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Hofer Membranverdichter

Einfuhrung

Bei fast allen chemischen bzw. verfahrenstechnischen Prozessen besteht die Notwendigkeit,
Gas von einem niedrigen auf ein hdheres Druckniveau zu verdichten.

Abhangig von den Prozessparametern (Gasart, Férdermenge, zu Uberwindende Druckdiffe-
renz) wird der Verdichtertyp ausgewahlt. Bei héheren Druckdifferenzen (ab ca. 40 bar) kén-
nen nur noch Hubkolbenverdichter verwendet werden (Bild 1) [1].

Verdichter

ek
2
Hachdruck Hachstdruck

Vordichier

Gablive Verdichier
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N ) mh —_—
Bild 1: Zurzeit gultige Einsatzbereiche der verschiedenen Verdichtertypen [1]

Der universelle, klassische Kolbenverdichter ist 6lgeschmiert. Der Hauptnachteil dieser Ver-
dichterkonzeption ist das in den Verdichterstufen anfallende Schmier6l. Dieses Schmierol
muss nach der letzten Verdichterstufe aufwandig wieder aus dem Gas entfernt, aufbereitet
oder entsorgt werden. Bereiten diese ausgetragenen Schmierdle bei Luft-, Stickstoff- oder
Wasserstoffverdichtern nur wenige Probleme, so erfordern die Restélmengen z.B. aus Sau-
ergaskompressoren einen erheblichen Aufwand an Nachbehandlung und Reinigung.

Mit der Verfugbarkeit von modernen Kunststoffen, die hinreichend warmfest, chemisch be-
standig sind sowie gute Gleiteigenschaften besitzen, war es mdglich, einen Trockenlaufenden
Kompressor zu konstruieren. Diese Verdichterbauart kommt zwar ohne Schmierung im Zy-
linderraum aus, hat aber andere Nachteile. So ist die Leckgasmenge Uber die ebenfalls Tro-
ckenlaufende Kolbenstangenabdichtung zur Atmosphéare ungleich groRer als die bei Olge-
schmierten Verdichtern. Weiterhin sind schon bei geringen Reinheitsanforderungen an das
Gas Filtersysteme nach dem Verdichter erforderlich, da der Abrieb von den Kolben- und
Stangenabdichtungen in das Gas gelangt. Nicht zuletzt ist der Wirkungsgrad Trockenlaufen-
der Kompressoren erheblich schlechter, da der zur Abdichtung beitragende Olfilm fehlt und
dadurch die innere Leckage stark zunimmt [2].

Seite 3



Hofer Membranverdichter

Der Versuch, die vorstehend beschriebenen Nachteile zu umgehen und den steigenden Um-
welt- und Arbeitsschutzbedingungen zu geniigen, flihrte zur Weiterentwicklung des Kolben-
verdichters zum Membrankompressor (Bild 2).
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Bild 2: Einteilung der Verdichter nach Verdrangerbewegung und Fluss des Mediums [1]

Diese Verdichterkonstruktion hat keinerlei gleitende und zu schmierende Bauteile im Gas-
raum. Verwendet werden nur statische Dichtungen, die eine nahezu vollige Leckagefreiheit
gewahrleisten. Aufgrund dieser besonderen Konstruktion

m sind Membrankompressoren hermetisch nach auf3en abgedichtet. Der gesamte Gas-
raum des Verdichters ist mit metallischen, statischen Dichtungen gedichtet. Ohne be-
sonderen Aufwand werden Leckraten von 10 mbar I/s und mit einer besonderen Modi-
fikation Leckraten von 10® mbar I/s nach auen erreicht. Diese geringen Leckraten ma-
chen eine Verwendung in den ,heil3en” Bereichen in kerntechnischen Anlagen oder fiir
die Verdichtung von hochgiftigen Gasen méglich.

m arbeiten Membrankompressoren absolut schmiermittelfrei im Arbeitsraum, d.h. das zu
fordernde Gas kommt mit Schmiermitteln nicht in Berihrung und die Entsorgung ver-
brauchter und kontaminierter Schmiertle und -fette entfallt. Kritische Gase, wie z.B.
Sauerstoff oder Chlor, konnen ohne Probleme auch auf héhere Driicken verdichtet wer-
den.

m fallt im Gegensatz zu andern Kompressorbauarten kein Abrieb von Kolbenringen und
Stopfbuchspackungen an. Spul- und Sperrgaseinrichtungen an den Stangenabdichtun-
gen sind nicht erforderlich. Das zu fordernde Gas verlasst den Membranverdichter mit
dem gleichen Reinheitsgrad mit dem es auch angesaugt wurde. Ist die Qualitat des an-
gesaugten Gases bereits gegeben, kann dieses Gas ohne weitere Behandlung nach
dem Verdichten als Atemluft, Dotiergas fur die Halbleiterindustrie oder als Wasserstoff
fur die Brennstoffzellentechnologie zur Verfiigung gestellt werden.

