Entwicklung emissionsarmer
Reinigungsprozesse fur Werkstuck-
oberflachen mit besonderer Berick-

sichtigung von Produktionsprozessen
der Automobilzulieferindustrie

C. Santner

Berichte aus Energie- und Umweltforschung

54/2010



Impressum:

Eigentimer, Herausgeber und Medieninhaber:
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
Radetzkystral3e 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:
Abteilung fur Energie- und Umwelttechnologien
Leiter: DI Michael Paula

Liste sowie Downloadmdéglichkeit aller Berichte dieser Reihe unter
http://www.nachhaltigwirtschaften.at




Entwicklung emissionsarmer
Reinigungsprozesse fur Werkstuck-
oberflachen mit besonderer Beriick-

sichtigung von Produktionsprozessen
der Automobilzulieferindustrie

DI (FH) Christian Santner
ACstyria Autocluster Ges.m.b.H

Projektpartner

MAGNA Powertrain AG & Co KG

Sebring Technology GmbH

Georg Fischer GmbH & Co KG

MAP Pamminger GmbH

JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH
Technische Universitat Graz

Grambach, Februar 2010

Ein Projektbericht im Rahmen der Programmlinie

=oJ FABRIK

der Zukunft

Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie






Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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KURZFASSUNG

Bei der Herstellung und Bearbeitung von Metallbauteilen verlangen viele Fertigungsschritte eine
Abreinigung der produzierten Werkstiicke von anhaftenden Spanen und Prozesshilfsmitteln, um in
nachfolgenden Prozessschritten eine optimale Produktqualitdt erzielen zu konnen. Diese
Reinigungsprozesse sind vielfach sehr wasser-, chemikalien- und energieintensiv und eine
Klassifizierung der Verschmutzung oder der zu erreichenden Werkstuckreinheit ist meist nicht
vorgesehen. Vielmehr wird zum Zweck der Erreichung einer optimalen Produktqualitat die
erfolgreiche Durchfiihrung in nachfolgenden Prozessschritten gepruft, auf Basis derer sich die
Anforderungen an den Reinigungsprozess richten. Diese Reinigungsprozesse sind Ublicherweise
nicht das Kerngeschaft von Produktionsbetrieben, es besteht dafir meist kein spezifisches Wissen
und aufgrund der Einordnung als Randprozess in der Fertigungskette keine eindeutige Zuordnung
personeller Verantwortung.

Eine Optimierung bestehender Waschanlagen ist daher in technologischer und wirtschaftlicher
Hinsicht vielfach sinnvoll und notwendig, um stoffliche Emissionen und damit einhergehende
umweltrelevante Kosten im Unternehmen zu reduzieren. Eine ganzheitliche Betrachtung von
Waschprozessen verlangt dabei auch eine Optimierung vorgelagerter Prozesse, um den Eintrag
dort eingesetzter Prozesshilfsmittel in den Reinigungsprozess zu reduzieren. Die Auswabhl
geeigneter Reinigungssysteme und Reinigungschemikalien steht also in direktem Zusammenhang
mit der Art an Prozesshilfsmitteln, die in vorgelagerten Fertigungsschritten zur
Prozessunterstitzung eingesetzt werden. Die HauptstoRrichtung des Projektes EFOR bestand
daher in der Erbringung des Nachweises, dass Reinigungsprozesse wesentlich
ressourcenschonender und damit wirtschaftlicher gefihrt werden kénnen, wenn diese vom
Produktionsprozess nicht losgelost, sondern als integraler Bestandteil der gesamten
Fertigungskette betrachtet werden. Diesbezlglich wurden mdgliche Technologien und
OptimierungsmaflRnahmen evaluiert und im Rahmen von Laborversuchen und Versuchen unter
realen Betriebsbedingungen untersucht.

Neben Olabscheidersystemen wurde im speziellen die praxisnahe Einsatzfahigkeit der
Membrantechnologie zur effektiven Entfernung von Storstoffen aus Reinigungsbadern untersucht.
Im Rahmen von Ultrafiltrationsversuchen zeigte sich dabei die grundsatzliche Eignung der
Membrantechnologie zur effektiven Abtrennung von Olen und Fetten bei gleichzeitiger
Ruckgewinnung von Reinigungschemikalien. Fur einen wirtschaftlichen Einsatz ist wie bei allen
anderen Praventivmalnahmen individuell auf die jeweiligen betriebs- prozess- und
produktionsspezifischen Gegebenheiten einzugehen, um durch eine gesamtheitliche
Betrachtungsweise das optimale Konzept zur effektiven und effizienten Betriebsfliihrung von
Teilewaschanlagen erarbeiten zu kénnen.
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ABSTRACT

In the metal processing industry many manufacturing processes require a cleaning step within the
process chain for degreasing and cleaning metal surfaces to gain an optimal product quality in
following production steps. In many cases, these cleaning processes need a high amount of water,
chemicals and energy and in the majority of the cases a classification of the necessary surface
cleanliness isn’t given. In fact, the operating requirements on the cleaning process are defined by
the successful realisation of the following process steps, these cleaning steps are not the core
business of manufacturing companies and due to the classification as marginal process step, the
specific knowledge on cleaning processes can often be seen as limited within individual
companies.

Thereby, in many cases a high potential to enhance the operating performance and to reduce the
specific cost on these processes is given. Furthermore, these cleaning processes become more
and more important as independent process step within the value added chain, as increasing
guality standards require a defined cleanliness of component surfaces. In order to reduce the input
of process utilities and contraries into the cleaning process, an integrated approach also requires
an optimisation of previous manufacturing steps and a best possible adjustment when selecting
cleaning technologies and chemical systems.

