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Be- und Entliftungssysteme

Ulrich Veerhoefen, Leiter Technik
ulirafilter gmbh Diisseldort

Insbesondere in der Nahrungs- und Ge-
nuBmittelindustrie ist die Problematik um
die Lagerung von Produkten und Roh-
stoffen auf steriler Basis bekannt. In der
Umweltflut befinden sich Millionen von
Schwebstoffen und anderen Verunreini-
gungen, Keime, Bakterien, Bakteriopha-
gen und Viren. Gerade diese Kontami-
nanten finden in der Nahrungsmittelindu-
strie ,Schlaraffenland“-ghnliche Bedin-
gungen, die zu einer schnellen Vermen-
rung der Zellen und zum Verderbnis des
Produkts fUhren.

Fallen sollte auch die Umgebung vor ei-
ner Kontamination mit Fremdsioffen ge-
schiitzt werden. Es geht also einmal um
die sterile Beliftung des Tanks und dar-
{iber hinaus um die sterile Entliftung ei-
nes Systems.

Je nach Art des gelagerten Produktes
und je nach Verwendungszweck inner-
halb der Produktion sind unterschiedliche

Tab. 1

Anforderungen an die Reinheit des Pro-
dukts und seiner Umgebung zu stellen.
(Tab. 1).

Je hoher die Anforderungen, desto quali-
tativ héherwertig mu3 die Bellftungsan-
lage sein — bis hin zur 100%igen Steri-
litat.

Fiir die unterschiedlichen Applikationen
wurden z. B. von der Firma ultafilter drei
Bauarten von Be- und Entliiftungssyste-
men entwickelt, mit denen alle Anwen-
dungsgebiete abgedeckt werden konnen.

Der Grad der mikrobiologischen Reinheit bei pharmazeutischen Préparaten (nach
dem Entwurf zur Pharm. Eur. vom Mai 1979).

Kate- Produkte Vorgeschlagene
gorie Grenzwerte
1 Injektionspriparate, Erfillen die
Ophthalmische Prdparate. Bedingungen des
Prédparate zur Anwendung Sterilitdtstests der
in verschiedenen Korper- Pharm. Bur.
htthlen, bei denen die
Einbringung von Mikro- - steril
organismen gefahrlich
wire.
Andere Priparate mit der
Deklaration steril,
fiir tiefe Wunden und
schwere Verbrennungen
2 priparate zur topischen Gesamtkeimzahl
oder sonstigen lokalen =10% /g oder ml an
Anwendung, die nicht aeroben Mikroorganis-—
ateril sein miissen. men, dabei jedoch
(Dermatika incl. Puder, Abwesenhelt wvon
Ohfen—.und ﬁasgn_ - Enterobakterien
prdparate, . Vaginal- - Pseudomonas
pragarate] . aeruginosa
- Staph. aureus
O, Wasser, Schmutz sowie diverse -
Mikroorganismen. 3 Oral-Pridparate Gesamtkeimzahl
(fest und flissig) <10’ bzw.<10'* pro g
AuBenluft enthalt unter normalen Um- oder ml an aeroben
stinden 100 bis 500 Keime pro m? Bakterien und=g10?
(Abb. 1). In Arbeitsraumen, auch in kii- Hefen und Schimmel-
matisierten, werden Belastungen von pilza pro g ader ml.
1000 bis 5000 Keimen/m® gemessen. -=10° Enterobakte-
Hieraus resultiert ein verstérkies Interes- rien pro g oder ml.
se, das gelagerte Produkt, z. B. Bier, vor - Ab‘;‘?sinh?ltl‘mg Sk
Infektionen von auBen zu schitzen. In fogl R 1 e QESE
unserem Fall ist dies durch entkeimende - Abussenheit won Bali-
Filteranlagen, die eine sterile Bellftung monellen in 10 ml
des Lagertanks ermoglichen, gegeben. oder 10 g.
Aber nicht nur das Produkt, in vielen
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Anforderungsprofil an die Filter

Steril gelagert werden unterschiedlichste
Produkie und Rohstoffe unter meist diffe-
renzierten Umstéanden. Hier stellt sich die
Frage, welche Anforderungen werden an
eine solche Filteranlage gestellt:

1. Sterilitat

2. Das Filterelement muB beidseitig
durchstrémbar sein.
— beim Beflillen wird Luft aus dem
Tank gedréngt.
— beim Entleeren wird Luft ange-
saugt.