m kommt das Gas nur mit metallischen Werkstoffen in Beriihrung. Je nach Anforderung
und Gasart stehen verschiedene Werkstoffqualitdten zur Auswahl. Hierdurch erreicht
man bei richtiger Werkstoffwahl eine hohe Korrosionsbestandigkeit und eine lange Le-
bensdauer der Gasberihrten Bauteile. Die Werkstoffpalette reicht von normalem Koh-

Seite 4



Hofer Membranverdichter

lenstoffstahl Uber rostfreie Edelstdhle bis zu Hochlegierten Sonderwerkstoffen wie z.B.
Hastelloy.

Eine Ausnahme von der Auswahl der Werkstoffe bilden jedoch die Membranen, die aufgrund
der hohen mechanischen Anforderungen nur aus federharten Werkstoffen mit hoher Festig-
keit und Dehnung hergestellt werden kénnen [4]:

- Rostfreier Chrom-Nickel-Stahl (Werkstoff-Nr. 1.4310)
Dieser Werkstoff ist gegen die meisten chemischen Stoffe resistent und bietet sehr gute
mechanische Eigenschaften. Diese Qualitdt gentigt den meisten Anforderungen und wird
am haufigsten verwendet.

- Die Sonderwerkstoffe Hastelloy und Inconell mit der besten chemischen Bestandigkeit.

- Kupfer-Berillium-Legierung mit den besten mechanischen Eigenschaften.

- Duplexstahle mit der besten Resistenz gegen interkristalline Korrosion.

Auch fir die Hochbelasteten Kompressorventile stehen viele Werkstoffkombinationen zur
Auswahl. Fir die Herstellung dieser Ventile kann, abhangig von den Betriebsbedingungen, der
optimale Werkstoff gewahlt werden. Diese Werkstoffe haben sich in jahrzehntelanger Be-
triebspraxis (nicht nur bei Membranverdichtern) bewahrt. Bei Schnelllaufenden Membranver-
dichtern (n > 400 1/min) werden, wenn es die chemische Bestandigkeit und die Verdich-

tungsendtemperatur erlauben, haufig Ventilplatten aus einem warmfesten Kunststoff einge-
setzt.

1. Aufbau und Wirkungsweise
1.1 Funktion

Die Gasverdichtung erfolgt durch eine in einem doppelt konkaven Raum schwingende Sand-
wich-Membrane (Bild 3). Diese Membrane wird einseitig hydraulisch angelenkt.

ombrane | achplatte

Gasraum

Deckel

Bild 3: Schema eines 1stufigen Membranverdichters

Durch diese raumliche Durchbiegung wird der Gasraum zwischen der Membrane und dem
Membrandeckel zyklisch vergroert und verkleinert. Mit Beginn der Vergro3erung des Gas-
raumes wird Gas aus der Ansaugleitung Uber das im Membrandeckel eingebaute Kompres-
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sorsaugventil angesaugt und wahrend der Gasraumverkleinerung Uber das ebenfalls im
Membrandeckel eingebaute Kompressordruckventil in die Druckleitung ausgeschoben.

Der fir die Durchbiegung der Membrane erforderliche Oldruck wird von einem Kurbeltrieb-
werk mit einem hin- und hergehenden Kolben aufgebaut. Das Hubvolumen dieses Kolbens
entspricht annahernd dem Hubvolumen des Membrankopfes. Die Moglichkeit, den Kreuzkopf
des Kurbeltriebs gleichzeitig als Kolben zu tkenutzen, senkt zwar die Herstellkosten des
Membranverdichters, verkirzt aber aufgrund der Querkrafte aus der Kurbelbewegung dras-
tisch die Lebensdauer der Abdichtelemente. In Produktionsanlagen mit hoher Verfugbarkeits-
anforderungen sollte diese Ausfiihrung nicht angewendet werden.

Wahrend des Druckhubes schiebt der Kolben das Ol in den Membrankopf und dort durch die
Lochplatte auf die Rickseite der Membrane. Die Membrane wird dadurch gegen die konkave
Flache im Membrandeckel gebogen. Der zuriicklaufende Kolben zieht die Membrane gegen
die ebenfalls konkave Flache der Lochplatte.

Da der Kolben bei einer Umdrehung der Kurbelwelle einen kompletten Hub durchlauft, ent-
spricht die Schwingfrequenz der Membran der Verdichterdrehzahl. Die Verdichterdrehzahl
betréagt bei mittleren bis groRen Maschinen zwischen 600 und 400 min™. Kleinere Verdichter
mit direkt an den Elektromotor gekuppelten Kurbelwellen arbeiten mit ca. 720 min™ [4].