Therefore, the project aimed at the economical and ecological optimisation of cleaning processes
by following an integrated approach, where the cleaning step can be seen as integral part within
the process chain. Referring to this, possible optimisation measures were evaluated and potential
treatment technologies to purify the washing medium were analysed in the form of laboratory
experiments and experiments under real operating conditions.

Beside commonly used oil separators the practical application of membrane filtration technologies
for the effective removal of pollutants to enhance the lifetime of the washings baths were
evaluated. Therefore, in the course of experiments with ultra filtration membranes the effective
removal of oil and grease with the simultaneous recovery of surfactants could be demonstrated.
However, for an economical integration in existing cleaning processes the technology of ultra
filtration as well as oil separations or any other kind of treatment technology has always be
adapted to the specific process and production conditions. Therefore, in consideration of the
mentioned integrated approach the operation of cleaning processes can be changed to an
economical and ecological efficient way.
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1 Projektabriss

Bei der Herstellung und Bearbeitung von Metallbauteilen verlangen viele Fertigungsschritte eine
Abreinigung der produzierten Werkstiicke von anhaftenden Spanen und Prozesshilfsmitteln, um
im nachfolgenden Prozessschritt eine optimale Produktqualitat erzielen zu koénnen. Diese
Reinigungsprozesse sind vielfach sehr wasser-, chemikalien- und energieintensiv und eine
Klassifizierung der Verschmutzung oder der zu erreichenden Werkstiickreinheit ist meist nicht
vorgesehen. Vielmehr wird zum Zweck der Erreichung einer optimalen Produktqualitat die
erfolgreiche Durchfiihrung in nachfolgenden Prozessschritten geprift, auf Basis derer sich die
Anforderungen an den Reinigungsprozess richten. Diese Reinigungsprozesse sind Ublicherweise
nicht das Kerngeschaft von Produktionsbetrieben, es besteht dafuir meist kein spezifisches Wissen
und aufgrund der Einordnung als Randprozess in der Fertigungskette keine eindeutige Zuordnung
personeller Verantwortung. Eine Optimierung bestehender Waschanlagen ist daher in
technologischer und wirtschaftlicher Hinsicht vielfach sinnvoll und notwendig, um stoffliche
Emissionen und damit einhergehende umweltrelevante Kosten im Unternehmen zu reduzieren.
Eine ganzheitliche Betrachtung von Waschprozessen verlangt dabei auch eine Optimierung
vorgelagerter Prozesse, um den Eintrag dort eingesetzter Prozesshilfsmittel in den
Reinigungsprozess zu reduzieren. Die Auswahl geeigneter Reinigungssysteme und
Reinigungschemikalien steht also in direktem Zusammenhang mit den Prozesshilfsmitteln, die in
vorgelagerten Fertigungsschritten zur Prozessunterstiitzung eingesetzt werden. Die Hauptaufgabe
dieser Prozesshilfsmittel besteht in der Regel im Kuhlen, Schmieren und dem Abtransport von
Spanen, wobei zusatzliche Anforderungen wie Korrosionsschutz, Stabilitat und Schaumfreiheit
den Zusatz verschiedenster Additive (Zusatzstoffe) erfordern. Diese kdnnen durch Einschleppung
in das Reinigungssystem mit diesem in Wechselwirkung treten und die Spaltung bzw.
Demulgierung des Reinigungsbades erschweren. Die bearbeitenden Werkstlcke gelangen dabei
mit den Restgehalten an Kiihl- und Schmierstoffen Gber das Werkstiick in das Reinigungsbad und
werden dort als Schadstoffe aufkonzentriert. Hier wird offensichtlich, wie bedeutend die
Abstimmung des gewahlten Reinigungssystems (Reinigungsverfahren, Reinigungschemikalien,
Aufbereitungsverfahren) mit den eingesetzten Prozesshilfsmitteln (Fetten, Olen und Additiven) ist.

Das Projekiziel bestand daher in der Optimierung von Reinigungsprozessen durch Erarbeitung
ganzheitlicher Losungskonzepte. Dadurch sollte des Nachweis erbracht werden, dass
Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und damit wirtschaftlicher gefiihrt werden
kénnen, wenn diese nicht vom Produktionsprozess losgel6st, sondern als integraler Bestandteil
der gesamten Fertigungskette betrachtet werden. Grundsatzlich ist der Prozess der
Werkstlckreinigung wesentlich fur die Qualitst des Endproduktes verantwortlich. Die
Produktqualitat und der jeweilige Reinigungsprozess definieren demnach die Anforderungen an
die Qualitdt des Reinigungsmediums, wobei sich diese je nach Werkstoff, Werkstiickform,
Fertigungsschritt und der eingetragenen Prozesshilfsmittel / Art der Oberflachenverschmutzung
grundlegend unterscheiden koénnen. Reinigungssysteme benétigen fir eine praxisnahe
Optimierung daher den Einsatz innovativer Reinigungsverfahren und —konzepte, um den
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Reinigungsprozess optimal auf die Reinigungsanforderungen abstimmen zu kdnnen.
Diesbeziiglich wurden im Zuge der Projektbearbeitung unter Berlcksichtigung der nachstehenden
Punkte mdgliche Technologien und OptimierungsmalRnahmen evaluiert und im Rahmen von
Laborversuchen bzw. Versuchen unter realen Betriebsbedingungen untersucht. Diese Konzepte
zur Verfahrensumstellung sollten zu Projektende eine direkte, wirtschaftlich sinnvolle Umsetzung
in einem Demonstrationsprojekt ermdglichen, wobei im dargestellten Projekt bereits innerhalb der
Projektbearbeitung Teilewaschanlagen optimiert und die Standzeiten von Waschbadern um ein
vielfaches erhtht wurden.
1. Analyse von Reinigungsprozessen im Bereich der Automobilzulieferindustrie
2. Evaluierung von Methoden zur Charakterisierung von Reinigungsprozessen
3. Sreening moglicher Verfahren und Technologien zur Aufbereitung verbrauchter
Waschmedien und Durchfiihrung von Labor- und Technikumsversuchen
4. Erarbeitung von Optimierungskonzepten und Durchfihrung von Versuchen unter realen
Betriebsbedingungen
5. Okonomische und 6kologische Beurteilung der adaptierten Reinigungsprozesse

Die Arbeiten im Rahmen der Analyse von Reinigungsprozessen umfassenden dabei die
Evaluierung mdglicher Technologien zur effektiven Storstoffentfernung im Bereich der
Waschbadaufbereitung und zur systematischen Pflege von Kiihlschmieremulsionen.

