckluftverbrauchs
von Zylindern unterscheidet man zwei Typen:

— Die einfachwirkenden Zylinder erzeugen nur die Bewegung
des Arbeitshubes mit Druckluft. Die Zurlckstellung erfolgt
durch &uR3ere oder Federkraft.

— Die doppeltwirkenden Zylinder erzeugen die Bewegung in
beiden Hubrichtungen durch die Druckluft. Bei beiden Hi-
ben wird Kraft ausgetibt. Der Druckluftverbrauch ist ent-
sprechend doppelt so hoch.

Der Druckluftverbrauch q fur Druckluftzylinder wird mit folgen-
der Formel ermittelt :

1 c——

d*’xm

q = — xHxpxaxb

q = Druckluftverbrauch (1 bar,_und 20° C) [I/min]
Bild 7.3 : d = Kolbendurchmesser [dm]
Klemmvorrichtung mit Pneumatikzylinder

H = Lange des Kolbenweges (Hub) [dm]

p = Betriebsdruck [bar, ]

a = Arbeitstakte pro Minute [ /min]

b = 1 beieinfach wirkenden Zylindern

2 bei doppelt wirkenden Zylindern
Beispiel

Ein einfach wirkender Zylinder mit einem Kolbendurchmesser

A /\ JAN von 100 mm soll bei einem Betriebsdruck von 7 bar,, _ betrie-

N / N/ ben werden. Sein Arbeitshub betragt 120 mm bei 47 Arbeits-
v v takten pro Minute.

N ’xn
d = 100 mm A 1 dm q = — X13x7x47x%x1
H = 130 mm A 1,3 dm
g =ca.336!/min
= 7 bar,
a = 47
b = 1 Dieser Druckluftzylinder verbraucht ca. 336 Liter Druckluft pro

Minute.
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7.1.3 Druckluftverbrauch

von Werkzeugen

Bild 7.4 :

Schlagschrauber mit Druckluftantrieb

Druckluftwerkzeuge gehoren in Industrie und Handwerk zu
den haufigsten Druckluftverbrauchern. Sie sind fast tberall in
grol3er Zahl zu finden.

Im allgemeinen bendtigen sie einen Arbeitsdruck von 6 bar,.
Je nach Einsatzgebiet und Leistung kommen aber auch Aus-
fihrungen mit andere Arbeitsdriicken vor. In diesen Fallen
weicht auch der Druckluftverbrauch von den Werten in der
Tabelle ab.

Die folgende Tabelle gibt Richtwerte fir den Druckluftverbrauch
einer Auswahl von Druckluftwerkzeugen an. Sie kdnnen von
den Angaben der jeweiligen Hersteller abweichen, da es sich
um Durchschnittswerte handelt.

Gerat Luftverbrauch
Arbeitsdruck 6 bar, [ /min ]
Bohrmaschine Bohrer bis 4 mm & 200
4-10mm < 200 - 450
10-32mm g 450 - 1750
Schrauber M3 180
M4 — M5 250
M6 — M8 420
Schlagschrauber M10 - M24 200 - 1000
Winkelschleifer 300 - 700
Vibrationsschleifer /4 Blatt 250
/3 Blatt 300
/> Blatt 400
Bandschleifer 300 - 400
Handschleifer Spannzangen 6 - 8 mm & 300 - 1000
8-20mm g 1500 - 3000
Hefter, Heftzange 10 - 60
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Gerat Luftverbrauch
Arbeitsdruck 6 bar [ /min ]
Nagler 50 - 300
Stichsage (Holz) 300
Kunststoff- und Textilschere 250 - 350
Blechschere 400 - 900
—D;: Kantenfrase ( Holz und Kunststoff) 250 - 400
= Kantenhobel ( Phasen fur SchweiRnéhte ) 2500 - 3000
Rost-Abklopfer 250 - 350
Nadelentroster 100 - 250
leichter Universalhammer 150 - 380
s Niet-, Meif3el- und Stemmhammer 200 - 700
l_|-® leichte Abbau- und Aufbruchhammer 650 — 1500
‘ schwere Abbau- und Aufbruchhammer — 3000
- Spatenhammer 900 - 1500
Bohrhammer 500 - 3000
Stampfer ( GielRereien) 400 - 1200
Stampfer ( Beton und. Erde) 750 — 1100
Rittler ( Innen- Au3en) 500 - 2500
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7.2 Ermittlung des
Druckluftbedarfs

7.2.1 Mittlere Einschaltdauer

A
Ein _ - _
Te Te Te Te
Aus
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[Tg / min]
T. = 25 min

E

T. = 60 min

B

Bild 7.5 :
Mittlere Einschaltdauer

Um den Druckluftbedarf eines Druckluftnetzes zu ermitteln,
ist nicht nur der Druckluftverbauch der einzelnen Gerate zu
addieren. Es sind einige Faktoren zu beriicksichtigen, die den
Druckluftverbrauch beeinflussen.

Die meisten Druckluftgerate, wie z.B. Werkzeuge, Farbspritz-
pistolen und Ausblaspistolen, sind nicht durchgehend im Ein-
satz. Sie werden je nach Bedarf ein- und wieder ausgeschal-
tet. Fur eine reprasentative Bedarfsermittlung ist es daher
wichtig die mittlere Einschaltdauer ED zu ermitteln.

Zur Ermittlung der mittleren Einschaltdauer ED dient folgende
Formel :

TE

ED = x 100 %
TB
ED = mittlere Einschaltdauer [ % ]
T. = Einsatzzeit [ min]
T, = Bezugszeit [ min]

Beispiel

Ein halbautomatischer Schrauber ist im Laufe einer Stunde
25 min in Betrieb.

25

ED = X 100 %
60

ED = 41,6 %

Die Einschaltdauer ED des Schraubers betragt 41,6 %.

Die mittlere Einschaltdauer ED einiger verbreiteter Druckluft-
verbraucher ist in der folgenden Tabelle angegeben. Die Wer-
te basieren auf allgemeinen Erfahrungswerten und kénnen in
speziellen Féllen stark abweichen.

,

Druckluftverbraucher mittlere Einschaltdauer
Bohrmaschine 30 %
Schleifmaschine 40 %
Meil3elhammer 30 %
Stampfer 15%
Formmaschine 20 %
Ausblaspistole 10%
l Bestlickungsmaschine 75 % )
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7.2.2 Gleichzeitigkeitsfaktor

p>&—
p>&—

3

Bild 7.6 :
Versorgung mehrerer Verbraucher (iber
ein Druckluftnetz

Der Gleichzeitigkeitsfaktor f ist ein empirischer Wert. Ihm liegt
die Erfahrung von Druckluftverbrauchern zugrunde, die nicht
gleichzeitig im Einsatz sind. Der Gleichzeitigkeitsfaktor f ist
ein Multiplikator, der den theoretischen Gesamtverbrauch ei-
ner Anzahl Verbraucher den realen Gegebenheiten anpalit.

Die folgende Tabelle zeigt die allgemein anerkannten Werte
fur den Gleichzeitigkeitsfaktor f :

i Anzahl der Verbraucher Gleichzeitigkeitsfaktor f |
1 1,00
2 0,94
3 0,89
4 0,86
5 0,83
6 0,80
7 0,77
8 0,75
9 0,73
10 0,71
11 0,69
12 0,68
13 0,67
14 0,66
15 0,64
16 0,63

Der Gleichzeitigkeitsfaktor kommt bei folgenden Druckluft-
verbrauchern zum tragen :
— Nicht automatische Disen nach Kapitel 7.1.2.

— Nicht automatisch betriebene Druckluftwerkzeuge
nach Kapitel 7.1.3.

— Werkzeugmaschinen, Produktionsautomaten u.&.,
wenn nichts anderes verlangt wird.
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7.2.3 Festlegung des Druckluftbedarfs

7.2.3.1 Automatische
Druckluftverbraucher

Zur Festlegung des gesamten Druckluftbedarfs eines Druck-
luftnetzes sind die Verbraucher in zwei Gruppen aufgeteilt:

— Automatische Druckluftverbraucher.

— Allgemeine Druckluftverbraucher.

Die Verbrauchergruppe beinhaltet automatische Pneumatik-
zylinder, kontinuierlich laufende Maschinen und langer andau-
ernde Arbeitsvorgéange, die Druckluft verbrauchen. Sie mis-
sen mit ihrem vollen Einzelverbrauch q in der Bedarfsberech-

nung bertcksichtigt werden.

\

Automatische Druckluftverbraucher Arbeits- Anzahl Einzel-

druck verbrauch AX(Q

[ bar,] A[St] g[l/min] [ 1/min ]
Automatische Druckluftzylinder 6 2 336 672
Arbeitsmaschine 5 1 310 310
Summe Q, des Druckluftverbrauches aller automatischen Verbraucher [/min] | ¥ 982 I/min
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7.2.3.2 Allgemeine Druckluftverbraucher Die meisten Arbeitsvorgange laufen nur zeitweise ab. Fir die-

se Vorgange kann eine mittlere Einschaltdauer ED ermittelt
werden. Zudem sind diese Verbraucher im allgemeinen nur
zeitversetzt im Einsatz.

Die mittlere Einschaltdauer ED und der Gleichzeitigkeitsfaktor f
werden bei den allgemeinen Verbrauchern als bedarfs-
mindernde Multiplikatoren in die Berechnung mit einbezogen.

[ Allgemeine Druckluftverbraucher Arbeits- | Einschalt- | Anzahl Einzel- |AxqgxED/ 100‘

druck dauer verbrauch

[ bar, ] ED[%] A[St] | g[l/min] [ /min ]
Farbspritzpistole & 1,5 mm 3 40 1 180 72
Ausblaspistolen & 1,0 mm 6 10 3 65 19,5
Schlagschrauber M10 6 20 3 200 120
Bohrmaschine bis & 20 mm 6 30 1 700 210
Winkelschleifer 6 40 2 500 400
Summe Q des Druckluftverbrauches der allgemeinen Verbraucher [/min] | X 8215
Gleichzeitigkeitsfaktor f 0,71
Druckluftverbrauch Q, der allgemeinen Verbraucher Q,=fxQ [ 1/min] 583,3

7.2

.3.3 Gesamtdruckluftverbrauch

Der theoretische Gesamtdruckluftverbrauch (.3 ist die Summe
aus dem Druckluftverbrauch der automatischen Verbraucher
und der allgemeinen Verbraucher.

Q = Q + Q
O = 982 +5833
O = 15653 I/min = 1,57 m¥min

Zur Dimensionierung des Kompressors und der Rohrleitun-
gen ist der Gesamtdruckluftverbrauch jedoch noch nicht ge-
eignet. Dafur missen noch einige Zuschlage bericksichtigt
werden.
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7.2.4 Zuschlage fur Verluste
und Reserven

[ Zuschlage [%]
Verluste 5-25
Reserven 10-100
Fehler 5-15

7.2.5 Bendtigte Liefermenge L,

Q = 1826
v =5
r = 10
e = 15

I/min
%
%

%

Um von dem Gesamtverbrauch einer Anzahl von Verbrauchern
auf die tatsachlich bendétigte Liefermenge eines Kompressors
zu kommen mussen verschiedene Zuschlage bericksichtigt
werden :

Verlustev [ %]

Verluste v durch Leckage und Reibung treten in allen Teilen
des Druckluftsystems auf. Bei neuen Druckluftsystemen muf
man ca. 5 % der Gesamtliefermenge als Verluste veranschla-
gen. Da mit zunehmendem Alter die Leckagen und Reibungs-
verluste in Druckluftsystemen erfahrungsgeman zunehmen,
sollten bei alteren Netzen Verluste bis zu 25 % angenommen
werden.

Reservenr [ %]

Die Dimensionierung eines Druckluftsystems erfolgt aufgrund
der aktuellen Einschatzung des Druckluftverbrauchs. Erfah-
rungsgemalr steigt der Verbrauch in der Zukunft an. Es ist
ratsam, kurz- und mittelfristige Erweiterungen des Netzes bei
der Dimensionierung des Kompressors und der Hauptleitungen
zu berucksichtigen. Geschieht dies nicht, kann die spatere
Erweiterung unndtige Kosten mit sich bringen. Je nach Per-
spektiven kdnnen bis zu 100 % fur die Reserve r veranschlagt
werden.

Fehleinschatzungen f[ %]

Der zu erwartende Druckluftverbrauch ist trotz sorgféltiger Be-
stimmung meist noch mit Fehlern behaftet. Einen exakten Wert
kann man aufgrund der meist unklaren Randbedingungen sel-
ten bestimmen. Da ein zu klein ausgelegtes Druckluftsystem
spater ausgebaut werden muf3, und damit Kosten ( Still-
standszeiten ) verursacht, ist ein Zuschlag f von 5 - 15 % fur
Fehleinschatzungen ratsam.

Zur Berechnung der benbtigtep Liefermenge L, werden zum
ermittelten Gesamtverbrauch Q 5 % fiir Verluste, 10 % fir Re-
serven und 15 % fur Fehleinschatzungen zugeschlagen.

s “

_ (.Qx(100+v+r+e)
5 100

_ 1565x (100 +5+10+15)
B 100
2035 I/min = 2,04 m3/min

—
1

Die Liefermenge L, die bendtigte wird um die Verbraucher
ausreichend mit Druckluft zu versorgen, liegt bei ca. 2035 I/min.
Dieser Wert liegt der Dimensionierung des Kompressors und
der Hauptleitung zu Grunde.
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7.3

7.3.1

Druckluftverluste

Kosten der Druckluftverluste

Der Druckluftverlust ist der Verbrauch von Druckluft ( Lecka-
ge ) im Rohrleitungsnetz ohne geleistete Arbeit. Die Summe
dieser Verluste kann in ungtinstigen Féllen bis zu 25 % der
gesamten Liefermenge des Kompressors erreichen.

Die Ursachen sind vielfaltig :

— Undichte Ventile.

— Undichte Schraub- und Flanschverbindungen.
— Undichte SchweiRn&hte oder Lotstellen.

— Defekte Schlauche und Schlauchkupplungen.
— Defekte Magnetventile.

— Festsitzende Schwimmerableiter.

— Falsch installierte Trockner, Filter und
Wartungseinrichtungen.

— Korrodierte Leitungen.

Leckstellen in einem Leitungsnetz wirken wie DUsen, aus de-
nen die Druckluft mit hoher Stromungsgeschwindigkeit aus-
tritt. Diese Leckstellen sind Dauerverbraucher. 24 Stunden pro
Tag stromt die Druckluft aus. Der Energieaufwand zum Aus-
gleich der dadurch entstehenden Druckluftverluste ist betracht-
lich. Zwar kommt niemand zu Schaden, aber die entstehen-
den Folgekosten beeintrachtigen die Wirtschaftlichkeit des
Druckluftsystems erheblich.

Ein Beispiel verdeutlicht die GroRenordnung der Zusatz-
kosten :

Bei einem Netzdruck von 8 bar, entweichen ca. 75 I/min =
4,5 m3/h aus einem Leck von 1 mm Durchmesser. Fir diesen
Volumenstrom muf3 eine Motorleistung von 0,6 kW aufgebracht
werden. Bei einem Arbeitspreis von 0,25 DM/kWh ergeben
sich je nach Wirkungsgrad des Motors bei 8 000 Betriebsstun-
den Mehrkosten von ca. DM 1350,- pro Jahr .

i Undichtigkeit ausstromende Verluste |
Loch-@ Luftmenge bei 8 bar, [ Energie Geld

[mm] GroRRe [1/min] [ kW] [DM/J ]
1 ° 75 0,6 1350

15 o 150 13 2900

2 (o] 260 2,0 4300

3 O 600 4,4 10200

4 O 1100 8,8 20300

5 O 1700 13,2 | 31100
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7.3.2 Bestimmung der Leckagemenge

7.3.2.1 Leckagebestimmung
durch Behélterentleerung

Pa
: 5@ O,
VvV, = 1000 |
p, = 8 bar
pe = 7 bar
t =2 min

Der erste Schritt zur Minimierung ger Druckluftverluste ist die
Bestimmung der Leckagemenge V.. Dabei kommen zwei Ver-
fahren in Frage :

Der einfachste Weg zur Bestimmung der Leckagemenge \’/L ist
der Uber die Entleerung des Druckluftbehalters.

Die Zuleitung zum Druckluftbehalter wird gesperrt @. Alle
Druckluftverbraucher am Netz mussen auf3er Funktion sein.
Der Behalterdruck p, sinkt durch die Leckage auf den Druck
p.. Die Zeitt wird gemessen.

Mit der folgenden Formel ist die Leckagemenge \7L nahe-
rungsweise zu bestimmen:

o Vex(p,—Pe)

T T
\’/L = Leckagemenge [1/min]
V, = Druckbehaltervolumen [
p, = Druckbehalteranfangsdruck [bar, ]
p. = Druckbehalterenddruck [bar,]
t = Melzeit [min]

Beispiel

Ein Druckluftbehalter mit einem grofRen Leitungsnetz hat ein
Volumen von 1000 I. Innerhalb von 2 min sinkt der Behalter-
druck von 8 auf 7 bar,.

. 1000 % (8- 7)

VL = —_—
2

Vo= 500 I/min

Die Leckagemenge des Druckluftsystems betragt ca. 500 I/min.

Hinweis

Diese MelBmethode eignet sich nur fur Druckluftsysteme, bei
denen das Rohrleitungsnetz weniger als 10 % des Behélter-
volumen betragt. Anderenfalls ist die MeRungenauigkeit zu
grof3.
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7.3.2.2 Leckagebestimmung Die zweite Methode zur Bestimmung der Leckagemenge \7L ist
durch Einschaltdauermessung die Gber die Einschaltdauermessung des Kompressors. Die-

se Methode ist nur bei Kompressoren mit Aussetz- und
Leerlaufbetrieb anwendbar.

Die Verbraucher am Netz sind abgeschaltet. Durch die Lecka-
ge im System wird Druckluft verbraucht und der Netzdruck
sinkt. Der Kompressor mul3 diese Leckagemenge ersetzen.

Uber eine MeRzeit T wird die Gesamtlaufzeit = t des Kompres-
sors gemessen. Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhal-
ten, sollte die MeRRzeit T wenigstens 5 Schaltintervalle des
Kompressors umfassen.

[p]
Prrax

Mit der folgenden Formel ist die Leckagemenge \°/L nahe-
rungsweise zu bestimmen:

Prin

[ Zeit]

. Vx Xt x 1000
v T

=

m3/min x s x 1000 |

. [ Zeit] I/min =
S Xxms3
vV o= 1,65 m3min h g
Xt = 30 S g — ;
= Leckagemenge [1/min]
T =180 s V = Liefermenge des Kompressors [ m3/min |

>t = Gesamtlaufzeit des Kompressors [s]
Tt=t 4+ttt

T = Melzeit [s]

Beispiel

Ein Kompressor mit einer effektiven Liefermenge V von
1,65 m3/min hat wéahrend einer Mef3zeit T = 180 s fuinf Schalt-
spiele. Seine Gesamtlaufzeit X t liegt wahrend der Mel3zeit T
bei 30 s.

. 1,65 x 30 x 1000
VL =

180
vV o= 275 I/min

Die Leckagemenge des Druckluftsystems betragt ca. 275 I/min.
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7.3.3

7.3.4

Grenzwerte fur Leckagemengen

MalRnahmen zur Minimierung
der Druckluftverluste

Druckluftverluste durch Leckage sind in den tblichen Druck-
luftsystemen leider unvermeidlich. Die Zusatzkosten durch die
Leckage mindern die Wirtschaftlichkeit des Druckluftsystems
erheblich. Zur Reduzierung dieser Verluste kdnnen Maf3nah-
men ergriffen werden, die ihrerseits naturlich Kosten verursa-
chen. Diese Kosten ibersteigen allerdings irgendwann die Ein-
sparungen durch die Minderung der Druckluftverluste. Das Ziel
mul3 es also sein, die Druckluftverluste bei akzeptablem Auf-
wand zu minimieren.

Daraus ergeben sich Leckagemengen, die aus wirtschaftli-
chen Griinden toleriert werden sollten :

— max. 5 % bei kleineren Netzen.
— max. 7 % bei mittleren Netzen.
— max. 10 % bei groBeren Netzen.

— max. 13 - 15 % bei sehr grof3en Netzen.
z.B. GieRRereien, Stahlwerke, Werften u.a.

Die Mitarbeiter sollten dazu angehalten werden, Leckstellen
und Schaden am Netz bei den verantwortlichen Stellen zu
melden. Diese Schaden sind umgehend zu beheben. Bei kon-
tinuierlicher Pflege ist eine kostenintensive Sanierung des
Druckluftnetzes normalerweise Uberflissig. Die Druckluft-
verluste bleiben im akzeptablen Rahmen.

Leckstellen

Die Ermittlung von Leckstellen ist in den meisten Féllen rela-
tiv einfach. Grof3e Undichtigkeiten machen sich durch Zischen
bemerkbar.

Kleine und sehr kleine Lecks sind schwieriger zu finden. Sie
sind durch Abhdren meist nicht zu lokalisieren. In diesen Fal-
len werden die Verbindungselemente, Abzweigungen, Ventile
usw. mit einem Dichtheitsprufmittel oder mit Seifenwasser
abgepinselt. An undichten Stellen bilden sich sofort Blasen.
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7.3.5

Sanierung eines Druckluftnetzes

Liegen ermittelte Leckagemengen eines Druckluftnetzes deut-
lich Uber den in Kapitel 7.3.3 genannten Werten, sollte eine
Sanierung des Netzes in Erwdgung gezogen werden.

Bei der Sanierung eines Druckluftnetzes sind folgende Mal3-
nahmen zu ergreifen, um die Druckluftverluste zu reduzieren:

Undichte Verbindungselemente nachziehen oder
neu abdichten.

Undichte Ventile und Schieber ersetzen.

Undichte Schlauche und Schlauchkupplungen
austauschen.

Leckstellen an Rohrleitungen verschweil3en.

Kondensatableiter modernisieren.

Mechanische Schwimmerableiter und zeitgesteuerte Mag-
netventile durch niveaugeregelte Kondensatableiter erset-
zen.

Druckluftaufbereitung modernisieren.
Schédliche Verunreinigungen wie Wasser, Ol und Staub
aus der Druckluft entfernen.

Magnetventile Uberprifen.
Falls mdglich, stromlos geschlossene Ventile installieren.

Alte Rohrleitungen spulen oder ersetzen.
Der Innendurchmesser von alten Rohren ist haufig durch
Ablagerungen reduziert. Das fuhrt zu Druckabfall.

Kupplungen und Rohranschliisse tUberprifen.
Querschnittsverengungen fuhren zu Druckabfall.

Zeitweise Verkleinerung des Netzes.
Teilbereiche groRer Netze bei Betriebsruhe durch Absperr-
schieber abtrennen.
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8. GroRBenbestimmung der Kompressorstation

8.1 Die Kompressorbauart Die grundsétzliche Entscheidung bei der Einrichtung einer
Kompressorstation ist die Festlegung der Kompressorbauart.
Fur fast alle Einsatzbereiche sind Schrauben- oder Kolben-
kompressoren die richtige Wahl.

8.1.1 Schraubenkompressoren Schraubenkompressoren sind fur bestimmte Einsatzbereiche
besonders geeignet.

Bild 8.1 —
BOGE - Schraubenkompressor Baureihe S

8.1.2 Kolbenkompressoren

Hohe Einschaltdauer ED.

Schraubenkompressoren sind besonders zum Einsatz bei
kontinuierlichem Druckluftverbrauch ohne grofRe Lastspit-
zen ( ED =100 % ) vorzusehen. Sie eignen sich hervorra-
gend als Grundlast-Maschinen in Kompressor-
verbundsystemen.

Grol3e Liefermengen.
Bei groRRen Liefermengen ist der Schraubenkompressor
die wirtschaftlichste Variante.

Pulsationsfreier Volumenstrom.

Durch die gleichméaRige Verdichtung kann der Schrau-
benkompressor auch fiir sehr sensible Druckluftverbraucher
verwendet werden.

Schraubenkompressoren arbeiten bei Verdichtungsend-
driicken zwischen 5 und 14 bar wirtschaftlich.

Die Ublichen Stufungen der Hochstdricke p . bei Schrau-
benkompressoren sind 8 bar, 10 bar und 13 bar.

Kolbenkompressoren haben ebenfalls ihre speziellen Einsatz-
bereiche. Sie ergénzen sich hervorragend mit denen der
Schraubenkompressoren.

Bild 8.2 :
BOGE - Kolbenkompressoranlage
mit liegendem Druckluftbehélter

Intermittierender Bedarf.

Kolbenkompressoren eignen sich fur schwankenden Druck-
luftverbrauch mit Lastspitzen. Sie kdnnen als Spitzenlast-
Maschinen in einem Kompressorverbundsystem eingesetzt
werden. Bei haufigen Lastwechseln sind Kolbenkom-
pressoren die beste Wahl.

Kleine Liefermengen.
Bei kleinen Liefermengen arbeitet der Kolbenkompressor
wirtschaftlicher als der Schraubenkompressor.

Kolbenkompressoren kénnen auf hohe Enddriicke
verdichten.

Die Ublichen Stufungen der Hochstdrucke p . bei Kolben-
kompressoren sind 8 bar, 10 bar, 15 bar, 30 bar und 35 bar.
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8.2 Hochstdruck p,_

8.2.1 Einflu3grofRen
auf den Ausschaltdruck p

max

[p]
Prmax
Py
Prin
Pus
Verhalten des Druckes (t]
Bild 8.3 :

Verhalten des Druckes im Druckluftbehélter

Der nachste Schritt zur Gré3enbestimmung eines Kompres-
sors mit Druckluftbehélter und Druckluftaufbereitung ist die
Festlegung des Kompressorhochstdruckes p, .

Grundlage fur den Hochstdruck ( Ausschaltdruck p ) ist die
Schaltdifferenz (p .. - p,,,) der Kompressorsteuerung, der
hdchste Arbeitsdruck der Druckluftverbraucher und die Sum-
me der Druckverluste im Netz.

Der Behalterdruck der zwischen p . und p__ schwankt, muf3
immer deutlich Gber den Arbeitsdriicken der Verbraucher im
Netz liegen. In Druckluftsystemen kommt es immer zu Druck-
verlusten. Aus diesem Grund mul3 man die Druckverluste, die
durch die verschiedenen Komponenten eines Druckluftsystems
verursacht werden, berlcksichtigen.

Folgende Werte sind bei der Festlegung des Ausschaltdrucks
P,.., ZU berucksichtigen:

— Normale Druckluftnetze <0,1 bar
Das Druckluftnetz sollte so ausgelegt sein, dal3 die Sum-
me der Druckverluste Ap des gesamten Rohrleitungsnetzes
0,1 bar nicht Uberschreitet.

— Grofl3e Druckluftnetze <0,5bar
Bei weit verzweigten Druckluftnetzen, z.B. in Bergwerken,
Steinbriichen oder auf Grof3baustellen, kann man einen
Druckabfall Ap bis 0,5 bar zulassen.

— Druckluftaufbereitung durch Trockner.

Membran-Drucklufttrockner mit Filter <0,6 bar
Kalte-Drucklufttrockner <0,2 bar
Adsorptions-Drucklufttrockner mit Filter <0,8 bar
— Druckluftaufbereitung durch Filter und Abscheider.
Zyklonabscheider < 0,05 bar
Filter allgemein <0,6 bar

Der Druckabfall Ap durch Filter steigt wahrend des Einsat-
zes durch Verschmutzung. Angegeben ist der Grenzwert,
bei dem das Filterelement spatestens ausgetauscht wer-
den muf3.

— Die Schaltdifferenz des Kompressors.

Schraubenkompressoren 0,5-1bar
Kolbenkompressoren P - 20 %
— Reserven.

Wéhrend des Betriebes kommt es im Druckluftsystem im-
mer wieder zu unvorhergesehenen Druckverlusten. Aus die-
sem Grund sollte immer eine ausreichende Druckreserve
eingeplant werden um Leistungsverluste zu vermeiden.
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8.3 Volumenbestimmung Druckluftbehélter dienen zur Druckluftspeicherung, Pulsations-
eines Druckluftbehéalters dampfung und Kondensatabscheidung im Druckluftsystem. Um
besonders die Aufgabe der Druckluftspeicherung optimal er-
flllen zu kénnen, muR3 der Druckluftbehalter richtig dimensio-

niert werden.

8.3.1 Empfehlungen Die Bestimmung des Druckluftbehaltervolumens V, erfolgt in
fur das Druckluftbehaltervolumen erster Linie durch vielfach bestatigte Erfahrungswerte. BOGE
empfiehlt folgende Verhéltnisse der Kompressorliefermenge V

[ I/min ] zum Behaltervolumen V_ [I]:

— Kolbenkompressoren. V, = v
Aufgrund der Kompressoreigenschaften wird ein intermit-
tierender Lauf angestrebt.

— Schraubenkompressoren Vg = 3
Aufgrund der Kompressoreigenschaften wird ein gleichma-

Biger Lauf angestrebt.

Nach der Festlegung des Druckluftbehéltervolumens muf bei
Kolbenkompressoren das Schaltintervall des Kompressors, be-
stehend aus der Kompressorlaufzeit und der Kompressor-
stillstandszeit, ermittelt werden. Daraus ergibt sich die Anzahl
der Schaltspiele des Kompressors.

8.3.2 Normreihe und Betriebsdrticke Druckluftbehélter sind in sinnvollen Volumenstufungen fest-
far DruckluftbehaltergréfZen gelegt. Um keine unnétigen Kosten flr Einzelanfertigungen
zu verursachen, sollten immer Behélter aus der Normreihe

gewahlt werden.

A Der maximale Druck, firr den ein Behalter ausgelegt ist, liegt

aus Sicherheitsgrinden immer mindestens 1 bar Uiber dem
maximalen Kompressorhochstdruck. 10 bar Kompressoren ha-
o ben z.B. einen auf 11 bar ausgelegten Druckluftbehélter. Das
Sicherheitsventil wird ebenfalls auf 11 bar eingestellt.