3. Das Filter muB3 sterilisierbar sein.
— Eine sterile Lagerung bedingt im-
mer eine anlagenspezifische Desinfi-
zierung der kompletten Installation,
bestehend aus Rohrleitungen, Venti-
len, Armaturen, Filtern, Behaltern etc.

4. Ein geringer Filterwiderstand ist er-
forderlich.
— Lagertanks werden (berlicherweise
in Leichtbauweise ausgefiihrt.
— Geringe Uber- und Unterdriicke
lassen die Tanks leicht deformieren.

Je nach Anwendungsfall und Anlagentyp
sind die Punkte 1 bis 4 unterschiedlich
stark zu beriicksichtigen. Grundsatzlich
unterscheidet man zwei Arten der steri-
len Be- und Entliiftung:
Zwangsbellftung — hier erfolgt der
Druckausgleich
durch zugefiihrte
Energie.
Selbstbelliftung — hier erfolgt der Druck-
ausgleich durch system-
eigenen Aufbau eines
statischen Druckes mit
anschlieBender +At-
mung".

Kontaminationsproblematik

Kritische Zeiten, Zeiten in denen Sekun-
darinfektionen mdglich sind, bedingen
besondere Aufmerksamkeit:

1. Befiillen qes Tanks
Der Tank wird mit einer unsterilen
Vetbindung mit dem Flllsystem ver-
bunden. Kontaminanien werden iber
die Verbindungsstlicke oder durch
das Produkt in den Tank einge-
schleppt.

2. Entleerung des Tanks
Hier gilt sinngemaB Punkt 1.

3. Bedampfung
Durch unzureichende Desinfektion
werden nicht alle Keime abgetotet.

4. Abkuhlung
Durch  unsachgeméBe  Abkihlung
bzw. Trocknung kénnen Keime in das
Sterilsystem gelangen.

5. Lagerung
Bei langerer Lagerung konnen (iber
Verbindungsstiicke, Ventile oder MefB-
systeme ohne weiteres Mikroorganis-
men in das System gelangen.

Auf ein Durchwachsen des Sterilfilters
muB geachtet werden, weil:

durch rlickwartiges Wachsen von un-
problematischen Kontaminanten des
Sterilsystems und

durch rickwartiges Verteilen von Aro-
maten oder dampfférmigen Bestand-
teilen der Produkte (oder &hnlichen
Zustanden) Nahrboden in das Sterilfil-
ter getragen wird.

Unter bestimmten Voraussetzungen
ist damit ein Durchwachsen des Ste-
rilfiltermediums unumgéanglich.

In diesen Fallen mufB den Erfordernis-
sen der Anlage und den vorliegenden
Erfahrungen enisprechend das Steril-
filter desinfiziert werden, unabhangig
von der Anlage.

Be- und Entliiftungssysteme

Befassen wir uns chronologisch mit den
einzelnen mehr oder weniger stark gefor-
derten Reinheitsanspriichen, besser ge-

Abb. 2: Zwangsbeliiftetes Tanksystem mit Sterilfilter auf Zu- und Abluftseite.

sagt, mit den mehr oder weniger stark
geforderten Sicherheften und beginnen
wir mit dem hochsten Stand der Anforde-
rung.

1. Zwangsbeliftung (Abb. 2)

Wird fir alle Zustéinde und Betriebspunk-
te Sterilitat verlangt, wahlt man immer
eine Zwangsbellftung, mit der man je-
des Risiko ausschaltet. Die Belliftung er-
folgt hierbei durch steril gefilterte kompri-
mierte Luft oder Geblédseluft. Der Vor-
druck wird auf ein Minimum reduziert.
Die Entliiftung erfolgt durch ein BE-Filter
in in-line sterilisierbarer Ausflihrung,

Bei dieser Verfahrensweise erfolgt eine
permanente Durchstrémung des Tanks.
Ein ganz leichter Uberdruck sorgt fir die
Entliftung Uber das Abluftfilter. Eine Ent-
nahme bzw. Beflllung kann jederzeit er-
folgen, ohne daB ein hoherer Unter- oder
Uberdruck entstehen kann.