Alle mehrstufigen HOFER-Kompressoren bendétigen aufgrund des nahezu vélligen Ausgleichs
der dynamischen Krafte und Momente 1. und 2. Ordnung kein teueres und aufwandiges Fun-
dament. Nur eine tragfahige Bodenplatte ist fur die Aufstellung erforderlich. 1stufige Kom-
pressoren kénnen auf Wunsch ebenfalls mit diesem Massenausgleich ausgeristet werden.

1.2 Aufbau des Membrankopfes

1. Stufe Kurbeltrieb 2 Stufe
Flansch
Klhlung Lochplatte ,
Deckel Zylinder
Gasventlle -
Gasrau

\

Membrane Olraum

Bild 4: Schnitt eines 2stufigen Membranverdichters
Der Membrankopf besteht im wesentlichen aus dem Membrandeckel, der 3fach Sandwich-
membrane, der Lochplatte und dem Flansch (Bild 4).

Die Kompressorventile (Bild 5) sind nebeneinander im Membrandeckel angeordnet. Sie wer-
den, gedichtet mit metallischen Dichtringen, tber Druckstiicke gehalten.
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Bild 5: Kompressorventil in Plattenbauart

Das aus 3 einzelnen, nicht profilierten Blechen bestehende Membranpaket ist am Umfang
zwischen dem Membrandeckel und der Lochplatte gasdicht eingespannt. Die Abdichtung
nach aul3en erfolgt durch einen Metall-O-Ring.

Da durch diese Anordnung nur:

der Membrandeckel

das gasseitige Blech der Sandwich-Membrane

die Kompressorventile mit den Druckstiicken und Dichtringen
der Metall-O-Ring der Membranabdichtung

gasberlhrt sind, ist die Leckfreiheit mit geringem Aufwand zu gewadhrleisten. Die statischen
Dichtungen, speziell deren Geometrie und Einbaurdume, sind erprobt und haben sich in jahr-
zehntelanger Praxis bewahrt [4]. Einzig der den Lastspielwechseln unterworfene Membran-
satz bedarf einer Uberwachung. Mit dieser Uberwachung kann das Ende der Lebensdauer
einer Einzelmembran erfasst und der Verdichter frihzeitig abgeschaltet werden.

1.3 Aufbau des Hydraulikantriebes

Der Membrankopf ist Uber den Flansch mit dem Zylinder verschraubt. Der im Zylinder hin-
und hergehende Kolben schiebt wahrend des Druckhubes das sich im Zylinder befindende
Hydraulikol in den Flansch. Dort stromt das Ol durch die Lochplatte auf die Riickseite der
Membrane. Dabei wirkt die Lochplatte als Verteilerboden um eine gleichmaRige Druckbelas-
tung der Membrane durch das Ol zu erreichen.

Bei jedem Druckhub des Kolbens gelangt eine geringe Menge Ol an der Kolbenabdichtung
vorbei zurlick in das Kurbeltriebwerk. Da sich mit dem Verringern des Olinventars der Wir-
kungsgrad laufend verschlechtern wirde, muss dieser Olverlust kontinuierlich erganzt wer-
den.

Diese Aufgabe iibernimmt eine Kompensationspumpe. Diese Olpumpe (Bild 6) wird drekt
von der Kurbelwelle angetrieben und fordert bei jedem Saughub des Kolbens eine geringe
Menge Ol in den Raum hinter der Membrane. Da der genaue Olverlust nicht bekannt ist,
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muss die eingebrachte Olmenge in jedem Fall den Verlust ibersteigen. Damit ist der Olraum
hinter der Membrane vor dem Druckhub immer etwas tberfiillt.

Das zuviel geférderte Ol muss nun aus dem System entfernt werden. Zu diesem Zweck be-
findet sich am hochsten Punkt des Olraumes im Flansch ein Olliberstromventil. Dieses Ventil
schleust das von der Kompensationspumpe zuviel eingebrachte Ol wieder aus und regelt den
fur die Membranbewegung erforderlichen Oldruck.

Lagerschiki — Pumpenelemsnt

L— 4— Olraum

Kurbelwelle\Q IZ:_ =
IEARIsnIE = -1
Kupplung T L, .

|—| Exzenterwelle

(] Pumpenslement

Bild 6: Kompensationspumpe

Arbeitet der Verdichter gegen einen konstanten bzw. nahezu konstanten Enddruck, wird der
Offnungsdruck des Ventils fest Uber eine vorgespannte Feder eingestellt (Bild 7).

Hier liegt der Oldruck immer ca. 10 % uber dem maximalen Gasenddruck der Kompressor-
stufe.