Die folgende Tabelle zeigt die bei verschiedenen Betriebs-
driicken zu Verfiigung stehenden DruckluftbehaltergroRen :

f )  Druckluftbehalter- Betriebsdruck bis ]
volumen [ |] 11[bar] | 16[bar] | 36[bar]
18 .
30 .
50 . .
80 .
Bild 8.4 : 150 . . .
Druckluftbehéilter, stehend 250 . o o
350 . . .
500 . . .
750 . . .
1000 . . .
1500 . . .
2000 . . .
3000 . . .
5000 . . . )
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8.3.3 Druckluftbehaltervolumen
fur Kompressoren

= =

Bild 8.5 :
Kompressor und Druckluftbehélter

Das optimale Speichervolumen eines Druckluftbehélters fr
einen Kompressor laft sich mit Hilfe einer Formel genauer
definieren.

Die Formel ist ideal, wenn im Aussetzbetrieb mdglichst lange
Stillstandszeiten geplant sind. Das Volumen des Druckluft-
netzes kann als Teil des Behéltervolumens mit berticksichtigt
werden.

VX 60 X [ “B/v- (“8/¢)2]
Z><(pmax-pmin)

@

V, = Volumen des Druckluftbehalters [m3]

V = Liefermenge des Kompressors [ m3/min ]

s = Benotigte Liefermenge [ m3/min]

z = Zulassige Motorschaltspiele/h [1/h]
( siehe Kapitel 8.4.3)

P, = Ausschaltdruck des Kompressors [bar,]

P,., = Einschaltdruck des Kompressors  [bar, ]

Trotz der Beriicksichtigung aller Einflul3gréf3en ist es ratsam,
die ermittelte DruckluftbehaltergréRe anhand der zulassigen
Motorschaltspiele des Kompressors zu tberprifen.

Es ist einleuchtend, dal3 bei kleinerem Behaltervolumen V,
ein Kompressor haufiger ein- und ausschaltet. Der Motor wird
dadurch belastet. Im Gegensatz dazu schaltet bei einem gro-
Ren Behaltervolumen V, und gleichbleibender Liefermenge
der Motor eines Kompressors seltener. Er wird geschont.

Einfache Faustformeln zur Ermittlung des Druckluft-
behaltervolumens

Kolbenkompressor Schraubenkompressor

x 15 X 5
v, - Qx5 v, - Qx5
Z X Ap Z X Ap

V, = Volumen des Druckluftbehalters [m3]

Q = Liefermenge des Kompressors [ m3/min ]

15 bzw.5 = Konstanter Faktor
z = Zulassige Motorschaltspiele/h [1/h]

( siehe Kapitel 8.4.3)
Ap = Druckdifferenz EIN/AUS

128



GrofRenbestimmung der Kompressorstation

8.4

8.4.1

8.4.2

Schaltintervall
des Kompressors

Kompressorstillstandszeit

Kompressorlaufzeit

Das Schaltintervall ist eine wichtige Grof3e in einem Druckluft-
system. Um die richtige Dimensionierung des Druckluft-
behalters bezuglich der Liefermenge und des Druckluft-
verbrauchs zu Uberprifen, muld das Schaltintervall ermittelt
werden. Dies geschieht durch die Berechnung der Kompressor-
laufzeit t_ und der Kompressorstillstandszeitt,, deren Summe
das Schaltintervall ergibt.

Wahrend der Kompressor-Stillstandszeit t, wird der Druckluft-
bedarf aus dem Speichervolumen des Druckluftbehalters ge-
deckt. Dadurch sinkt der Druck im Druckluftbehélter vom Aus-
schaltdruck p . bis zum Einschaltdruck p . . Der Kompressor
liefert in dieser Zeit keine Druckluft.

Zur Ermittlung der Kompressorstillstandszeit t dient folgende
Formel :

t = VBx(pmax-pmin)

S LB

t, = Stillstandszeit des Kompressors [min]
V, = Volumen des Druckluftbehalters [1]
L, = Bendtigte Liefermenge [/min]
P, = Ausschaltdruck des Kompressors [bar,]
P,., = Einschaltdruck des Kompressors  [bar,]

Wahrend der Kompressorlaufzeit gleicht der Kompressor den
Druckabfall im Druckluftbehélter wieder aus. Gleichzeitig wird
weiterhin der aktuelle Druckluftbedarf gedeckt. Die Liefer-
menge Vist hoher als der Druckluftverbrauch L, . Der Druck
im Druckluftbehalter steigt wieder bis aufp __ an.

Zur Ermittlung der Kompressorlaufzeit t, dient folgende For-
mel :

t - VBx(pmax-pmin)

; (V- L)

t = Laufzeit des Kompressors [min]
V, = Volumen des Druckluftbehalters [1]
L, = Bendtigte Liefermenge [1/min]
V = Liefermenge des Kompressors [ /min]
P, = Ausschaltdruck des Kompressors [bar]
P,., = Einschaltdruck des Kompressors  [bar,]
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8.4.3

Ermittlung der Motorschaltspiele

Die maximal zulassigen Motorschaltspiele sind von der Gro-
3e des Antriebsmotors abhangig. Wird die Anzahl der zuléssi-
gen Motorschaltspiele tberschritten, kann es zu Schaden am
Antriebsmotor kommen.

Zur Ermittlung der erwarteten Motorschaltspiele S des Kom-
pressors werden die Kompressorlaufzeit t und die Kom-
pressorstillstandszeit t, addiert, und die Bezugszeit ( Ublicher-
weise 60 min ) durch das Ergebnis dividiert.

Liegt das Ergebnis Uber der Zahl der zulassigen Motorschalt-
spiele z, ist der Druckluftbehalter grof3er zu dimensionieren.

Eine zweite Moglichkeit ware eine VergroRerung der Schalt-
differenz (p,., - P, )-

60
S = -
tS + tL
S = Schaltspiele [1/h]
t = Laufzeit des Kompressors [min]
t. = Stillstandszeit des Kompressors [min]

Die folgende Tabelle gibt die zulassigen Motorschaltspiele ei-
nes Elektromotors pro Stunde in Abhangigkeit von der Motor-
leistung an.

Motorleistung zul. Motorschaltspiele/h z |
[kW] [1/h]
4-75 30
11-22 25
30-55 20
65 - 90 15
110 -160 10
; 200 - 250 5 J
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8.5 Beispiele zur Kompressorauslegung

8.5.1 Rechenbeispiel fur In Kapitel 7.2.5 wurde fur eine Anzahl Verbraucher die bend-
Kolbenkompressoren tigte Liefermenge von L, = 2035 I/min ermittelt. Der hochste
bendtigte Arbeitsdruck liegt in diesem Beispiel bei 6 bar,. Hier
wird fuir diesen Anwendungsfall ein Kolbenkompressor dimen-

sioniert.

8.5.1.1 Ermittlung des Hochstdruckes p__ Der Kompressor-Hochstdruck p  des Druckluftsystems ist
zu ermitteln. Ausgehend vom Arbeitsdruck der Verbraucher
sind alle Komponenten im Druckluftsystem zu beriicksichti-

gen:
— Hochster Arbeitsdruck im System 6 bar,
— Druckluftnetz Druckverluste 0,1 bar
— Filter Druckverluste 0,6 bar
— Kalte-Drucklufttrockner Druckverluste 0,2 bar

Mindestdruck im Behalter 6,9 bar,

Der Einschaltdruck p . mul3 immer
Uber diesem Druck liegen.

Bild 8.6 :
Kompressorstation mit Kolbenkompressor, Druck- Schaltdifferenz des Kolbenkompressors ca. 2 bar
luftbehdélter, Kélte-Drucklufttrockner und Filter-
system
Der Ausschaltdruck p _ liegt mindestens bei 8,9 bar,
Gewahlter Kompressor-Hochstdruck 10 bar,

(Ausschaltdruck des Kompressors)
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8.5.1.2 Bestimmung der KompressorgroRRe

Bild 8.7 :
BOGE-Kolbenkompressor Typ RM 3650-213

8.5.1.3 Volumen des Druckluftbehélters

Kolbenkompressoren werden mit Reserven ausgelegt, die in
der GrofRenordnung von ca. 40 % liegen. Reserven werden
erfahrungsgeman angesetzt, um eventuelle Betriebserweite-
rungen zu bericksichtigen und um den Kompressor intermit-
tierend, d.h. im Aussetzbetrieb zu fahren. Intermittierender
Betrieb bedeutet weniger Verschleil3.

Die optimale Einschaltdauer ED eines Kolbenkompressors liegt
bei 60 %. BOGE-Kolbenkompressoren sind fir 100 % ED =
Dauerlauf ausgelegt. Fur die Berechnung der Kompressor-
groRe bedeutet das: die bendtigte Liefermenge Lg ist durch
0,6 zu dividieren, um die minimale Liefermenge V. des Kol-
benkompressors zu erhalten.

V.= L, /06
V. = 2035/ 06
V.= 33921/min

min

Gewahlt wird :

Kolbenkompressor Typ RM 4150-213

Hochstdruck p__ : 10  bar
Liefermenge VAR 3350 I/min
Motorleistung : 30 kW = z=20

Das Volumen des Druckluftbehélters ist entsprechend der
BOGE-Empfehlung, Kompressorliefermenge V = Druckluft-
behaltervolumen V,, festzulegen. Dabei muf3 die Stufung der
DruckluftbehéltergréRen berticksichtigt werden.

[ V = 3350 I/min = V= 3000 |]
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8.5.1.4 Schaltintervall des Kompressors

pmax
pmin

3000 |
10 bar,

8 bar,
2035 |/min

3000 |

10  Dbar,
8 bar,
3650 I/min

2035 I/min

Nach der Festlegung des Druckluftbehaltervolumens folgt die
notwendige Ermittlung der Kompressorlauf- und Stillstands-
zeiten um die Motorschaltspiele S zu Uberprifen.

Zur Ermittlung der Kompressorstillstandszeit t dient folgende

Formel :

o Ve P )

B
¢ 3000x (10-8)
S 2035
tg = 2,95 min
tg Stillstandszeit des Kompressors [min]
V, Volumen des Druckluftbehalters [1]
L, Bendtigte Liefermenge [1/min]
P,. = Ausschaltdruck des Kompressors [bar,]
P, = Einschaltdruck des Kompressors [ bar, ]

Zur Ermittlung der Kompressorlaufzeit t, dient folgende For-

mel :

Vo X (Proax = Prnin )
(V-Ly)
3000 x (10 - 8)
(3350 - 2035)

t = 4,56 min

t Laufzeit des Kompressors [min]
V, Volumen des Druckluftbehalters [1]
Ly Bendtigte Liefermenge [1/min]
Y Liefermenge des Kompressors [/min]
P..x = Ausschaltdruck des Kompressors [ bar,]
Prin Einschaltdruck des Kompressors [ bar, ]
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8.5.1.5 Motorschaltspiele
des Kompressors

—
1

2,95 min

t = 4,56 min

Motorleistung 22 kW

=

z=25

Aus der Kompressorlaufzeit und der Kompressorstillstands-
zeit wird die Anzahl der Motorschaltspiele berechnet und mit
den zulassigen Motorschaltspielen z verglichen.

60

S = _
g 3 &

60

S —
2,95 + 4,56

S = 8
S = Schaltspiele [1/h]
t = Laufzeit des Kompressors [min]
t, = Stillstandszeit des Kompressors [min]

Ca. 8 Motorschaltspiele pro Stunde liegen weit unter dem zu-
lassigen Wert des 30 kW Motors ( z = 20). Das Volumen des
Druckluftbehélters ist gut dimensioniert. Aufgrund der ho-
hen Schaltspielreserve konnte der Druckluftbehéalter sogar
etwas kleiner sein.

Hinweis

Wenn der genaue Druckluftverbrauch nicht festliegt, kbnnen
bei der Ermittlung der Schaltspiele des Motors 50 % der Liefer-
menge des Kompressors als Verbrauch angenommen wer-
den. In diesem Fall sind die Stillstand- und Laufzeiten des
Kompressors gleich. Dadurch ergibt sich die hochste Anzahl
an Motorschaltspielen.
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8.5.2 Rechenbeispiele
fur Schraubenkompressoren
8.5.2.1 Beispiel zu Ermittlung

des Hochstdruckes p,

Bild 8.8 :

Kompressorstation mit Schraubenkompressor, Kél-
te-Drucklufttrockner, Druckluftbehélter und Filter-
system

8.5.2.2 Bestimmung der Kompressorgroile

Bild 8.9 :
BOGE-Schraubenkompressor

In Kapitel 7.2.5 wurde fiir eine Anzahl Verbraucher die bend-
tigte Liefermenge L, = 2,04 m3/min ermittelt. Der hdchste be-
notigte Arbeitsdruck liegt in diesem Beispiel bei 6 bar,. Hier
wird fir diesen Anwendungsfall ein Schraubenkompressor
dimensioniert.

Der Kompressor-Hochstdruck p,_ . des Druckluftsystems soll
ermittelt werden. Ausgehend vom Arbeitsdruck der Verbrau-
cher sind alle Komponenten im Druckluftsystem zu bertick-
sichtigen :

— Hochster Arbeitsdruck im System 6 bar,
— Druckluftnetz Druckluftverlust 0,1 bar
— Filter Druckluftverlust 0,6 bar
— Kalte-Drucklufttrockner Druckluftverlust 0,2 bar
Mindestdruck im Behélter 6,9 bar,
Der Einschaltdruck p . mul3 immer
Uber diesem Druck liegen.
— Schaltdifferenz des Schraubenkompressors 1 bar
Der Ausschaltdruck p,_ liegt mindestens bei 7,9 bar,
Gewahlter Kompressor-Hochstdruck 8 bar,

(Ausschaltdruck des Kompressors )

Die optimale Einschaltdauer ED eines Schraubenkompres-
sors liegt bei 100 %. Das heif3t, die bendtigte Liefermenge L
wird mit der minimale Liefermenge V . des Kompressors
gleichgesetzt.

[ L, = 2,04m3¥min = \'/min = ca.2 m3/min]

Gewahlt wird :

Schraubenkompressor Typ S 21

Hochstdruck p, . - 8 bar
Liefermenge v 2,42 m3/min
Motorleistung : 15 kW = z=25
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8.5.2.3 Dimensionierung Das Volumen des Druckluftbehalters wird bei Schraubenkom-
des Druckluftbehélters pressoren mit Hilfe der folgenden Berechnung ermittelt. Bei
der Auswahl ist die Ubliche Stufung der Druckluftbehalter-

groéfRen zu beriicksichtigen.

V. = 242 m¥min ( . )
v Vx 60 x [ “B/v- (Bl)?2]
L. = 2,04 m3min =
B . Z><(pmax_pmin)
LBy = 0,843
- 2
; = 25 1/h v - 2,42 x60x[0,843 -0,8432]
® 25%x(9-8)
Prae = 9 bar,
V. = 0,77ms3
pmin = 8 ba‘ru ¢
Gewahltes Druckluftbehaltervolumen :
V, = 0,75m3 = 750 |

@]
o 1 v, | V., = Volumen des Druckluftbehélters [m3]
Q v Liefermenge aller Kompressoren [ m3/min ]
= | |

o g =5 g p
L, = Bendtigte Liefermenge [ m3/min]
z = Zulassige Motorschaltspiele [1/h]
= = m P, = Ausschaltdruck des Kompressors [bar,]

Bild 8.10 : P, = Einschaltdruck des Kompressors [ bar, ]
Kompressor und Druckluftbehélter

Das Volumen des Druckluftbehélters kann auch entsprechend
der BOGE-Empfehlung, Kompressorliefermenge zu Druckluft-
behaltervolumen Vv, = /s, festgelegt werden.

[ V = 246 m¥min = V,= 082 m3]

8.5.2.4 Schaltintervall des Kompressors Die Schaltintervalle und die maximal zulassigen Schaltspiele
des Motors miissen bei BOGE-Schraubenkompressoren nicht
Uberpruft werden, da die BOGE ARS-Steuerung Uber ihren
Microcontroller ein Uberschreiten der zulassigen Motorschalt-
spiele nicht zulafit.
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8.5.3

Reslimee zur Kompressorauswahl

Wenn ein Betrieb mit schwankendem Druckluftverbrauch rech-
net und spatere Erweiterungen plant, wird er einen Kompres-
sor bendtigen, der fur stark intermittierenden Betrieb ausge-
legt ist. Hier bietet sich ein Kolbenkompressor an. Kann die
Liefermenge des Kompressors den konstanten Druckluftbedarf
decken, sollte ein Schraubenkompressor eingesetzt werden.

Beide Verdichtersysteme sind komplett schallgedammt liefer-
bar. Beide sind anschluf3fertig.

Die Wahl des richtigen Systems sollte nicht vom Kaufpreis
abhéangig sein, denn dieser amortisiert sich schnell, wenn lau-
fende Betriebskosten gespart werden. Laufende Betriebsko-
sten sind nicht nur die Energiekosten fiur die Drucklufter-
zeugung, sondern auch die Leerlaufkosten.

Kolbenkompressoren arbeiten im Aussetzbetrieb. Sie haben
keinen Leerlauf. Schraubenkompressoren missen durch ihre
geringe Schaltdifferenz und den relativ kleinen Druckluft-
behalter automatisch im Leerlaufbetrieb fahren, um viele
Motorschaltspiele zu vermeiden.

Durch die ARS-Steuerung wird der Aussetzbetrieb mit mini-
maler Leerlaufzeit angestrebt.

137



GroRenbestimmung der Kompressorstation

8.6 Hinweise zur Kompressorauslegung

8.6.1 Leistung und Arbeitsdruck

Bild 8.11 :

Schlagschrauber mit Druckluftantrieb

Bild 8.12 :

Ventilloser Drucklufthammer

SHIES
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Bild 8.13 :

Pneumatische Klemmvorrichtung

Der Arbeitsdruck von Druckluftverbrauchern sollte immer ein-
gehalten werden. Die Leistung eines Druckluftverbrauchers
nimmt Uberproportional ab, wenn der Netzdruck p  unter sei-
nen Arbeitsdruck sinkt.

Die folgende Tabelle zeigt die Abhangigkeit der Leistung vom
Arbeitsdruck am Beispiel von durchschnittlichen Druckluft-
werkzeugen und Bohrhammern :

Effektiver Relative Relativer

Druck Leistung Luftverbrauch

[ bar] [%] [%]

am Anschlul3| Werk- Bohr- Werk- Bohr-

zeug hammer zeug hammer

7 120 130 115 120

6 100 100 100 100

5 77 77 83 77

4 55 53 64 56
Beispiel

Am Beispiel eines Pneumatikzylinders kénnen die Folgen zu
geringen Netzdruckes gut demonstriert werden.

Der Pneumatikzylinder einer Klemmvorrichtung wird nicht mehr
mit dem erforderlichen Arbeitsdruck versorgt. Die Klemmkraft
des Zylinders nimmt ab und das Werksttick wird nicht mehr
mit der notwendigen Haltekraft fixiert.

Wéhrend der Bearbeitung durch eine Werkzeugmaschine 16st
sich das Werkstick aus der Klemmvorrichtung. Die Folgen
kénnen von der Zerstérung des Werkzeuges bis zur Verlet-
zung des Maschinenfihrers reichen.
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8.6.2 Variierender Arbeitsdruck
der Verbraucher

8.6.3 Kompressorverbundsysteme

rox
SCIE

Bild 8.14 :
Schema eines Kompressorverbundsystems

Wenn der Arbeitsdruck der verschiedenen Verbraucher stark
variiert, sollte dies einer naheren Untersuchung unterzogen
werden.

Einige Verbraucher mit geringem Druckluftbedarf, bendtigen
einen deutlich hheren Arbeitsdruck als der Rest.

In diesem Fall sollte man eine zweite, kleine Kompressorstation
mit einem separaten Druckluftnetz und entsprechend héhe-
rem Ausschaltdruck p__ einrichten.

Die unnétige Uberverdichtung des Hauptvolumenstroms des
Druckluftsystems verursacht erhebliche Kosten. Diese zusatz-
lichen Kosten rechtfertigen in den meisten Féllen die Installa-
tion eines zweiten Druckluftnetzes.

Das separate Netz amortisiert sich durch die Reduzierung
der Betriebskosten normalerweise schnell.

Fir Druckluftanwender mit hohem, stark schwankendem Ver-
brauch ist es ungiinstig, einen einzelnen GroRkompressor zu
installieren. In diesen Fallen ist die Alternative ein Kompressor-
verbundsystem, das aus mehreren Kompressoren besteht. Da-
fur spricht eine gro3ere Betriebssicherheit und die hdhere Wirt-
schatftlichkeit.

Ein oder mehrere Kompressoren decken den kontinuierlichen
Grundbedarf an Druckluft ( Grundlast ). Steigt der Bedarf, wer-
den nacheinander weitere Kompressoren zugeschaltet ( Mittel-
last und Spitzenlast ), bis die Liefermenge den Bedarf wieder
deckt. Sinkt der Bedarf, werden die Kompressoren nachein-
ander wieder abgeschaltet.

Die Zusammenstellung der einzelnen Kompressoren ( Liefer-
menge ) eines Kompressorverbundsystems ist individuell so
verschieden, daf3 dartiber keine allgemeingiiltige Aussage ge-
macht werden kann. Sie hangt vom Druckluftverhalten aller
Verbraucher ab, die am Netz angeschlossen sind.

Vorteile

— Betriebssicherheit.
Betriebe, die stark von Druckluft abhangig sind, kénnen
durch ein Kompressorverbundsystem ihre Versorgung zu
jeder Zeit sicherstellen. Féllt ein Kompressor aus, oder sind
Wartungsarbeiten nétig, Ubernehmen die anderen Kom-
pressoren die Versorgung.

— Wirtschaftlichkeit.

Mehrere kleine Kompressoren kdnnen leichter dem Druck-
luftverbrauch angepalit werden als ein groRer Kompres-
sor. Aus dieser Tatsache ergibt sich die hthere Wirtschaft-
lichkeit. Wird nur im Teillastbetrieb gearbeitet, fallen nicht
die hohen Leerlaufkosten eines groRen Kompressors an,
sondern niedrige Leerlaufkosten des kleinen Bereitschafts-
kompressors des Verbundsystems.
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9. Das Druckluftnetz

9.1 Der Druckluftbehélter Druckluftbehalter werden entsprechend der Liefermenge des
Verdichters, dem Regelsystem und dem Druckluftverbrauch
dimensioniert. Druckluftbehalter im Druckluftnetz haben ver-
schiedene, wichtige Aufgaben zu erfillen.

9.11 Druckluftspeicherung Der Kompressor baut im Druckluftbehalter ein Speicher-

volumen auf. Der Druckluftverbrauch kann zeitweise aus die-
sem Speichervolumen gedeckt werden. Der Kompressor lie-
fert in dieser Zeit keine Druckluft. Er steht in Bereitschaft und
verbraucht keinen Strom. Darliber hinaus wird schwankende
Druckluftentnahme im Netz ausgeglichen und Spitzenbedarf
abgedeckt. Der Motor schaltet seltener und der Motor-
verschleil wird reduziert.

Unter Umstanden werden auch mehrere Druckluftbehélter
benttigt, um ein ausreichendes Speichervolumen aufzubau-
en. Sehr grof3e Druckluftnetze verfugen meist tiber ein ausrei-
chendes Speichervolumen. In diesem Fall kdnnen entspre-
chend kleinere Druckluftbehalter gewahlt werden.

[ ]

Bild 9.1 :

Druckluftbehélter, liegend

9.1.2  Pulsationsdampfung Kolbenkompressoren erzeugen, aufgrund ihrer speziellen
Funktionsweise, einen pulsierenden Volumenstrom. Diese
Druckschwankungen beeintrachtigen die Funktion verschie-
dener Verbraucher. Besonders Regelschaltungen und
MeReinrichtungen reagieren mit Fehlern auf einen pulsieren-
den Volumenstrom. Der Druckluftspeicher wird zum Glatten
dieser Druckschwankungen eingesetzt.

Bei Schraubenkompressoren entfallt diese Aufgabe weitest-
gehend, da sie einen fast gleichmafRigen Volumenstrom er-
zeugen.
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9.1.3 Kondensatabscheidung

Y

O

Bild 9.2 :

Druckluftbehélter, stehend

9.1.4 Betrieb von Druckluftbehaltern

9.1.5 Installation von Druckluftbehéaltern

Durch die Verdichtung fallt die in der Luft enthaltene Feuchtig-
keit in Form von Wassertropfchen ( Kondensat) aus. Meist
wird dieses Wasser mit dem Volumenstrom in den Druckluft-
behalter mitgerissen. Dort verweilt die Druckluft. Uber die gro-
3e Oberflache des Druckluftbehélters wird Warme an die kiih-
lere Umgebung abgegeben, die Druckluft kiihlt ab. Dadurch
schlagt sich der gré3te Teil des Kondensates an den Behélter-
wanden nieder. Das Kondensat sammelt sich am Boden des
Druckluftbehalters und wird durch einen geeigneten Konden-
satabscheider abgefihrt.

Druckluftbehélter, die nur unregelmagig entleert werden, kon-
nen durch das Kondensat korrodieren. Ein Schutz gegen Kor-
rosion ist das Vollbadverzinken des Druckluftbehéalters. Bei re-
gelmafigem Kondensatablald ist ein Verzinken des Behélters
nicht unbedingt notwendig. Das Verzinken bietet sich auch dann
an, wenn das Kondensat eine hohe Konzentration aggressi-
ver Bestandteile enthalt.

Druckluftbehalter darfen nur fir Kompressoren mit Ein- und
Ausschaltbetrieb dauerhaft verwendet werden. Der Bereich
der Druckschwankungen Ap darf 20 % des maximalen
Betriebsdruckes nicht tberschreiten ( Kompressorhtchstdruck
10 bar, Ap = 2 bar). Bei gréReren Druckschwankungen kann
es mit der Zeit zu Ermidungsbrtichen in den Schweil3nahten
kommen. Der Druckluftbehalter muf3 dann speziell fir schwel-
lende Belastung ausgelegt werden.

Der Druckluftbehalter sollte an einem méglichst kiihlen Platz
aufgestellt werden. Dadurch fallt mehr Kondensat im Druckluft-
behalter aus und gelangt nicht ins Druckluftnetz und somit in
die Druckluftaufbereitung.

Druckbehélter sind so aufzustellen, dal3 sie fur die wieder-
kehrenden Prifungen zuganglich sind oder gemacht werden
kénnen und dald das Fabrikschild gut erkennbar ist.

Der Druckluftbehélter sollte auf einer geeigneten Fundament-
platte mit ausreichendem Raum fir Inspektionen installiert
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daR sich die Fundament-
belastung wahrend der Druckprifungen durch die Wasser-
flllung des Druckluftbehalters erhoht.

Druckluftbehalter miissen so aufgestellt sein, dal3 Beschaf-
tigte oder Dritte nicht gefahrdet werden. Erforderliche Schutz-
bereiche und -abstande sind einzuhalten.

Die Druckbehéalter und ihre Ausriistung sind soweit gegen
mechanische Einwirkungen ( z.B. Fahrzeuge ) von auf3en zu
schiitzen, dal3 Beschadigungen mit gefahrlichen Auswirkun-
gen auf Beschaftigte oder Dritte nicht zu erwarten sind.
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9.1.6 Sicherheitsvorschriften

fur Druckluftbehéalter

9.1.6.1 Einteilung in Prifgruppen

Fir Druckluftbehalter gilt die ,,Druckbehalter - Verordnung* ( Druck-
behV ), die Technischen Regeln ,,Druckbehalter* ( TRB ) bzw. die
DIN EN. Diese Unfallverhitungsvorschriften (UVV ) sind zwin-
gende gesetzliche Bestimmungen, und somit unbedingt einzu-
halten. Der Betreiber eines Druckluftbehalters ist verpflichtet, sich
standig Uber die neuesten UVV zu informieren.

Folgende Ausziige aus den Unfallverhitungsvorschriften sind
besonders zu beachten :

Druckluftbehéalter werden nach § 8 der Druckbehéltervorschrift
in Prifgruppen eingeteilt.

(1) Die Druckluftbehalter werden entsprechend dem zulas-
sigen Betriebslberdruck p in bar und dem Rauminhalt des
Druckraums | in Litern ( dem Druckinhaltsprodukt p x | ) in
Gruppen eingeteilt. Bei mehreren voneinander getrennten
Druckraumen wird das Produkt fir jeden Druckraum getrennt
ermittelt:
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Bild 9.3 : Gruppe | : Druckluftbehélter mit einem zulassigen Betriebs-

Diagramm zur Gruppeneinteilung der
Druckluftbehélter

Uberdruck p von hochstens 25 bar und einem
Druckinhaltsprodukt p x | von nicht mehr als 200.

Gruppe Il : Druckluftbehalter mit einem zuléssigen Betriebs-
Uberdruck p von mehr als 1 bar, bei denen das
Druckinhaltsprodukt p x | mehr als 200, jedoch
nicht mehr als 1000 betragt
(p>1barund 200 < p x1<1000).

Gruppe IV : Druckluftbehélter mit einem zulassigen Betriebs-
Uberdruck p von mehr als 1 bar, bei denen das
Druckinhaltsprodukt p x | mehr als 1000 betragt
(p>1barund pxI|>1000).
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9.1.6.2 Herstellung von Druckluftbehaltern

9.1.6.3 Anmelde-und
Uberwachungspflicht

9.1.6.4 Sachverstandige und Sachkundige
nach § 31 und § 32 DruckbehV

.Einfache unbefeuerte Druckluftbehalter* mit einem Betriebs-
druck zwischen 0,5 und 30 bar Uberdruck, einem Druckinhalts-
produkt p x | bis 10000, ( Behalter bis 7501, 11 bar oder bis
5001, 16 bar) und einem zylindrischen Mantel mit zwei Bo-
den werden nach der EG-Richtlinie 87/404 EWG gefertigt. Sie
erhalten ein CE-Kennzeichen am Behalterschild. Demzufolge
durfen sie im gesamten EG-Raum ohne weitere Berucksichti-
gung der nationalen Vorschriften vertrieben werden.

Druckluftbehalter mit einem Druckinhaltsprodukt p x | von mehr
als 10000 sind nach den entsprechenden nationalen Vorschrif-
ten zu fertigen.