Da fiir eine wirtschaftliche und prozesssichere Reinigung von Werkstiicken die Uberwachung der
Reinigungsbader und Reinigungsleistung einen entscheidenden Beitrag liefert, wurden im
Rahmen der Arbeiten des Weiteren Methoden zur Charakterisierung von Reinigungsprozessen
evaluiert. Durch die Bestimmung der Badbelastung, der noch vorhandenen Reinigerkonzentration
und der daraus erzielbaren Oberflachenreinheit kann durch Einsatz von Inline-Messsystemen der
optimale Zeitpunkt fiir den Badwechsel ermittelt und damit der Ressourcenbedarf / -einsatz auf ein
Optimum reduziert werden.

Die praktischen Arbeiten im Labor und Technikumsmafstab bzw. in den Betrieben der
Wirtschaftspartner umfassten die Untersuchung von Waschprozessen und alle damit in direkten
Zusammenhang stehenden Prozessen und Ressourcen. Anhand detaillierter Prozessanalysen
wurden einerseits bestehende Technologien zur Aufbereitung von Reinigungsbadern analysiert.
Andererseits wurden durch Labor-, Technikums- und Pilotversuchen die Voraussetzungen zur
Adaptierung bestehender Reinigungs- und Aufbereitungskonzepte geschaffen.

Fur die Charakterisierung der eingesetzten Prozesschemikalien, der Reinigungsleistung und der
Demulgierfahigkeit der Tenside wurden physikalisch-chemische, kolloidchemische und
tensiometrische Methoden herangezogen. Zur Erhéhung der Badstandzeiten wurden
mechanische und chemisch-physikalische Aufbereitungsverfahren erprobt und in zwei
Anwendungsfallen direkt zur Umsetzung gebracht.
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Zusammenfassend fuhrten die Arbeiten am Projekt EFOR dabei insbesondere zu nachstehenden
Ergebnissen:

Wirksamer als jede Technologie zur effektiven Abtrennung von Storstoffen aus
nasschemischen Reinigungsprozessen ist die Vermeidung des Storstoffeintrages. D.h. bei der
Optimierung von Reinigungsprozessen missen auch vorgelagerte Prozesse innerhalb der
Fertigungskette betrachtet werden, um ein optimiertes Zusammenspiel zwischen den
eingesetzten Prozesshilfsmittel, der Prozessfiihrung, der eingesetzten Reinigungstechnologie
und der im System integrierten PréaventivmalRnahmen zur Storstoffentfernung gewahrleisten zu
konnen.

Olabscheidersysteme stellen eine kostengiinstige Technologie zur Abtrennung von freien Olen
dar und zeichnen sich durch einen geringen anlagentechnischen Aufwand aus. Die
Funktionalitat von Olabscheidersystemen wird dabei im Wesentlichen von den herrschenden
Wechselbeziehungen zwischen Olen/Fetten und den demulgierenden Tensiden bestimmit.
Nichtionische Tenside besitzen dabei ein héheres Demulgiervermdgen als anionische Tenside,
wodurch die Entmischung von O/W Emulsionen durch Zugabe reiner Tensidkomponenten (z.B.
nichtionisches Spritztensid) erhoht werden kann. Anlagenseitig kann die Abtrennleistung durch
Unterstiitzung des ZusammenflieRens kleinerer Oltropfchen zu groReren Oltropfchen
(Koaleszenz) verbessert werden. Dabei wird der Weg des Aufsteigens der Oltropfchen durch
zusatzliche Einbauten (hydrophobe Platten, Flachen, etc.) vergrol3ert.

Die Membranfiltration bietet die Mdglichkeit der selektiven Rickgewinnung von
Reinigungschemikalien bei gleichzeitiger Abtrennung von Storstoffen. Entscheidend fiir den
effektiven Einsatz der Membranfiltration (Ultrafiltration) ist neben der optimalen Abstimmung
aller anlagenspezifischen Faktoren (Anlagengrdl3e, abzutrennende Stdrstoffe, Membrantyp,
etc.) auch die Abstimmung mit dem eingesetzten Reinigersystem. Zweikomponeten-
reinigersysteme ermoéglichen dabei die getrennte Zudosierung von Tensid- und
Builderkomponenten, wodurch eine gezielte Zugabe verbrauchter Reinigerbestandteile mdglich
ist. Dadurch kann die Anreicherung von Buildersubstanzen (Aufsalzung) verhindert und eine
den Reinigungsanforderungen gerechte Chemikalienzudosierung durchgefihrt werden. Die
Aufbereitung von Waschbadern mittels Membranfiltration ist bei Verwendung von
Einkomponentenreinigersystemen nur bedingt maoglich, da die Nachdosierung von
Vollprodukten zu einer Anreicherung von Buildersubstanzen und zu einem irreversiblen
Scaling (Salzablagerung) der eingesetzten Membran fiihren kann.