Ist aufgrund der Verwendung des Verdichters der Enddruck variabel, z.B. wenn ein Druckbe-
halter aufgeflllt wird, setzt man ein Gasdruckgesteuertes Uberstromventil ein (Bild 8). Abhan-
gig vom steigenden Enddruck wird die Ventilfeder tber einen einseitig mit Gasdruck beauf-
schlagten Kolben vorgespannt und begrenzt damit den Oldruck auf ca. 10 % (ber den mo-
mentanen Gasdruck. Mit dieser MaRRnahme wird der Oldruck stetig dem langsam steigenden
Gasdruck angepasst und somit die Lebensdauer aller Verdichterbauteile erhoht. Mit dem
Gasdruckgesteuertem Uberstromventil wird der Verdichter nicht tber langere Zeit mit einem
unnotig hohen Oldruck betrieben.

Der vorlaufende Kolben hat kurz vor Erreichen des oberen Totpunktes bereits die Membrane
am Membrandeckel zum Anliegen gebracht. Das wahrend des restlichen Kolbenhubes von
wenigen Millimetern verdrangte Ol stromt nun (ber dieses Uberstromventil zuriick in den Ol-
sumpf. Gleichzeitig wird Luft, welche sich durch Ausgasung des Hydraulikbles am hdchsten
Punkt angesammelt hat und den Wirkungsgrad des Verdichters beeintrachtigt, mit ausgetra-
gen.
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\ Anachiuss Druckgas

Siossel

Aniiftvarrichtung

Anschlues Membrankopf
(Olraum)

Bild 7: Federbelastetes Uberstromventil  Bild 8: Gasdruckgesteuertes Uberstromventil

Das ausgetragene Ol gelangt in einen Beruhigungsbehalter in dem es ausgasen kann. Aus
diesem Behalter saugt auch die Kompensationspumpe. Durch diese Anordnung ist gewahr-
leistet, dass das Hydrauliksystem immer optimal gefillt und der Olraum immer vollkommen
entluftet ist.

Ab einer bestimmten MembrankopfgréRe wird das Hydraulikél im Membrankopf gekihlt. Mit
einer Kihlwasserdurchstromten Rohrschlange wird hier schon ein grof3er Teil der Verdich-
tungs- und Reibungswéarme abgefiihrt.

Als Hydraulikmedien werden spezielle Mineraldle verwendet, die gleichzeitig auch als
Schmierdl fur das Kurbeltriebwerk dienen. An diese Ole werden folgende Forderungen ge-
stellt:

gute Schmiereigenschaften
geringe Kompressibilitat

geringe Neigung zum Schaumen
maoglichst hoher Viskositatsindex

Fiar besondere Anwendungs- und Einsatzfélle missen aber auch andere Hydraulikmedien
eingesetzt werden, z.B. synthetische Spezialtle oder Wasser mit Rostinhibitor (hierbei ist
jedoch ein getrennter Triebswerks-Schmierkreislauf erforderlich) fur Hochdruck-
Sauerstoffverdichter. Die Verwendung dieser speziellen Hydraulikmedien ist eine reine Vor-
sichtsmalRnahme. Auch in dem hochst unwahrscheinlichen Fall, dass der gesamte Memb-
ransatz gleichzeitig zerstort wird und das Hydraulikmedium mit dem Gas in Berlhrung
kommt, wird ein Ausbrennen verhindert.
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1.4 Mehrstufige Ausfihrungen

Fir den Fall, dass eine einstufige Verdichtung nicht ausreicht, werden 2 Membrankopfe mit
einer Gas-Zwischenkuhlung hintereinander geschaltet. Verwendet werden hierfir zweikurbeli-
ge Duplex- oder Boxertriebwerke mit Einfachwirkenden Zylinder (Bild 9).

Kohlwasserraum

Kolbenstange

Membrankopf

/ -
1.5tufe \ .

T

!

=~

Kobenringe ¢;hen

Bild 9: Einfachwirkender Zylinder fur ein- und zweistufige Membrankompressoren

Fur 3stufige (und 4stufige) Verdichter wird ebenfalls ein Boxer-Kurbeltriebwerk eingesetzt.
Hierbei wird der Kolben einer Triebwerksseite (oder beiden Seiten bei 4stufigen Verdichtern)
als Stufenkolben ausgebildet (Bild 10). Mit der dabei entstehenden Differenzflache wird der
Hydraulikdruck fur den Membrankopf der n&chst héheren Stufe erzeugt. Somit fuhrt z.B. beim
Druckhub der 2. Stufe die 3. Stufe einen Saughub durch.