Nach UVV miussen Druckluftbehalter am Aufstellungsort vor
der Inbetriebnahme ( TRB 531, Abs. 6 ), sowie in regelmafi-
gen Abstanden nach der Inbetriebnahme, Prifungen durch
einen Sachverstandigen oder Sachkundigen unterzogen wer-
den. Druckluftbehalter sind unter Vorlage des mitgelieferten
Behalterattests z.B. beim technischen Uberwachungsverein
( TUV ) anzumelden.

Eine erstmalige Priifung ist vor der Auslieferung im Hersteller-
werk bereits erfolgt. Bereits im Herstellerwerk sind Druckluft-
behalter im Zuge des Baumusters mit Wasser abzudrtcken.
Einzelbehéalter, fur die kein Baumuster existiert, miissen im
Beisein eines Sachverstandigen einer Einzelabnahme unter-
zogen werden.

Sachverstandige nach § 31 der DruckbehV sind :

— Mitarbeiter des technischen Uberwachungsvereins ( TUV ).

— Mitarbeiter der 6ffentlich-rechtlichen Materialprifungs-
anstalt.

— von der Berufsgenossenschaft mit Befugnis zur Prifung
ausgestattete Betriebssachverstandige.

Sachkundige nach 8§ 32 der DruckbehV ist, wer :

— auf Grund seiner Ausbildung, seiner Kenntnis und seiner
durch praktische Tatigkeit gewonnenen Erfahrung die Ge-
wahr daflrr bietet, daR er die Prifung ordnungsgemar
durchfihrt.

— die erforderliche personliche Zuverlassigkeit besitzt.
— hinsichtlich der Pruftatigkeit keinen Weisungen unterliegt.

— falls erforderlich, tiber geeignete Prufungseinrichtungen ver-
fugt.

— durch die Bescheinigung tber die erforderliche Teilnahme
an einem staatlichen oder staatlich anerkannten Lehrgang
nachweist, daf3 er die im ersten Punkt genannten Vorraus-
setzungen erfullt.

Die Sachkunde ist der zustédndigen Behorde auf Verlangen
nachzuweisen.
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9.1.6.5 Prufung von Druckluftbehaltern

Die Prufung vor Inbetriebnahme und die wiederkehrenden
Prufungen der Druckluftbehalter unterliegen nationalem Recht.
In 8 9 der Druckbehéltervorschrift ist die Prifung vor Inbe-
triebnahme festgelegt, 8 10 regelt die wiederkehrenden Pri-
fungen.

Prufung vor Inbetriebnahme § 9

(1) Ein Druckluftbehalter der Gruppen llI, IV und VII darf
erstin Betrieb genommen werden, nachdem der Sachverstan-
dige den Druckluftbehdlter einer erstmaligen Prifung unter-
zogen und bescheinigt hat, daf3 dieser sich in ordnungsgema-
Rem Zustand befindet.

(2) EinDruckluftbehalter der Gruppe I, soweit er fir brenn-
bare, atzende oder giftige Gase, Dampfe oder Flussigkeiten
verwendet wird, sowie der Gruppe Il, darf erst in Betrieb ge-
nommen werden,

1. wenn der Hersteller den Druckluftbehélter einer Druck-
prufung unterzogen und eine Bescheinigung erteilt hat, daf3
der Druckluftbehalter ordnungsgemal hergestellt worden
ist und dalR er nach dem Ergebnis der Druckpriifung den
insoweit zu stellenden Anforderungen entspricht und

2. nachdem ein Sachkundiger den Druckluftbehalter einer
Abnahmeprifung unterzogen und bescheinigt hat, daR die-
ser den im Rahmen dieser Priifung zu stellenden Anforde-
rungen entspricht.

(3) Die erstmalige Prifung besteht aus Vorprifung, Bau-
prufung und Druckpriifung. Die Abnahmeprifung besteht aus
Ordnungsprifung, Prifung der Ausristung und Prifung der
Aufstellung.
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Wiederkehrende Priifungen § 10

(1) Ein Druckluftbehalter der Gruppe IV und VIl ist inner-
halb der in Absatz 4 bestimmten Fristen wiederkehrenden Pru-
fungen durch den Sachverstéandigen zu unterziehen.

(2) EinDruckluftbehalter der Gruppe I, soweit er fir brenn-
bare, atzende oder giftige Gase, Dampfe oder Flussigkeiten
verwendet wird, sowie der Gruppen I, Il und IV ist zu dem
Zeitpunkt, der auf Grund der Erfahrungen mit Betriebsweise
und Beschickungsgut vom Betreiber festzulegen ist, wieder-
kehrenden Prufungen zu unterziehen.

(3) Wiederkehrende Priifungen bestehen aus inneren Prii-
fungen und Druckprifungen. Bei feuer-, abgas- oder elektrisch
beheizten Druckluftbehaltern besteht die wiederkehrende Pri-
fung zusatzlich aus aufB3eren Prifungen, in der Regel am in
Betrieb befindlichen Druckluftbehélter. Innere Prifungen nach
Satz 1 mussen durch Druckpriifungen oder durch andere ge-
eignete Prifungen erganzt oder ersetzt werden, wenn innere
Prafungen nicht in dem erforderlichen Umfang durchgefiihrt
werden kdnnen. Druckprifungen nach Satz 1 miussen durch
zerstorungsfreie Prifungen ersetzt werden, wenn Druck-
prifungen wegen der Bauart des Druckluftbehélters nicht mog-
lich oder wegen der Betriebsart nicht zweckdienlich sind.

(4) Innere Prifungen an Druckluftbehaltern der Gruppen
IV und VII missen alle funf Jahre, Druckprifungen alle 10
Jahre, aul3ere Prufungen alle 2 Jahre durchgefuihrt werden.
Die Aufsichtsbehorde kann diese Fristen im Einzelfall

1. verlangern, soweit die Sicherheit auf andere Weise gewahr-
leistet ist, oder

2. verkirzen, soweit es der Schutz der Beschéftigten oder
Dritter erfordert.

(10) Ein Druckluftbehalter der Gruppe IV oder VIl darf nach
Ablauf der fur die wiederkehrenden Priifungen geltenden Frist
nur weiterbetrieben werden, wenn die Prifungen fristgerecht
durchgefiihrt sind und wenn der Sachverstandige bescheinigt
hat, dafl? der Druckluftbehéalter nach dem Ergebnis der Pri-
fung den im Rahmen dieser Prifungen zu stellenden Anfor-
derungen entspricht.

(11) Hat der Sachverstandige festgestellt, daf® sich der
Druckluftbehélter nicht in ordnungsgeméafiem Zustand befin-
det, so entscheidet auf Anfrage die zustandige Behérde.
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9.1.6.6 Prufungsarten

9.1.6.7 Weitere Auszilige aus der

Druckluftbehéalter - Verordnung

Die regelmaRigen, gebihrenpflichtigen Prifungen erfolgen
durch Sachverstandige bzw. Sachkundige und sehen wie folgt
aus:

Innere Prufung (5 - jahrig)

Der Druckluftbehélter ist vom Netz abgeklemmt und drucklos.
Die Besichtigungsoffnung wird gedffnet und der Behélter von
innen grundlich gesaubert. Die Wandungen missen metal-
lisch sauber sein. Der Sachverstandige hat den inneren Zu-
stand des Behalters zu Uberpriifen und den ordnungsgema-
Ben Zustand zu quittieren.

Druckprifung (10 - jahrig)

Der Druckluftbehalter ist vom Netz abgeklemmt und drucklos.
Die Armaturen mussen abgeschraubt und die Anschlul3-
offnungen mit Stopfen verschlossen werden. Der Druckluft-
behalter wird vollstandig mit Wasser gefiillt und die Handpumpe
fur die Druckprufung angeschlossen. AnschlieRend wird der
Druckluftbehalter mit Hilfe der Handpumpe auf Betriebsdruck
gebracht und durch den Sachverstandigen auf seine Dichtig-
keit Uberprift.

Betrieb von Druckluftbehéaltern § 13

(1) Wereinen Druckluftbehélter betreibt, hat diesen in ord-
nungsgemaflem Zustand zu erhalten, ordnungsgemar zu be-
treiben, zu Uberwachen, notwendige Instandhaltungs- und
Instandsetzungsmaflnahmen unverziglich vorzunehmen und
die den Umstanden nach erforderlichen Sicherheitsmaflnah-
men zu treffen.

Prifnachweis und Druckluftbehéalterverzeichnis § 14

(1) Druckluftbehédlter missen zum Nachweis uber die durch-
geflihrte erstmalige Prifung mit einem Prifzeichen versehen
sein.

(2) Wereinen Druckluftbehalter der Gruppe IV oder VIl be-
treibt, muR ein Prifbuch oder eine Prifakte zur Eintragung
der Befunde Uber die wiederkehrenden Priifungen und gege-
benenfalls Gber auBerordentliche Prifungen von Sachverstan-
digen anlegen. Dem Prifbuch oder der Prifakte missen die
Bescheinigungen des Sachverstandigen Uber die erstmalige
Prufung und die Abnahmeprifung mit den zugehérigen Un-
terlagen (Zeichnung, Bescheinigung Uber Werkstoffe und
Warmebehandlung ) beigeheftet sein.
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9.1.7
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Bild 9.4 :

Armaturen am Druckluftbehalter

Druckschalter
Ruckschlagventil oder
Kugelabsperrhahn
Sicherheitsventil
Kontrollflansch

Manometer
Kugelabsperrhahn
Kondensatablald
Armaturentrager
Besichtigungsoéffnung
Hochdruckschlauch

Druckluftbehélter mit Armaturen

Der Druckluftbehalter besteht nicht nur aus dem nackten Stahl-
behalter. Es sind eine Reihe von Armaturen notwendig, um
seine Funktion zu gewahrleisten und fiir die vorgeschriebene
Sicherheit zu sorgen.

Druckschalter.
Der Druckschalter dient zur Steuerung des Kompressors.

Ruckschlagventil.

In der Zuleitung vom Kompressor zum Druckluftbehalter
muf3 immer ein Rickschlagventil installiert werden. Es ver-
hindert bei Kolbenkompressoren das Zuriickstromen der
verdichteten Luft in den Kompressor wahrend der Férder-
pausen. Bei Schraubenkompressoren ist das Ruckschlag-
ventil im System enthalten.

Sicherheitsventil.

Die Installation eines Sicherheitsventil am Druckluftbehéalter
ist gesetzlich vorgeschrieben. Wenn der Behalterinnen-
druck p,, (Netzdruck) 10 % Gber den Nenndruck steigt,
6ffnet das Sicherheitsventil und blast den Uberdruck ab.

Kontrollflansch.
An den Kontrollflansch mit Diisenbohrung schlieRt der TUV
bei der Druckprifung ein geeichtes Manometer an.

Manometer.
Das Manometer zeigt den Behélterinnendruck an.

Kugelabsperrhahn.
Der Kugelabsperrhahn sperrt den Druckluftbehélter vom
Druckluftnetz oder vom Kompressor ab.

Kondensatablal3.

Im Druckluftbehalter fallt Kondensat aus, deshalb mul} ein
entsprechender Anschlul? fir den Kondensatableiter vor-
handen sein.

Besichtigungsoffnung.

Die Besichtigungso6ffnung kann als Muffe oder als Mann-
bzw. Handlochflansch ausgebildet sein. Sie dient zur Kon-
trolle und S&uberung des Behélterinnenraums. Die Min-
destgroRe der Besichtigungsoffnung ist gesetzlich vorge-
schrieben.

Hochdruckschlauch.

Der Hochdruckschlauch verbindet den Druckluftbehalter
mit dem Kompressor. Er wird anstelle eines Rohres ver-
wendet, um eventuelle Vibrationen des Kompressors nicht
auf das Druckluftnetz zu Gbertragen bzw. um bei dem An-
schluf3 an das Druckluftnetz Mal3abweichungen auszuglei-
chen.

Druckschalter, Hochdruckschlauch und Riickschlagventil sind
keine typischen Druckluftbehélterarmaturen. Sie werden aber
sinnvollerweise am Behélter angebracht.
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9.1.7.1 Sicherheitsventil

Bild 9.5 :

Sicherheitsventil am kombinierten Druckluft-Ol-
Behéilters eines dleinspritzgekiihlten
Schraubenkompressors

Bild 9.6 :
Schaltsymbol fir ein Sicherheitsventil

Die Installation eines Sicherheitsventiles am Druckluftbehalter
ist gesetzlich vorgeschrieben.

Wenn der Behalterinnendruck p,, ( Netzdruck ) auf den maxi-
malen Betriebsdruck des Druckluftbehélters ( z.B. Kompressor-
hdchstdruck 10 bar, Behalterbetriebsdruck 11 bar ) steigt, muf3
das Sicherheitsventil langsam 6ffnen.

Wenn der Netzdruck auf das 1,1-fache des Nenndruckes ( z.B.
Behalterdruck 11 bar, Sicherheitsventil 12,1 bar ) steigt, muf3
das Sicherheitsventil komplett 6ffnen und den Uberdruck ab-
blasen. Dabei ist darauf zu achten, daR der Querschnitt der
Abblasoffnung des Sicherheitsventil so dimensioniert ist, daf
die komplett Liefermenge aller angeschlossenen Kompresso-
ren abgeblasen werden kann, ohne dal® der Druck im Behal-
ter weiter steigt.

Bei nachtraglicher Erweiterung eines bestehenden Druckluft-
netzes erhoht sich die Anzahl der Kompressoren. Dabei kann
die entsprechende Vergré3erung des Sicherheitsventils leicht
Ubersehen werden. Wenn das Sicherheitsventil nicht mehr die
gesamte Liefermenge der Kompressoren abblasen kann, steigt
der Betriebsdruck im Druckluftbehélter. Im Extremfall fihrt das
zur Explosion des Druckluftbehalters.

Sicherheitsiberprifung

Um eine Unterdimensionierung des Sicherheitsventiles zu ver-
meiden, ist bei jeder Erweiterung einer Kompressorstation das
Sicherheitsventil zu Gberprifen.

Der NetzanschluR des Druckluftbehélters ist abgesperrt. Die
Druckschalter werden Uberbriickt, so daf3 die Kompressoren
nicht mehr automatisch abschalten.

Der Behalterdruck steigt, bis das Sicherheitsventil anspricht.
Der Behalterdruck darf das 1,1-fache des Grenzwertes ( z.B.
Behalterdruck 11 bar, Sicherheitsventil 12,1 bar ) nicht Uber-
schreiten. Geschieht dies doch, ist das Sicherheitsventil unter-
dimensioniert und muf3 ausgetauscht werden.
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9.2 Das Rohrleitungsnetz

9.2.1 Aufbau eines Rohrleitungsnetzes

9.2.1.1 Die Hauptleitung

Druckluftbehalter
Kondensat-
ableiter
Ny Trockner Hauptleitung
N
Kompressor
Bild 9.7 :

Hauptleitung eines Druckluftnetzes

Eine zentrale Druckluftversorgung macht ein Rohrleitungsnetz
notwendig, das die einzelnen Verbraucher mit Druckluft ver-
sorgt. Um den zuverlassigen und kostengunstigen Betrieb der
einzelnen Verbraucher zu gewéhrleisten, muf3 das Rohr-
leitungsnetz verschiedene Bedingungen erfillen :

— Ausreichender Volumenstrom.
Jeder Verbraucher des Rohrleitungsnetzes muf3 zu jeder
Zeit mit dem bendétigten Volumenstrom versorgt werden.

— Notwendiger Arbeitsdruck.
Beijedem Verbraucher des Rohrleitungsnetzes muf zu je-
der Zeit der notwendige Arbeitsdruck anliegen.

— Druckluftqualitat.
Jeder Verbraucher des Rohrleitungsnetzes muf3 zu jeder
Zeit mit Druckluft der entsprechenden Qualitat versorgt wer-
den.

— Geringer Druckabfall.
Der Druckabfall im Rohrleitungsnetz muf3 aus wirtschaftli-
chen Grunden so gering wie mdglich sein.

— Betriebssicherheit.
Die Druckluftversorgung sollte mit der hdchstméglichen
Sicherheit gewahrleistet sein. Bei Leitungsschéaden, Re-
paraturen und Wartungen darf nicht das gesamte Netz aus-
fallen.

— Sicherheitsvorschriften.
Um Unfalle und daraus folgend RegreRanspriiche zu ver-
meiden, mussen alle einschléagigen Sicherheitsvorschriften
beachtet werden.

Ein Rohrleitungsnetz besteht aus einzelnen Abschnitten. Da-
durch kann die Verbindung zwischen dem Kompressor und
den Verbrauchern optimal aufgebaut werden.

Die Hauptleitung verbindet die Kompressorstation mit der
Druckluftaufbereitung und dem Druckluftbehélter. An die
Hauptleitung werden die Verteilerleitungen angeschlossen. Sie
ist so zu dimensionieren, dal3 sie die gesamte Liefermenge
der Kompressorstation jetzt und in naher Zukunft bei minima-
lem Druckabfall weiterleiten kann.

Der Druckabfall Ap in der Hauptleitung sollte 0,04 bar nicht
Uberschreiten.
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9.2.1.2 Die Verteilerleitung - Ringleitung Die Verteilerleitungen werden durch den gesamten Betrieb
verlegt und bringen die Druckluft in die Nahe der Verbraucher.
Sie sollten nach Mdglichkeit immer eine Ringleitung sein.
Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit und die Betriebssicherheit
des Rohrleitungsnetzes erhoht.

Der Druckabfall Ap in den Verteilerleitungen sollte 0,03 bar
nicht Gberschreiten.

AnschluBleitung
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Ringleitung
1 = Kompressor
2 = Absperrventil
3 = Druckluftbehalter
4 = Kondensatableiter
5 = Sicherheitsventil Eine Ringleitung bildet einen geschlossenen Verteilungsring.
6 = Drucklufttrockner Es ist mdglich, einzelne Abschnitte des Rohrleitungsnetzes
7 = Druckluftanschliisse abzusperren, ohne dabei die Druckluftversorgung anderer Be-
reiche zu unterbrechen. Dadurch ist die Druckluftversorgung
Bild 9.8 : der meisten Verbraucher, auch bei Wartungs-, Reparatur- und
Druckluftversorgung mit Ringleitung Erweiterungsarbeiten, immer gewahrleistet.

Bei der Druckluftversorgung durch einen Verteilungsring muf3
die Druckluft einen kirzeren Weg zurlicklegen als bei Stich-
leitungen. Das bedingt einen geringeren Druckabfall Ap. Bei
der Dimensionierung der Ringleitung kann mit der halben
stromungstechnischen Rohrlange und dem halben Volumen-
strom gerechnet werden.
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9.2.1.3 Die Verteilerleitung - Stichleitung

Die Verteilerleitungen werden durch den gesamten Betrieb
verlegt und bringen die Druckluft in die N&he der Verbraucher.
Sie kdnnen auch eine Stichleitung sein.

Der Druckabfall Ap in den Verteilerleitungen sollte 0,03 bar
nicht Uberschreiten.

AnschluBleitun

T 71

\< N\
@

N

1

Schraubenkompressor
Absperrventil
Druckluftbehalter
Kondensatableiter
Sicherheitsventil
Drucklufttrockner
Druckluftanschliisse

No b~ wN R
I I 1 B VB 1|

Bild 9.9 :
Druckluftversorgung mit Stichleitung

9.2.1.4 Die AnschluB3leitung

P g o

Hauptleitung

<Pt

Stichleitung

B

Stichleitungen zweigen von groReren Verteilerleitungen oder
der Hauptleitung ab und enden am Verbraucher. Durch Stich-
leitungen kdnnen abseits stehende Verbraucher versorgt wer-
den. Es ist aber auch mdoglich, die gesamte Druckluft-
versorgung Uber Stichleitungen zu realisieren. Sie haben den
Vorteil, daf? sie weniger Material bendtigen als Ringleitungen.
Sie haben aber auch den Nachteil, dal3 sie gréRRer als Ring-
leitungen dimensioniert werden mussen und haufig hohe
Druckverluste verursachen.

Stichleitungen sollten grundsatzlich durch ein Absperrventil
vom Netz abtrennbar sein. Dadurch werden Reparaturen,
Wartungen u.a. erleichtert.

Die AnschluZleitungen gehen von den Verteilerleitungen ab.
Sie versorgen die Druckluftverbraucher mit Druckluft. Da die
Verbraucher mit unterschiedlichen Driicken betrieben werden,
istim Normalfall eine Wartungseinheit mit Druckregler vor dem
Verbraucher zu installieren. Mit Hilfe des Druckreglers wird
der Netzdruck auf den Arbeitsdruck des Verbrauchers redu-
ziert. Wartungseinheiten, bestehend aus Filter, Abscheider,
Regler und Oler kénnen bei aufbereiteter Druckluft entfallen.

Der Druckabfall Ap in den Anschlufileitungen sollte 0,03 bar
nicht tberschreiten.

Hinweis

Im industriellen Bereich wird fir Anschluf3leitungen die Rohr-
groRe DN 25 (1") empfohlen. Diese RohrgréRe hat gegen-
Uber kleineren Abmessungen kaum Kostennachteile und ge-
wahrleistet fast immer eine sichere Druckluftversorgung. Ver-
braucher mit einem Druckluftbedarf bis zu 1800 I/min kénnen,
bei einer Leitungsléange bis 10 m, ohne nennenswerte Druck-
verluste versorgt werden.
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9.2.1.5 AnschlulR an eine Sammelleitung

bei Mehrfachanlagen

Druckluft

5 4

A,

&
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/ I

e
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|

Schraubenkompressor
Wasserabscheider

= Anschlu3leitung

= Sammelleitung

Bild 9.10 :
Sammelleitungen

1
2
3 = Kondensatableiter
4
5

Beim Anschluf3 mehrerer Kompressoren an eine gemeinsa-
me Sammelleitung sind die aufgefiihrten Punkte zu beach-

ten.
Kondensat
4 3

N \‘ \\i'\ N

1 2 7
1 = Schraubenkompressor 5 = Expansionsgefal}
2 = Kolbenkompressor 6 = Entliftungsschall-
3 = AnschluR3leitung dampfer
4 = Sammelleitung 7 = Ol-Wasser-Trenner

Druckluft- und Kondensatsammelleitungen

1. Sammelleitung mit Gefélle.
Die Sammelleitung muf3 mit ca. 1,5 - 2 %o Gefélle in
Stromungsrichtung verlegt werden.

2. Anschlu3leitung von oben.
Die AnschluB3leitung muf3 von oben an die Sammelleitung
angeschlossen werden.

Druckluftsammelleitungen

3. Wasserabscheider bei langeren Steigleitungen.
Bei langeren Steigleitungen zur Sammelleitung ist ein
Wasserabscheider mit automatischer Entwéasserung dem
Kompressor nachzuschalten, um das zuriicklaufende Kon-
densat aufzufangen.

Entliftungssammelleitungen

Wenn Entliftungsleitungen in Sammelleitungen zusam-
mengefalRt werden, gilt auch hierfir Pkt 1. und 2.

Bei Entliftungssammelleitungen ist zusétzlich ein Ex-
pansionsgefal mit Entliftungsschallddmpfer vorzuse-
hen.
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9.3 Planungshinweise fur Rohrleitungsnetze

9.3.1 Allgemeine Planungshinweise

|

Bild 9.11 :
Strémungstechnisch ungiinstig, T- und Knie-Stiick

"4_

* |

N SR

Bild 9.12 :
Strémungstechnisch glinstig, Hosensttick und Bogen

Druckluftleitungen sind mdoglichst gradlinig zu verlegen. Bei
nicht zu vermeidenden Ecken sollten keine Knie- und T -Stuicke
eingebaut werden. Lange Bdgen und Hosensticke sind
stromungstechnisch gunstiger und verursachen dadurch ei-
nen geringeren Druckabfall Ap. Auch abrupte Querschnitts-
veranderungen sind aufgrund des hohen Druckabfalls zu ver-
meiden.

Grol3e Rohrleitungsnetze sind in mehrere Abschnitte zu un-
terteilen, von denen jeder mit einem Absperrventil ausgeru-
stet wird. Die Mdglichkeit, Teile des Netzes stillzulegen, ist
besonders fur Inspektionen, Reparaturen und Umbauten wich-

tig.

Unter Umstanden ist bei grof3en Netzen auch eine zweite
Kompressorstation vorteilhaft, die das Rohrleitungsnetz von
einer anderen Stelle aus versorgt. Dadurch legt die Druckluft
kurze Wege zuruck. Der Druckabfall Ap ist kleiner.

Hauptleitungen und grof3e Verteilerleitungen sind mit V-Nahten
zu verschweiRen. Dadurch werden scharfe Kanten und
Schweil3perlen im Inneren der Rohre vermieden. Das setzt
den Stromungswiderstand der Rohre herab und verhindert die
Uberflissige Belastung der Filter und Werkzeuge durch die
Schweil3reste.
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9.3.2 Rohrleitungsnetz
ohne Drucklufttrockner

Rohrleitung mit 1,5 - 2 % Gefalle

richtig

Bild 9.13 :
Beispiele fiir die richtige Verlegung eines
Rohrleitungsnetzes

Durch die Verdichtung fallt die in der Luft enthaltene Feuchtig-
keit in Form von Wassertropfchen ( Kondensat ) aus. Wird auf
eine Aufbereitung der Druckluft durch einen Drucklufttrockner
verzichtet, mul3 mit Wasser im gesamten Rohrleitungsnetz ge-
rechnet werden.

In diesem Fall sind bei der Installation des Netzes verschiede-
ne Richtlinien zu beachten, um Schaden an den Druckluft-
verbrauchern zu vermeiden.

— Temperaturgefalle.
Die Druckluftleitungen sind nach Mdglichkeit so zu verle-
gen, dal3 im Verlauf der Stromung keine Abkihlung erfolgt.
Die Druckluft sollte allm&hlich erwarmt werden. Bei gleich-
bleibender absoluter Feuchte erniedrigt sich dann die rela-
tive Feuchte. Es kann kein Kondensat mehr ausfallen.

— Rohrleitungen mit Gefalle.
Die Rohrleitungen missen mit ca. 1,5 - 2 %o Gefélle in
Strémungsrichtung verlegt werden. Das auskondensierte
Wasser in den Rohrleitungen sammelt sich dann an den
tiefsten Punkten des Netzes.

— Senkrechte Hauptleitung.
Die Hauptleitung direkt hinter dem Druckluftbehélter sollte
senkrecht ansteigen. Das bei Abkuhlung anfallende Kon-
densat kann dann in den Druckluftbehalter zurtickflieBen.

— Kondensatableiter.
An den tiefsten Punkten des Druckluftnetzes miissen Kon-
densatableiter installiert werden, um das Kondensat abzu-
fuhren.

— AnschluB3leitungen.
Die Anschluf3leitungen missen nach oben, in Strdomungs-
richtung abzweigen. Dabei sollte die Rohrflihrung moglichst
gradlinig sein, um unnétige Stromungsverluste zu vermei-
den.

— Armaturen.
Es sollte immer eine Wartungseinheit mit Filter, Wasser-
abscheider und Druckminderer installiert werden. Je nach
Anwendungfall ist noch ein Druckluftdler vorhanden.
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9.3.3

Druckluftnetz
mit Drucklufttrockner

Bei einem Drucklufttrockner mit entsprechendem Filtersystem
im Druckluftnetz, kann auf einen Grofteil der MaRnahmen
verzichtet werden, die das Kondensat im Druckluftnetz betref-
fen.

— Robhrleitungen.
Da sich fast kein Wasser mehr im Druckluftnetz sammelt,
kénnen die Leitungen waagerecht verlegt werden. Auch
die anderen MalRnahmen beziglich der Verlegung der
Rohrleitungen sind tUberflussig.

— Kondensatableiter.
Kondensatableiter sind nur noch an den Filtern, dem
Druckluftbehalter und dem Drucklufttrockner vorhanden.

— AnschluBZleitungen.
Die Anschluf3leitungen kdnnen mit T-Stiicken senkrecht
nach unten angeschlossen werden.

— Armaturen.
An den Verbrauchern missen nur noch Druckminderer in-
stalliert werden. Je nach Anwendung ist eventuell noch ein
Druckluftéler vorzusehen.

Die Installation des Rohrleitungsnetzes wird dadurch erheb-
lich preiswerter. Teilweise rechtfertigen schon die hier einge-
sparten Kosten die Anschaffung eines Drucklufttrockners.
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9.4 Druckabfall Ap

9.4.1 Art der Strémung

Bild 9.14 :
Strémungs- und Geschwindigkeitsverlauf bei
laminarer Strémung

Bild 9.15 :
Strémungs- und Geschwindigkeitsbild bei
turbulenter Strémung

9.4.2 Die Reynoldssche Zahl Re

Fur stromende Druckluft ist jede luftfihrende Rohrleitung ein
Widerstand. Dieser Widerstand istinnere Reibung, die bei der
Stromung aller flissigen und gasféormigen Medien auftritt. Sie
ist eine Folge der Kraftwirkung zwischen den Molekulen ( Vis-
kositat) des stromenden Mediums untereinander und der
Wand der Rohrleitung. Darin liegt der Grund fur den Druckab-
fall in Rohrleitungen.

Unabhangig von der inneren Reibung, beeinflul3t die Art der
Stromung den Druckabfall in Rohrleitungen. Die Bewegung
der Luft kann auf zwei véllig verschiedene Arten erfolgen.

Laminare Stromung

Die laminare Stromung ist eine gleichméafige Schichten-
stromung. Die einzelnen Molekile der Druckluft bewegen sich
in parallelen, nebeneinander hergleitenden Schichten. Diese
Stromungsart hat zwei herrausragende Eigenschaften :

— geringer Druckabfall.
— geringer Warmelubergang.

Turbulente Stromung

Die turbulente Strébmung ist eine wirbelige ungleichmaiige
Stromung. Der axial gerichteten Strémungsbewegung Uber-
lagern sich an allen Stellen standig wechselnde Zusatz-
bewegungen. Die Strombahnen beeinflussen sich gegensei-
tig und bilden kleine Wirbel. Diese Strémungsart hat zwei her-
ausragende Eigenschaften :

— Hoher Druckabfall.
— Grol3er Warmeulbergang.