Die Sterilisation kann durch Dampf erfol-
gen, Zuluft- und Abluftfiter werden mit
der gesamten Anlage sterilisiert.

Alle Armaturen und Ventile miissen ab-
solute Dichtigkeit aufweisen und sterili-
sierbar sein.

Insbesondere in biclogischen, medizini-
schen, chemischen und pharmazeuti-
schen Applikationen werden heute Sy-
steme ausgewahlt unter dem Sicher-
heitsaspekt: Schutz der eigenen Produk-
tion und Schutz der AuBenluft vor Konta-
mination mit gefahrlichen Mikroorganis-
men. Systeme nach Anwendungssche-
ma 1 werden hier vorgezogen.
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2. Eigenbeliiftung duch in-line sterili-
sierbare BE-Filter (Abb. 3)

Kommen wir zuriick auf die in der Einlei-
tung aufgefiihrten kritischen Zeiten fir
Sekunddarinfektionen; hier missen wir bei
der Selbsthelliftung insbesondere die
Gefahrenquelle 3 und 4 ber(licksichtigen.

In allen Fallen, wo keine — unabhéngig
von den Betriebsverhalinissen — absolu-
te Keimfreiheit garantiert sein muB,
spricht man von relativer Keimfreiheit. In
der Industrie liegen hier die meisten An-
wendungsfaile. In Abhéngigkeit von der
ProzeBflihrung sind wenige Keime im
System unproblematisch.

Wie wir wissen, ist das Wont ,steril”
grundséatzlich umstritten. Fachkreise ge-
hen davon aus, daB der Nachweis von
Keimen nur eine Frage der Prilfmenge
ist. In der Tat ist in den meisten Fallen
entscheidend, daB das Keimwachstum
kontrollierbar sein muB.

Das heift, es darf nur eine maximale
Keimbelastung in einer definierten Zeit-
einheit im Produkt oder im Rohstoff vor-
kommen. Je héherwertiger das Produkt,
desto weniger Keime dirfen absolut
nachgewiesen werden.

Abb. 3
BE-Filter in in-line sterilisierbarer Ausfuh-
rung, das Filterslement wird fest im Ge-
hduse fixiert.

Dariiber hinaus bieten einige Produkte
einen gewissen Eigenschutz bzw. Immu-
nitat gegen viele Bakterien.

Ist diese maximale Keimbelastung er-
reicht, z. B. durch eingeschleppte Infek-
tionen von Produkten, Ventilen, Rohrlei-
tungen, muB die gesamie Anlage desinfi-
ziert werden.

Alle Applikationen, die unter diesem
Aspekt zu betrachten sind, werden mit
sogenannten in-line sterilisierbaren BE-
Filtern ausgertistet.

Die Beliiftung beim Entleeren oder die
Eniliftung beim Fullien, der Druckaus-
gleich bei Temperaturschwankungen
(Temperaturdifferenz Produkt/Tank, Um-
gebung/Tank, Temperaturschwankungen
Tag/Nacht) und die Belliftung des Tank-
inhaltes als solches erfolgt durch ein am
obersten Punkt des Behalters Installier-
tes sterilfilterndes ,entkeimendes At-
mungsfilter”.

Das Gehduse aus Edelstanl ist so aus-
geflihrt, daB das Sterilfilterelement fest
eingepaBt ist und auch bei starken Bela-
stungen unverriickbar gehalten wird.

Sofern durch nicht berechenbare kriti-
sche Bedingungen das Filter Uberlastet

Schema 1: Sterile Beliiftungssysteme in der Fermenter- und ProzeBtechnik.
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wird, 6ffnen sich die Sicherheitsventile.
Bei der Sterilisation mittels Dampf wird
das komplette Filter mit desinfiziert.

3. Eigenbeliftung durch Vent-Filter
(Abb. 4)

Der groBte industrielle Bedarf besteht
darin, Keimwachstum in sogenannten
sterilen Behaltern nicht durch in der Luft
enthaltene Keime zu beschleunigen,
sondern in einer zeitlichen Grenze zu
halten.