Kihiwasgerraym } Kohiwasserraum

| =
C__ 7] Kolbenetange

Membrankopf
2.Stufe

Kolbenringe

Membrankopf 3.Stute

Bild 10:Doppeltwirkender Zylinder fir drei- und vierstufige Membrankompressoren

2. Thermodynamik und Auslegung

Die exakte Auslegung des Verdichters garantiert einen hohen Wirkungsgrad, lange Lebens-
dauer der einzelnen Komponenten und damit die Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit der Ma-
schinen.
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Um dem geforderten Einsatzfall gerecht zu werden ist es notwendig, den Verdichter speziell
auf die vom Anwender vorgegebenen Betriebsdaten auszulegen. Nur so kann ein Verdichter
den technischen und wirtschaftlichen Anforderungen gentgen.

Fir die GroRenbestimmung des Membranverdichters missen

Gasart (und damit die spezifischen Gasdaten)
gewinschtes bzw. erforderliches Ansaugvolumen
Saug- bzw. Vordruck

Enddruck sowie

Gastemperatur am Saugstutzen

bekannt sein.

Aus obigen Gasdaten wird Uber die Zustandsgleichung das effektive (auf Saugdruck und -
temperatur bezogene) Ansaugvolumen berechnet.

Aus dem Gesamtdruckverhéltnis Enddruck/Saugdruck wird die erforderliche Stufenzahl und
damit das Stufendruckverhaltnis der einzelnen Stufen des Verdichters festgelegt. Bei Memb-
ranverdichtern ist, abhéngig von der Gasart und -menge, ein Stufendruckverhaltnis von bis zu
1:20 mdoglich (Vergleich Kolbenverdichter: max. 1:6). Das Stufendruckverhaltnis wird begrenzt
durch die fir die Gasart zuldssige Gastemperatur am Ende der Verdichtung (maximal jedoch
250°C) und den Schadraum. Da sich die Membrane am Ende des Druckhubes an den
Membrandeckel angelegt hat, entsteht hier nur ein sehr kleiner Totraum. Zu bericksichtigen
ist bei der Auslegung der Schadraum in den Kompressorventilen und in den Ventilnestern.
Aufgrund der guten thermodynamischen Verhdltnisse durch die gute Ableitung der Verdich-
tungswarme uber den groR3flachigen Membrandeckel an die Umgebung, sowie durch die Kiih-
lung des Gases schon wahrend der Verdichtung durch das kihle Hydraulikdl (sehr guter
Warmefluss dber den diinnen Membransatz), erfolgt die Verdichtung nahe der idealen Iso-
thermen Verdichtungslinie.

Im Bild 11 ist das p,V-Diagramm eines Verdichters dargestellt.

1.2 . Vendichtungslinle
2.3 :Ausschieblinie
34 : RUckexpansionsinie
41 :Ansauglinie

vg :Schadraum

Vh - Hubvoluman

Py :Seugdruck

pg : (Stufen-) Enddmick

Piresp.P%, Druckabzankung bzw. -arhhung durch
Drossel bzw. Rebungsveriusie (Staudricks)

\"

Bild 11: p,v -Diagramm
2.1 Bestimmung der Hauptabmessungen

Das erforderliche Hubvolumen der 1. Stufe des Verdichters hangt ab von
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dem vorgegebenen erforderlichen Ansaugvolumen

dem vorgegebenen Ansaugdruck

der vorgegebenen Ansaugtemperatur

dem fir das Gas bzw. Gasgemisch zutreffenden Realgasfaktor
dem volumetrischen Wirkungsgrad.

Ist eine weitere Verdichterstufe durch das Gesamtdruckverhéltnis erforderlich, erfolgt nach
der 1. Stufe eine Zwischenkihlung. Falls das Gas kondensierbare Bestandteile enthalt, muss
auch eine Zwischenabscheidung der Kondensate erfolgen.

Das Hubvolumen der 2. Stufe wird in gleicher Weise, jedoch mit dem Enddruck der 1. Stufe
und der errechneten Gastemperatur am Austritt des Zwischenkihlers, bestimmt.

2.2 Wirkungsgrade

Der Wirkungsgrad einer Maschine beschreibt deren Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit
[3]. Aufgrund der zuvor beschriebenen Arbeitsweise des Membranverdichters nahe der idea-
len Verdichtungslinie ist der Wirkungsgrad entsprechend hoch. Abhangig vom Saugdruck und
dem zu verdichtenden Medium werden volumetrische Wirkungsgrade zwischen 80 und 85%
erreicht (zum Vergleich: Trockenlaufende Kolbenverdichter: 65-75% [1]).

2.2.1 Volumetrischer Wirkungsgrad (Liefergrad)

Der volumetrische Wirkungsgrad ist definiert als effektives Ansaugvolumen/Hubvolumen.
Dies ist bedingt durch

die Ruickexpansion des in den schadlichen Raumen verdichteten Gases

die Unterexpansion des Gases wahrend des Ansaugens

Verdichtungsdruckerhéhung bzw. Saugdruckerniedrigung infolge von Staudriicken im
Druck- bzw. Saugstutzen (Drosselverluste)

Erwarmung des Gases beim Eintritt in den warmen Membrankopf.