Anhand der Grol3e der Reynoldsschen Zahl Re kann man die
Art der Stromung bestimmen. Sie gibt das Kriterium fur lami-
nare und turbulente Strémung an. Die Reynoldssche Zahl Re
wird von verschiedenen Faktoren beeinfluf3t :

— Der kinematischen Viskositat der Druckluft.
— Der mittleren Geschwindigkeit der Druckluft.
— Dem Rohrinnendurchmesser.

Die Strdomung in einer Rohrleitung ist solange laminar, bis die
sogenannte kritische Reynoldssche Zahl Re, , Uberschritten
wird. Dann geht die Strémung in den ungleichmaRigen, turbu-
lenten Zustand Uber-

Hinweis

Normalerweise treten in Druckluftnetzen die hohen Strémungs-
geschwindigkeiten, die in erster Linie zum Uberschreiten von
Re,, fuhren, nicht auf. Die vorherrschende Stromung in Druck-
luftnetzen ist laminar. Nur an Stellen mit massiven Stromungs-
stdrungen tritt turbulente Stromung auf.

Die Strémungsgeschwindigkeit der Druckluft in Rohrleitungen
ist Ublicherweise 2 bis 3m/sec und darf 20 m/s nicht Uber-
schreiten, da sonst Stromungsgerausche und turbulente Stro-
mung auftreten.
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9.4.3 Druckabfall im Rohrleitungsnetz Jede Veranderung der Leitungsfihrung behindert die Stro-
mung der Druckluft innerhalb der Rohrleitungen. Es kommt zu
Stérungen der laminaren Stromung und héherem Druckab-
fall.
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Bild 9.16 : Weg [m]

Druckabfall in einer Rohrleitung

Die Hohe des Druckabfalls wird durch verschiedene Kompo-
nenten und Gegebenheiten des Rohrleitungsnetzes beein-
fluldt :

— Rohrléange.

— Lichte Weite des Rohres ( Rohrinnendurchmesser ).

— Druck im Rohrleitungsnetz.

— Abzweige und Rohrkrimmer.

— Verengungen und Erweiterungen.

— Ventile.

— Armaturen und Anschlisse

— Filter und Trockner.

— Leckagestellen.

— Oberflachenqualitat der Rohrleitungen.

Bei der Planung von Rohrleitungsnetzen mussen diese Fak-
toren bericksichtigt werden, da sonst ein erhdhter Druckab-
fall auftritt.
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9.5

9.5.1

Dimensionierung
von Rohrleitungen

Maximaler Druckabfall Ap

Der richtigen Dimensionierung der Rohrleitungen eines Net-
zes ist in wirtschaftlichem Interesse grofRe Bedeutung beizu-
messen. Zu kleine Rohrleitungsquerschnitte verursachen hohe
Druckverluste. Diese Druckverluste missen durch Hoher-
verdichtung wieder ausgeglichen werden, um die Leistung der
Verbraucher zu gewahrleisten.

Die HaupteinfluRgréRen auf den optimalen Rohrinnendurch-
messer d, sind folgende :

— Volumenstrom V.
Bei der Ermittlung von d. ist vom hdchstmdglichen Luft-
durchgang auszugehen. Bei maximalem Druckluftbedarf
wirkt sich erhohter Druckverlust besonders stark aus.

— Stromungstechnische Rohrleitungslange.
Die Lange der Rohrleitung ist mdglichst genau zu ermit-
teln. Armaturen und Rohrkrimmer sind in Rohrleitungs-
netzen unvermeidlich. Sie mussen, entsprechend ihrer
gleichwertigen Rohrlange, bei der Ermittlung der
stromungstechnischen Gesamtlange der Rohrleitung be-
rucksichtigt werden.

— Betriebsdruck.
Bei der Ermittlung von d, ist vom Kompressorausschalt-
druck p, . auszugehen. Beim hochsten Druck ist auch der
Druckabfall Ap maximal.

Der Druckabfall Ap in einer Rohrleitung mit einem Hochst-
druck p . von 8bar, und mehr, sollte einen bestimmten
Gesamtdruckverlust bis zum Verbraucher nicht Giberschreiten :

— Rohrleitungsnetz Ap £0,1 bar

Fir die einzelnen Abschnitte des Rohrleitungsnetzes werden
folgende Werte empfohlen :

— Hauptleitung Ap £0,04 bar
— \Verteilerleitung Ap £0,04 bar
— Anschluf3leitung Ap £0,03 bar

Fur Rohrleitungsnetze mit niedrigeren Hochstdriicken ( z.B.
3 bar,) bedeutet ein Druckverlust von 0,1 bar einen relativ
hoheren Leistungsverlust als in einem 8 bar - Rohrleitungs-
netz. Hier wird ein anderer Wert fir das gesamte Rohrleitungs-
netz empfohlen :

— Robhrleitungsnetz Ap<15%p, .
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9.5.2

Nennweite von Rohrleitungen
Gegentberstellung [ DN — Zoll ]

Mittelschwere Gewinderohre aus allgemeinem Baustahl
(DIN 17100), wie sie oft fir Rohrleitungsnetze verwendet wer-
den, sind nach DIN 2440 genormt. Diese Norm schreibt be-
stimmte Stufungen der Nennweite (Innendurchmessers d, )
und bestimmte Bezeichnungen vor. Armaturen und Rohre ste-
hen aus diesem Grund nur in den entsprechenden Durch-
messern zu Verfligung.

Die Stufungen der Nenndurchmesser gelten auch fir andere
Rohrwerkstoffe und Rohrnormungen.

Bei der Dimensionierung der Rohrleitungen sind die genorm-
ten Nennweiten unbedingt einzuhalten. Andere Nennweiten
sind nur als Sonderanfertigung erhaltlich und somit unverhalt-
nismagig teuer.

Die folgende Tabelle enthalt die genormten Nennweiten-
stufungen in DN ( Diameter Nominal ) mm und Zoll, sowie die
wichtigsten Eckdaten der Rohre nach DIN 2440 :

i Rohrnennweite AulRen- Innen- Innen- Wandstéarke |

nach DIN 2440 durchmesser durchmesser guerschnitt

[ Zoll ] [DN] [mm] [mm] [ecm2] [mm]
1/8" 6 10,2 6,2 0,30 2,00
1/4" 8 13,5 8,8 0,61 2,35
3/8" 10 17,2 12,5 1,22 2,35
1/2" 15 21,3 16,0 2,00 2,65
3/4" 20 26,9 21,6 3,67 2,65
1" 25 33,7 27,2 5,82 3,25
11/4" 32 42,4 35,9 10,15 3,25
11/2" 40 48,3 41,8 13,80 3,25
2" 50 60,3 53,0 22,10 3,65
21/2" 65 76,1 68,8 37,20 3,65
3" 80 88,9 80,8 50,70 4,05
4" 100 114,3 105,3 87,00 4,50
5" 125 139,7 130,0 133,50 4,85
6" 150 165,1 155,4 190,00 4,85
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9.5.2 Gleichwertige Rohrlange Ein wesentlicher Faktor fiir die Dimensionierung des Rohrlei-
tungsinnendurchmessers d, ist die Rohrlange. Rohrleitungen
bestehen nicht nur aus geraden Rohrstiicken, deren Stro-
mungswiderstand schnell ermittelt werden kann. Eingebaute
Rohrkrimmer, Ventile und andere Armaturen erh6hen den
Strémungswiderstand in den Rohrleitungen erheblich. Aus die-
sem Grund ist unter Beriicksichtigung der Armaturen und Rohr-
krimmer die stromungstechnische Rohrlange L zu ermitteln.
Zur Vereinfachung werden die Stromungswiderstidnde der
verschiedenen Armaturen und Rohrkriimmer in die gleichwer-
tige Rohrlangen umgerechnet.

In der nachfolgenden Tabelle ist die gleichwertige Rohrlange
in Abhangigkeit von Rohrnennweite und der Armatur aufge-
fuhrt :
Armaturen Gleichwertige Rohrlange [ m ]
Rohr- und Armaturnennweite [ DN ]
DN25 |DN40 [ DN50 | DN 80 | DN 100 | DN 125| DN 150
Absperrventil [:{15:] 8 10 15 25 30 50 60
Membranventil D% 1,2 2,0 3,0 4,5 6 8 10
Absperrschieber 1:11—‘:' 0,3 0,5 0,7 1,0 15 2,0 2,5
Kniebogen 90° F 15 2,5 3,5 5 7 10 15
Bogen 90° R =d zﬁ 0,3 0,5 0,6 1,0 15 2,0 2,5
TR -
Bogen 90° R =2d Zﬁb 0,15 0,25 0,3 0,5 0,8 1,0 15
— R
T-Stiick @ 2 3 4 7 10 | 15 | 20
) !
Reduzierstiick D = 2d 'E 0,5 0,7 1,0 2,0 2,5 3,5 4,0

Diese Werte missen der realen Rohrlange zugeschlagen
werden, um die stromungstechnische Rohrleitungslénge L zu
erhalten.

Hinweis

In der Regel liegen bei Planungsbeginn eines Rohrleitungs-
netzes noch keine kompletten Angaben tber Armaturen und
Rohrkriimmer vor. Aus diesem Grund berechnet man die
stromungstechnische Rohrlange L, durch Multiplizieren der
geraden Rohrlange mit 1,6.
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9.5.3 Rechnerische Ermittlung Die Dimensionierung des Rohrinnendurchmessers kann mit
des Rohrinnendurchmessers d, Hilfe der folgenden Naherungsformel erfolgen. Dabei wird
der maximale Betriebsdruck p (qupressorausschalt-
druck ), der héchste Volumenstrom V ( benétigte Liefer-
menge L ) und die stromungstechnische Rohrlange L zu-
grunde gelegt. Ap ist der angestrebte Druckverlust.

- 1,6 x 10°x V28 x L
- 10 x Ap x p

max

d. = Innendurchmesser der Rohrleitung [m]

V = Gesamtvolumenstrom [m3/s]

L = Stromungstechnische Rohrlange [m]

Ap = angestrebter Druckabfall [bar]

P..x = Kompressorausschaltdruck [bar, ]
Beispiel

Der Rohrinnendurchmesser d, einer Druckluftverbindungs-
leitung mit einem angestrebten Druckabfall Ap von 0,1 bar
soll mittels der Naherungsformel bestimmt werden. Der ma-
ximale Betriebsdruck p __ ( Kompressorausschaltdruck )
liegt bei 8 bar,, . Durch gine ca. 200 m lange Rohrleitung
flie3t ein Volumenstrom Vvon 2 m3/min.

vV = 2 m3/min = 0,033 m3/s ( )
L = 200 m q = 5\/ 1,6 x 10° x 0,033 x 200
i 10
Ap = 01 bar 10°°%x 0,1x 8
p = 8 bar, d = 0,037m=37mm
Gewahlte Nennweite : DN 40

Die Innendurchmesser der Rohre sind in bestimmten Stufun-
gen genormt. Man findet selten eine genormte Nennweite, die
mit dem errechneten Innendurchmesser genau tbereinstimmt.
In diesen Fallen wird die nachstgroRere, genormte Nennweite
ausgewabhilt.
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9.5.4 Graphische Ermittlung Einfacher und schneller als mit der rechnerischen Methode
des Rohrinnendurchmessers d, kann man den Rohrinnendurchmesser d, graphisch mit Hilfe
eines Nomogramms ermitteln. Die wesentlichen EinfluRgro-
Ben sind bei der rechnerischen und graphischen Methode
gleich.

Beim Ablesen wird am Schnittpunkt von Volumenstrom Vund
Betriebsdruck p __ begonnen. Das weitere Vorgehen ergibt
sich, wenn man den fetten Linien des Beispiels in Pfeilrich-
tung folgt.

Rohrlange L [m]

1 2 3456 10 20 50 60 100 200 500 600 1000 2000

25 0,6
0,9
30
Ve N 1,2
/ N 1,5
¥ ) ’
1,8 —
— 40 N =
= X 24 E
E 30 €
T 50 o>
" S
s
g 60 6.0 7
S £
é 70 90 5
S S
Q© 80 12,0
= 15,0
é 18,0
100 24,0
30,0
125
60,0
150
90,0
0,001 0,002 0,005 0,01 002 0,05 0,1 0,2 05 10 203 5 811 16
Druckabfall Ap in der Rohrleitung [ bar ] Betriebsdruck p . [bar, ]
Beispiel
Volumenstrom v = 2 m3/min
Strémungstechnische Rohrlange L = 200 m
Druckabfall Ap = 0,1  Dbar
Betriebsdruck Prax = 8 bar,,
Rohrinnendurchmesser d = ca.38 mm

Die gewéahlte Nennweite der Rohrleitung ist DN 40
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9.5.5

Ermittlung

des Rohrinnendurchmessers d,
mit Hilfe eines Spaltendiagramms

Die dritte und einfachste Methode der Ermittlung des Rohr-
innendurchmessers d, ist das Spaltendiagramm. Diese Me-
thode ist allerdings in ihren Mdglichkeiten sehr beschrankt. Es
missen zwei Bedingungen erfillt sein, damit das Spalten-
diagramm benutzt werden kann :

— Hochstdruck p_ . im Netz von 8 bar.
— Angestrebter Druckabfall Ap von 0,1 bar.

Die Benutzung des Spaltendiagramms ist denkbar einfach :

Mit dem ermittelten maximalen Volumenstrom V und der
stromungstechnischen Rohrlange geht man in die entspre-
chende Zeile bzw. Spalte des Diagramms. Der sich daraus
ergebende Schnittpunkt ist der entsprechenden Rohrnenn-
weite zugeordnet, die den Anforderungen gerecht wird.

Volumen-
strom V
[ /min]

Strdomungstechnische Léange der Rohrleitung [ m ]

10 |20

3040 50

75 110011501200250/300/3501400450/500

100

DNS

DN 1p

200

DN 10

DN 15

300

400

DN 20

500

750

1000

1500

2000

2500

3000

DN 40

3500

4000

4500

5000

6000

7000

8000

Druckabfall Ap ca. 0,1 bar bei einem Héchstdruck p,.., = 8 bar,

Beispiel

Druckabfall Ap = 0,1  Dbar
Betriebsdruck Prax = 8 bar,
Strémungstechnische Rohrlange L = 200 m
Volumenstrom v = 2000 I/min

Die ermittelte Nennweite der Rohrleitung ist DN 40
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9.6

9.6.1

Werkstoffauswahl
fur Rohrleitungen

Gewinderohre

Die Rohrleitungen eines Rohrleitungsnetzes werden norma-
lerweise aus Stahl, NE-Metall oder Kunststoff hergestellt. Sie
mussen verschiedene Kriterien erfillen, die die Werk-
stoffauswahl fiir verschiedene Bereiche einschranken :

— Korrosionsschutz.
Solange die Druckluft nicht durch eine Aufbereitungsan-
lage getrocknet wird, steht die Frage der Korrosionsbe-
sténdigkeit im Vordergrund. Die Rohre dirfen im Laufe der
Zeit nicht durchrosten.

— Maximale Betriebstemperatur.
Verschiedene Materialien verlieren bei hohen Temperatu-
ren ihre Festigkeit und werden bei niedrigen Temperaturen
sprode.

— Maximaler Betriebsdruck.
Der maximale Betriebsdruck sinkt mit zunehmender ther-
mischer Belastung.

— Niedriger Druckabfall.
Durch eine hohe Oberflachenqualitét im Inneren der Roh-
re wird ein niedriger Druckverlust erzielt.

— Kostengiinstige Montage.
Durch eine Vielzahl von Formteilen, schnelle und einfache
Montage und billiges Material kbnnen die Montagepreise
gesenkt werden.

Die Gewinderohre nach DIN 2440, DIN 2441 und DIN 2442
( mittelschwere u. schwere Ausfilhrung ) aus Stahl, sind als
Leitungswerkstoff fur Druckluftleitungsnetze sehr weit verbrei-
tet. Sie werden besonders bei kleinen und mittleren Verteilungs-
und AnschluRleitungen eingesetzt. Uberall dort, wo die Anfor-
derungen an die Druckluftqualitat nicht hoch sind, finden Ge-
winderohre Anwendung. Sie sind sowohl schwarz als auch
verzinkt erhaltlich.

— Abmessungen DN 6 - DN 150
— Zulassiger Betriebsdruck max. 10 - 80 bar,
— Maximale Betriebstemperatur 120°C
Vorteile

Die Gewinderohre zeichnen sich durch eine kostenginstige,
schnelle Montage aus. Es stehen viele verschiedene und glin-
stige Formteile und Armaturen zur Verfigung. Die Verbindun-
gen sind wieder l6sbar und die Einzelteile kbnnen wiederver-
wendet werden.

Nachteile

Die Gewinderohre haben einen hohen Stromungswiderstand
und die Verbindungen neigen mit der Zeit zum Lecken. Das
Verlegen erfordert einen erfahrenen Installateur. Unverzinkte
Gewinderohre sollten bei Druckluftnetzen ohne Druckluft-
trocknung nicht eingesetzt werden, da sie korrodieren.
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9.6.2

9.6.3

Nahtlose Stahlrohre

Edelstahlrohre

Nahtlose FluRstahlrohre nach DIN 2448 werden in erster Li-
nie bei Haupt- und Verteilungsleitungen mit mittleren und gro-
3en Rohrdurchmessern eingesetzt. Sie sind sowohl schwarz
als auch verzinkt erhéltlich.

— Abmessungen 10,2 - 558,8 mm
— Zulassiger Betriebsdruck max. 12,5 - 25 bar,
— Maximale Betriebstemperatur 120° C
Vorteile

Die nahtlosen Flu3stahlrohre sind in GréRen bis 558,8 mm
erhaltlich. Wenn sie fachgerecht verlegt werden, sind sie ab-
solut luftdicht. Dadurch ist Leckage nahezu ausgeschlossen.
Die Rohre sind preisgtinstig und es sind relativ viele Formteile
erhaltlich.

Nachteile

Das Verlegen der nahtlosen Flu3stahlrohre erfordert einen er-
fahrenen Installateur, da die Rohre verschweif3t bzw. geflanscht
werden missen. Unverzinkte FluRstahlrohre sollten bei
Druckluftnetzen ohne Drucklufttrocknung nicht eingesetzt
werden, da sie korrodieren.

Edelstahlrohre nach DIN 2462 und DIN 2463 werden nur bei
Druckluftnetzen mit hdchsten Qualitatsanforderungen einge-
setzt. Sie werden vielfach auch in den ,nassen” Abschnitten
eines konventionellen Netzes zwischen dem Kompressor und
dem Trockner verwendet.

— Abmessungen 6 -273 mm
— Zulassiger Betriebsdruck max. 80 bar, z.T. hoher
— Maximale Betriebstemperatur 120° C
Vorteile

Die Edelstahlrohre sind absolut korrosionsbestandig und ha-
ben nur einen geringen Strémungswiderstand ( geringer Druck-
abfall ). Wenn sie fachgerecht verlegt werden, sind sie absolut
luftdicht. Dadurch ist Leckage nahezu ausgeschlossen.

Nachteile

Das Verlegen der Edelstahlrohre erfordert einen erfahrenen
Installateur, da die Rohre verschweil3t bzw geflanscht werden
mussen. Die Rohre sind sehr teuer und das Formteilangebot
ist nur begrenzt.
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9.6.4 Kupferrohre Kupferrohre nach DIN 1786 und DIN 1754 werden fur kleine
und mittlere Rohre als Steuer- und Regelungsleitungen ver-
wendet. Die nahtlosen Rohre sind in harter, halbharter und
weicher Ausfihrung erhaltlich.

— Abmessungen weich 6 - 22 mm
halbhart 6 - 54 mm
hart 54 - 131 mm

— Zulassiger Betriebsdruck max. 16 - 140 bar,
— Maximale Betriebstemperatur 100° C
Vorteile

Kupferrohre werden in groen Langen geliefert und sind bei
kleinen Durchmessern biegsam und leicht zu bearbeiten. Dar-
aus ergibt sich die Moglichkeit, langere Abschnitte des Netz-
es in einem Stuck zu verlegen. Die Zahl der Verbindungen
wird reduziert. Dadurch nimmt auch die Leckage ab.

Kupferrohre sind korrosionsbestandig und haben infolge ihrer
glatten Innenwande einen geringen Druckabfall.

Nachteile

Das Verlegen der Kupferrohre erfordert einen erfahrenen In-
stallateur, da die Rohre in der Regel mit Fittings verlotet wer-
den. Die Verbindungen sind nicht mehr I6sbar.

Das Material ist teuer, allerdings stehen viele Formteile zu
Verfiigung, da Kupferrohre auch im Sanitarleitungsbau ver-
wendet werden.

Bei grofReren Leitungslangen mufd die Warmeausdehnung des
Kupfers bericksichtigt werden. Der LAngenausdehnungs-
koeffizient von Kupfer ist grof3er als bei Stahl.

Bei feuchter Druckluft kénnen sich durch geldstes Kupfer in
nachfolgenden Stahlrohren 6rtlich galvanische Elemente bil-
den, die zum Lochfraf3 fiihren. Dartber hinaus kann Kupfervi-
triol entstehen.
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9.6.5 Kunststoffrohre

Bild 9.17:
Sortiment von Kunststofformteilen und Armaturen

Kunststoffrohre gibt es als Rohrsystem von verschiedenen Her-
stellern aus verschiedenen Materialien. Dartiber hinaus gibt
es Rohre aus Polyamid fiir grof3e Driicke und Rohre aus Poly-
athylen fir groRe Querschnitte. Das heil3t, fur fast jeden An-
wendungsbereich werden inzwischen passende Kunststoff-
rohre mit den entsprechenden Eigenschaften angeboten. Aus
diesem Grund ist es schwierig allgemein gliltige Angaben tUber
Abmessungen, Betriebsdruck und Betriebstemperatur zu ma-
chen.

Vorteile

Da Kunstoffrohre nicht korrodieren, kénnen alle Arten von
Schutziiberziigen entfallen. Sie sind bis zu 80 % leichter als
Stahl. Dadurch wird die Montage vereinfacht und die Rohr-
halter missen nicht so aufwendig sein.

Die innere Oberflache ist sehr glatt. Der Stromungswiderstand
ist gering ( niedriger Druckabfall ) und Ablagerungen wie Kalk,
Rost und Olkohle haben kaum eine Chance sich festzuset-
zen. Kunststoffrohre sind in der Regel toxikologisch und hy-
gienisch unbedenklich.

Kunststoffrohrsysteme aus PVC u.&. zeichnen sich durch eine
Vielzahl von Formteilen und Armaturen aus. Die Montage ist
sehr einfach. Die Rohrelemente werden zusammengesteckt
und durch einen Spezialkleber luftdicht verbunden. Ausgespro-
chene Fachkenntnis ist fur die Montage nicht notwendig. Der
Druckverlust und die Leckage in Kunststoffleitungen istim all-
gemeinen sehr gering.

Nachteile

Die preisguinstigen Kunststoffrohrsysteme aus PVC haben nur
einen maximalen Betriebsdruck von 12,5 bar bei 25° C. Zu-
satzlich ist besonders darauf zu achten, daf3 der maximale
Betriebsdruck dieser Kunststoffrohre bei steigender Tempe-
ratur stark abnimmt. Aus diesem Grund diirfen Kunststoffrohre
nicht in heiBen Bereichen einer Kompressorstationen verlegt
werden und sind vor Sonneneinstrahlung zu schiitzen.

Kunststoffrohre haben einen grofen Langenausdehnungs-
koeffizienten und die mechanische Stabilitat ist nicht beson-
ders hoch.

Die Resistenz gegeniiber bestimmten Kondensaten und Ol-
sorten ist bei einigen Kunststoffen nicht gewahrleistet. Aus
diesem Grund muf3 die Zusammensetzung der Kondensate
im Druckluftnetz vorher Uberpruft werden.

Kunstoffrohre fiir hohe Driicke oder gro3e Durchmesser wer-
den nicht in gro3er Stiickzahl produziert. Sie sind aus diesem
Grund teuer und die Anzahl der Formteile ist begrenzt. Fur die
Montage dieser Rohre ist ein erfahrener Kunststoffschwei3er
notwendig.
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97 Kennzeichnung Rohrleitungen missen nach VBG 1 8§ 49 und der DIN 2403

von Rohrleitungen entsprechend des DurchfluBmediums deutlich gekennzeich-

net werden. Eine eindeutige Kennzeichnung erleichtert auch

die sachgerechte Instandhaltung, die Planung von Erweite-
rungen und die Brandbek&mpfung.

Die Kennzeichnung soll auf Gefahren hinweisen, um Unfélle
und gesundheitliche Schaden zu vermeiden. Dartber hinaus
erleichtert eine entsprechende Kennzeichnung das Verfolgen
der Rohrleitungen bei uniibersichtlicher Leitungsfuhrung. Aus
diesem Grund sollte auBerdem immer die Durchflu3richtung
des Mediums angezeigt werden.

Die Kennzeichnung erfolgt durch Kennzahlen ( Gruppen ) und
Farben, die in der DIN 2403 festgelegt sind.

i Medium Gruppe Farbe Farbnummer |
Kennzahl
Luft 3 grau RAL 7001
Wasser 1 grin RAL 6018
brennbare Flissigkeiten 8 braun RAL 8001
Gas 4/5 gelb RAL 1013
Wasserdampf 2 rot RAL 3003
Séaure 6 orange RAL 2000
Lauge 7 violett RAL 4001
Sauerstoff 0 blau RAL 5015

Die farbliche Kennzeichnung und die Kennzeichnung durch
Beschriftungen hat an bestimmten Stellen zu erfolgen :

Druckluft
8 bar — Am Anfang der Rohrleitung durch Beschriftung.

— Am Ende der Rohrleitung durch Beschriftung.

— An Abzweigungen durch Beschriftung.
Bild 9.18:

Kennzeichnungsschilder mit Klartext — An Wanddurchfuihrungen durch Beschriftung.

— An Armaturen und Verteilern durch Beschriftung.

— Farbliche Kennzeichnung an der gesamten Leitungs-
lange durch Farbringe oder durchgehende Lackierung.

Kennzeichnungsschilder
Durchflurichtung.

Farbe entsprechend dem Farbschlissel des Mediums.

3.1 8 bar

Untergruppennummer ( verschiedene Leitungsnetze ).

Bild 9.19: Gruppennummer des Mediums.

Kennzeichnungsschilder mit Kennzahlen
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10. Der Betriebsraum
10.1 Kudhlung des Kompressors
100 %
Elektrische
Leistungs-
aufnahme aus

9 % dem Netz
Erwarmung

des‘l\/lot7
75 %

Olkuhler

95 %
der aufgenommenen Energie
wird durch das Kithimedium

(Wasser/Luft ) abgefiihrt

Bild 10.1 :

4%
Restwarme in
der Druckluft

13%
Druckluft-
Nachkuhler

1%

Warme-
abstrahlung

Wérmeverteilung in einem Schraubenkompressor

mit Oleinspritzkiihlung.

Der Betriebsraum eines Kompressors muf3 eine Reihe von
Bedingungen erflllen, die den ordnungsgemafen Betrieb si-
cherstellen. Um die Wichtigkeit eines gut geplanten und aus-
geflhrten Betriebsraumes einschatzen zu kénnen, mufl3 man
wissen, dal3 ca. 2/3 aller Kompressorstérungen auf falsche
Aufstellung, ungentigende Beliiftung und mangelnde Wartung
zurlickzufihren sind.

Dariber hinaus mussen die allgemeinen Vorschriften zur Un-
fallverhiitung und zum Umweltschutz eingehalten werden.

Bei der Konzeptionierung einer Kompressorstation ist zu be-
achten, daf3 beim Verdichtungsvorgang der Kompressoren sehr
viel Abwarme erzeugt wird. Es gilt der erste Hauptsatz der
Thermodynamik, der besagt, daf3 die gesamte aufgenomme-
ne elektrische Leistung des Kompressors in Warme umge-
wandelt wird.

Die Abwarme ist zuverlassig abzufiihren, da es sonst zu ei-
nem Warmestau im Kompressor kommt. Ist die Temperatur im
Kompressor langerfristig zu hoch, fihrt das zu mechanischen
Schéaden in der Kompressorstufe und im Antriebsmotor.

Der Kihlluft- bzw. Kithlwasserbedarf kann auf zwei Arten rea-
lisiert werden :

— Kihlung durch Kahlluft.
Die Kihlung durch Kuihlluft ist bei allen Kompressor-
bauarten am weitesten verbreitet. In diesem Fall ist die Be-
und Entluftung des Betriebsraumes besonders wichtig. Sie
mul3 gut geplant und ausgefuhrt werden. Geschieht dies
nicht, sind thermische Probleme mit dem Kompressor vor-
programmiert.

— Kihlung durch Kihlwasser.
Die Kuhlung durch Kuhlwasser kann bei gro3eren Kom-
pressoren dann notwendig sein, wenn die Warme durch
Luftktihlung nicht einwandfrei abzufiihren ist. Wasserkuih-
lung stellt weniger Anforderungen an die Bellftung des Be-
triebsraums.

In diesem Kapitel werden in erster Linie die Anforderungen
und Vorschriften behandelt, die fiir die Betriebsraume luftge-
kuhlter Kompressoren gelten. Bis auf die Hinweise bezlglich
der Beliftung sind alle Themen auch auf wassergekihlte Kom-
pressoren anwendbar.
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10.2 Kompressoraufstellung

10.2.1 Allgemeine Hinweise
zum Betriebsraum

-, e
T
= = U]
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4
Bild 10.2 :

Kompressorstation mit 2 Schraubenkompressoren,
Kélte-Drucklufttrockner, Druckluftbehélter und

OI-/ Wassertrenner.

10.2.2  Zuldssige Umgebungstemperatur

Bei der Aufstellung von Kompressoren und den anderen Kom-
ponenten einer Kompressorstation sind bestimmte Bedingun-
gen zu beachten, die bei Nichteinhaltung zu Funktionsstérun-
gen fuhren kénnen. Dartber hinaus sind bestimmte Unfall-
verhitungs- und Umweltschutzvorschriften zu beachten.

Der Betriebsraum soll sauber, staubfrei, trocken und kihl sein.
Starke Sonneneinstrahlung ist zu verhindern. Fir den Betriebs-
raum ist nach Moglichkeit die Nordseite eines Gebaudes oder
ein ausreichend belifteter Keller zu wahlen.