Maisspindelgranulat eignet sich als Feststoffreiniger zur Abreinigung unpolarer
Verunreinigungen auf Werkstlickoberflachen sofern keine hohen Oberflachenqualitaten
gefordert sind. Die wirtschaftlichen Vorteile gegenliber nasschemischen Reinigungsverfahren
liegen in der Reduktion der ansonsten notwendigen Betriebsmittel VE-Wasser,
Reinigungschemikalien, Energie und der Substitution anfallender und aufzubereitender
Abwésser. Bei Teilen mit hoher Oberflaichenhéarte kann eine negative Beeinflussung der

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 10 von 116



Oberflache durch Materialabtrag weitestgehend ausgeschlossen werden. Wie beim Einsatz
nasschemischer Reinigungsverfahren muss allerdings auch bei der Trockenreinigung mittels
Maisspindelgranulat individuell auf die jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen vor
Einsatz des Verfahrens im gro3technischen Mal3stab eingegangen werden.

— Demulgatoren und Polyelektrolyte erhéhen das Entmischungsverhalten stabiler Emulsionen
und kénnen so zu einer raschen Olabtrennung beitragen. Problematisch ist in diesem
Zusammenhang allerdings die optimale Abstimmung der Demulgatoren / Polyelektrolyte auf
das eingesetzte Reinigungssystem sowie die eingetragenen Fette und Ole. Eine Uber-
dosierung kann sich negativ auf die Reinigungsleistung auswirken und zu einem verstarkten
Austrag von Reinigungschemikalien fuhren.

— Fur eine wirtschaftliche und prozesssichere Reinigung von Werksticken liefert die
Uberwachung der Reinigungsbader einen entscheidenden Beitrag. Durch die Bestimmung der
Badbelastung und der noch vorhandenen Reinigerkonzentration kann der optimale Zeitpunkt
fur den Badwechsel ermittelt und Reinigerkomponenten entsprechend des tatsachlichen
Verbrauchs zudosiert werden. Fir die Kontrolle der Reinigungsleistung stehen
unterschiedliche Systeme zur Verfiigung, wobei durch Einsatz von Inline-Messsystemen
konstante Reinigungsqualitaten und Oberflachenreinheiten gewdahrleistet werden kénnen.

Im Rahmen des Projektes EFOR wurden also eine Vielzahl von Technologien und
OptimierungsmaflRnahmen evaluiert und im Zuge von Laborversuchen und Versuchen unter realen
Betriebsbedingungen untersucht. Die primare Zielsetzung bestand dabei in der Erbringung des
Nachweises, dass Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und damit
wirtschaftlicher gefuhrt werden kénnen, wenn diese nicht losgeldost vom Produktionsprozess,
sondern als integraler Bestandteil der gesamten Fertigungskette betrachtet werden. Neben
Olabscheidersystemen wurde dafiir im speziellen die praxisnahe Einsatzfahigkeit der Ultrafiltration
zur effektiven Entfernung von Stdrstoffen aus Reinigungsb&dern untersucht. Im Rahmen von
Labor- und groRtechnischen Versuchen konnte die grundsatzliche Eignung der Ultrafiltration zur
effektiven  Abtrennung  von  Storstoffen  bei  gleichzeitiger =~ Rickgewinnung  von
Reinigungschemikalien nachgewiesen werden. Ein wirtschaftlicher Einsatz von dezentralen
Anlagen ist allerdings nur bei entsprechender Anlagengrof3e, bei entsprechendem
Werkstlckdurchsatz und optimaler Wartung vorstellbar. Entscheidend fiir einen erfolgreichen
Einsatz der Membrantechnologie ist neben der Abstimmung der Anlage auf die abzuscheidenden
Storstoffe und die Abstimmung zwischen Reinigungsanlage und Reinigungschemikalien daher
auch eine eindeutige Zuordnung personeller Verantwortung fuir den Bereich der Anlagenwartung.

In Betrieben mit einer grof3en Anzahl von Teilewaschanlagen kdnnte sich die diskontinuierliche
Aufbereitung verbrauchter Waschmedien in einer zentralen Anlage als vorteilhaft und
kosteneffizienter erweisen. Die Aufbereitung und Wartung der Anlage kdnnte zentral durchgefihrt
und der anlagentechnische und personelle Aufwand auf ein Minimum reduziert werden.
Grundvoraussetzung fiur einen effizienten Einsatz ist allerdings ein optimiertes Zusammenspiel
zwischen eingesetzter Reinigungschemie, der MaRRnahmen zur Uberwachung der
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Reinigungsbader und —leistung und der ordnungsgemalien Wartung und Pflege der anlagenseitig
integrierten Technologien zur Storstoffentfernung. Durch Kombination dieser meist als
Olabscheidersysteme integrierten Praventivmalnahmen mit einer zentralen
Membranfiltrationseinheit kénnte in weiterer Folge eine weitgehende Stoérstoffentfernung unter
Einhaltung wirtschaftlicher Vorgaben (Amortisationszeit) realisiert werden.

Wie sich bei der Projektdurchfiihrung gezeigt hat, nimmt die Prozessiiberwachung eine zentrale
Rolle bei der Erhohung der Ressourceneffizienz von Waschprozessen ein. Durch die
kontinuierliche Uberwachung der Badqualitat und der erzielbaren Reinigungsleistung kénnen
Reinigungschemikalien gezielt nachdosiert und der optimale Zeitpunkt zum Verwerfen der
Waschbéader ermittelt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit von Reinigungsprozessen zu erhthen ist daher eine gesamtheitliche
Betrachtung von Reinigungsprozessen unumganglich, wobei bei der Umsetzung von
OptimierungsmaflRnahmen  individuell —auf die jeweiligen betriebs-, prozess- und
produktionsspezifischen Gegebenheiten einzugehen ist.
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2 Einleitung