In den Féllen, wo eine weitere Kontami-
nation von auBen verhindert werden soll,

Abb. 4

Nach dem Sterilisationsvorgang werden
diese groBen Lagertanks mit steril-gefilter-
ter Druckluft kalt- und trockengeblasen

wo nach der Sterilisierung des Tanks
und wahrend der Lagerung eine stetile
Beatmung  unkontrollierbares  Keim-
wachstum verhindern soll, erfolgt der
Einsatz der Vent-Filter.

Das direkt auf dem Tank aufgeschraubte
Filterlement wird durch Edelstahlschutz-
kappen vor &uBeren Einwirkungen wir-
kungsvoll geschiitzt (Regen, Schmutz,
Spritzwasser).

Eine vom Tank unabhéngige Sterilisie-
rung wird empfohlen.

Auswahlkriterien

Es gibt eine ganze Reihe von Gesichts-
punkten, die flir die Auswahl der tech-
nisch optimalen Aufbereitungsanlage be-
ricksichtigt werden mlssen. In den vor-

angegangenen Beschreibungen wurden
die Kriterien hinsichtlich der geforderten
Reinheit bei gleichzeitiger Betrachtung
der Sicherheit beschrieben. Hier geht es
nun um die technischen Auslegungsda-
ten, dal3 heit die Bestimmung der Gro-
Be einer Be- und Entliftungsanlage.

1. Fullmenge

Die GrdBe des Filters ist nur bedingt
abhéangig von dem Inhalt des Lager-
tanks. Entscheidend ist die maximale
Abfllleistung pro Zeiteinheit beim Befll-
len und beim Entleeren des Tanks {(in
I/min. oder méh).

Als Leistung setzt man die héhere der
beiden Pumpenleistungen ein.

2. Statische Belastbarkeit des Tanks

Lagertanks kénnen meist nur getinge
Unterdriicke und etwas hohere Uber-
drucke vertragen. Zur Sicherheit sind an
vielen Tankanlagen Vakuumventile und
Uberdruckventile installiert. Wird eine ab-
solute Sterilitat verlangt, sollie auf den
Einsatz solcher Instrumente verzichtet
werden. Neben der Gefahr eines Keim-
durchlasses bei Offnen der Ventile muB3
auch beachtet werden, daf jedes Ventil
eine unkontrollierbare Brutstétte fir Kei-
me darstellt.

Bei der Auswahl eines Filters muB also
der maximal zuldssige Unterdruck im
Tank beriicksichtigt werden. Jedes Filter-
element hat einen Widerstand: Im Neu-
zustand ist der Widerstand meist sehr
gering, mit zunehmender Betriebszeit
wird das Filterlement aber durch Verun-
reinigungen zugesetzt. Der Widerstand
steigt dadurch (Abb. 3).

Das Druck-Verhalinis PPy, also die Si-
cherheit der Auslegung fir den trocke-
nen Zustand, sollte das Verhdltnis 1:1
nicht (berschreiten. Bei Erreichen des
zuldssigen Widerstandes ist ein Aus-
wechseln der Filterelemente etforderlich.
Die Kennlinie eines Filterelements im
feuchten Zustand sollte unterhalb der
maximal zuldssigen statischen Belastung
eines Tanks liegen. Die DurchfluBlei-
stung sollte so gewéhlt werden, daB der
Anfangswiderstand des neuen Filterele-
ments 20% des maximal zulassigen sta-
tischen Druckes betréagt.

3. Dampfung einer Tankanlage

Bei der Sterilisierung mit Dampf sind

zwel Punkte ganz besonders zu be-

achten:

— Der Dampfdruck darf den max. zulas-
sigen Tankdruck nicht Gberschreiten.

— Bei der Abkiihlung, also beim Zusam-
menbruch des Dampfdruckes, darf
der maximal zulassige Unterdruck im
Tank nicht erreicht werden.

Wie schon unter Punkt 2. beschrieben,
sind in vielen Féllen fur die Sicherung
Unter- und Uberdruckventile eingebaut.
Die Abkiihlung des Tanks kann entweder
durch Einspriihen von steril gefiltertem
Wasser oder durch Kalt- und Trocken-
blasen mittels steriler Druckluft erfolgen.

Abb. 5 |

Werden 'VA-Lagertanks sterilisiert und
anschlieBend mit Kaltwasser abgekiihit,
sind groBe Luftvolumina in kurzer Zeit fir
den Druckausgleich erforderlich. Hier
werden groBvolumige in-line sterilisierba-
re BE-Filter eingeseizi.