2.2.2 Indizierter isothermer Wirkungsgrad
Mit dem Isothermen Wirkungsgrad werden die Warme-, Stromungs-, und die unter 2.2.1 an-

gefuihrten volumetrischen Verluste erfasst, jedoch haben hierbei die Warmeverluste den gro-
Beren Einfluss. Der indizierte Isotherme Wirkungsgrad ist definiert als

hisi = Pisoterm / Pindiziert
his = indizierter isothermer Wirkungsgrad

Pisoterm = fUr die (ideale) Isotherme Verdichtung erforderliche Leistung
Pindizier + = fur die reale Verdichtung erforderliche Leistung

2.2.3 Mechanischer und hydraulischer Wirkungsgrad
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Mit diesen Wirkungsgraden werden alle mechanischen und hydraulischen Verluste erfasst.
Der hydraulische Wirkungsgrad ist spezifisch fr den Membranverdichter und bertcksichtigt
die Verluste fur die pendelnden Olmassen und die Leckagen Uber die Kolbenabdichtung.

2.2.4 Effektiver isothermer Wirkungsgrad

Der effektive Isotherme Wirkungsgrad erfasst alle Verluste des Verdichters und kennzeichnet
die Gesamtverluste:

hise = Nisi * Nmechanisch * N hydraulisch

Die Gute eines Verdichters wird anhand dieses Wirkungsgrades beurteilt.

3. Membrantberwachung

Bei sauberen, nicht durch Feststoffe verunreinigten Gasen, haben die verwendeten Metall-
membranen je nach Betriebsbedingungen Standzeiten von ca. 3000 bis 15000 Stunden. Die
héheren Standzeiten werden im Dauerbetrieb (24h) erreicht, die niedrigeren bei Aussetzbe-
trieb des Verdichters.

Um die Leckfreiheit eir_1_es Membranverdichters auch bei Ausfall einer Einzelmembrane zu
gewahrleisten, ist eine Uberwachung dieses Verschleiliteiles erforderlich.

Durch die Verbindung der 3-fach Sandwich-Membrane mit einer Membranbruchanzeige ist es
ausgeschlossen, dass beim Bruch einer Einzelmembrane Gas in den Hydraulikteil des Ver-
dichters, bzw. Ol in den Gasraum eindringen kann.

Bild 12: 3fach Membransatz mit géschlitzter Mittelmembran

Die Sandwich-Membrane besteht aus 3 aufeinander liegenden Membranblechen, von denen
die mittlere Membran geschlitzt ist (Bild 12). Bricht eine Membran, gas - oder 0lseitig, dringt
das jeweilige Medium zwischen die gas- und 0lseitige Membran ein. Dadurch wird der Raum
zwischen den Membranen mit Druck beaufschlagt.

Ein mit diesem Raum verbundener Druckschalter (Bild 13) und/oder ein Kontaktmanometer
schalten den Verdichter ab. Damit ist gewahrleistet, dass kein Kontakt zwischen Gas und Ol
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stattfinden kann bzw. Gas uiber das nach dem Uberstréomventil offene Hydrauliksystem an die
Atmosphare gelangen kann.

Da es praktisch unmoglich ist, dass gleichzeitig die gas- und die Olseitige Membrane die Le-
bensdauergrenze erreichen und zum gleichen Zeitpunkt ausfallen, ist diese Art der  Uber-
wachung ausgesprochen zuverlassig. Es ist sogar mdglich, den Verdichter mit einer gebro-
chenen Membrane noch einige Stunden zu betreiben, z.B. um eine Produktionsanlage geord-
net abfahren zu kénnen (sofern kein stand-by Verdichter vorhanden ist).

B Mittelmembran, geschlitzt
gasseitige Membran

Olseitige Membran

Metall-O-Ring _

Flansch

Sammelraum

Deckel

~ Membranbruchschalter

Bild 13: Membranbruchanzeige mit Druckschalter

4. Bauformen

Membranverdichter werden bevorzugt in liegender Bauart ausgefiihrt. Stehend angeordnete
Membranverdichter bendétigen zwar weniger Aufstellflache, haben jedoch den Nachteil der
schlechteren Endluftbarkeit, da das Uberstromventil nicht exakt am hochsten Punkt des Hyd-
rauliksystems angebracht werden kann. Weiterhin ergeben sich bei dieser Anordnung Prob-
leme bei der Wartung, da sich der Membrankopf u.U. in 2 m Hohe befindet.