Im Betriebsraum eines Kompressors sollten sich keine warme-
abstrahlenden Leitungen oder Aggregate befinden. Ist die In-
stallation unvermeidlich, mussen die Aggregate und Leitun-
gen gut isoliert werden.

Zur Durchfuhrung der Wartung und der Ublichen wiederkeh-
renden Uberpriifungen der Druckluftbehélter durch die Tech-
nischen Uberwachungsorgane ( TUV und TUA) ist fir eine
gute Zugéanglichkeit und Beleuchtung zu sorgen.

Ein Kompressorbetriebsraum muf3 immer ausreichend belif-
tet werden, um das Uberschreiten der zulassigen Umgebungs-
temperatur zu vermeiden.

Kompressoren arbeiten bei einer Umgebungstemperatur von
+20° bis +25° C optimal. Fur Kolben- und Schrauben-
kompressoren gelten die folgenden Umgebungstemperaturen :

— Mindestens +5° C.

Wenn die Umgebungstemperatur unter +5° C fallt, kbnnen
Leitungen und Ventile vereisen. Das kann zu Funktions-
stoérungen des Kompressors fihren. Schraubenkom-
pressoren schalten bei Unterschreiten der zulassigen Ver-
dichtungsendtemperatur selbsttatig ab.

Eine zusatzliche Frostschutzeinrichtung erméglicht Umge-
bungstemperaturen bis -10° C.

— Hochstens +40° C.

Hochstens +35° C bei schallgedammten Kolbenkom-
pressoren.

Wenn die Umgebungstemperatur tber den Maximalwert
steigt, kann die Druckluft-Austrittstemperatur die gesetz-
lich vorgeschriebenen Hochstwerte tberschreiten. Die
Qualitat der Druckluft verschlechtert sich, die Bauteile des
Kompressors werden hoher beansprucht und die Wart-
ungsintervalle verkiurzen sich. Schraubenkompressoren
schalten bei Uberschreiten der zulassigen Verdichtungs-
endtemperatur selbsttatig ab.
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10.2.3

10.2.4

Brandschutzvorschriften
flr Betriebsraume

Entsorgung
des anfallenden Kondensates

Fur Raume, in denen Kompressoren mit Oleinspritzkiihlung
aufgestellt werden sollen, gelten folgende Vorschriften:

— Bei Kompressoren mit Motorleistungen tiber 40 kW muf3
der Betriebsraum besonders brandgeschiitzt sein.

— Kompressoren mit Motorleistungen tber 100 kW mus-
sen in einem separaten, brandgeschiitzten Raum aufge-
stellt werden.

Anforderungen an brandgeschutzte Betriebsraume:

— Wande, Decken, FuRbdden und Tldren missen minde-
stens in der Feuerschutzklasse F30 ausgefuhrt sein.

— Im Betriebsraum durfen keine brennbaren Flissigkeiten
gelagert werden.

— Der FuBboden um den Kompressor herum mufl3 aus
nicht brennbarem Material bestehen.

— Auslaufendes Ol darf sich auf dem FuRboden nicht aus-
breiten.

— Im Umkreis von mindestens drei Metern um den Kom-
pressor dirfen sich keine entziindlichen Stoffe befinden.

— Uber dem Kompressor diirfen keine brennbaren An-
lagenteile wie Kabeltrassen verlaufen.

Die angesaugte Luft enthalt Wasser in Form von Dampf, der
bei der Verdichtung als Kondensat ausfallt. Dieses anfallende
Kondensat ist 6lhaltig. Es darf ohne Aufbereitung nicht in das
offentliche Kanalnetz eingeleitet werden.

Die Entwasserungsvorschriften der zustandigen Gemeinde
sind unbedingt zu beachten.

BOGE empfiehlt den OWAMAT zur Aufbereitung des Konden-
sates. Das gereinigte Wasser kann in das offentliche Abwasser-
netz eingeleitet werden. Das Ol wird in einem eigenen Behal-
ter aufgefangen und ist durch entsprechende Altélsammel-
stellen umweltgerecht zu entsorgen.
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10.2.5 Aufstellungshinweise
fur den Kompressor

10.2.6  Platzbedarf eines Kompressors

Zuluft moéglich @

b

Eckauf-
stellung
mog-
lich
=

Zuluft

Bild 10.3 :

Wandaufstellung moglich
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Druckluft-
Anschluf

Schema des Raumbedarf eines schallgeddmmten
Schraubenkompressor Typ S 21 - S 30

Bei der Aufstellung von Kompressoren sind einige allgemeine
Aufstellungshinweise unabhéangig von der Beliftung zu be-
achten :

— Zur Aufstellung eines Kompressors oder eines Druckluft-
behalter genlgt ein ebener Industriefuliboden ohne Fun-
dament. Spezielle Befestigungselemente sind im allgemei-
nen nicht erforderlich.

— Kompressoren sollten in jedem Fall elastisch gelagert wer-
den. Dadurch treten keine Schwingungsibertragungen an
das Fundament auf und keine Fortpflanzung des
Kompressorlarms in andere Gebaudeteile.

— Der Anschluf3 der Kompressoranlage an das feste Leitungs-
netz sollte durch einen BOGE-Hochdruckschlauch von ca.
0,5 m Lange erfolgen. Dadurch wird die Ubertragung der
Schwingungen des Kompressors auf das Druckluftnetz
vermieden und ungenaue Leitungsverlegung kompensiert.

— Wenn der Aufstellungsort stark mit Stduben belastet ist,
mul3 der Kompressor mit Papier-Ansaudfiltern ausgestat-
tet sein. Dadurch wird der Verschleil3 des Kompressors mi-
nimiert.

— Kompressoranlagen dirfen auf keinen Fall durch Hauben
oder Kasten umschlossen werden. Derartige MalRnahmen
fuhren immer zu thermischen Problemen. Eine Ausnahme
bildet die Original BOGE-Schalldammbhaube, die fur jeden
einzelnen Kompressor speziell ausgelegt wird.

Ein Kompressor hat einen gewissen Raumbedarf, der von der
Bauart und vom Typ des Kompressors abhangig ist. Daraus
ergeben sich kompressorspezifische Mindestabstande in alle
Richtungen.

— Der Kompressor mufd so aufgestellt werden, dal3 er fir
Bedienung und Wartung frei zuganglich ist.

— Umdie Kiihlung eines Kompressors zu gewéhrleisten, muf3
ein gewisser Mindestabstand zwischen Ventilator bzw. Kuih-
ler und der benachbarten Wand oder anderen Aggregaten
eingehalten werden. Geschieht dies nicht, ist die Wirkung
des Ventilators bzw. Kiihlers stark beeintrachtigt und eine
wirkungsvolle Kuhlung ist nicht mehr gewéhrleistet.

— Bei der Aufstellung von mehreren Kompressoren neben-
einander darf die erwarmte Kihlluft eines Kompressors
nicht als Kihlluft eines anderen Kompressors angesaugt
werden.

Die Mindestabstande zu den Wanden und den benachbarten
Geraten und Aggregaten unterscheiden sich bei den einzel-
nen Kompressortypen und Ausfihrungen zum Teil erheblich.
Sie sind den jeweiligen Betriebsanleitungen zu entnehmen.
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10.2.7

Aufstellungsbedingungen
von Druckluftbehéaltern

Bei der Aufstellung eines Druckluftbehalters sind bestimmte
Unfallverhiitungsvorschriften einzuhalten.

Druckluftbehalter miissen vor Beschadigungen durch me-
chanische Einwirkungen ( z.B. herabfallende Gegenstéan-
de ) geschutzt sein.

Der Druckluftbehélter und seine Ausriistung missen von
einem sicheren Stand aus zu bedienen sein.

Schutzbereiche und Schutzabstande sind einzuhalten.

Der Druckluftbehélter muf3 sicher stehen. Er darf sich auch
durch aufiere Krafte nicht verlagern oder neigen. Das
schliel3t auch das zusétzliche Gewicht bei der Druckprifung
ein! Bei groRen Druckluftbehéltern ist unter Umstanden ein
verstarktes Fundament notwendig.

Das Fabrikschild muf3 gut erkennbar sein.

Druckluftbehalter missen angemessen gegen Korrosion
geschitzt sein.

Stehende Behélter werden liegend in die Kompressorrdume
gebracht und anschlieend Uber zwei FulRe aufgerichtet.
Bei der Bemessung der Behélterhthe ist somit die Diago-
nale des Behélters ( Aufrichthdhe ) zu berichsichtigen. Ist
sie geringer als die Raumhohe kann der Behélter nicht auf-
gerichtet werden.
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10.3

10.3.1

Be- und Entluftung
einer Kompressorstation

EinfluBgroBen auf den Kihlluft-
strom V, eines Kompressors

Die wichtigste Bedingung fiir den Betrieb qutge.kuhlter Kom-
pressoren ist ein ausreichender Kuhlluftstrom V,. Die durch
den Kompressor erzeugte Abwarme mul3 zu jeder Zeit zuver-
lassig abzufihren sein. Je nach rdumlichen Gegebenheiten,
Kompressorbauart und Typ gibt es drei verschiedene Mdg-
lichkeiten der Be- und Entluftung :

— Natdrliche Beluftung.
Be- und Entliftung durch Zu- und Abluftéffnung in den
Seitenwénden oder der Decke, und zwar nattrlich, ohne
Unterstitzung eines Ventilators.

— Kinstliche Bellftung.
Be- und Entliftung Uber Zu- und Abluftéffnung in den
Seitenwanden oder der Decke mit Unterstiitzung durch ei-
nen Abluftventilator.

— Zu- und Abluftkanéle.
Be- und Entluftung Uber entsprechende Kanéle, meist mit
Unterstitzung durch einen Abluftventilator.

— Beiwassergekuhlten Kompressoren wird die Hauptwéarme
durch das Kihlwasser abgefiihrt. Die Restwarme ( Motor-
abstrahlung ) ist durch Kuhlluft abzufuhren.

Ein Kompressor erzeugt je nach Antriebsleistung eine be-
stimmte Menge Abwarme. Dies Abwarme muB bei luftgekuhl-
ten Kompressoren durch einen Kihlluftstrom V, abgefihrt
werden.

Die GroRRe des Kihlluftstroms \'/K wird, neben der Antriebs-
leistung des Kompressors, von mehreren anderen Faktoren
beeinfluf3t :

— Transmissionswarme
Durch die Umfassungswande des Betriebsraumes ( ein-
schlie3lich Fenster und Turen ) wird ein Teil der erzeugten
Waérme als Transmissionswarme abgegeben. Die Beschaf-
fenheit der Wande, der Decke, des Bodens sowie Tlren
und Fenster beeinflussen den Kihlluftstrom V, betracht-
lich.

— Raumtemperatur.
Je héher die Temperatur des Betriebsraumes ist, desto gro-
RBer ist auch der Kihlluftbedarf.

— Temperaturgefélle.
Je groRer die Temperaturdifferenz At zwischen der Au3en-
und der Innentemperatur ist, desto geringer wird der bendo-
tigte Kuhlluftstrom.

— Raumhoéhe und RaumgroRle.
Mit zunehmender Raumhdhe und Raumgrof3e verteilt sich
die erzeugte Warme besser und der bendtigte Kuhlluftstrom
wird geringer.
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10.3.2

Festlegung der EinfluRgréfRen

auf den Kuhlluftstrom 'V,
eines Kompressors

Um allgemeingltige Werte fiir den Kihlluftstrom \7K zu erhal-
ten, werden folgende Randbedingungen.festgelegt, die die
GrolRe des erforderlichen Kihlluftstroms V, beeinflussen.

— Raumtemperatur 35°C =308K
— Temperaturgefélle At 10K
— Mauerdicke 25cm

Die Umfassungswande werden als homogene Ziegelwande
ohne Fenster und Tlren betrachtet.

— Raumhoéhe und Raumgrolie.
Die Raumhohe ist auf unter 3 m und die Raumgrofe ist
auf unter 50 m2 festgelegt.

Die festgelegten Randbedingungen gehen von den ungtin-
stigsten zulassigen Umgebungsbedingungen fiir den Kompres-
sor aus. Da die Bedingungen in realen Betriebsraumen meist
gUnstiger.sind, haben die so ermittelten Werte fir den Kihl-
luftstrom V, allgemeine Gultigkeit.

Wird der empfohlene Kihlluftstrom \7K fur einen Kompressor
gewabhrleistet, kommt es nicht zu thermischen Problemen.
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10.3.3 Allgemeine Hinweise
fur die Liftung
von Kompressorraumen

Bild 10.4 :
Anordnung von Zu- und Abluftéffnung

Zuluftéffnungen
mit Jalousie

W N WY
||

) =) =)

Abluftéffnung
gegebenenfalls mit

Ventilator \'\' v/v/

Bild 10.5 :
Betriebsraum mit drei schallgeddmmten
Kompressoren

Die wichtigsten Bedingungen, die der Betriebsraum eines oder
mehrerer luftgekihlter Kompressoren beziiglich der Be- und
Entluftung erfillen muf3, sind in diesem Kapitel aufgefuhrt. Sie
basieren auf den Anforderungen, die im VDMA-Einheits-
blatt 4363 ,Liftung der Betriebsraume luftgekuhlter Verdich-
ter* niedergelegt sind.

— Die Warmluft steigt stets nach oben. Um einen effektiven
Warmeaustausch zu ermoglichen, missen die Offnungen
fur die Kdhlluftzufihrung in Bodennahe und die Abluft-
offnungen in der Decke oder oben in einer Seitenwand
angeordnet werden.

— Der Kompressor ist nahe der Zuluftéffnung A, so aufzu-
stellen, dal3 er die Frischluft fur die Verdichtung und die
Kahlluft fur die Bellftung unmittelbar aus der Zuluftéffnung
A, ansaugt.

— Der Kompressor ist so aufzustellen, daf? er die erwarmte
Abluft nicht wieder ansaugen kann.

— Die Ansaugoéffnungen oder -kanéale des Kompressors sind
so anzuordnen, dafl} gefahrliche Beimengungen ( z.B.
explosionsfahige oder chemisch instabile Stoffe ) nicht
angesaugt werden kénnen.

— Der Abluftstrom sollte vom Kompressor tiber den Druckluft-
behalter (wenn vorhanden ) zur Abluftoffnung A stromen.
Die Aggregate im Betriebsraum sind dementsprechend
anzuordnen.

— In den Zuluftéffnungen A_ sind verstellbare Jalousien zu
installieren. Dadurch kann der kalte Luftstrom von aul3en
reduziert werden und die Minimaltemperatur wird auch im
Winter nicht unterschritten. Wenn das nicht ausreicht, ist
der Kompressor mit einer eigenen Heizung auszustatten.
Das notwendige Zubehor ist bei BOGE erhaltlich.

— Beider Aufstellung mehrerer Kompressoren in einem Raum
ist darauf zu achten, daf? diese sich nicht thermisch beein-
flussen. Saugt ein Kompressor die Abluft eines anderen
Kompressors an, fiihrt das zur Uberhitzung des Aggrega-
tes. Die BelUftung mulR auf den gesamten Kihlluftbedarf
aller Kompressoren ausgelegt werden. Idealerweise sollte
fur jeden Kompressor eine eigene Zuluftéffnung entspre-
chender Grol3e vorhanden sein.
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10.3.4 Naturliche Be- und Entliftung

10.3.4.1 Erforderliche Abluftoffnung
bei naturlicher Beluftung

=
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Bild 10.6 :

Natiirliche Be- und Entliiftung eines Kompressor-
raumes mit schallgeddmmtem BOGE-Schrauben-
kompressor

Bei der naturlichen Bellftung ist die Umwalzung der Luft durch
eine Zuluft- A, und eine Abluftéffnung A in den Seitenwanden
des Betriebsraumes gesteuert. Der Warmeaustausch erfolgt
nur durch das natirliche Zirkulieren der Luft, denn warme Luft
steigt nach oben. Um eine ausreichende Beliiftung zu ermég-
lichen, muRR die Zuluftéffnung so weit wie mdglich unterhalb
der Abluftoéffnung liegen.

Diese Art von Be- und Entluftung eignet sich erfahrungsge-
maf nur fir Kompressoren bis 22 kW Leistung. Je nach den
Umgebungsbedingungen im Betriebsraum, kann es auch
schon bei kleineren Kompressoren zu Beltftungsproblemen
kommen.

Ein ausreichender Kuhlluftstrom \'/K kommt bei natirlicher Be-
IGftung nur zustande, wenn die Ab- und Zuluftéffnungen eine
entsprechende Grol3e haben.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte basieren auf
dem VDMA-Einheitsbatt 4363, Liftung der Betriebsrdume luft-
gekihlter Kompressoren®.

Antriebs- erforderlicher erforderliche
leistung Kuhlluftstrom Luftungsoffnungen
P v, A und A
[kwW] [m3h] [m2]
3,0 1350 0,20
4,0 1800 0,25
55 2270 0,30
7,5 3025 0,40
11,0 3700 0,50
15,0 4900 0,65
18,5 6000 0,75
L 22,0 7000 0,90 )

Die Zuluft- A, und die Abluft6ffnung A  sollten prinzipiell gleich
groB sein. Der Kuhlluftstrom muf durch beide Offnungen. Mit
Rucksicht auf den Einbau von Jalousien, Gittern u.a. in der
Zuluftoéffnung sollte diese allerdings um ca. 20 % groRer sein
als die Abluftoffnung A . Geschieht dies nicht, kann es zu
einem Uberschreiten der zulassigen Umgebungstemperatur
kommen.

Hinweis

Bei der Festlegung des Kuhlluftstromes\'/K, einer Kompressor-
station muf3 der Kilhlluftbedarf eines Kélte-Drucklufttrockners
oder warmregenerierenden Adsorptionstrockners mit beriick-
sichtigt werden.
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10.3.5 Kinstliche Be- und Entliftung
> Eﬂ
mo | /
/ = Ventilator
Bild 10.7 :

Klinstliche Be- und Entliiftung eines Kompressor-
raumes mit schallgeddmmtem BOGE-Schrauben-

kompressors

10.3.5.1 Erforderliche Ventilatorleistung
bei kunstlicher Beluftung

In vielen Féllen reicht die natirliche Be- und Entliftung des
Betriebsraumes nicht mehr aus. Aufgrund von baulichen Ge-
gebenheiten und/oder aufgrund der hohen installierten Kom-
pressorleistung kommt kein ausreichender Kuhlluftstrom mehr
zu Stande. In diesen Féllen muR3 die Warmluft mit Hilfe eines
Ventilators abgefuhrt werden.

Eine kinstliche Beliftung erhéht die Stromungsgeschwindig-
keit der Kuhlluft im Betriebsraum und garantiert den erforder-
lichen Kahlluftstrom durch die Zwangsbeluftung. Es sind gro-
Rere Reserven bei hohen Aul3entemperaturen gegeben. Die
Zuluftoffnung mufd der Ventilatorleistung angepaf3t werden.

Der oder die Ventilatoren sollten aus wirtschaftlichen Griin-
den Uber einen Thermostaten in mehreren Stufen gesteuert
werden. Die Steuerung erfolgt entsprechend der Temperatur
im Betriebsraum. Je héher die Temperatur steigt, desto gro-
Ber wird die Forderleistung des Ventilators.

Der erforderliche Kuhlluftstrom \7K ergibt sich, wie bei der na-
turlichen Bellftung, aus der installierten Kompressorleistung.
Die durch den Kompressor erzeugte Abwarme muf3 zuverlas-
sig abflihrt werden. Die Ventilatorleistung V,, ist ca. 15 % gr6-
Rer bemessen als der bendtigte Kihlluftstrom V,. So ist auch
im Hochsommer eine einwandfreie Kuhlung gewahr-
leistet.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte basieren auf
dem VDMA-Einheitsbatt 4363, Liftung der Betriebsrdume luft-
gekuhlter Kompressoren*.

( Antriebs- erforderliche
leistung Ventilatorleistung
P v,

[ kW] [m3/h]
4,0 1800
55 2270
7,5 3025
11,0 3700
15,0 4900
18,5 6000

22,0 7000

30,0 9500

37,0 11000
45,0 14000
55,0 17000
65,0 20000
75,0 23000
90,0 28000

110,0 34000

132,0 40000

160,0 50000

200,0 62000

‘ 250,0 70000

178




Der Betriebsraum

10.3.5.2 Erforderliche Zuluftéffnung
bei kunstlicher Beluftung

Bei der kinstlichen Beluftung bestimmt der Abluftventilator
die GroRe der Abluftoffnung.

Die erforderliche Offnung fiir einen Abluftventilator ist tiblicher-
weise erheblich kleiner als die Abluftéffnung bei naturlicher
Bellftung.

Die GroRe der Zuluft6ffnung A, ist von der Ventilatorleistung
V, und der maximalen Stromungsgeschwindigkeit v, in der
Zuluftéffnung abhangig.

Vorzugsweise sollte mit einer Stromungsgeschwindigkeit
v, =3 m/s gerechnet werden. Ergeben sich jedoch baulich
nicht realisierbare Zuluftéffnungen ist auch eine Strémungs-
geschwindigkeit v, =5 m/s zulassig.

Mit Hilfe der folgenden Formel wird die minimale GroR3e der
Zuluftéffnung berechnet :

VV
Azu = RA00 w v
3600 x v
, m3/h
"~ 3600 s/h x m/s
., = Mminimale Flache der Zuluftéffnung [ m?3]
\7V = Ventilatorleistung [m¥h]
v, = maximale Stromungsgeschwindig- [m/s ]
keit
Hinweis

Bei der Auswahl von Abluftventilatoren ist zu beachten, daf
der Kuhlluftstrom den selben physikalischen Gesetzen unter-
worfen ist, wie die Druckluft. Auch bei stromender Kuhlluft in
Kanalen und Offnungen kommt es bei zunehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit zu erhdhtem Staudruck Ap ( Druckver-
lust). Ein Ventilator kann nur einen Staudruck Uberwinden,
der unterhalb seiner definierten Flachenpressung liegt. Ist der
Staudruck héher als die Flachenpressung des Ventilators,
kommt kein Volumenstrom mehr zustande.

Der maximale Staudruck wird aus der Form und der Gro3e
der Zu- und Abluftéffnung mit den dazugehérigen Kanéalen
(wenn vorhanden ) bestimmt. Auch die Stromungsgeschwin-
digkeit muf3 bertcksichtigt werden.

Bei einfachen Offnungen ohne ungiinstige Umleitung ( Kanal-
fuhrung ) kann ein Ap =100 Pa (10 mm WS ) angenommen
werden.
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10.3.5.3 Beispiel Ein Schraubenkompressor Typ S 21 soll zusammen mit ei-
fur die kunstliche Bellftung nem Kalte-Drucklufttrockner D 27 in einem kleinen Betriebs-
einer Kompressorstation raum betrieben werden. Die baulichen Gegebenheiten ver-

hindern eine naturliche Beliftung. Eine kunstliche Bellftung
mit einem Ventilator ist erforderlich.

% BOGE-Schraubenkomprerssor Typ S 21
e

=L Liefermenge v : 2,42 m3/min

=3 w4 3 Motorleistung ; 15  kw

V' A WoEE oo ?E{

KuhlluftbedarfV,, @ 4900 m3h (siehe Seite 178)

[e]
joon|

Kalte-Drucklufttrockner Typ D 27

Durchfluf3leistung VA 2,66 m3/min

+ Kuhlluftbedarf \'/V2 : 770 m3/min (siehe Datenblatt )

Die beiden Kuhlluftstrome sind zu addieren. Daraus ergibt sich
die bendtigte Ventilatorleistung, die im Betriebsraum instal-
liert werden muf3.

7

Ventilatorleistung V,,...: 5670 mh
Bild 10.8 : _ _ _ _ _
Kompressorstation mit Schraubenkompressor, Die erforderliche Zuluftéffnung wird aus der Ventilatorleistung

Kélte-Drucklufttrockner, Druckluftbehélter V4es UNd der maximalen Strémungsgeschwindigkeit v = 3 m/s

berechnet :

e N
°

V,

Vges

2 3600 x v

S
5670
2 3600x 3
A, =  0525m?

ZU

= minimale Flache der Zuluftéffnung [ m3]

Zu

\'/Vgesz Ventilatorleistung [m3/h]
v, = maximale Stromungsgeschwindig- [m/s ]
keit.

In den Betriebsraum des Kompressors mul} ein Ventilator mit
einer Leistung von 5670 m3/h eingebaut werden ( Der Stau-
druck der Offnungen ist bei der Auswahl des Ventilators zu
beachten ). Die Zuluftéffnung A_ sollte mindestens 0,525 m2
grof3 sein.
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10.3.6  Kuhlluftfihrung

mit Zu- und Abluftkanéalen

aEE OO |

e

Bild 10.9 :

Kihlluftfithrung in einem BOGE-Schrauben-
kompressor Baureihe S 21 - S 150

10.3.6.1 Zuluftkanale

Die Kuhlluftfihrung durch Zu- und Abluftkanéle ist eine ele-
gante LOosung bei thermischen Problemen in einem
Kompressorbetriebsraum.

Kanalisierte Be- und Entliftung ist bei schallgedammten Kom-
pressoren maglich. Die Kihlluft wird geziehlt Gber den Kom-
pressor geleitet und gebtindelt zur Abfuhrung bereitgestellt.
BOGE-Schraubenkompressoren sind mit einem Kuhlluft-
ventilator ausgestattet, der eine freie Flachenpressung von
ca. 60 Pa (ca. 6 mm WS) erzeugt. Das bedeutet, dal3 er die
Abluft durch einen ca. 5 m langen, geraden Abluftkanal mit
dem empfohlenen Kanalquerschnitt driicken kann.

Die Kanale kénnen problemlos an die Offnungen der Schall-
dammhaube angeschlossen werden. Ein zusatzlicher Abluft-
ventilator im Kanal ist in der Regel nicht notwendig.

Die Kuhlluftkanale fuhren die Kuhlluft ins Freie. Sie kdnnen
aber auch durch entsprechende Klappensteuerung die war-
me Kuhlluft im Winter zur Rdumheizung nutzen. Bei unge-
heizten Kompressorraumen empfiehlt sich im Winter eine
Umluftfihrung mit Ableiten eines Teils der warmen Kuhlluft in
den Kompressorraum.

Grundsatzlich ist es auch mdoglich, den Zuluftstrom fur Kom-
pressoren zu kanalisieren. Ein Zuluftkanal reduziert jedoch
den Ansaugvolumenstrom ( Staudruck ) und wirkt sich somit
negativ auf die Leistung des Kompressors aus. Aus diesem
Grund sollte die Zuluft nur in folgenden Fallen kanalisiert wer-
den:

— Unsaubere Umgebung.
Die Ansaugluft am Kompressorstandort enthalt viel
Schmutz, Staub, chemische Verunreinigungen oder hat eine
sehr hohe Luftfeuchtigkeit. Bei diesen Bedingungen sollte
die Ansaugluft direkt von auf3en oder aus einem saubere-
ren Teil des Gebaudes angesaugt werden.

— Hohe Umgebungstemperatur.
Die Temperatur am Aufstellungsort des Kompressors ist
deutlich hdher als in den benachbarten Raumen oder au-
Berhalb des Gebaudes. Das ist bei starker Warmeabgabe
durch Anlagen und Maschinen im Kompressorraum még-
lich.
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10.3.6.2 Entluftung

durch einen Kihlluftkanal

ZU

00

2EOGE

k= L=y

Bild 10.10:

Entliiftung eines Kompressorraumes mit einem
BOGE-Schraubenkompressors durch einen

Kiihlluftkanal ins Freie

10.3.6.3 Erforderlicher Kiihlluftstrom \7A

und Kanalquerschnitt A,
mit Kuhlluftkanal

Kompressorraume von Einzelanlagen kénnen meist durch ei-
nen entsprechend ausgelegten Abluftventilator oder durch
natlrliche Belliftung gekuhlt werden. Bei der Installation von
mehreren Kompressoren in einem Betriebsraum ist die Nut-
zung von Kihlluftkanalen immer empfehlenswert.

Durch den Einbau von Kanélen wird der Betriebsraum nicht
mehr so stark durch die Abwarme des Kompressors aufge-
heizt.

Die Temperaturdifferenz At zwischen der Zu- und Abluft be-
tragt ca. 20 K. Die Strémungsgeschwindigkeit in den Abluft-
kanélen sollte 6 m/s nicht Uberschreiten. Daraus ergibt sich,
daR3 der bengtigte Kanalquerschnitt erheblich kleiner ist als
die Wandoffnung bei natirlicher oder kiinstlicher Beluftung.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte fiir den er-
forderlichen Kunhlluftstrom Ve, mit Kanal basieren auf dem
VDMA-Einheitsbatt 4363 ,Luftung der Betriebsraume luftge-
kihlter Kompressoren®. Dabei wurde eine Temperaturerhéhung

der Kihlluft von Dt = 20 K vorausgesetzt.

Bei der Ermittlung des erforderlichen freien Kanalquer-
schnittes A, wurde ein maximaler Staudruck im Kanals von
50 Pa (5 mm WS) zugrundegelegt. Das entspricht ca. 5m
geradem Abluftkanal ohne Richtungsénderungen, Reduzie-
rungen und Einbauten bei einer Strémungsgeschwindigkeit
von 4 — 6 m/s.

Antriebs- erforderlicher erforderlicher

leistung Kuhlluftstrom freier Kanal-

mit Abluftkanal querschnitt

P A A,

[ kW] [ m3/h] [m2]
4,0 800 0,08
55 1000 0,10
7,5 1300 0,13

11,0 1700 0,13
15,0 2900 0,15
18,5 4500 0,23
22,0 4500 0,26
30,0 4500 0,33
37,0 6500 0,41
45,0 6500 0,48
55,0 8000 0,59
65,0 8600 0,64
75,0 9200 0,68
90,0 16000 0,85

110,0 16000 1,11

132,0 24400 1,24

160,0 24400 1,61

200,0 27800 2,06

L 250,0 33600 2,49 )
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10.3.6.4 Hinweise zur Kanalbeluftung

In Kanalen verursachen alle Einbauten wie z.B. Umlenkun-
gen, Filter, Jalousienklappen, Bdgen, T-Stiicke und Schall-
dampfer eine Erhéhung des Stréomungswiderstands und da-
mit eine Behinderung des Luftstroms. Wenn der Kanal viele
Einbauten enthalt und sehr lang ist, mu3 die Dimensionie-
rung des empfohlenen freien Kanalquerschnittes durch einen
Fachmann tGberpruft werden.