Abkihlung durch Kaltwasser

Bei dieser Form der Reinigung eines
Tanks (berlagern sich zwei schwierige
Probleme der Bellftung:

— Kurzfristiger Zusammenbruch des
Dampfdrucks, daB heiBt innerhalb we-
niger Sekunden muB ein GroBteil des
Behaltervolumens durch nachsiro-
mende Luft ausgeglichen werden.

— Das Filtermedium ist mit Kondensat
benetzt, das heiBt der Widerstand von
Filterelementen mit Tiefenfiltrations-
wirkung folgt den Gesetzmé&Bigkeiten
nach Kurve 1 der Abbildung 8, was-
serundurchléssige Filtermedien ent-
sprechen der Kurve 2 der Abbil-
dung 8.

Kaltblasen durch sterile Druckluft

Wie man aus den Diagrammen (Abb. 9)
ersehen kann, ist bei der Abkihlung
durch Kaltwasser kurzfristig ein enormer
Luftbedart erforderlich. Deshalb ist eine
diskutable Alternative das Kaliblasen
durch zugefiihrte steril gefilterte Luft.

Sekundarinfektionen durch  unsteriles
Wasser sind ausgeschlossen, ein schwer
beherrschender Abkihlungsverlauf mit
der Gefahr einer Vakuumbildung ist ver-
mieden. Druckluft oder Gebléseluft wird
Uber einen Sterilfiter mit reduziertem
Druck steril in den Behalter eingeblasen.
Dabei nimmt die Luft frei werdende Kon-
densationswarme auf und erwarmt sich.
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Abb. 6

Ventfilter filr Produktiagerianks, das Filter-
element wird durch eine aufgeselzie Hau-
be vor Spritzwasser und anderen auleren
Einflissen geschlitzt

g it
ix.
i =

| #,,,__‘_’%T j\

g - hoact

Abb. 7
Eigenbeliiftetes Tanksystern mit in-line
sterilsisierbarem Be- und Entiliftungsfilter

Abkiihlung durch freie Konvektion
Die Warmeabgabe des gedé&mpfien
Tanks durch Strahlung und Konvektion
vom heiBen Tank an die kalie Umge-
bung folgt den Gesetzen Q = k- At-F.
Fir die Berechnung der Luftvolumina
sind in Tab. 2 anhaltsweise Wé&rmeuber-
gangszahlen abgebildet.

at grd | ™3 keal/m*h grd
&0 10,0
80 10,7

100 1,6

Tab. 2

Warmelbergangszahlen bei freier Kon-
vektion. Tanks in Inneninstallationen bei
ca. 20° C. :

Dem Praktiker ist damit die Berechnung
der Luftmengen fiir die Abkihlung und
damit die Dimensionierung einer Be- und
Entliftungsanlage ermdglicht.

Effektiv erforderlich nachstrémende Luftmenge mit Dampf-
stenlisierten Tanks bei verschiedenen Abkiihlzeiten.

_ Abb. 9
Wiederstande im unbenetzten Zustond
B maximaler Uberdruck
Luttbedarf m¥h
apﬁn'm".};_
I Standzeit
104
Py maximaler Unferdruck Woua
o3
// L/
Wiedersttinde im benatzten Zustand i / =
Bij = 102 // 24 SR
_________ moximaler Ubeedroeke. - 175 g
"y //’
20 / .
10
Standzeit 102
Abb. 8
b
_______ mogmaler Unferdracs o .
B, Kurve 2

10 Y 10°
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Graphische Darstellung der Differenzdriicke von Be-Filtern.
Die erreichbaren Druckverluste der Sterilfilter milssen unter-
halb der zuldssigen statistischen Drlicke liegen.



Beispiele aus der Praxis

Zur Abrundung des Themas noch prakti-
sche Beispiele:

Laminar Flow Beliftung (Abb. 10)

Bakteriologische Problemstellungen tre-
ten bel allen Abflillvorgdngen auf. Um
lange Haltbarkeitszeiten bei verderbli-
chen oder hochreinen Produkten zu er-
zielen, miissen Produkt, Verpackungs-
material sowie Umgebungsiuft weilge-
hendst steril sein.