2.1 Allgemeine Einfihrung in die Thematik

Bei der Herstellung und Bearbeitung von Metallbauteilen verlangen viele Fertigungsschritte eine
Abreinigung der produzierten Werkstiicke von anhaftenden Spanen und Prozesshilfsmitteln, um
im nachfolgenden Prozessschritt eine optimale Produktqualitdt erzielen zu konnen. Diese
Reinigungsprozesse sind vielfach sehr wasser-, chemikalien- und energieintensiv und eine
Klassifizierung der Verschmutzung oder der zu erreichenden Werkstiickreinheit ist meist nicht
vorgesehen. Vielmehr wird zum Zweck der Erreichung einer optimalen Produktqualitat die
erfolgreiche Durchfiihrung in nachfolgenden Prozessschritten geprift, auf Basis derer sich die
Anforderungen an den Reinigungsprozess richten. Diese Reinigungsprozesse sind Ublicherweise
nicht das Kerngeschaft von Produktionsbetrieben, es besteht daflir meist kein spezifisches Wissen
und aufgrund der Einordnung als Randprozess in der Fertigungskette keine eindeutige Zuordnung
personeller Verantwortung. Eine Optimierung bestehender Waschanlagen ist daher in
technologischer und wirtschaftlicher Hinsicht vielfach sinnvoll und notwendig, um stoffliche
Emissionen und damit einhergehende umweltrelevante Kosten zu reduzieren bzw. um die
Wertschopfung der eingesetzten Hilfs- und Betriebsstoffe im Unternehmen zu erhdhen. Eine
ganzheitliche Betrachtung von Waschprozessen verlangt dabei auch eine Optimierung
vorgelagerter Prozesse, um den Eintrag dort eingesetzter Prozesshilfsmittel in den
Reinigungsprozess zu reduzieren. Eine Optimierung dieser meist mechanischen
Fertigungsprozesse kann zusatzlich zu einer Reduktion des Abfallaufkommens fihren, da durch
gezielte Praventivmalinahmen eine Erhohung der Standzeiten notwendiger Prozesshilfsmittel
erreicht werden kann.

Die Auswahl geeigneter Reinigungssysteme steht also in direktem Zusammenhang mit den
Prozesshilfsmitteln, die in vorgelagerten, meist mechanischen Fertigungsprozessen eingesetzt
werden. Die Hauptaufgabe dieser Prozesshilfsmittel besteht in der Regel im Kihlen, Schmieren
und dem Abtransport der Spane. Bei wassermischbaren Systemen wird die Kuhlwirkung vom
Wasser bestimmt, bei nicht mischbaren Systemen ist die Kihlleistung von der Viskositat des
Produktes abhangig. Die Schmierwirkung ist andererseits von der Art und Aufbau des Produktes
abhangig. Die Schmierleistung des Produktes wird durch chemische Zusatze sog. Antiwear (AW)-
oder Extreme Pressure (EP) Additiven erhoht. Fur den Abtransport der Spéane von der
Metalloberflache sind indessen die Viskositat und die grenzflachenaktiven Inhaltsstoffe des
Produktes verantwortlich.

Durch die zusatzlichen Anforderungen an die eingesetzten Kihl- und Schmierstoffe wie
Korrosionsschutz, Stabilitat und Schaumfreiheit beinhalten diese synthetischen Produkte neben
Fetten und Olen eine Vielzahl von verschiedenen Zusatzstoffen (Additiven), die mit den
Reinigungssystemen in weiterer Folge in Wechselwirkung treten und eine Spaltung des
Reinigungsbades erschweren konnen. Die bearbeitenden Werksticke gelangen mit den
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Restgehalten an Kuhl- und Schmierstoffen Giber das Werkstiick in das Reinigungsbad und werden
dort als Schadstoffe aufkonzentriert. Hier wird offensichtlich, wie bedeutend die Abstimmung des
gewahlten Reinigungssystems mit den eingesetzten Prozesshilfsmitteln (Fetten, Olen und
Additiven) ist.

Moderne Reinigungssysteme arbeiten mit Tensid-Systemen, die nur schwach emulgieren und
dadurch die Mdglichkeit schaffen, die Bademulsion ohne weitere chemische Zusatze wieder zu
spalten und zu recyceln. Durch Einsatz dieser demulgierenden Tensid-Systeme kénnen als
Standzeitverlangerung der Reinigungsbader mechanische Verfahren herangezogen werden, wie
beispielsweise  Schwerkraftélabscheider,  Separator, Ultrafiltration oder  Mikrofiltration.
Voraussetzung fiir diese Behandlungsverfahren ist, dass sich die Ole selbstandig von der
wassrigen Phase trennen. Liegt eine stabile O/W Emulsion vor, erfolgt die Phasentrennung erst
nach Aufheben der Emulsionsstabilitdt. Fir eine Reduktion der Stabilitdt mit anschlieRender
Koaleszenz der Oltrépfchen ist dann eine chemische Spaltung erforderlich (siehe
Aufbereitungsverfahren im Anhang).

Inhaltsstoffe der Reinigungssysteme

Wassrige Reiniger enthalten Builder, Additive und Tenside und werden nach dem pH-Wert des
Reinigermediums eingeteilt:

— saure Reiniger pH = 1,5 bis 6

— Neutralreiniger pH = 7 bis 10
— alkalische Reiniger pH > 11

Auf Grund der Eigenschaften der nichtionischen Tenside, die in der Nahe ihres Tribungspunktes
ein geringes Schaumvermégen bei maximaler Reinigungswirkung besitzen, unempfindlich
gegeniiber Salzen sind und in einem wesentlich geringeren Umfang bei Ultrafiltration in das
Retentat Ubergehen, werden heute sogenannte Neutralreiniger zur industriellen Reinigung von
metallischen Bauteilen verwendet.