Die Kurbeltriebwerke erméglichen einen nahezu vollkommenen Ausgleich der freien Massen-
krafte. Fur die Aufstellung dieser Kompressoren werden keine Fundamente benétigt, eine
tragfahige Bodenplatte ist ausreichend.
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Die nachfolgenden Fotos zeigen verschiedene Membranverdichterbauformen und —grof3en

(Werkfotos Andreas Hofer GmbH).

Bild 15:
Typ:

Drehzahl:
Stufen:
Medium:
Saugdruck:
Enddruck:

@ Fordermenge:

. Motorleistung:

i ; Ausflhrung:

&

A,

L8

AL
o & W

Bild 16:
Typ:

Drehzahl:
Stufen:
Medium:
Saugdruck:
Enddruck:

Ausfuhruna:

Fordermenge:
Motorleistung:

Bild 14:

Typ: Membranverdichter
MKZ450-10/280-25

Drehzahl: 460 min™*

Stufen: 2

Medium: hochreiner Wasserstoff

Saugdruck: 10-14 bar abs

Enddruck: 251 bar abs

Fordermenge: 142 m%h (VN)
@ Motorleistung: 33 kW
Ausfiihrung: Betriebsfertig

Membranverdichter
MKZ185-5/120-15
720 min™

2
Wasserstoff
5 bar abs
151 bar abs
5,5 m*h (VN)
2,6 kW
Betriebsfertig

Membranverdichter
MKZ800-5/470-10/315-25
360 min*

3
hochreiner Wasserstoff
5 bar abs
201 bar abs
250 m%h (VN)
68 kW
Betriebsfertia
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Bild 17:
(Werszuse| |YP: Membranverdichter
aneasad MKZ560-5/350-25
MKZ200-70

2 Verdichter (Vorverdichter und
Booster) auf einem gemeinsamen
Grundrahmen.

Drehzahl: 380/350 min™
Stufen: 3
Medium: Argon-Sauerstoff-
gemisch
Saugdruck: 8,3 bar abs
Enddruck: 621 bar abs
Fordermenge: 142 m%h (VN)
B e e o Motorleistung: 44/14,7 kW
< @ D O Ausfihrung:  Betriebsfertig
Bild 18:
? Typ: Membranverdichter
7 \\ MKZ280-10/185-25/120-100
) Drehzahl: 400 min™*

> Stufen: 3

Wasserstoff
= Saugdruck: 8 bar abs
Enddruck: 801 bar abs

Fordermenge: 20 m¥h (VN)
Motorleistung: 11 kW
Ausflhrung: Betriebsfertig

Bild 19:

Typ: Membranverdichter
MKZ680-10/450-40

Drehzahl: 360 min*

Stufen: 23

Medium:  Wasserstoff

Saugdruck:18 bar abs

Enddruck: 281 bar abs

Fordermenge: 580 m*h (VN)O

Motorleistung: 135 kW

Ausfuhrung: Betriebsfertig
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5. Anwendung und Betrieb

Membranverdichter haben sich aufgrund ihrer Vorteile einen festen Platz auf allen Gebieten
der Gasverdichtung geschaffen. Besonders dort, wo brennbare bzw. explosive, radioaktive,
toxische oder Reinstgase verdichtet oder besondere Umweltschutzmalinahmen getroffen
werden missen, bieten sie gegeniber den klassischen Kolbenverdichtern erhebliche Vorteile.
Sie erfilllen die besonderen Anforderungen der Lebensmittel-, Pharma- und Nuklearindustrie.

Fur die verschiedenen Anwendungsfalle stehen entsprechende Verdichterkonzeptionen zur
Verfigung:

Basis Verdichter verdichten Gase ein- oder mehrstufig von einem elativ niedrigen Vor
druck auf einen héheren Enddruck.

Zusatzverdichter (Booster)
verdichten Gase von einem hohen Vordruck auf einen hoheren Enddruck.

Umfillverdichter
fullen Gase aus einem Behalter in einen anderen. Kennzeichnend hierfir ist der fallende
Saugdruck bei gleichzeitig steigendem Enddruck.

Gasumlaufverdichter
stehen unter einem hoheren statischen Druck und férdern Gase innerhalb einer Anlage im
Kreislauf. Der Differenzdruck zwischen Saug- und Druckstutzen ist meist nicht sehr grof3.

5.1 Steuerung

Das An- und Abfahren einer Membranverdichteranlage sollte nach Méglichkeit tber eine au-
tomatische Steuerung erfolgen. Die Betatigung der zum Verdichter gehérenden Armaturen
wie Saug-, Druck-, Entspannungs- und Bypassarmatur (Anfahrbypass) muss in einer be-
stimmten Reihenfolge in einem festgelegten zeitlichen Ablauf geschehen. Im Hinblick auf die
Betriebssicherheit gilt dies besonders fur Verdichter in Produktionsanlagen. Im Bild 20 ist ein
typisches, vereinfachtes RI-Schema eines 1stufigen Membranverdichters gezeigt.