Deshalb werden Verpackungsmaschinen
luftseitig mit dem Laminar Flow System
betrieben. (Definierte Luftkolbenstromung
bei geringem Uberdruck).

Veniilator-Bellftung

Die Lagerung von verderblichen Nah-
rungsmitteln {iber einen langen Zeitraum
stellt besondere Anforderungen an eine
Be- und Entliiftungsanlage.

In solchen Fallen wahit man vornehmlich
Zwangsbeliftungssysteme. Da die bend-
tigten Lufivolumina héufig sehr groB
sind, nehmen die Anwender aus Ener-
gie- und Kostengriinden Abstand von
Druckluft als Beliftungsmedium. Eine
preiswerte Alternative ist hier die Kompri-
mierung der Luft durch Ventilatoren mit
anschlieBender Endstellenfiltration durch
groBvolumige Steriffilier.

Fermenter-Be- und Entliuftung

(Abb. 11)

Fiir die Wurzebelliftung und Heferein-
zuchtanlagen ist Luft ein wesentlicher
Grundstoff fiir den Fermentationsprozes,
um eine Verwirbelung innerhalb des Be-

|

Abb. 12

Exzessive Versuche haben das Problem der Belftung von

Abb. 10

Steriffilier an einer Verpackungsmaschi-
ne. Die Desinfektion wird durch Dampf
oder H,O, durchgefiihrt.

+3°C
i+ ad-EN
Luft nof,
hontaainiert

Luft troclen, §
stenil

Abb. 11

Dampfbeheizie Sterilfilter ermdglichen
den Einsatz von ultrafilter-Sterilfiltern mit
Tiefenfiltrationswirkung.

Abb. 13
Vent-Filter fiir Produktiagertanks auf Lkw's.

abkiihlenden Tanks durch freie Konvektion durchleuchtet.

hélters zu bewirken und um den notwen-
digen Sauerstoff flr die Reaktion zu stel-
len. Die Luft muB3 letztendlich steril sein.
Ein ultrafilter-Sterilfilter vom Typ SRF fil-
tert die Zuluft steril. Damit von der Ab-
lufiseite keine Kontaminanten ins System
gelangen kénnen, gleichfalls auch zum
Schutz der Umwelt vor gefahrlichen Kei-
men, die evil. beim FermationsprozeB
frei werden kénnten, wird ein dampfbe-
heizter ultrafilter-Sterilfilter vom Typ SRF
eingesetzt.

Beluftung von heilen Lagertanks

Destiliertes Wasser, heiBe Produkie,
HeiBwasser etc. werden in groBen Men-
gen in der Industrie bendtigt.

Wachstum von Keimen wird durch eine
Lagerung bei 80° C weitgehendst einge-
schrénkt; damit keine Mikroorganismen
aus der Luft in das gelagerte Produkt
gelangen, werden Sterilfilter fir die Beat-
mung der Tanks eingesetzt.

Beliftung von Produlilagerianks
{Abb. 12 und 13)

Die Firma Aspera Riese beschéftigt sich
u. a. mit der Herstellung von Zuckercou-
leur. Zuckercouleur gewinnt man z. B,
durch Erhitzen von Zucker, es bildet sich
hierbei sine dunkelbraune Masse, die
wasserloslich ist. Zuckercouleur bendtigt
man z. B. zum Farben von Bieren, Likd-
ren etc.

Dieser Grundstoff bietet Mikroorganis-
men optimale Bedingungen zur Vermeh-
rung. Deshalb schiitzt man die Lager-
tanks durch entkeimende Be- und Entluf-
tungsfilter. Bei der Beflllung, Entleerung
und Lagerung herrschen somit sterile
Luftbedingungen.




Aufbereitung

Filtration
technischer Gase

- Teil | -

Die vielfdltigen Anwendungsmadglichkeiten von technischen
Gasen lassen ahnen, wie mannigfaltig die Problemstellungen
sind, die bei der Aufbereitung dieser Medien auftreten
kénnen. Um in anschaulicher Weise auf diese
Problemstellungen eingehen zu kénnen, beschrénkt sich der
Autor im Teil | dieses Beitrages auf das Medium Druckluft.