Als Builder kommen Salze (Phosphate, Silikate, Carbonate, Borate) sowie Alkalien oder Sauren in
Betracht. Builder werden zur Wasserenthartung eingesetzt und besitzen ein gutes
Schmutztragevermégen von  Metallabrieben. Durch die effektive Entfernung von
Restverunreinigungen an Metallabrieb werden als Builderkomponente haufig Phosphate
eingesetzt. Alkalien erzeugen einen hohen pH-Wert und eine gute Leitfahigkeit, so dass Fette
leicht verseift und emulgiert werden koénnen. Mineraldle lassen sich durch ihren unpolaren
Charakter jedoch nicht verseifen und kénnen somit durch die Alkalitat nicht entfernt werden.
Additive kdnnen Komplexbildner, Korrosionsschutzmittel, Antischaummittel und Losevermittler
sein.
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Eigenschaften der Tenside

Tenside sind langerkettige Molekile und werden in kationische, anionische und nichtionische
Tenside eingeteilt. Sie haben die Aufgabe, Fette und Ole von der Oberflache zu I6sen und danach
in der Reinigungslésung zu emulgieren, um ein Aufziehen auf das gereinigte Werkstick zu
verhindern. Aufgrund der Struktur der Molekile besitzen Tenside besondere Eigenschaften. Dazu
zéhlen:

— Anderung von Oberflacheneigenschaften
— Mizellbildung
— Oberflachenaggregatbildung

Zur Beschreibung dieser Eigenschaften gibt es eine Reihe tensidspezifischer Messgréfien, die im
folgenden Kapitel ebenfalls erlautert werden. Hervorzuheben sind dabei:

— Kritische Mizellbildungskonzentration; CMC

— hydrophil-lipophiles Gleichgewicht; HLB und

— Trubungspunkt (speziell nichtionische Tenside)

Tenside bestehen aus einem hydrophilen und hydrophoben Teil und besitzen die Eigenschaft die
Oberflachenspannung einer Losung herabzusetzen. Wird ein Tensid in Wasser gegeben, dann
reichert es sich zunéchst an der Grenzoberflache an; der hydrophobe Teil ragt aus der Oberflache
heraus, der hydrophile Teil weist in die Losung. Erst wenn an der Grenzflache kein Raum fur
weitere Tensidmolekile vorhanden ist, beginnen die Molekile im Inneren der Flissigkeit
Agglomerate zu bilden, die als ,Mizellen“ bezeichnet werden. Die Tensidkonzentration, bei der
diese Mizellbildung einsetzt, bezeichnet man als Kritische Mizellbildungskonzentration (CMC). Ein
wichtiges MalR fur die Charakterisierung von Tensiden stellt die  Kritische
Mizellbildungskonzentration (Critical Micelle Formation Concentration; CMC) dar. Die
Waschwirkung von Tensiden beruht darauf, dass hydrophobe Stoffe wie Fette und Ole in die
Mizellen eingelagert werden kénnen. Ubersteigt die Tensidkonzentration die CMC-Grenze, bleibt
die Oberflachenspannung der Lésung unverandert und die L6sung setzt sich nunmehr aus einer
nahezu konstanten Konzentration von Tensidmonomeren und einer weiter steigenden
Konzentration von Mizellen zusammen. Die Tenside besitzen ihre optimale Wirkungsweise nach
Uberschreiten der Kritischen Mizellbildungskonzentration. Der Vorgang kann wie folgt beschrieben
werden:

— Benetzung und Adsorption mit dem hydrophoben Teil an der Oberflache der Werkstiicke und

an den Fettpartikeln
— Bildung von Mizellen nach Erreichen der Kritischen Mizellbildungskonzentration (die
hydrophoben Enden schliel3en die lipophilen Partikeln ein)
— Entfernung der emulgierten Fettpartikeln mit dem Waschwasser.

Die Kritische Mizellbildungskonzentration (CMC) von Tensiden ist fir die Reinigungsleistung der
wichtigste beeinflussende Faktor. Die Builder senken die Kritische Mizellbildungskonzentration,
folglich werden die Adsorptions- und Benetzungseigenschaften beeinflusst sowie die
Emulgiereigenschaften, Suspensionseigenschaften und die elektrostatischen Kréfte zwischen den
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Fetten und Olen und der Werkstoffoberflache. Viele Reinigungssysteme beruhen durch diese
Tensideigenschaften auf Messung der Oberflachenspannung. Bei diesen Messsystemen muss
jedoch auch das eingetragene Ol beriicksichtigt werden. Einige Olsorten wirken nach der
Verseifung tensidisch und setzen ebenfalls die Oberflachenspannung herab. Ein an ein
Oltropfchen nicht gebundenes Ol bewirkt keine Reduktion der Oberflachenspannung.

Zur Beschreibung von Molekileigenschaften vorwiegend nichtionischer Tenside dient das
hydrophil-lipophile Gleichgewicht (hydrophilic-lipophilic balance; HLB) des Molekils. Mit der
Bestimmung des Molmassenverhéltnisses der hydrophilen und der hydrophoben Molekiilteile kann
das Tensid hinsichtlich der emulgierenden Eigenschaft in Tensidklassen eingeteilt werden. So
besitzt ein Tensid mit einem kleinen HLB-Wert gute Fett |6sende Eigenschaften und bildet W/O
Emulsionen aus. Ein Tensid mit einem groRen HLB-Wert zeigt eine gute Benetzung von
hydrophilen Oberflachen und bewirkt OW Emulsionen.

Ein weiteres Merkmal nichtionischer Tenside ist der Triibungspunkt. Das ist die Temperatur, bei
der die L6sung eines nichtionischen Tensids der Konzentration von 10 [g/l] triib wird. Dabei kommt
es zu einer teilweisen Entmischung von Tensid und Wasser und es bildet sich eine Wasserphase
mit geringem Tensidanteil und eine tensidreiche Phase [Wendler, 2003]. Gemessen wird der
Tribungspunkt in Wasser, 1 [%] NaCl-Lésung oder 25 [%] Butyldiglykollésung. Je héher der HLB
Wert des Tensids, desto héher ist auch die Temperatur des Tribungspunktes.