Um die Ausbreitung von Branden durch die Liftungskanéle
zu verhindern, sind entsprechende Brandschutzmalinahmen
vorgeschrieben. Die DIN 4102, Teil 6 verlangt den Einbau von
selbstschlieRenden Feuerschutzklappen, wenn Liftungs-
kanale eine Mauer durchstol3en.

Bei ungunstiger oder langer Kanalfihrung kann der Staudruck
Uber 50 Pa (5 mm WS) liegen. In diesem Fall besteht die
Gefahr, dal3 der Kuhlluftventilators eines Schraubenkompres-
sors den Staudruck des Kanals nicht mehr tberwinden kann.
Das bedeutet, daf3 der Kuhlluftstrom zum Erliegen kommt und
damit die gesamte Kiihlung des Kompressors zusammenbricht.
In diesem Fall muf3 ein zusatzlicher Stitzventilator eingebaut
werden.

Die Zuluft- und Abluftklappen, sowie die Ventilatoren sollten
aus wirtschaftlichen Grinden Uber einen Thermostaten im
Betriebsraum gesteuert werden.

Die Kuhlluftkanale durfen niemals direkt auf dem Kom-
pressorgehause angebracht werden. Es sind immer Kompen-
satoren zu verwenden, die Verspannungen und die Ubertra-
gung von Schwingungen vermeiden.

Ein Kahlluftkanal, der mit Schalldammaterial ausgekleidet ist,
strahlt weniger Warme an die Umgebung ab und dammt zu-
satzlich Gerausche, die mit der Kihlluft aus dem Kompressor
geleitet werden.

Generell empfiehlt BOGE mit der Auslegung der Kanéle und
der Ausfiihrung der Bauarbeiten eine entsprechende Fach-
firma zu beauftragen.

Bei Mehrfachanlagen mul3 jeder Kompressor einen eigenen
Zu- und Abluftkanal haben.

Bei einem Sammelkanal fur Mehrfachanlagen muf3 durch
selbsttatig arbeitende Riickschlagklappen verhindert werden,
daR erwarmte Kuhlluft iber einen ausgeschalteten Kompres-
sor in den Aufstellungsraum strémt und die Zuluft wieder auf-
heizt.
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10.3.6.5 Dimensionierung der Zuluftéffnung  Die GroRe der Zuluftéffnung A, jist vom Kuhlluftstrom \'/A und
bei Entliftung durch der maximalen Stromungsgeschwindigkeit v in der Zuluft-
einen Abluftkanal 6ffnung abhangig.

Vorzugsweise sollte mit einer Stromungsgeschwindigkeit
v, =3 m/s gerechnet werden. Ergeben sich jedoch baulich
nicht realisierbarer Zuluftéffnungen ist auch eine Strémungs-
geschwindigkeit v, =5 m/s zulassig.

Mit Hilfe der folgenden Formel wird die minimale Zuluftéffnung

berechnet :
AZU - TARAN ©
3600 x v
mé3/h
m2 = S —
3600 s/h x m/s
. = minimale Flache der Abluftoéffnung [ m?]
\’/A = Kuhlluftstrom im Abluftkanal [m3/h]
v, = maximale Stromungsgeschwindig- [m/s ]

keit
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10.3.6.6 Varianten
der kanalisierten Entluftung

Kahlluft
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Bild 10.11 :
Entliiftung mit einem Abluftkanal ins Freie

Kuhlluft
Sommerbetrieb

ﬂ

Kuhlluft
Winterbetrieb

00

2BOGE

Bild 10.12 :
Abluftkanal mit einer Umluftklappe

Der Kanal leitet die warme Abluft direkt ins Freie. Diese Mdg-
lichkeit empfiehlt sich bei hohen Temperaturen im Kompressor-
raum.

Der Abluftkanal leitet die warme Kuhlluft direkt ins Freie. Bei
niedrigen Temperaturen im Betriebsraum wird der kalten
Umgebungsluft Uber eine Umluftklappe warme Abluft beige-
mischt. Die Umluftbellftung verhindert ein Einfrieren der An-
lage bei Au3entemperaturen unter dem Gefrierpunkt. Als Er-
ganzung empfiehlt sich eine Stillstandheizung, um auch ein
Einfrieren des Kompressors in der Anlaufphase bei kaltem
Kompressor zu verhindern.

Bei diesem Verfahren muf3 neben dem Abluftkanal noch zu-
satzliche eine entsprechend dem Kiihlluftstrom dimensionier-
te Abluftéffnung geschaffen werden.

4 s P

“—
Kahlluft

Winterbetrieb

Kihlluft
Sommerbetrieb

00

Zuluft
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Bild 10.13 :
Nutzung der warmen Kihlluft zum Heizen

Kanale leiten die warme Kuhlluft des Kompressors bei niedri-
gen AulRentemperaturen (Winter ) ganz oder teilweise zum
Beheizen in verschiedene Raume eines Gebaudes. Bei ho-
hen Temperaturen ( Sommer ) leitet der Abluftkanal die Kihl-
luft direkt ins Freie.

Bei diesem Verfahren wird die Zuluft meist aus beheizten
Raumen angesaugt. Diese MaRnahme garantiert das Ansau-
gen von ausreichend warmer Kuhlluft auch bei niedrigen
Umgebungstemperaturen. Der Kompressor arbeitet dadurch
immer oberhalb der Mindesttemperatur.

Um die Staubbelastung und die Larmubertragung in den be-
heizten Raumen zu reduzieren, sollten Luftfilter und Schall-
dampfer in den Abluftkanal eingebaut werden.
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10.4 Beispiele fur Aufstellungsplane

10.4.1 Aufstellungsbeispiel

fur einen Schraubenkompressor
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10.4.2  Aufstellungsbeispiel
fur einen Kolbenkompressor
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11. Warmerltckgewinnung

11.1  Warmebilanz
einer Kompressorstation

100 %
Elektrische
Leistungs-
aufnahme aus
9% dem Netz
Erwarmung

des}l\/loty

4%
Restwarme in
der Druckluft

75 % 13%
Olkuhler Druckluft-
Nachkduhler

1%

Warme-
abstrahlung

95 %
der aufgenommenen Energie
wird durch das Kihlmedium
(Wasser/Luft ) abgefihrt

Bild 11.1 :
Wérmeverteilung in einem Schraubenkompressor
mit Oleinspritzkiihlung.

Die steigenden Energiekosten und das zunehmende Umwelt-
bewulRtsein fuhrte bei vielen Betreibern von Kompressoran-
lagen zu der Einsicht, da3 das enorme Potential der
Kompressorabwarme nicht mehr ungenutzt verpuffen darf.
Sie traten an die Kompressorenhersteller heran und die ent-
wickelten leistungsfahige Warmerickgewinnungsanlagen.
Seitdem wird die Abwarme vom Kompressoren nutzbar ge-
macht. Sie dient zum Beheizen von Raumen und zum Erwar-
men von Brauch- und Heizungswasser.

Um die Moglichkeiten der Warmertickgewinnung bei Kompres-
soren einschatzen zu kénnen, muf3 beriicksichtigt werden, daf3
aufgrund des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik die ge-
samte aufgenommene elektrische Leistung eines Kompres-
sors in Warme umgewandelt wird. Um diese Abwéarme wirt-
schaftlich nutzen zu kénnen, mufl man wissen, wo sie auftritt
und welche Anteile der Abwéarme fur die Rickgewinnung wirt-
schaftlich nutzbar sind.

Die Abwérme wird immer mit Hilfe eines Kuhimediums abge-
fuhrt. Dieses Kithimedium enthélt ca. 95 % der dem Kompres-
sor zugefuhrten elektrischen Energie in Form von Wéarme. Ca.
4 % verbleiben als Restwarme in der Druckluft und ca. 1 %
gehen durch Warmestrahlung an die Umgebungsluft verlo-
ren.

Bei der Aufstellung einer Warmebilanz darf man nicht nur die
vom Motor abgegebene Leistung zugrunde legen, die der
Kompressor zur Komprimierung der Luft benétigt. Auch der
Elektromotor selbst wandelt Energie in Warme um. Man muf3
auch den Wirkungsgrad des Motors, der je nach Antriebs-
leistung zwischen 80 % und 92 % liegt, beriicksichtigen. Da-
durch wird die entstandene Abwéarmemenge noch einmal er-
hoht.
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11.2 Raumheizung

11.2.1 Raumheizung durch Kanale

-
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Y

5350803

1 = Schallgeddmmter Kompressor

2 = Zuluftkanal

3 = Abluftkanal

4 = zusétzlicher Abluftventilator

5 = Regelklappen
(thermostatisch gesteuert)

6 = Abluftkanale
(Raumheizung)

7 = Warmeaustauscher

8 = Abluftkanal
(ins Freie fir Sommerbetrieb )

9 = Zuluftklappe

Bild 11.2 :

Funktionsschema einer Kanalfiihrung

Die naheliegendste Nutzungsmdoglichkeit der Kompressorab-
warme ist die Raumheizung.

Bei der einfachsten Methode der Raumheizung wird der Kom-
pressor in dem Raum aufgestellt, der beheizt werden soll. Das
heil3t, der Kompressor wird direkt in den Werkstatt- oder La-
gerraumen, meist in der Nahe von Arbeitsplatzen, installiert.

In diesem Fall sind nur Kanale fur die Abflihrung der Warme
im Sommer bei hohen Temperaturen im Aufstellraum notwen-
dig. Die warme Heizluft muf3 nicht Gber weite Strecken heran-
geflhrt werden.

Allerdings mufR3 eine ausreichende Kihlung des Kompressors
sichergestellt werden. Eine Schalldammung ist normalerwei-
se unerlalRlich um die einschlagigen Schallschutzbe-
stimmungen einhalten zu kénnen.

Um die Abwéarme einer zentralen Kompressorstation nutzen
zu kénnen, mufd der erwarmte Kuhlluftstrom durch Kanéle in
die zu beheizenden Raume gebracht werden. Die Installation
ist nur fur gréRere Kompressoren empfehlenswert, da bei klei-
neren Kompressoren nicht gentigend verwertbare Abwarme
zur Verfligung steht.

Der Kuhlluftstrom streicht iber den Kompressor und den An-
triebsmotor. Der Kihlluftstrom nimmt die Abwérme auf und
wird mit Hilfe eines Ventilators in einen Abluftkanal gesaugt.
Dabei erwarmt sich der Kuhlluftstrom im allgemeinen auf +50°
bis +60° C.

Eine Nutzung der Kompressorwarme zur Raumbeheizung
setzt einen gekapselten ( schallgedammten ) Kompressor mit
kanalisierter Kuhlluftfihrung vorraus. BOGE-Schraubenkom-
pressoren sind serienmaf3ig schallgedammt und mit einem
internen Ventilator ausgerustet. Sie kénnen aus diesem Grund
problemlos an ein Kanalsystem angeschlossen werden. Nicht
gekapselte Kompressoren ( z.B. die meisten Kolbenkom-
pressoren ) kdnnen durch die Installation einer angepaliten
Schalldammhaube nachtraglich fur die Nutzung der Abwar-
me umgebaut werden.
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11.2.2

11.2.3

Funktion einer Raumheizung

Wirtschaftlichkeit
einer Raumheizung

Isolierte Kanéle leiten die warme Kuhlluft des oder der Kom-
pressoren bei niedrigen Au3entemperaturen ins Gebaude.
Dadurch werden die entsprechenden Raume erwarmt. Bei
hohen AulRentemperaturen leitet ein Kanal die Kihlluft direkt
ins Freie.

Der Kuhlluftstrom wird durch Zuluft- und Regelklappen ge-
fuhrt. Die Ansteuerung dieser Klappen und der Ventilatoren
sollte Uber einstellbare Raumthermostaten erfolgen, die die
Temperatur in den beheizten RAumen tberwachen.

Um die Ausbreitung von Branden durch die Liftungskanéle
zu verhindern, sind entsprechende BrandschutzmafZnahmen
vorgeschrieben. Die DIN 4102, Teil 6 verlangt den Einbau von
selbstschlieRenden Feuerschutzklappen, wenn Liftungs-
kanale eine Mauer durchstol3en.

Es ist méglich, Warmeaustauscher in die Kanale einzubauen.
Mit Hilfe dieser Warmeaustauscher kann Wasser auf eine Tem-
peratur von ca. +40° C erwarmt werden. Dieses warme Was-
ser kann ein Zentralheizungssystem entlasten oder als Brauch-
wasser genutzt werden.

Die Installationskosten der Raumheizung kénnen im Verhalt-
nis zu den gesparten Energiekosten sehr hoch sein. Bevor
man eine aufwendige Raumheizung installiert, sollte gepriift
werden, ob gentigend Abwarme zur Verfiigung steht um ein
aufwendiges Kanalsystem zu rechtfertigen. Dabei mul3 be-
ricksichtigt werden, daf3 sich der Warmluftstrom auf langen
Wegen durch ein Kanalsystem zwangslaufig abkihlit. Die
Investitionskosten missen im richtigen Verhaltnis zu den ein-
gesparten Heizkosten stehen.

Die Kostenersparnis nimmt mit der Einschaltdauer des Kom-
pressors zu. Je kontinuierlicher der Kompressor lauft, desto
effektiver ist die Raumheizung.
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11.3 Die Duotherm
Warmeaustauscher

11.3.1 Duotherm BPT

Bild 11.3 :

Das Wérmertickgewinnungssystem
BOGE-Duotherm BPT Druckluft-
Austritt
10
Rucklauf
11 :@
N <3
' Vorlauf
1 = Ansaudfilter
2 = Ansaugregeler
3 = Kompressorstufe
4 = kombinierter Druckluft-Ol-Behalter
5 = Olabscheider
6 = Thermostatisches Olregelventil
7 = Olkuhler
8 = Offilter
9 = Mindestdruck-Ruckschlagventil
10 = Druckluft-Nachkuhler
11 = Warmeaustauscher
Bild 11.4 :

FlieBschema BOGE-Duotherm BPT

Fiur Schraubenkompressoren mit Oleinspritzkiihlung bieten
sich spezielle Warmerilickgewinnungssysteme zur Erwarmung
von Brauch- oder Heizwasser an. Ein Warmeaustauscher wird
in den Hauptstrom des heiRen Oles im Kompressor geschal-
tet. Brauch- oder Heizungswasser erwéarmt sich an dem hei-
3en Kompressoral.

Die Duotherm-Wéarmeaustauscher arbeiten unabhéangig von
der Art der Kompressorkiihlung, da der Warmeaustauscher
als Vorkuhler dem eigentlichen Luft- bzw. Wasserkiihler vor-
geschaltet wird.

Zur Erwdrmung von Heizungs- oder heilRem Produktions-
wasser dient das Duotherm BPT-System. Das Kernstiick die-
ses Systems ist ein Platten-Warmeaustauscher, der aus ei-
ner Anzahl dinner, profilierter Edelstahlplatten besteht. Die
aufeinandergelegten Platten bilden ein gegeneinander abge-
schlossenes Zweikanalsystem. Ein Spezialverfahren aus dem
Bereich des Hartlotens verbindet die geschichteten Platten
miteinander. Dichtungen, die die Gefahr der Leckage mit sich
bringen, sind tberfliissig. Der entstandene Warmeaustauscher
arbeitet sehr effektiv und zuverlassig.

Funktionsprinzip

Das auf ca. +90° C erwarmte Ol des Kompressorélkreislaufs
stromt durch den Platten-Warmeaustauscher. Das im Gegen-
strom durch den Austauscher stromende Wasser wird auf bis
zu +70° C erwarmt. Die erhitzte Wassermenge ist dabei von
der Temperaturdifferenz abhangig.

Vor und hinter dem Warmeaustauscher ist ein thermostati-
sches Olregelventil installiert. Abhangig von der Oltemperatur
wird der Olstrom entweder iiber den Olkiihler bzw. den War-
meaustauscher, oder durch einen Bypass am Olkiihler bzw.
Warmeaustauscher vorbeigefihrt.

Eigenschaften

— Wenn die Absperrventile im Wasserzu- und -ablauf gleich-
zeitig geschlossen werden, entsteht ein abgeschlossener
Raum. Erwarmt sich das Wasser in diesem Raum, dehnt
es sich aus und der Druck steigt. Um Beschadigungen des
Platten-Warmeaustauschers zu vermeiden, muf3 ein Aus-
dehnungsgefall und ein Sicherheitsventil installiert werden.

— Bei hohen Verschmutzungsgraden des Wassers sollte ein
Schmutzfanger mit einer maximalen Porenweite von
0,6 mm im Wasservorlauf installiert werden.

— Es sind Spilanschliisse zur Reinigung des Warmeaus-
tauschers vorzusehen.

— Der Platten-Wéarmeaustauscher ist normalerweise im Kom-
pressorgehause integriert. Er kann auch separat aufge-
stellt oder bauseitig nachgeristet werden.
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11.3.2 Duotherm BSW

L} -
o ,:'h E——— “
W“____ L -
Bild 11.5 :

Das Wérmeriickgewinnungssystem
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1 = Ansaudfilter

2 = Ansaugregeler

3 = Kompressorstufe

4 = kombinierter Druckluft-Ol-Behalter

5 = Olabscheider

6 = Thermostatisches Olregelventil

7 = Olkuhler

8 = Offilter

9 = Mindestdruck-Ruckschlagventil

10 = Druckluft-Nachkuhler

11 = Sicherheitswarmeaustauscher

12 = Druckwachter fiir Durchbruch

13 = Ausgleichsgefald
Bild 11.6 :

FlieBschema BOGE-Duotherm BSW

Zur Erwarmung von Trink- und Brauchwasser dient das
Duotherm BSW-System. Da im Sanitarbereich andere Sicher-
heitsvorschriften gelten, handelt es sich bei diesem System
um einen Sicherheits-Warmeaustauscher. Zwei unabhangige
Kreislaufe werden durch eine Sperrfliissigkeit voneinander
getrennt.

Das BSW-System ist ein Rohrbindel-Warmeaustauscher, in
dem zwei Rohre berihrungsfrei ineinander stecken. Der in
diesem Doppelrohrbiindel befindliche Sicherheitsraum ist mit
einer ungiftigen Sperrflissigkeit gefullt. Die Sperrflussigkeit
Ubertragt die Warme und bei Beschadigungen des Warme-
austauschers verhindert sie, daR sich das Ol mit dem Wasser
mischt. Eine Verschmutzung des Trinkwassers ist somit aus-
geschlossen.

Ein Druckwachter spricht bei einem Rohrbruch innerhalb des
Systems sofort an. Der abgegebene Impuls kann individuell
weiterverarbeitet werden (z.B. Alarm oder Abschalten der
Anlage ).

Funktionsprinzip

Das auf ca. +90° C erwarmte Ol des Kompressorolkreislaufs
stromt durch ein Rohrbiindel. Die Sperrfliissigkeit Ubertragt
die Warme auf das Brauchwasser im zweiten Rohrbiindel. Das
im Gegenstrom durch das zweite Rohrbundel stromende Was-
ser kann auf ca. 55° C erwarmt werden. Die erhitzte Wasser-
menge ist von der Temperaturdifferenz abhangig. Das heil3e
Wasser wird anschlie3end in einen entsprechenden Speicher
( Boiler) geleitet, von wo es dem Warmwassernetz zugefihrt
werden kann.

Vor und hinter dem Warmeaustauscher ist ein thermostati-
sches Olregelventil installiert. Abhangig von der Oltemperatur
wird der Olstrom entweder tiber den Olkiihler bzw. den War-
meaustauscher, oder durch einen Bypass am Olkiihler bzw.
Warmeaustauscher vorbeigefiihrt.

Eigenschaften

— Der Druckwéchter muf3 auf einen Wert eingestellt werden,
der mindestens 20 % unter dem geringsten Druck der ein-
gesetzten Medien liegt.

— Einsatzbedingungen

Minimaler Wasserdruck 0,5 bar
Maximaler Wasserdruck 16 bar
Maximaler Oldruck 16 bar
Maximaler Druck der Sperrfliissigkeit 10 bar
Maximale Temperatur ( Ol und Wasser ) +100° C

Ein Uberschreiten der maximalen Temperatur fihrt zu Funk-
tionsstérungen und I6st einen Fehlalarm aus.

— Der BSW-Sicherheits-Warmeaustauscher ist abhéngig von
seiner GroRRe im Kompressorgeh&use integriert. Er kann
auch separat aufgestellt oder bauseitig nachgeristet wer-
den.
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11.3.3 Wieviel Energie kann Beim Duotherm-System steht 75 % der elektrischen Leistungs-
eingespart werden ? aufnahme des Kompressors aus dem Netz zu Verfligung. Dabei
handelt es sich um die Abwéarme, die das Kompressorol ab-
fuhrt.
Die in der Tabelle angegebenen Werte fir die nutzbare Warme-
menge und die Warmwassermenge wurden auf der Grundla-
ge des Energieerhaltungssatzes und den allgemeingtltigen
Gesetzen der Warmedubertragung ermittelt. Sie sind im Prin-
zip fur beide Duotherm-Systeme giltig. Bei der Nutzung ei-
nes Duotherm BWT System ist die Erwarmung von Brauch-
wasser Uber +55° C unwirtschaftlich, da die erwarmte Was-
sermenge zu gering ist.
Bei den aufgefiihrten Werten wird der Dauerbetrieb des Kom-
pressors vorrausgesetzt und die Warmeverluste bleiben auf-
grund der unterschiedlichen Betriebsverhaltnisse unberiick-
sichtigt. Der Berechnung der Heizkostenersparnis wurde eine
konventionelle Olheizung zugrundegelegt :
— Spezifischer Heizwert H fir Heizol 38,0 MJ/I
— Heizolpreis 0,40 DM/I
— Heizungswirkungsgrad 75 %
— Betriebsstunden Bh 1000 Std
[ Antriebs - Abgefihrte Nutzbare Wassermenge bei Kosten- |
leistung Leistung Warme- At 25 K At 35 K At 50 K ersparnis
menge 313 5 338K [293 —» 328 K [ 293 —» 343K | bei 1000 Bh
[ kW] [ kW/h ] [MJ/h] [ m3/h] [ m3/h] [ m3/h] [DM]
11,0 8,9 32,0 0,305 0,217 0,152 449,-
15,0 12,3 44,2 0,420 0,300 0,210 620,-
18,5 14,8 53,2 0,509 0,363 0,255 746,-
22,0 17,7 63,7 0,609 0,435 0,305 894,-
30,0 24,4 87,8 0,835 0,596 0,417 1232,-
37,0 30,3 109,0 1,040 0,743 0,520 1530,-
45,0 37,7 135,7 1,295 0,925 0,647 1905,-
55,0 45,5 163,8 1,565 1,118 0,782 2300,-
65,0 54,9 197,6 1,885 1,346 0,942 2770,-
75,0 63,1 227,1 2,170 1,550 1,085 3187,-
90,0 74,0 266,4 2,545 1,818 1,272 3740,-
110,0 90,0 324,0 3,095 2,210 1,547 4547 -
132,0 110,5 397,0 3,800 2,714 1,900 5570,-
160,0 133,5 480,6 4,590 3,278 2,295 6745,-
200,0 168,3 605,8 5,790 4,136 2,895 8500,-
k 250,0 208,9 752,0 7,180 5,128 3,590 10550,- )
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11.4

SchlufZbetrachtung
zum Thema
Warmerickgewinnung

Kompressoren bieten enorme Moglichkeiten, Energie und Ko-
sten durch Abwarmenutzung zu sparen. Man sollte trotzdem
nicht den Fehler machen, die Abwarme jedes kleinen Kom-
pressors mit Gewalt nutzen zu wollen. Der Aufwand lohnt sich
normalerweise nur bei gréReren Schrauben- und Kolben-
kompressoren und Kompressorverbundsystemen. Die nutz-
bare Energie steigt mit der installierten Kompressorleistung.

Die Investitionskosten fiir eine Warmerickgewinnungsanlage
hangen stark von den baulichen Gegebenheiten am Auf-
stellungsort ab. Sie missen bertcksichtigt werden, da sie die
Amortisationszeit der Anlage erheblich beeinflussen.

Es mulR eine grundsatzliche Entscheidung dartber getroffen
werden, ob die Abwarme zum Beheizen von Raumen oder
zum Erhitzen von Brauch- oder Heizungswasser genutzt wer-
den soll. Dabei ist zu bedenken, daf3 die Raumheizung im
Sommer meist ungenutzt bleibt.

Eine wesentliche Rolle bei der Betrachtung der Mdglichkeiten
zur Warmeruckgewinnung spielt die Ausnutzung des Kompres-
sors. Je hoher die Einschaltdauer des Kompressors ist, desto
eher lohnt sich die Nutzung der Abwarme, da sie kontinuier-
lich und in ausreichender Menge zu Verfligung steht.

In jedem Fall sollte vor der Installation einer Warmeriick-
gewinnungsanlage eine Warmebedarfsbetrachtung in dem
Bereich gemacht werden, in dem die Anlage zum Einsatz kom-
men soll. Diese Betrachtung wird dann mit den durchschnittli-
chen Laufzeiten des Kompressors verglichen.

Aus diesem Vergleich 1aRt sich die Wirtschaftlichkeit der
Warmeruckgewinnungsanlage ableiten. Dartber hinaus ist
daraus ersichtlich, ob die Rickgewinnung den Warmebedarf
allein decken kann, oder ob ein zweites Heizsystem gebraucht
wird.
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12.

12.1

12.1.1

Amplitude (Schalldruck)

Schall

Das Wesen des Schalls

Schallempfinden
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Bild 12.1 :
Die Schalleindriicke

Schallwellen sind mechanische Schwingungen eines elasti-
schen Mediums. Ausgehend von einer Schallquelle, einem
schwingenden Korper, breiten sie sich in Festkdrpern, Flis-
sigkeiten und Gasen in Form von Druckschwankungen ( Druck-
wellen ) aus. Die Lehre vom Schall ist die Akustik.

Schwingende Koérper aller Aggregatzustande und Formen
kénnen Schallwellen Gibertragen. Sie werden als Schallquellen
bezeichnet. Dabei kann es sich um Saiten, Stabe, Platten,
Luftsdulen, Membranen, Maschinen usw. handeln.

Werden die Schwingungen an die umgebende Luft abgege-
ben, spricht man von Luftschall.

Die schwingenden Kérper, Gase und Flissigkeiten kdnnen
die Schwingungen auch auf feste Objekte Ubertragen. In die-
sem Fall handelt es sich um Kérperschall.

Zwischen den von einer Schallquelle ausgehenden Schwin-
gungen des Luftschalls und den Schallempfindungen eines
Menschen bestehen folgende Zusammenhéange :

Amplitude der Schwingung

Die Amplitude ist die periodisch auftretende Druckabweichung,
die in einer Schallwelle auftritt.

Sie entspricht der vom Menschen empfundenen Lautstéarke
eines Schalleindrucks.

Frequenz der Schwingung

Die Frequenz ist die Anzahl der Druckschwankungen wéh-
rend einer Zeiteinheit. Sie wird Ublicherweise in Hz angege-
ben ( Schwingungen pro Sekunde).

Sie entspricht der vom Menschen empfundenen Tonhohe ei-
nes Schalleindrucks.

Schwingungsform

Man unterscheidet verschiedene Schwingungsformen die un-
terschiedliche Schalleindriicke hervorrufen :

— Ton.
Ein Ton (reiner Ton) ist eine Sinusschwingung.

— Klang.
Ein Klang ist die Uberlagerung mehrerer Téne. Mehrere
sinusférmige Schwingungen Uberlagern sich und bilden
eine nichtsinusférmige Schwingung. Der Ton mit der nie-
drigsten Frequenz bestimmt die Tonhdhe der gesamten
Schallempfindung. Die anderen Tone ( Obertone ) verur-
sachen den Eindruck der Klangfarbe.

— Gerausch.
Ein Geréausch ist eine unregelmafige Schwingung. Es ist
ein Gemisch aus sehr vielen Frequenzen unterschiedlicher
GroRenordnungen.

— Knall.

Ein Knall ist ein einzelner, kurzer und starker Schallein-
druck.
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12.2

12.2.1

12.2.2

12.2.3

Wichtige Begriffe der Akustik

Schalldruck

Der Schallpegel

Der Schalleistungspegel

Der Schalldruck 5 ist die periodische Druckabweichung ( Uber-
und Unterdruck, Wechseldruck ) die in einer Schallwelle auf-
tritt. Er wird in Pa ( 10° bar ) angegeben.

In gasférmigen Medien ist der Schalldruck dem vorhandenen
Gasdruck p tberlagert. Der Schalldruck ist stark von verschie-
denen Faktoren, wie z.B der Schalleistung der Schallquelle,
den raumlichen Gegebenheiten usw. abhangig.

Der Schalldruck bewegt sich zwischen ca. 2 x 10* Pa beim
Ticken einer Uhr und ca. 65 Pa beim Start eines Flugzeuges
in unmittelbarer Nahe.

Um die akustischen GréRen besser handhaben zu kénnen,
wird der Wert zu einer Bezugsgrolie ins Verhaltnis gesetzt
und logarithmiert. Die Pegel sind als Logarithmus einer
VerhaltnisgroRe dimensionslos. Es wird zur Kennzeichnung
die Bezeichnung dB ( Dezibel ) hinzugeftigt.

Der Schalldruckpegel wird zum Bezugsdruck p, =2 x 10° Pa
ins Verhdltnis gesetzt und logarithmiert. Fur den Schalldruck-

pegel gilt :

L, = 20lg dB
0

L, = Schalldruckpegel [dB]

p = Schalldruck [Pa]

p, = Bezugsschalldruck [2%x10° Pa]

Die anderen Gré3en der Akustik werden auf ahnliche Weise
behandelt. Die Akustik kennt fast nur Pegel zur Kennzeich-
nung der Gro3en.