Gpiign

Pulssiionezamplbr/
[

Bild 20: RI-Schema

5.2 Antrieb
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Groliere Membranverdichter werden fast ausschlief3lich von elektrischen Asynchronmotoren
Uber einen Riementrieb angetrieben. Das Antriebsrad auf der Kurbelwelle des Verdichters ist
als Schwungrad ausgebildet. Kleinere Verdichter kdnnen auch direkt an die Motorwelle ge-
kuppelt werden.

5.3 Leistungsregelung

Eine Regelung der Forderleistung kann von Hand oder automatisch nach Sollwertvorgaben
Uber einen drehzahlveréanderlichen Antrieb oder Uber eine Bypass-Regelung vorgenommen
werden. Einstufige Membranverdichter kénnen auch Uber Totraumzuschaltungen in der For-
dermenge geregelt werden. Die klassische Verdichterregelung Uber Ventilabhebungen findet
bei Membranverdichtern keine Anwendung.

6. Betriebssicherheit

Wie jeder andere Apparat und jede andere Maschine muss auch der Membranverdichter
sorgféltig in das Sicherheitskonzept der Gesamtanlage eingebunden werden. Fur die grund-
satzlichen Sicherheitsanforderungen ist die européische Maschinenrichtlinie 98/37/EG, An-
hang IIB (diese Richtlinie ist im Bereich der EG Gesetz!) mafRgebend. Ein betriebsfertiger
Verdichter erhalt das CE-Zeichen. Die Ubereinstimmung der Konstruktion mit der Maschinen-
richtline wird mit einer Konformitatserklarung dokumentiert. Wird nur eine ,nackte” Maschine
ohne Zubehor und Steuerung geliefert, wird eine Herstellererklarung tber den Lieferumfang
ausgestellt.

In jedem Fall muss der Anlagenbetreiber oder sein Beauftragter eine Gefahrenanalyse durch-
fuhren. In dieser Gefahrenanalyse mussen samtliche vom dem in die Gesamtanlage einge-
bundenen Verdichter ausgehenden Gefahren, z.B. durch Stérungen am Verdichter selbst,
durch Stérungen an Vor- und Nachgeschalteten Anlagenteilen oder durch Bedienungsfehler,
erfasst werden. Durch geeignete Praventivmal3nahmen sind gefahrliche Betriebszustande zu
verhindern.

Die fur Verdichter geltende Norm DIN EN 1012 und andere technische Regeln, die den ,Stand
der Technik* beschreiben, fordern ein Abschalten der Maschine bei kritischen Betriebszu-
standen. Neben der flr den hier beschriebenen Membranverdichter typischen Membran-
bruchanzeigevorrichtung sind, abhangig vom Gefahrenpotential des Verdichters (hohe Dri-
cke, groRe Ansaugmengen, gefahrliche Férdermedien), weitere Uberwachungsgerate vorzu-
sehen:

Grenzwertschalter und Anzeiger fur Saugdruck und -temperatur
Grenzwertschalter und Anzeiger flr Zwischendruck und -temperatur
Grenzwertschalter und Anzeiger fur Enddruck und -temperatur
Sicherheitsventile flr jede Stufe.

Weitere Uberwachungsgerate wie

Mangelsicherung fur Kiihlwasser
Mangelsicherung fur Hydraulikél
Differenzdruckmessgerate fiir Filter
Vibrationsiuiberwachungen
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werden haufig vom Kunden bzw. Betreiber als zuséatzliche Einrichtungen zur Erhéhung der
Betriebssicherheit gefordert.

Im Zuge der Rationalisierungsmalinahmen in den meisten Unternehmen werden immer hau-
figer die Verdichter mit vollautomatischen Steuerungen ausgertistet. Dabei verliert die konven-
tionelle Steuerung Uber Schitze immer mehr an Bedeutung. Gefordert werden  iberwiegend
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Die SPS ist flexibel und lasst sich tber ver-
schiedene Bus-Systeme leicht in ein modernes Prozessleitsystem einbinden.

7. Zusammenfassung

Membranverdichter werden seit Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt und erfillen die ge-
stellten Anspriiche in Bezug auf Betriebssicherheit, Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

Sie erleichtern bei der Anlagenkonzeption die Erfullung der Umweltschutzauflagen und verein-
fachen Produktionsprozesse bei denen die Reinheit des zu verdichtenden Gases eine grol3e
Rolle spielt und zeichnen sich durch ihre hohe Laufruhe und Wartungsfreundlichkeit aus.

Der Ansaugleistungsbereich beginnt bei wenigen I/h und endet bei mehreren 100 m*/h. Mit
Membranverdichtern sind Enddriicke bis 3000 bar erreichbar.
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