Emulgier- und Demulgierverhalten der Tenside

Reinigungsanlagen kdnnen abwasserfrei arbeiten, wenn die Wasch- und Spilflussigkeiten Gber
Schwerkraftolabscheider und die emulgierten Ole tiber Ultrafiltration gefiihrt werden. Wichtig ist
der Einsatz von demulgierenden Reinigern, bei denen die waschaktiven Substanzen die Membran
passieren kann. Anionische Tenside emulgieren Ole und Fette stark und verhindern die
Koaleszenz von Oltropfchen. Kationische Tenside besitzen eine starke Schaumneigung und
ziehen leicht auf feste Oberflachen auf, wodurch eine nachfolgende Oberflachenbehandlung
gestort wird. Nichtionische Tenside haben eine hohe Reinigungswirkung und eine geringe
Neigung zum Einemulgieren. Der hydrophile Teil der nichtionischen Tenside besteht aus
Polyethylenglykol- oder Polypropylenglykolgruppen und der hydrophobe Teil aus Fettalkoholen
oder Alkylphenolen. Der Tensidcharakter hangt vom Verhéltnis der Molekulteile zueinander ab.
Tenside, die emulgieren, waschen und demulgieren sollen, benétigen eine Kombination der
einzelnen Tensidmonomere. Beispielsweise haben bei den Nonylphenolen die Additionsprodukte
mit 5 -6 Molen Ethylenoxid (EO) eine gute Emulgiereigenschaft, Additionsprodukte mit 8-12 Molen
EO sind Netz und Waschmittel und die Additionsprodukte mit 12 — 15 Molen EO dienen als
Dispergiermittel und Egalisiermittel.

Stabilitdt von Emulsionen

Bei der Stabilitdt einer Emulsion unterscheidet man zwischen Aufrahmen, Koagulation und
Koaleszenz. Ein Aufrahmen oder eine Sedimentation erfolgt durch Dichteunterschiede und ist
nicht unbedingt mit einer Aggregation verbunden. Das Aufrahmen wird somit nicht als Instabilitét
bezeichnet, weil die Oltropfchen sich im Allgemeinen wieder redispergieren lassen. Eine Flockung
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oder Koagulation von Oltropfchen ist dann instabil, wenn die Emulsion sich nicht wieder
redispergieren lasst. Behalten die Tropfchen ihren Charakter bei, ist die Emulsion nicht zerstort.
Erst das Zusammenfliessen der Oltrépchen fuhrt zur Brechung der Emulsion und zur
Phasentrennung und wird als Koaleszenz bezeichnet. Daher wird die Geschwindigkeit der
Koaleszenz der Tropfchen als Mal3 fur die Stabilitat der Emulsion herangezogen. Die Koaleszenz
hangt somit von geschwindigkeitsbestimmenden Parametern wie folgt ab:

Elektrische sterische Barrieren

Temperatur

Viskositat

TropfchengréRenverteilung

Beispielsweise vergrol3ern anionische Tenside durch die Adsorption der langkettigen Anionen an
den Oltropfchen das negative elektrische Grenzflachenpotential. Dieses Potentialmaximum muss
vor der Koaleszenz von Oltropfchen wieder tiberschritten werden. Die elektrischen Ladungen der
Tropfchen wirken als Barriere gegen die Koaleszenz. Die Koaleszenzgeschwindigkeit nimmt mit
steigender Temperatur zu. Damit nimmt die Stabilitat ab. Wenn die Temperatur erhéht wird, nimmt
die Hydratation der hydrophilen Gruppen der Tenside ab. Das Tensid wird hydrophober und der
HLB-Wert nimmt ab. Eine hohere Viskositat hat einen stabilisierenden Einfluss auf die O/W
Emulsion, da die Bewegung der Tropfchen (Diffusionsgeschwindigkeit) und somit die Moglichkeit
einer Koaleszenz erschwert wird.

Eine Emulsion ist umso stabiler, je enger die GrolRenverteilung der Tropfen ist. Grolzere Tropfen
sind jedoch thermodynamisch stabiler als kleine, somit wachsen die Tropfen solange bis die
Emulsion bricht.

2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Nachfolgend finden sich themenrelevante Projekte bzw. Vorhaben zum Thema des Projektes
EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung

— Schiwa — SchlieBung industrieller Wasserkreislaufe: In dieser Studie werden grundséatzliche
Ansatze zur Verminderung des Wasserbedarfs von Produktionsprozessen auf der Ebene
einzelner Operationen fur integrierte Produktionsanlagen und fir spezifische Sektoren
beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Branchen mit hohen Wasserverbrauchen. Die
analysierten Beispiele und Entwicklungen zeigen, dass in den letzten Jahren in vielen Fallen
eine deutliche Erhéhung der Effizienz der Wassernutzung erzielt werden konnte. Im
Allgemeinen betragen die Einsparungen bis zu 50 [%], in Einzelfadllen mehr. SCHIWA bezieht
sich auf eine Auswahl von wasserintensiven Prozessen aus verschiedenen Industriesparten,
fur die beispielhaft Technologien nach dem neuesten Stand der Technik ausgewahlt wurden,
um Wasserkreislaufe so weit wie mdglich zu schlieen. Die prinzipielle Vorgehensweise wurde
im Projekt EFOR beibehalten, wobei durch die Betrachtung der Teilereinigung als Teil der
Fertigungskette die Lésungsansatze wesentlich zielgerichteter betrachtet wurden.
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— ZERMEG | & Il — Zero Emissions Retrofitting Method for the Galvanizing Industry: Im Rahmen
der FdZ Projekte ZERMEG wurde ein methodischer Ansatz zur Optimierung bestehender
galvanischer Anlagen in Richtung einer emissions- und abwasserfreien Betriebes erarbeitet.
Im Zuge von Fallstudien wurden Lésungsansatze zur Reduktion von Ausschleppungen aus
Prozessbadern, zur Verbesserung der Spultechnik, zur Badpflege, zur Standzeitverlangerung
und zur Rickgewinnung von Wirkchemikalien evaluiert und in den Studien beschrieben. In den
Projekten ZERMEG | und Il wurden dabei ausschlieBlich Einsparungsmal3nahmen fur
Prozesswasser und Chemikalien in der Galvanik betrachtet. Die Erkenntnisse aus den
Projekten flossen zum Teil in das Projekt EFOR ein, wobei versucht wurde diese auf den
Bereich der Teilereinigung umzulegen.