Der Schalleistungspegel gibt die Schallenergie an, die eine
Schallquelle pro Sekunde abstrahlt. Sie ist eine maschinen-
spezifische GréRRe ( Emissionsgrofie ) und kann durch Schall-
dammafinahmen u.a. beeinflult werden.

Mit Hilfe des Schalleistungspegels einer Maschine kann unter
Berucksichtigung der Entfernung, der baulicher Gegebenhei-
ten und anderer Schallquellen anndahernd der Schalldruck-
pegel fur einen bestimmten Ort berechnet werden. Eine auf-
wendige Messung erubrigt sich zum Teil.
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12.3 Das Schallempfinden
des Menschen
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Die Hdrflache des Menschen

12.3.1 Der Lautstarkepegel

12.3.2 Bewertete Schallpegel dB (A)

Fur das menschliche Ohr sind in der Regel nur die Frequen-
zen von 16 bis 20000 Hz hérbar. Hohere Frequenzen bezeich-
net man als Ultraschall, niedrigere als Infraschall. Der wahr-
nehmbare Schalldruck liegt zwischen 10° Pa und 100 Pa, wo-
bei ein Schalldruck von 100 Pa fast immer zur sofortigen Zer-
stdérung des menschlichen Gehdérs fiihrt.

Das menschliche Gehdr nimmt die verschiedenen Schalldriicke
und Frequenzen nicht mit der gleichen Lautstarke wahr. Eine
Ubersicht tber die vom Menschen wahrnehmbaren Schall-
druck- und Frequenzbereiche bietet die Horflache. Die untere
Begrenzungskurve zeigt die Horschwelle und die obere Kur-
ve die Schmerzschwelle. Den gréf3ten Schalldruckbereich
nimmt das Ohr bei ca. 1000 Hz wahr.

Der Schalldruck ist eine physikalische Grol3e und somit mef3-
technisch erfal3bar. Die Lautstarke, mit der ein Mensch den
Schalldruck empfindet, ist einen physiologische GréR3e, die
vom Gehorsinn abhangt.

Der Lautstarkepegel ist eine empirisch ermittelte GroRe. In
Versuchsreihen wurde das Lautstarkeempfinden verschiede-
ner Menschen getestet, und ein Durchschnittswert gebildet.
Der Lautstarkepegel wird in Phon angegeben.

Bei 1000 Hz stimmt der Lautstarkepegel mit dem unbewerteten
Schalldruckpegel Uberein. Der Lautstarkepegel ist nicht mit
Melgeraten nachvollziehbar. Aus diesem Grund sind Ver-
gleichsmessungen und Berechnungen nicht méglich, bzw. sehr
schwierig.

Die akustischen Grofen missen dem Wahrnehmungsvermo-
gen des menschlichen Ohres so angepalit werden, dal3 die
GroRen technisch nachvollziehbar sind. Abhangig von der Fre-
quenz wird der reale Schalldruckpegel mit bestimmten
Korrekturwerten der Empfindlichkeit des Ohres angenéahert.
Fir diese Korrekturwerte gibt es international giltige Bewer-
tungskurven.

Nachfolgend verschiedene Anwendungsbereiche fur unter-
schiedliche Bewertungskurven.

A — Bewertungskurve fir L = 30 - 60 Phon.
B — Bewertungskurve fur L, = 60 - 90 Phon.
C — Bewertungskurve fiur linearen Horbereich.
D — Bewertungskurve fir Flugzeuggerausche.

Ein bewerteter Schallpegel wird durch das Nachsetzen des
Buchstabens der Bewertungskurve, wie z.B.dB ( A ), gekenn-
zeichnet.

Fur die Gerduschmessung fir Kompressoren und andere Ma-
schinen wird in erster Linie die A-Bewertungskurve angewen-
det. Die Gerduschmessung nach DIN 45635 benutzt A-be-
wertete Schalldruckpegel.
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12.3.3 Lautstarke im Vergleich Das folgende Diagramm zeigt neben der Hérflache eines
durchschnittlichen Menschen, die zwischen der Horschwelle
und der Schmerzschwelle liegt, verschiedene Beispiele fiir un-
terschiedliche Lautstarken.
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Das Ticken einer Uhr entspricht einem Schalldruckpegel von
ca.20dB (A).

Normale Umgangssprache in ca. 1 m Entfernung entspricht
einem Schalldruckpegel von ca. 70 dB ( A).
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12.4 Verhalten des Schalls

12.4.1 Entfernung von der Schallquelle

Die Ausbreitung und das allgemeine Verhalten des Schalls
hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dabei muf3 bertcksich-
tigt werden, dal3 die Schalleistung einer Maschine ( Schall-
quelle ) konstant bleibt.

Der von einer Schallquelle erzeugte Schalldruck nimmt mit
zunehmender Entfernung zwangslaufig ab. Die konstante
Schalleistung einer Schallquelle verteilt sich mit zunehmen-
der Entfernung auf eine immer grol3ere Flache ( Streuung).
Die Form der Schallwelle spielt dabei eine grof3e Rolle. Ma-
schinen und Kompressoren strahlen die Schallenergie fast
immer in Form einer Halbkugel ab, da sie Ublicherweise auf
festem Untergrund stehen.

Der Schalldruckpegel nimmt dann, bezogen auf den Wert in
1 m Entfernung , entsprechend der folgenden Tabelle ab :

Entfernung von der Schallquelle [m]

1 2 5 10 25 50 100 ]

Schalldruckpegelminderung [dB (A)]

0 5 12 16 23 28 32 J

12.4.2 Reflexion und Absorption

Reflexionen

direkter Schall

Bild 12.2 :
Schallausbreitung in einem geschlossenen Raum

Diese Anhaltswerte beziehen sich auf eine ungestérte Schall-
ausbreitung auf einer freien Flache. Ein gewisser Reflexions-
anteil durch einen normalen, schallharten Boden ist beriick-
sichtigt.

Beispiel

Ein superschallgeddmmter BOGE-Schraubenkompressor
S 21 steht in einer groRen Halle. Er erzeugt nach DIN 45635
einen Schalldruckpegel von 69 dB ( A). In 10 m Entfernung
betragt der vom Kompressor erzeugte Schalldruckpegel nur
noch ca. 57 dB (A).

Ein Teil des Schalls wird durch Wande u.a. reflektiert. In Rau-
men entsteht durch die Reflexionen ein diffuses Feld unge-
richteter Schallwellen. Der allgemeine Schalldruckpegel im
Raum wird durch den reflektierten Schall erhdht. Der zurtick-
geworfene Schall ist auch als Hall bekannt.

Schallharte Materialien mit glatter Oberflache wie, z.B. Ziegel-
wande reflektieren einen grof3en Teil des einfallenden Schalls.
Die Form der Oberflache beeinflu3t die Reflexionen stark. Klei-
det man einen Raum mit speziell angeordneten Dammstoff-
pyramiden aus, entsteht ein schalltoter Raum ohne Reflexio-
nen. In solchen Raumen werden Schalldruckmessungen u.&.
mit wissenschaftlicher Genauigkeit vorgenommen.

Den nicht reflektierten Rest des Schall absorbieren Wande
oder Gegenstande. Das Material leitet den absorbierten Schall
weiter und dampft ihn. Er wird meist an anderer Stelle wieder
an die Luft Ubertragen. Materialien mit einem hohen Elastizi-
tatsmodul, wie z.B. Stahl, leiten Schall sehr gut. Die Damp-
fung ist meist gering.
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12.4.3 Dampfung des Schalls

Schall

Einfallender
Schall

N
Reflektierter
Schall

Absorbierter
Schall

Bild 12.3 :
Schalldédmmung durch Wénde

12.4.5 Schallausbreitung in Rohren und

Kanalen

Bild 12.4 :
Absorptionsschallddmpfer mit geraden Kulissen

Dampfung ist die Umwandlung von Schallenergie in Warme,
erzeugt durch die Reibung der Teilchen aneinander. Der Schall
wird dabei absorbiert. Eine Dampfung des Luftschalls erzielt
man mittels pordser oder faseriger Absorptionsmaterialien mit
einem niedrigen Elastizitatsmodul und einer hohen Flachen-
masse ( kg/m?2). Die Dampfung des Schalls durch entspre-
chende Materialien ist auch vom Frequenzspektrum des
Schalls abhangig. Verschiedene Frequenzen werden unter-
schiedlich stark gedampft.

Die Dampfung des Schalls durch die Luft ist stark von der
Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit abhangig. Unter nor-
malen Umsténden wird sie erst ab 200 m Entfernung spurbar.
Bei hoher Luftfeuchtigkeit, z.B. bei Nebel, ist die Dampfung
groRer.

Fir die Ausbreitung von Schall in Rohren und Kanélen gelten
besondere Gesetze. Ein strémendes Medium und die Refle-
xionen im engen Kanal unterstutzt die Ausbreitung des Schalls.
Besonders bei der Nutzung der warmen Abluft eines Kom-
pressors als Raumheizung, mussen MaRnahmen gegen die
ungehinderte Schallausbreitung in den Kanalen getroffen wer-
den.

Ausgehend von einem schallgedammten Kompressor wird eine
gerichtete Schallwelle in den Abluftkanal eingestrahlt. Der
Schall, der hier nicht durch die Schalldammung reduziert wird,
pflanzt sich durch das Kanalsystem fort. Er gelangt unbehin-
dert, durch die Bellftungsoffnungen in die beheizten Raume.

Es gibt verschiedene MaRhahmen zur Minderung der Schall-
fortpflanzung in Kanélen oder Rohren :

— Langsdampfung.
Die Kanéale werden mit stark absorbierenden Materialien
ausgekleidet. Dadurch nimmt die Schallenergie und der
Schalldruckpegel im Kanal ab.

— Absorptionsschalldampfer.

Ein Teil des Kanals wird locker mit einem schall-
absorbierenden Material ( Steinwolle 0.4.) gefullt. Es ab-
sorbiert einen grof3en Teil der Schallenergie, &hnlich wie
bei Wanden. Der grof3e Nachteil dieses Schalldampfers ist
sein hoher Stromungswiderstand. Bei Kanalsystemen ohne
einen grof3en Abluftventilator ist der Einbau derartiger
Schalldampfer nicht empfehlenswert.
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12.4.6  Schalldruckpegel

mehrerer Schallquellen

12.4.6.1 Mehrere Schallquellen
mit gleichem Pegel

Stehen mehrere Schallquellen in einem Raum, verstéarkt sich
der Schalldruckpegel. Je mehr Schallenergie abgestrahlt wird,
desto hoher ist der Schalldruck. Die empfundene Lautstarke
nimmt zu. Die Zusammenhéange sind nicht linear. Sie sind stark
von baulichen Gegebenheiten, dem Schalldruckpegel der ein-
zelnen Quellen und dem Frequenzspektrum der Quellen ab-
hangig. Daher werden hier, zur Veranschaulichung der Zu-
sammenhange, nur die beiden einfachsten Falle aufgefihrt.

Die hier gemachten Angaben sind nur als Anhaltswerte zu
betrachten. Da viele EinfluBgroRen unbertcksichtigt geblie-
ben sind, kdnnen die Werte im Einzelfall stark abweichen.

Wenn zwei oder mehrere Schallquellen mit gleichem Schall-
druckpegel in einem groRen Raum stehen, ist der Zusammen-
hang relativ einfach. Die folgende Tabelle gibt die Zunahme
des Gesamtschalldruckpegels ohne Bertcksichtigung von
eventuellen Reflexionen oder Stérgerauschen an :

[Anzahl der Schallquellen

2 3 4 5 10 15 20 ]

lZunahme des Schalldruckpegels [dB (A)]

3 5 6 7 10 12 13 J

12.4.6.2 Zwei Schallquellen
mit unterschiedlichem Pegel
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Bild 12.5 :
Schallverstérkung bei zwei Quellen mit unterschied-
lichem Pegel

Um den Gesamtschalldruckpegel zu erhalten, muf3 die Zu-
nahme des Schalldruckpegels zum Schalldruckpegel der ein-
zelnen Schallquelle addiert werden.

Beispiel

Es stehen drei superschallgedammte BOGE-Schrauben-
kompressoren S 21 in einer gro3en Halle. Jeder erzeugt nach
DIN 45635 einen Schalldruckpegel von 69 dB (A). Der
Gesamtschalldruckpegel liegt also bei 74 dB (A) [69 + 5].

Der Summenschalldruckpegel Zweier ungleicher Schalldruck-
pegel (L, u.L,) ist mit Hilfe eines Diagramms zu ermitteln.
Bei mehreren Schallquellen mit unterschiedlichem Pegel wer-
den die Zusammenhange sehr kompliziert.

Das Diagramm zeigt, um wieviel Dezibel ( AL ) der héhere der
beiden Schalldruckpegel L, in Abhangigkeit von der Differenz
der beiden Schalldruckpegel (L, - L, ) steigt.

Beispiel

Ein Kompressor mit einem Schalldruckpegel nach DIN 45635
von 69 dB (A) und ein Kompressor mit einem Schalldruck-
pegel von 74 dB (A) stehen im selben Raum. Der Gesamt-
schalldruckpegel betragt in diesem Fall ca. 75,3 dB (A).
[74-69=5—>74+1,3=75,3]
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12.5

Auswirkungen von Larm

Schalldruckpegel [dB (A )]

Bild 12.6 :
Gesundheitsschédlicher Larm
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Gereiztheit

Eine Form von Schall ist der Larm. Dabei handelt es sich um
unerwinschte, belastigende oder schmerzhafte Gerdusche.
Larm hat verschiedene negative Auswirkungen, die vom Schall-
druckpegel des Larms abhangen :

Konzentrationsstérungen

Ein Schalldruckpegel von ca. 70 dB ( A) flhrt zur Stérung
der Sprachkommunikation.

Ein Schalldruckpegel von 85 dB ( A) fuhrt erfahrungsge-
maf nach einer 8 Std - Schicht zu vorribergehender Hor-
minderung. Halt diese akkustische Belastung liber mehre-
re Jahre an, fuhrt sie zu bleibenden Hoérschaden.

Ein Schalldruckpegel von 110 dB ( A) fuhrt innerhalb von
kurzer Zeit zu Hérminderungen. Halt diese Belastung tber
mehrere Stunde an, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit mit
bleibenden Hérschaden zu rechnen.

Ein Schalldruckpegel von 135 dB ( A) und mehr fuhrt in
den meisten Fallen zur sofortigen Zerstérung des Gehors.
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12.6  Larmschutzverordnungen

12.6.1 UVV fur larmerzeugende Betriebe
Stand 12/1974

12.6.2 UVV Verdichter (VBG 16)
Stand 4/1987

12.6.3 Arbeitsstattenverordnung

des Bundes
Stand 4/1975

Um die negativen Auswirkungen des Larms zu vermeiden,
sind verschiedene Larmschutzvorschriften fiir Arbeitsplatze
geschaffen worden. Die Larmschutzvorschriften sollen das Ge-
hor der Mitarbeiter langfristig erhalten und die allgemeinen
Arbeitsbedingungen verbessern.

Die UVV fir larmerzeugende Betriebe schreibt folgende MalR-
nahmen vor :

— Larmbereiche Gber 90 dB ( A ) sind entsprechend zu kenn-
zeichnen.

— Ab 85 dB ( A)missen den Mitarbeitern Schallschutzmittel
zur Verfigung gestellt werden. Bei einem Schalldruckpegel
Uber 90 dB ( A) ist der Gehérschutz standig zu tragen.

— Steigt durch den Larm die Unfallgefahr, so mussen ent-
sprechende Malinahmen getroffen werden.

— Bei Uberschreitung eines Schalldruckpegels von 85 dB (A )
sind regelmafiige Vorsorgeuntersuchungen der Mitarbei-
ter gesetzlich vorgeschrieben.

— Neue Arbeitseinrichtungen missen dem fortschrittlichsten
Stand der Larmminderungstechnik entsprechen.

§ 12 Abs.3 Maximal zulassiger Schalldruckpegel 85 dB (A)
bei Aufstellung in Arbeitsraumen. Die Gerausch-
messung erfolgt nach DIN 45635 am Arbeitsplatz.

Anmerkung: Unter Arbeitsrdaumen sind nicht Arbeitsbereiche
von Verdichterstationen zu verstehen, auch dann
nicht, wenn in ihnen langere Zeit Tatigkeiten zur
Instandhaltung ausgefuhrt werden.

Der Schalldruckpegel in Arbeitsraumen sollte generell so nied-
rig wie moglich sein ( 8 15). Er darf aber folgende zuléassige
Grenzwerte nicht Gberschreiten :

55dB (A) Bei Uberwiegend geistiger Tatigkeit am Arbeits-
platz.

55dB (A) Pausenraume

70dB (A) Beieinfachen oder tiberwiegend mechanisierten
Burotatigkeiten.

85dB (A) Alle sonstigen Tatigkeiten ( Produktions-, Mon-
tage- und ahnliche Tatigkeiten )
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12.6.4

Allgemeine Verwaltungsvorschrift
des Bundes. TA-Larm
Stand 7/1984

In der TA-Larm sind Immissionsrichtwerte fir Gewerbe- und
Wohngebiete festgelegt. Sie geben den maximal zulassigen
Schalldruckpegel in der entsprechenden Umgebung an. Da-
bei ist sowohl der Verkehrs- als auch der von der Industrie
verursachte Larm zu beriicksichtigen.

Ort der Messung :

0,5 m vor dem gedffneten Fenster des vom Larm am stark-

sten Betroffenen.

Maximal zulassiger Schalldruckpegel

N

Gebiet Tag Nacht
6.00 - 22.00 Uhr |22.00 - 6.00 Uhr
max.dB (A) | max.dB (A)

Nur Gewerbegebiet 70 70

Vorwiegend

Gewerbegebiet 65 50

Gewerbegebiet und

Wohnungen 60 45

Vorwiegend Wohnungen 55 40

Ausschlief3lich

Wohnungen 50 35

Kur- und Krankenh&auser 45 35

Wohnungen, die mit

der Anlage baulich

| verbunden sind 60 45
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12.7 Gerduschmessung

12.8 Schallddmmung
bei Kompressoren

Bild 12.7 :
Schallgeddmmte BOGE Schraubenkompressoren

Bei der Gerdauschmessung an Kompressoren und ahnlichen
Maschinen verwendet man in erster Linie das Hullflachen-
verfahren nach DIN 45635. Diese Norm schafft die Vorraus-
setzungen daftir, dal von Kompressoren und Maschinen un-
mittelbar an die umgebende Luft abgestrahlte Gerdusche
( Schalleistung ) nach einheitlichen Verfahren ermittelt wer-
den, die dadurch vergleichbar sind.

Gerauschmessungen an Kompressoren und Maschinen die-
nen vor allem der Feststellung, ob bezuglich der Gerdusch-
messung bestimmte Forderungen erfiillt werden. Die ermittel-
ten Kennwerte sind u.a. geeignet fir :

— Vergleich ahnlicher Maschinen.
— Vergleich verschiedener Maschinen.
— Abschétzen des Schalldruckpegels in einiger Entfernung.

— Uberpriifung der Gerauschimmission hinsichtlich der
Larmschutzverordnungen.

— Planung von Schallschutzmal3nahmen.

Beim Betrieb von Kompressoren treten teilweise Schalldruck-
pegel Giber 85 dB ( A ) auf. Wenn mehrere ungedammte Kom-
pressoren in einem Raum stehen, kdnnen auch erheblich ho-
here Schalldruckpegel auftreten. Da die Arbeitsschutzgesetze
ab 85dB ( A) das Tragen von Gehdrschutz empfehlen und ab
90 dB ( A) vorschreiben, ist es oft vorteilhaft, schallgedammte
Kompressoren aufzustellen.

Schallgedammte Kompressoren koénnen in Arbeitsplatznahe
aufgestellt werden. Das vermeidet Kosten fiir lange Leitun-
gen, separate Kompressorraume und reduziert den Druckab-
fall in den Druckluftleitungen.

An die Materialien einer Schallddmmung werden bestimmte
Anforderungen gestellt :

— Nicht brennbar.

— Staubunempfindlich.
Olunempfindlich.

Zur Schalldammung bei Kompressoren verwendet man da-
her in erster Linie Mineralwolle ( Steinwolle oder Glasseide )
und FCKW-freie, schwer entflammbare, selbstverldschende
Schaumstoffe, die in das Stahlblechgehause eingebunden
werden.
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13. Kosten der Druckluft

13.1 Zusammensetzung
der Druckluftkosten

13.1.1 Anteile der Kostenfaktoren

100%
90% +
80%
70% +
60%
50% +
40% +
30% +
20% +
10%

0%

2000 Bh/J 4000 Bh/J 7500 Bh/J

- Wartungs- und Instandhaltungskosten

|:| Energiekosten
|:| Kapitaldienst

Bild 13.1 :
Zusammensetzung der Druckluftkosten bei ver-
schieden Betriebsstunden pro Jahr

Die Betriebskosten der Druckluft setzen sich aus drei Fakto-
ren zusammen :

— Wartungs- und Instandhaltungskosten.
Die Wartungskosten setzen sich aus den Lohnkosten des
Monteurs, Ersatzteile und Verbrauchsmaterialien wie
Schmier- und Kihlél, Luftfilter, Olfilter u.&. zusammen.

— Energiekosten.
Die Energiekosten beinhalten die Kosten fiir Strom bzw.
Treibstoff. Sie sind notwendig zum Beheizen des Kompres-
sors.

— Kapitaldienst.
Der Kapitaldienst beinhaltet die Zinsen und Tilgung des in
den Investitionsobjekten ( Kompressor, Aufbereitung und
Leitungsnetz ) gebundenen Kapitals. Das sind die
Abschreibungs- und Zinskosten.

Abhangig von den jahrlichen Betriebsstunden sind die Anteile
der einzelnen Faktoren unterschiedlich grof3. Bei Einschicht-
betrieb rechnet man im allgemeinen mit 2000 Bh, bei Zwei-
schichtbetrieb mit 4000 Bh und bei Dreischichtbetrieb mit
7500 Bh pro Jahr.

Bei der Ermittlung der Kostenanteile wurden Stromkosten von
0,25 DM/KWh und eine Abschreibungszeit von 5 Jahren mit
einem Zinssatz von 8 % zugrunde gelegt.

[ Kostenfaktoren Betriebsstunden pro Jahr |
2000 Bh/J | 4000 Bh/J | 7500 Bh/J
[%] [%] [%]
Wartung u.
Instandhaltung 2 2,5 2,7
Energiekosten 73 84 87
Kapitaldienst 25 13,5 10,3

Es ist deutlich zu erkennen, daf die Energiekosten den groR-
ten Kostenfaktor darstellen. Die Wartungs- und Instandhal-
tungskosten kann man dagegen weitestgehend vernachlassi-
gen und die Kosten fiir den Kapitaldienst fallen langfristig eben-
falls kaum ins Gewicht. Hauptkriterium bei der Anschaffung
einer Kompressoranlage muf3 aus diesem Grund der Ener-
gieverbrauch sein.

Eine Aufschlisselung der Energiekosten finden sie auf der
folgenden Seite.
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13.2  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir Energiekosten
i Hersteller BOGE |
Bauart Schraubenkompressor
Modell S40
(1) Liefermenge der Gesamtanlage (\7) ms/h 303
nach PN2 CPTC2
Umgebungstemperatur t = 20° C
Betriebsdruck bar 8
(2) elektrischer Leistungsbedarf
des Kompressors kw
des Riemens kw
des Getriebes kw
des Lufters kW
der Gesamtanlage (P, ) kw 31,89
(3) Motorwirkungsgrad (m ) 92,5
bei Schutzart IP 54
(4) Gesamtleistungs-Aufnahme (P, ) kw 34,47
aus dem Stromnetz
P,=P_(2)x100/n(3)
(5) Strompreis (k) DM/KWh 0,25
(6) Stromkosten pro Stunde DM/h 8,62
K=P (4)xk(5)
(7) Kosten pro m3 Druckluft DM/m3 0,0284
K,=K(6)/V (1)
(8) Kosten pro Jahr
Druckluftbedarf (L) m3/h 300
Betriebsstunden pro Jahr Bh 2000
Druckluftbedarf pro Jahr m3 600000
L/ =BhxL,
(9) Gesamtkosten pro Jahr DM/Jahr 17040,-

K,=LB/J (8)xK,(7)

\.

(10) Mehrkosten pro Jahr

Bei der Berechnung der Energiekosten wurden mdgliche Leerlaufanteile nicht berticksichtigt.
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14.  CE-Zertifizierung

14.1  Einfihrung

Bild 14.1
Die CE-Kennzeichnung

14.1.1 EG-Maschinenrichtlinie

Bild 14.2
Die Staaten der Européischen Gemeinschaft

14.1.2 Anwendungsbereiche

Das CE-Zeichen ist der Technische Reisepald einer Maschi-
ne. Seit dem 1.Januar 1995 dirfen Maschinen und Anlagen
im EU-Raum nicht mehr verkauft oder auf Messen ausgestellt
werden, wenn das CE-Zeichen fehlt.

Dies bedeutet, daf3 die Maschinen bzw. Anlagen der EG-Richt-
linie ,Maschinen“ und den zusatzlichen EG-Richtlinien, Vor-
schriften und Normen entsprechen mussen.

Fur Kompressoren sind das im wesentlichen :

— Maschinenrichtlinie 89/392/EWG (ab 1.1 1995)

— Niederspannungsrichtlinie 73/23/EWG (ab1.1.1997)

— EMV-Richtlinie 89/336/EWG (ab 1.1.1996)

— Richtlinie Uber einfache unbefeuerte Druckbehélter
87/404/EWG

Unter den EWG-Richtlinie spielt die ,Richtlinie des Rates zur
Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fir
Maschinen®* ( 89/392/EWG ), kurz Maschinenrichtlinie, eine
zentrale Rolle.

Sie regelt nicht die MalZnahmen fir einzelne Produktgruppen,
sondern stellt Ubergreifende grundlegende Sicherheitsanfor-
derungen fur die unter ihren Geltungsbereich fallenden Ma-
schinen und Anlagen.

Die Forderungen des Sicherheits- und Gesundheitsschutzes
an Maschinen sind im Anhang | der Maschinenrichtlinie ent-
halten und bilden die eigentliche Arbeitsgrundlage fiir die
Hersteller.

In Deutschland wurde die Maschinenrichtlinie mit der 9. Ver-
ordnung zum Geréatesicherheitsgesetz ( Maschinenver-
ordnung ) in nationales Recht umgesetzt.

Maschinen im Sinne der Maschinenrichtlinie sind eine Ge-
samtheit von miteinander verbundenen Teilen oder Vorrich-
tungen, von denen mindestens eines beweglich ist, sowie von
Betatigungsgeraten, Steuer- und Energiekreisen, die fir eine
bestimmte Anwendung zusammengefugt sind.

Sicherheitsbauteile wie z.B. Zweihandschaltungsbauteile fal-
len ebenfalls unter die Richtlinie. Der Begriff der ,Maschine*
ist also sehr weit gefalit.

Ausgenommen von der Maschinenrichtlinie sind eine Reihe
von Einrichtungen, die ausdrtcklich genannt werden. Hierzu
zahlen u.a. Maschinen, deren einzige Kraftquelle die mensch-
liche Arbeitskraft ist.

Elektrisch betriebene Kompressoren der Firma BOGE fallen
also eindeutig unter die Maschinenrichtlinie.
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14.2  Inverkehrbringen
von Maschinen

14.2.1 CE-Kennzeichnung

Bild 14.3
Die CE-Kennzeichnung

Beim Inverkehrbringen von Maschinen missen folgende Vor-
aussetzungen erfillt sein :

— Ander Maschine mul3 die CE-Kennzeichnung sichtbar, les-
bar und dauerhaft angebracht sein.

— Der Maschine mul} eine EG-Konformitats- oder Hersteller-
erklarung beigefiigt sein. Durch diese Erklarung bestatigt
der Hersteller, daRR die Maschine den Sicherheitsanforde-
rungen entspricht und die vorgeschriebenen Verfahren der
EG-Konformitatserklarung bzw. der EG-Baumusterpriifung
eingehalten sind.

— Beim Hersteller muf3 eine technische Dokumentation Uber
die Maschine vorliegen ( Gesamtplane, Zertifikate und Pruif-
berichte, Liste der berticksichtigten Normen und UVV).

— Der Maschine muf3 eine Orginalbetriebsanleitung und eine
Betriebsanleitung in der Sprache des Verwenderlandes
beigefligt sein.

Die Maschinenrichtlinie verpflichtet die Aufsichtsbehdrden der
EG-Mitgliedsstaaten, an CE-gekennzeichneten Maschinen
durch Stichproben die Einhaltung der Richtlinie zu Uberwa-
chen.

Wird festgestellt, daR es beim bestimmungsgemalien Betrieb
einer Maschine zu einer Gefahrdung von Personen, Haustie-
ren oder Gitern kommen kann, sind Mal3hahmen zu ergrei-
fen.

Diese MalRBnahmen der Aufsichtsbehdrden kénnen wie folgt
aussehen:

— Bulgelder
— \Verbot des weiteren Inverkehrbringens der Maschine.
— Ruckruf aller betroffenen Maschinen

Mit Unterzeichnung der EG-Konformitats- bzw. Hersteller-
erklarung ist der Hersteller berechtigt, an die Maschinen die
CE-Kennzeichnung anzubringen.

Die CE-Kennzeichnung besteht aus den Buchstaben ,CE"und
gof. der Angabe der Stelle, die die Konformitat tberpruft hat.
Sie muf3 gut sichtbar, leserlich und dauerhaft angebracht sein.
Die Mindesthdhe mul3 5 mm betragen. Bei kleinen Maschinen
kann von dieser Mindesthohe abgewichen werden.

Die CE-Kennzeichnung ist kein Qualitats- oder Sicherheits-
zeichen. Man kann die Kennzeichnung als Marktzulassungs-
zeichen oder als Reisepal} verstehen. Sie ermdglicht den frei-
en Warenverkehr innerhalb des EG-Binnenmarktes.
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14.2.2

EG-Konformitatserklarung

In der Maschinenrichtlinie 89/392/EWG ist festgelegt, daf3 der
Hersteller einer Maschine bzw. Anlage schriftlich bestatigen
muf3, dal die von ihm in den Verkehr gebrachte Maschine den
grundsatzlichen Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen
nach Anhang | der Richtlinie entspricht.