Technische Gase und Luft werden in

vielféltiger Weise in der Industrie eingesetzt.
In vielen Féllen handelt es sich um kompri-
mierte Gase, die entweder als Energie- oder
als ProzeBmedium zur Anwendung kom-
men. Grob kann man unterscheiden zwi-
schen:
® Technische Gase, die in sich eine Ener-
gie darstellen. Hier kennen wir die Druckluft,
die beisplelsweise in der Pneumatik als Ar-
beitsenergie eingesetzt wird.
@ Technische Gase, die einen ProzeB aus-
losen/férdern oder Produkt eines Prozesses
sind. Hier kennen wir die Druckluft, die zum
Beispiel bei der Fermentation einen ProzeB
begiinstigt oder aber das Ammoniakgas,
das bei der Ammoniaksynthese gewonnen
wird und in sich ein Produkt darstellt,

Die Ursache

Verunreinigungen in der Luft/Druckluft
treten in verschiedenen Formen und Zustén-
den auf:

@ als Fesistoffe (Staub, Abrieb, Mikroor-
ganismen usw.)

® als Fliissigkeit in der flieBfahigen Phase
(Wasser, Wasserkondensat, Wassernebel,
Oltropfen, Olnebel und Aerosole und andere
Nebel)

@ als Gas in der dampfférmigen Phase
(Wasserdampf, Geruchsstoffe, Oldampf
und andere Gase)

Feststoffe bezeichnet man im allgemei-
nen als Staub. Eine sinnvolle Klassifizierung
der Feststoffe in drei Klassen nach ihrer
Grofe sieht wie folgt aus:
® Grobstiube mit einer PartikelgréBe von
mehr als 10 Mikron,

@ Feinstdube, deren PartikelgréBe zwi-
schen 10 und 1 Mikron liegen,

@ Feinststdube, die kleiner als 1 Mikron
sind (Schwebestoffe).

Ulrich Verhoefen, Leiter Technik, Ultrafilter
GmbH, Dusseldort

Besondere Aufmerksamkelt gilt bei der
Gruppe der Feststoffe den Mikroorganis-
men. Wir unterscheiden bel den Mikroorga-
nismen Bakterien, Bakteriophagen, Viren,
Hefe, Schimmeipilze usw, Bild 1und Tafel
2 geben dem Praktiker Hinweise iiber Men-
ge, TellchengriBe und Teilchenzahl von
Verunrelnigungen in atmosphérischer Luft.
Gleichzeitig wird in Bild 1 eine Klassifizie-
rung tUber den wirtschaftlichen Einsatz von
Filtern gemacht.

Ahnlich wie bel den Feststoifen gibt es
auch bei den Flissigkeiten eine Kiassifizie-
rung hinsichtlich der Grdfe. Man unter-
scheldet hier Spriihregen mit Trdpfchen von
100 Mikron und mehr, feinen Spriihregen
mit Trépfchen die groBer sind als 50 Mikron,
Nebel mit Tropfchen zwischen 0,5 und 50
Mikron sowie Feindunst mit Trépfchen von
0,01 bis 1 Mikron. Wasser in flussiger Form
tritt In Druckluftsystemen aufgrund der Ver-
dichtung feuchtigkeiisbeladener atmosphé-
rischer Luft auf. Jeder Kubikmeter Luft kann
in Abhéngigkelt von der Betriebstemperatur
eine gewisse Menge Wasserdampf tragen.
Wird die Menge tberschritten, . konden-
siert” der iiberschiissige Wasserdampf und
man erhalt Wasser in flussiger Form. Ole
und Olnebel gelangen durch Fertigungspro-
zesse als Schmiermittel bel schnellaufenden
Maschinen oder zum Beispiel durch Auspuff-
luft in die Atmosphdére. Die so verunreinigte
Luft wird vom Verdichter angesaugt und auf
Betriebsdruck komprimiert. Je nach Art des
Kompressors werden hier wiederum Ole zur
Schmierung eingesetzt.

Wenn infolge punktférmiger hoher ther-
mischer Belastung Ole verdampfen (ver-
cracken), wird das Ol aggressiv. In der nach-
folgenden Rohrleitung kondensiert der
Dampf und bildet Nebel mit einem Korn-
spektrum von kleiner als 1 Mikron bis herab
zu 0,01 Mikron. Olnebel entstehen auch
durch Scherung an Zylindern, Drehteilen
usw. Das so zerstdubte Ol liegt in den Gri-
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