Dieser schriftliche Nachweild mul3 in derselben Sprache wie
die Betriebsanleitung abgefal3t werden. lhm mul} eine Fas-
sung in einer der Sprachen des Verwendungslandes beige-
legt werden.

Die EG-Konformitatserklarung muf? folgendes enthalten :

— Namen und Anschrift des Herstellers ( oder in der Gemein-
schaft niedergelassenen Bevollmachtigten ).

— Beschreibung der Maschine bzw. Anlage ( Fabrikat, Typ,
Seriennummer usw. )

— alle einschlagigen Bestimmungen, denen die Maschine
entspricht ( es missen alle Richtlinien aufgeflhrt werden,
unter die die Maschine bzw. Anlage fallt )

— gegebenenfalls die Fundstellen der harmonisierten Nor-
men.

— gegebenenfalls nationale technische Normen und Spezifi-
kationen, die angewandt wurden.

— Angaben zum Unterzeichner ( Titel, Stellung, die er in der
Firma einnimmt)

— gegebenenfalls Name und Anschrift der akkreditierten Pruif-
und Zertifizierungsstelle, die eine Prifung vorgenommen
hat.

Die EG-Konformitatserklarung der Firma BOGE fur anschluf3-
fertige Kompressoren finden sie auf der nachsten Seite.
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(D)Konformitatserklarung gemaf EG-Richtlinie 89/392/EWG
(1) Dichiarazione di conformita secondo la direttiva CE 89/392/CEE

(GB) Conformity declaration in accordance with EC guideline 89/392/EEC

(F) Certficat de conformité selon la réglementation CE 89/392/CEE

(E) Declaracién de conformidad segun la norma EG 89/392/CEE

(P) Declaracao de conformidade segundo as Normas 89/392/CEE

(NL) Conformiteitsverklaring volgens EG-richtlijn 89/392/EEG

(DK) Overensstemmelseserkleering i.h.t. EF-Maskindirektiv 89/392/EgF

(S) Konformitetsférklaring enligt EG-riktlinje 89/392/EEC

(N) Konformitetserkleering i henhold til EU direktiv 89/392/EgF

Wir - Noi - We - Nous - Nosotros - Nos - Wij - Vi - Vi - Vi
B O G E Kompressoren, Lechtermannshof 26, 33739 BIELEFELD

KOMPRESSOREN

(D) erkléren hiermit, daf3 der nachstehende Kompressor in der von
uns gelieferten Ausfuhrung folgenden einschlagigen Bestimmun-
gen entspricht, insbesondere: 89/392/EWG Maschinenrichtlinie,
73123/ EWG Niederspannungsrichtlinie, 87/404/EWG Richtlinie
Uber einfache unbefeuerte Druckbehélter, 89/336/EWG Richtlinie
Uber elektromagnetische Vertraglichkeit

(1) dichiariamo con la presente che il compressore seguente
ne’llesecuzione da noi fornita corrisponde alle norme applicate, in
particolare : 89/392/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/336/CEE

(GB) hereby declare that the following compressor in the design
delivered by us meets the standards applied, in particular: 89/392/
EEC, 73/23/ EEC, 87/404/EEC, 89/336/EEC

(F) déclarons par la présente que le compresseur délivré
mentionné ci-dessous est conforme aux normes, en particulier: 89/
392/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/336/CEE

(E) declaramos por la presente que el compresor figurado al final
en la ejecucién que hemos suministrado cumple las normas
aplicadas, en particular: 89/392/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE,
89/336/CEE

Maschinennr./ N.della maccina/ Machine No.
N° de machine/ N° de serie/ N° da maquina/
Machineno./ Maskin-nr./ Maskinnr./ Maskinnr

Typ/Tipo /Typel/Type/
Tipo/Tipo/ Type/Type/

Typ/Type

(D)
0)

Angewendete harmonisierte Normen, insbesondere :
Norme armonizzate applicate, in particolare:

(NL) verklaren hiermede, dat de onderstaande compressor inde
door ons geleverde uitvoering aan de toegepaste normen voldoet,
speciaal: 89/392/EEG, 73/23/ EEG, 87/404/EEG, 89/336/EEG

(DK) erkleerer hermed, at falgende kompressor i den af os
leverede udfgrelse stemmer overens med de anvendte standarder,
iseer: 89/392/ E@F, 73/23/ EgF , 87/404/ EgF, 89/336/ EgF

(S) forklarar harmed att nedanstaende kompressor i av 0ss
levererat utforande uppfyller de tillampade normerna, sarskilt: 89/
392/EEC, 73/23/ EEC, 87/404/EEC, 89/336/EEC

(N) erkleerer hermed at nedenstdende kompressor i den utfarelse
som er levert av oss er overensstemmelse med de anvendte
normer, seerlig: 89/392/ E@F, 73/23/E@F, 87/404/EgF, 89/336/ EgF

(P)declaramos pela presente, que 0 compressor, a seguir
mencionado na versédo por nés fornecida corresponde as normas
aplicadas, em especial: 89/392/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/
336/CEE

(GB) Harmonized standards applied, in particular: prEN 1012 Teil1  Sicherheitsanforderungen Kompressoren

(F) Normes harmonisées appliquées, en particulier: EN 292 Teil 1+2 Sicherheit von Maschinen

(E) Normas armonizadas aplicadas, en particular: EN 294 Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsabstande
P) Normas armonizadas aplicadas, em especial: EN 60204 Teil 1 Sicherheit von Maschinen - Elektr. Ausristung
NL) Toegepaste geharmoniseerde normen, speciaal: EN 286 Teil 1 Einfache unbefeuerte Druckbehélter

(DK)  Anvendte harmoniserede standarder, iseer: EN 50081-1,2 Elektromagnetische Vertraglichkeit - Stéraussendung
S) Tillampade harmoniserade normerna, sarskilt: EN 50082-1,2 Elektromagnetische Vertraglichkeit -Storfestigkeit
N) Anvendte harmoniserte normer, seerlig:

(D) Angewendete nationale Spezifikationen, insbesondere :

0} Specificazioni nationali applicate, in particolare:

(GB) Harmonized standards applied, in particular:

(F) Spécifications nationales appliquées, en particulier:

(E) Especificaciones nacionales aplicadas, en particular: Geratesicherheitsgesetz

P) Especificagdes nacionais aplicadas, em especial: Verordnungen zum Gerétesicherheitsgesetz

(NL)  Toegepaste nationale specificaties, speciaal:

(DK)  Anvendte nationale specifikationer, iseer:

(S) Tillampade nationella specifikationer, sarskilt:

(N) Anvendte nasjonale spesifikasjoner, seerlig:

Bielefeld, den

Beutel, Leiter ENtwicklung/KONSIIUKLION. ..........ooiiiiiiiiiiiiiicce e
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14.2.3

EG-Herstellererklarung

Wenn eine Maschine oder ein Maschinenteil bzw. Aggregat in
eine andere Maschine eingebaut wird oder ein Maschinenteil
mit anderen Maschinen (teilen) zu einer Maschine zusam-
mengefiigt wird und diese Maschine bzw. dieses Maschinen-
teil nicht alleine funktionieren kann, so muf3 dieser Maschine
( Maschinenteil, Aggregat ) eine Erklarung des Herstellers oder
des Bevollmachtigten beigefligt werden. In dieser Erklarung
muf3 der Hersteller schriftlich bestatigen, dal’ die von ihm in
den Verkehr gebrachte Maschine den grundsatzlichen
Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen nach Anhang |
der Maschinenrichtlinie 89/392/EWG entspricht.

Diese Erklarung muf in derselben Sprache wie die Betriebs-
anleitung abgefal3t werden. lhr muf3 eine Fassung in einer der
Sprachen des Verwendungslandes beigefigt sein und jeder
Maschine beigelegt werden.

Die EG-Herstellererklarung muf3 folgendes enthalten :

— Namen und Anschrift des Herstellers ( oder in der Gemein-
schaft niedergelassenen Bevollmachtigten ).

— Beschreibung der Maschine bzw. Anlage ( Fabrikat, Typ,
Seriennummer usw. )

— alle einschlagigen Bestimmungen, denen die Maschine
entspricht ( es mussen alle Richtlinien aufgeflihrt werden,
unter die die Maschine bzw. das Maschinenteil fallt )

— gegebenenfalls die Fundstellen der harmonisierten Nor-
men.

— gegebenenfalls nationale technische Normen und Spezifi-
kationen, die angewandt wurden.

— Hinweis darauf, dal’ die Inbetriebnahme so lange unter-
sagt ist bis festgestellt wurde, daf3 die Maschine, in die die-
se Maschine eingebaut werden soll, den Bestimmungen
der EG-Maschinenrichtlinie 89/392/EWG entspricht.

— Angaben zum Unterzeichner ( Titel, Stellung, die er in der
Firma einnimmt )

— gegebenenfalls Name und Anschrift der akkreditierten Prif-
und Zertifizierungsstelle, die eine Prifung vorgenommen
hat.

Die EG-Herstellererklarung der Firma BOGE fur Einbau-
kompressoren finden sie auf der nachsten Seite.
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(D)Herstellererklarung gemaf EG-Richtlinie 89/392/EWG

KOMPRESSOREN

(1) Dichiarazione del fabricante secondo la direttiva CE 89/392/CEE

(GB) Manufacturer’s declaration in accordance with EC guideline 89/392/EEC
(F) Certficat du fournisseur selon la réglementation CE 89/392/CEE

(E) Nota explicativa del fabricante segun la norma EG 89/392/CEE

(P) Declaracao de fabrico segundo as Normas 89/392/CEE
(NL) Fabrieksverklaring volgens EG-richtlijn 89/392/EEG

(DK) Fabrikanterkleering i.h.t. EF-Maskindirektiv 89/392/EgF

(S) Tillverkarforklaring enligt EG-riktlinje 89/392/EEC

(N) Produsenterkleering i henhold til EU direktiv 89/392/EgF

Wir - Noi - We - Nous - Nosotros - Nos - Wij - Vi - Vi - Vi
B O G E Kompressoren, Lechtermannshof 26, 33739 BIELEFELD

(D) erklaren hiermit, daR der nachstehende Kompressor in der von uns ge-
lieferten Ausfihrung zum Einbau in eine Maschine/Zusammenbau mit ande-
ren Maschinen bestimmt ist, und daf3 seine Inbetriebnahme solange unter-
sagt ist, bis festgestellt wurde, daf3 die Maschine, in die dieser Kompressor
eingebaut werden soll, den Bestimmungen der EG-Richtlinie 89/392/EWG
i.d.F. 91/368/EWG, 73/23/ EWG Niederspannungsrichtlinie, 87/404/EWG
Richtlinie Gber einfache unbefeuerte Druckbehalter, 89/336/EWG Richtlinie
Uber elektromagnetische Vertraglichkeit entspricht.

(1) dichiariamo con la presente che il compressore seguente
ne’llesecuzione da noi fornita € destinato al montaggio in una macchina /
all'assemblaggio con altre macchine e che la sua messa in esercizio &
vietata fintanto che non si sia constatato che la macchina, nella quale deve
venire montato questo compressore, corrisponde alle disposizioni della
direttiva CE 89/392/CEE e seguenti 91/368/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE,
89/336/CEE

(GB) hereby declare that the following compressor in the design delivered
by us is intended for installation in a machine/assembly group in line with
other machines and that it may not be commissioned until it has been
determined that the machine in which this compressor is to be installed
meets the regulations laid down in EC guideline 89/392/EEC continued as
91/368/EEC, 73/23/ EEC, 87/404/EEC, 89/336/EEC

(F) déclarons par la présente que le compresseur délivré mentionné ci-
dessous est apte a étre monté dans une machine ou en combinaison avec
d’autres machines. Sa mise en service n’est autorisée que lorsqu’il a été
constaté que la machine, dans laquelle le compresseur doit étre monté, est
conforme aux clauses de la réglementation CE 89/392/CEE, par la suite 91/
368/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/336/CEE

(E) declaramos por la presente que el compresor figurado al final en la
ejecucion que hemos suministrado esta concebido para el montaje en una
maquina/o montaje conjunto con otras maquinas, y que su puesta en
servicio esta prohibida hasta que se haya determinado que la maquina en
la que tiene que montarse el compresor cumple el reglamento de la norma
89/392/CEE en continuacion 91/368/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/
336/CEE

(NL) verklaren hiermede, dat de onderstaande compressor in de door ons
geleverde uitvoering voor montage in een machine/voor combinatie met
andere machines bestemd is en dat zijn inbedrijfstelling zolang verboden is,
tot vastgesteld is, dat de machine, waarin deze compressor gemonteerd
moet worden, aan de voorwaarden van de EG-richtlijn 89/392/EEG in de
redactie van 91/368/EEG, 73/23/ EEG, 87/404/EEG, 89/336/EEG voldoet.

(DK) erkleerer hermed, at falgende kompressor i den af os leverede
udferelse er beregnet til indbygning i en maskine/sammenbygning med an-
dere maskiner, og at ibrugtagning er forbudt, indtil det er konstateret, at den
maskine, som denne kompressor skal monteres i, stemmer overens med
bestemmelserne i EF-Direktiv 89/392/EgF, udgave 91/368/EgF, 73/23/ EgF,
87/404/ EgF, 89/336/ EgF

(S) forklarar harmed att nedanstdende kompressor i av oss levererat ar
avsedd for montage i en maskin/hopbyggnad med andra maskiner, och at
dess igangsattning ar forbjuden tills det konstaterats att den maskin, i
vilken denna kompressor skall monteras, uppfyller bestammelsernai EG-
riktlinje 89/392/EEC i.d.f. 91/368/EEC, 73/23/ EEC, 87/404/EEC, 89/336/
EEC

(N) erkleerer hermed at nedenstaende kompressor kompressor i den
utfgrelse som er levert av oss er bestemt for installasjon i en maskin/
sammenbygning med andre maskiner, og at bruk av dette er forbudt til det
er fastslatt at den maskinen som dette kompressor skal bygges inni er i
overensstemmelse med bestemmelsene i EU-Direktiv 89/392/ EgF utgave
91/368/E@F, 73/23/EgF, 87/404/EgF, 89/336/ EgF

(P) declaramos pela presente, que o0 compressor, a seguir mencionado na
versao por nos fornecida, se destina a ser montado numa maquina/
montagem com outras maquinas e que a sua entrada em servigio esta
interdita até ser definido que a maquina na qual este compressor deve ser
instalado, corresponde as prescri¢cdes das Normas 89/392/CEE na versédo
91/368/CEE, 73/23/ CEE, 87/404/CEE, 89/336/CEE

Typ/Tipo /Type/Type/ Maschinennr./ N.della maccina/ Machine No.
Tipo/Tipo/ Type/Type/ N° de machine/ N° de serie/ N° da maquina/
Typ/Type Machineno./ Maskin-nr./ Maskinnr./ Maskinnr

(D) Angewendete harmonisierte Normen, insbesondere : prEN 1012 Teil 1 ~ Sicherheitsanforderungen Kompressoren

) Norme armonizzate applicate, in particolare: EN 292 Teil 1+2  Sicherheit von Maschinen

(GB) Harmonized standards applied, in particular: EN 294 Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsabstande

(F) Normes harmonisées appliquées: EN 60204 Teil 1~ Sicherheit von Maschinen - Elektr. Ausriistung

(E) Normas armonizadas aplicadas, en particular: EN 286 Teil 1 Einfache unbefeuerte Druckbehalter

P) Normas harmonizadas aplicadas, em especial: EN 50081-1,2 Elektromagnetische Vertraglichkeit - Stéraussendung
(NL)  Toegepaste geharmoniseerde normen, speciaal: EN 50082-1,2 Elektromagnetische Vertraglichkeit -Storfestigkeit

(DK)  Anvendte harmoniserede standarder, iseer:
(S) Tillampade anpassade normer, sarskilt:
(N) Anvendte harmoniserte normer, seerlig:

Bielefeld, den Beutel, Leiter Entwicklung/KONSTIUKLION. ......cccciiiiiiiiiiee e
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Anhang

A.l Symbole

A.l1 Bildsymbole nach DIN 28004 Die folgenden Bildsymbole sind nach DIN 28 004, Teil 3

genormt. Es wurden nur die fir die Drucklufterzeugung wich-
tigen Teile der Norm berucksichtigt.

Diese Bildsymbole dienen zur einheitlichen Darstellung von
FlieRbildern verfahrenstechnischer Anlagen.

Fliebilder dienen der Verstandigung aller Stellen, die an der
Entwicklung, Planung, Montage und dem Betrieb von verfah-
renstechnischen Anlagen beteiligt sind, sowie der Darstellung
des durchgefuhrten Verfahrens.

Verdichter und Pumpen ]
Verdichter allgemein Membran-Verdichter Drehkolben-Verdichter
Flussigkeitsring-Verdichter Hubkolben-Verdichter Roots-Verdichter
Schrauben-Verdichter Turbo-Verdichter Drehschieber-Verdichter

Rotations-Verdichter

Filter ]

Fluidfilter allgemein
Filterapparat allgemein

Flissigkeitsfilter allgemein Gasfilter allgemein
Luftfilter allgemein

T

Aktivkohlefilter Gas-Sorptionsfilter
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Abscheider

Abscheider allgemein

Fliehkraft-, Rotationsabscheider
Zyklon

|

Schwerkraftabscheider
Absetzkammer

Armaturen

>

Absperrarmatur allgemein

™~

Ruckschlagarmatur allgemein

=

Armatur mit stetigem Stell-
verhalten

X

Absperr-Durchgangsventil

X

Absperr-Durchgangshahn

X

Absperrschieber

X

Ruckschlag-Durchgangsventil

X

Armatur mit Sicherheitsfunktion

gay

Absperr-Dreiwegeventil

Fas

Dreiwegehahn

N

Absperrklappe

iy

Ruckschlag-Klappe

Sonstiges

Trockner allgemein

Kondensatableiter

Behalter allgemein
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A.l1.2 Schaltzeichen nach ISO 1219 Die folgenden Schaltzeichensind nach SO 1219( 8.78 ) ge-

normt. Es wurden nur Ausschnitte aus der Norm bericksich-
tigt.
Die Schaltzeichen dienen zur Erstellung von pneumatischen
und hydraulischen Schaltplanen, die zur Funktions-
beschreibung entsprechender Steuerungen und Funktionsan-
lagen genutzt werden.

[ Energieumformung ]

Verdichter Vakuumpumpe Druckluftmotor mit einer
Strdmungsrichtung

— T

Druckluftmotor mit zwei einfachwirkender Zylinder, Ruckbe-  einfachwirkender Zylinder, Ruck-

Strémungsrichtungen wegung durch auliere Kraft bewegung durch Federkraft

\ \ x x x x

doppeltwirkender Zylinder doppeltwirkender Zylinder mit doppeltwirkender Zylinder mit
einseitiger, nichteinstellbarer beidseitiger, einstellbarer Damp-
Dampfung fung

[ Sperrventile ]

Ruckschlagventil ohne Feder Ruckschlagventil mit Feder gesteuertes Rickschlagventil

[ Stromventile ]

Drosselventil mit konstanter Drosselventil, verstellbar Drosselrtickschlagventil
Verengung
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Wegeventile

2/2-Wegeventil
mit Sperr-Nullstellung

P

2/2-Wegeventil
mit Durchflu-Nullstellung

3/2-Wegeventil
mit Sperrnullstellung

\ A
T
P R
3/2-Wegeventil

mit Durchfluf3-Nullstellung

A

|

AN
TTTT

P R

3/3-Wegeventil
mit Sperr-Mittelstellung

4l

P R
4/2-Wegeventil

v

>< 1l
T T A

4/3-Wegeventil
mit Sperr-Mittelstellung

Y /:— -r\ y

1
P S R

5/2-Wegeventil

?B

Al
T ¥
[

P R

4/3-Wegeventil
Mittelstellung Arbeitsleitung
entliftet

Druckventile

5

Blendenriickschlagventil

=

A

Drosselventil
verstellbar, manuell betatigt

Kurzbezeichnug der Anschliusse

P
Rl

R
Druckbegrenzungsventil
einstellbar

P
Rl

—

A
Zuschaltventil

einstellbar, mit Entliiftung

A B, C Arbeitsleitung
P Druckluftanschlul®

i

Druckregelventil ohne Abflul3-
offnung, einstellbar

Druckregelventil mit Abflui3-
offnung, einstellbar

R,S, T Abflu3, Entliftung
X,Y, Z Steuerleitungen
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Anhang

Energielibertragung

@_

Druckluftquelle

L

Leitungsverbindung ( fest)

%

AuslalR mit RohranschlufR

o

Pneumatikspeicher

Filter

N

Filter mit automatischem
Wasserabscheider

Arbeitsleitung

++

Leitungskreuzung
—X

Druckanschlu3stelle
(verschlossen )

@

Trockner

©

Wasserabscheider, handbetatigt

P

Kuhler

Steuerleitung

~

biegsame Leitung
H(H

Druckanschluf3stelle
( mit AnschluB3leitung )

Oler

Wasserabscheider mit automati-
scher Entleerung

_i@'_

Wartungseinheit
( vereinfachte Darstellung )
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Anhang

Sonstige Gerate

Druckmef3gerat

i

DruckluftmeR3gerat
Strommesser

&

Durchflu3fihler

Differentialdruckmef3gerat

-2

DurchfluBmefRgerat
Volumenmesser

Druckfihler

Temperaturmef3gerat

K

-7 {/) o
[
Druckschalter

©

Temperaturfuhler
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Umrechnungstabelle

Langen
von
mm

Flachen
von
mm?
cm?2

m2

Volumen
von

cms
dm3(Liter)
dm3(Liter)
dm3(Liter)
m3

Volumenstrom
von

I/min

m3/min

m3/h

Druck
von

bar(abs)
bar(abs)

Kraft

von

kw

Temperatur

von
°C

X

0,03937
3,281
1,094

X

1,55 x 10-3

0,155
10,76

X
0,06102
0,03531
0,22
0,242
1,308

0,0353
35,31
0,588

X
14,5
14,5+Atm.

0,2248
1,36

X
(°C x 1,8) + 32

nach ¢ von
inch
foot
yard

nach ¢ von
sg.inch
sqg.inch
sq.ft.

nach ¢ von
cu.inch
cu.ft.
gallon(U.K.)
gallon(US)
cu.yard

nach ¢ von

cfm
cfm
cfm

nach e von
psia
psig

nach e von

pound force(Ibf)
HP

nach ¢ von
°F

2,54
0,3048
0,914

645,16
6,452
0,0929

16,388

28,32
4,545
4,132
0,764

28,3
0,0283
1,7

X
0,07
0,07+Atm.

4,454
0,736

X
(°F-32)/1,8

nach
mm

nach
mm?2
cm?2
m2

nach

cm?
dm3(Liter)
dm3(Liter)
dm3(Liter)
m3

nach
I/min
m3/min
m3/h

nach

bar(abs)
bar(abs)

nach

kW

nach
°C
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Index

A
Absorption 83
Adsorption 84
Aktivkohle-Adsorber 98
Ansaudfilter 49
Ansaugleistung 38
Anschluf3leitung 151
Antriebsmotor 48
ARS 57
Aufbereitung 66
Aussetz-Regelung 54
Aussetz-Regelung, verzogerte 55
Automatic 58
Autotronic 58
B
Basiseinheiten 6
Bellftung 174
Kanalisiert 181
Kompressorraumen 176
Kuhlluftkanal 182
Kinstlich 178
Natirlich 177
Zuluftkanale 181
Betriebsraum 169
Betriebszustande 52
Bildsymbole 214
Blaise Pascalsche Gesetz 3
Boyle-Mariottesches Gesetz 7
Brandschutzvorschriften 171
C
CE-Kennzeichnung 209
CE-Zertifizierung 208
D
Druck 10
Druckabfall Ap 156
Druckbereiche 17
Druckdefinitionen 51
Druckinhaltsprodukt 142
Druckluft
Anwendungen 2,21
Anwendungsmaoglichkeiten 18
Eigenschaften 7
Energiekosten 207
Filter 91
Geschichte 1
Kosten 206
Qualitat 77
Verluste 120

Verunreinigungen 66, 69
Vorteile 14
Zusammensetzung 7
Druckluftbedarf 108, 115
Gleichzeitigkeitsfaktor 116
Mittlere Einschaltdauer 115
Zuschlage 119
Druckluftbehalter 140
Armaturen 147
Aufstellung 173
Druckluftspeicherung 140
Herstellung 143
Installation 141
Kondensatabscheidung 141
Normreihe 127
Prifgruppen 142
Prifung 144
Pulsationsdampfung 140
Sicherheitsvorschriften 142
Volumenbestimmung 127
Druckluftqualitat
Planungshinweise 67
Druckluftverbrauch
Dusen 108
Farbspritzpistolen 110
Gesamt 118
Strahldisen 111
Werkzeuge 113
Zylindern 112
zylindrischen Diisen 109
Drucktaupunkt 71
bei Entspannung 76
Ermittlung 75
Duotherm-Warmeaustauscher
Duotherm BSW 191, 192
Kostenersparnis 191
E
EG-Maschinenrichtlinie 208
F
Filter
Aktivkohle- 97
Betriebsdruck 92
Druckabfall Ap 92
Micro- 95
Steril- 99
Vor- 94
Filterabscheidegrad h 91
Filtermechanismen 96
Fluidik 5
Frequenzregelung 56
G
Gerauschmessung 205
Gesetze
Arbeitsstattenverordnung 203
Druckbehélter - Verordnung 142

TA-Larm 204
UVV fir larmerzeugende
Betriebe 203
UVV Verdichter (VBG 16) 203
H
Hauptleitung 149
Herstellererklarung 212
Hubvolumenstrom 38
I
Isobar 8
Isochor 8
Isotherm 8
K
Kaltetrocknung 81
Kolbenkompressor 37
Aufstellungsbeispiel 187
Baugruppen 41
Einsatzbereich 125
Kihlung 39
Regelung 40
Kompressor 24
-Schmiermittel 50
Aufstellungshinweise 172
Bauarten 25
Flussigkeitsring- 32
Freikolben- 30
Hubkolben- | 27
Kahlluftstrom V, 174
Laufzeit 129
Membran- 29
Platzbedarf 172
Schallddmmung 205
Schaltintervall 129
Schrauben- 33
Stillstandszeit 129
Ubersicht 26
Umgebungstemperatur 170
Vielzellen- 31
Warmebilanz 188
Kompressoraufstellung 170
Kompressorauslegung
Kolbenkompressor 131
Schraubenkompressor 135
Kompressorauswabhl 137
Kompressorverbundsysteme 139
Kondensat 100
Entsorgung 171
Kondensatableiter 101
Kondensatabscheider
Druckluftbehélter 141
Zyklonabscheider 93
Kondensataufbereitung 106
Kondensatmenge 72
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Index

Konformitatserklarung

Kosten

Druckluft
Druckluftverluste

Kuhlluftstrom \'/K
L

Larm

-schutzverordnungen
Auswirkungen

Lastlauf (L2 )
Lautstarke

-pegel
Leckage

Leckagemenge
Bestimmung
Leerlauf (L1)

Leerlauf-Regelung
Liefermenge
Luftfeuchtigkeit

M

MCS
Mehrfachanlagen

Motorschaltspiele

Ermittlung
zulassig

N

Normen

DIN 28004, Teil 3
ISO 1219 ( 8.78 )

121,

144,

O
Ol-Wasser-Trenner
OWAMAT

P
Physikalische Grundlagen
Pneumonik
Prufgruppen
Prifnachweis
Prufung

Q

Qualitatsklassen
R

Ratiotronic

Raumheizung
Wirtschaftlichkeit

Regelung

210

206
120

174

203
202

53

198
197
120

123
122
52
54
38
70

60
152

130
130

214
216

107
107

142
146
146

77

59
189
190

51

Regelungsarten

Regeneration

Externe Warm-
Interne Warm-
Kalt-

Vakuum-

Reynoldssche Zahl Re
Ringleitung

54, 60

Rohrinnendurchmessers di

Graphische Ermittlung

Rechnerische Ermittlung

Spaltendiagramm
Rohrlange, gleichwertig
Rohrleitung

Dimensionierung
Kennzeichnung
Nennweite
Werkstoff

Rohrleitungsnetz

Druckabfall Ap
mit Drucklufttrockner
ohne Trockner

Rohrleitungswerkstoff

Edelstahlrohre
Gewinderohre
Kunststoffrohre
Kupferrohre
Nahtlose Stahlrohre

S

Sachkundiger
Sachverstandiger
Sammelleitung
Schadlicher Raum
Schall
Schallausbreitung
Schalldruck
Schalleistungspegel
Schallempfinden
Schallpegel
Bewertete, dB (A)
Schaltzeichen

Schraubenkompressor
Aufstellungsbeispiel
Baugruppen
Einsatzbereich
Funktionsweise
Verdichtungsvorgang

SI-System

Sicherheitsventil

Sicherheitsvorschriften
Druckluftbehalter

Steuerung
ARS-Konzept

49,

84

87
86
85
88

156
150

162
161
163

160

158
168
159
164

149

157
155
154

164

165
164
167
166
165

143
143
152

38
199
200
196
196
195
196
197
216

42

186
a7
125
43
42

148

142

57

Stichleitung
Stillstand (LO)
Strémung

151
52
13, 156

Stufenlose Leistungsregelung 56

Supertronic

T
Taupunkt

Teillast
Teillast-Regelung
Temperatur

Trockner

Anordnung

Betriebsbedingungen
Trocknung

Absorption

Adsorption

Kaltetrocknung

Membrantrocknung

Uberverdichtung

V
Vakuumpumpen
Ventilatoren
Verdichter

Axial-

Dynamisch

Radial-

Roots-

Verdranger
Verteilerleitung
Volumen
Volumenstrom V

W
Warmeaustauscher
Warmerickgewinnung

Z
Zungenventil
Zyklonabscheider

59

71
53
56

89
79

78

83
84
81
82
80

24
24

35
24
36
34
24

150, 151
9
11

191
188

49
93
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