— ZERIA 3 — Zero Emissions Research in Austria: Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wurde aufbauend auf die Vorlauferprojekte ZERIA 1 und ZERIA 2 praktische Anwendungen
abfall- und emissionsfreier Verfahren und Technologien getestet. Auf Basis der theoretischen
Arbeiten zur vollstéandigen KreislaufschlieBung in Teilbereichen der industriellen Fertigung
wurden abfall- und emissionsfreie Verfahren in ausgewahlten Branchen erprobt, wobei der
Schwerpunkt in der Metallindustrie lag. Es sollte im Zuge des Projektes nachgewiesen werden,
dass abfall- und emissionsfreie Verfahren wirtschaftlich und technisch umsetzbar sind.

— Prozessintegrierte Wasser- Abwassertechniken: Im Rahmen des Zukunftsfond Steiermark
Projektes wurden Abwasser eines nasschemischen- mechanischen Gleitschleifereiprozesses
untersucht. Der Reinigungsprozess der Werkstticke erfolgte mit emulgierenden Tensiden. Das
Ziel war die Entfernung der Fette und Harze und die Rickgewinnung der waschaktiven
Tenside. Es konnte gezeigt werden, dass mit polymeren Flockungsmitteln auf Resinaminbasis
die Fette und Harze aus dem Wasser entfernt und eine Tensidteilgewinnung von 40 - 60 %
erzielt werden kann. Eine Kreislaufschliessung des gereinigten Prozesswassers war durch
Aufsalzungseffekte und dadurch Minimierung der Reinigungsleistung der eingesetzten
Reinigungstenside nicht mdglich.

2.3 Fokus/Schwerpunkte der Arbeit

Die HauptstofRrichtung des Projektes EFOR — Emissionsarme Reinigungsprozesse bestand in der
Erbringung des Nachweises, dass Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und
damit wirtschaftlicher gefuhrt werden kénnen, wenn diese nicht losgeldst vom Produktionsprozess,
sondern als integraler Bestandteil der gesamten Fertigungskette betrachtet werden. Diesbeziiglich
wurden mdogliche Technologien und OptimierungsmalRnahmen evaluiert und im Rahmen von
Laborversuchen und Versuchen unter realen Betriebsbedingungen untersucht. Dabei wurden die
Projektinhalte in Zusammenarbeit mit dem Projektkonsortium erarbeitet, wobei diese
nachstehende Projektschwerpunkte beinhalteten:

6. Analyse von Reinigungsprozessen im Bereich der Automobilzulieferindustrie

7. Evaluierung von Methoden zur Charakterisierung von Reinigungsprozessen
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8. Sreening moglicher Verfahren und Technologien zur Aufbereitung verbrauchter
Waschmedien und Durchfihrung von Labor- und Technikumsversuchen

9. Erarbeitung von Optimierungskonzepten und Durchfihrung von Versuchen unter realen
Betriebsbedingungen

10. Okonomische und 6kologische Beurteilung der adaptierten Reinigungsprozesse

Die Arbeiten im Rahmen der Analyse von Reinigungsprozessen umfassende dabei die Analyse
und Evaluierung von mechanischen und nasschemischen Reinigungsverfahren, von Technologien
zur effektiven Storstoffentfernung im Bereich der Waschbadaufbereitung und der Evaluierung von
Reinigungschemikalien. Da fir eine wirtschaftliche und prozesssichere Reinigung von
Werkstiicken in der Automobilindustrie die Uberwachung der Reinigungsbader und
Reinigungsleistung einen entscheidenden Beitrag liefert, wurden im Rahmen der Arbeiten des
Weiteren Methoden zur Charakterisierung von Reinigungsprozessen evaluiert. Eine umfassende
Darstellung nach dem Stand der Technik findet sich im Anhang und soll dem Leser als Leitfaden
bzw. Orientierungshilfe bei der Losung von Problemstellungen im Bereich der Reinigung von
metallischen Oberflachen dienen

Die praktischen Arbeiten im Labor und Technikumsmafstab bzw. in den Betrieben der
Wirtschaftspartner umfassten die Analyse von Waschprozessen und alle damit in direkten
Zusammenhang stehenden Prozessen und Ressourcen. Anhand detaillierter Prozessanalysen
wurden einerseits bestehende Technologien zur Aufbereitung von Reinigungsbadern analysiert.
Andererseits wurden durch Labor-, Technikums- und Pilotversuchen die Voraussetzungen zur
Adaptierung bestehender Reinigungs- und Aufbereitungskonzepte geschaffen. Auf Basis der
daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in weiterer Folge Optimierungskonzepte erarbeitet und
im Rahmen von zwei Konzepten bereits im Zuge der Projektbearbeitung zur Umsetzung gebracht.
Die Arbeiten im Rahmen der Konzeptumsetzung beinhalteten dabei auch die 6konomische und
Okologische Bewertung der Optimierungskonzepte.

2.4 Einpassung in der Programmlinie

Das Projekt EFOR — Entwicklung emissionsarmer Reinigungsprozesse flur Werkstlickoberflachen
mit besonderer Berlicksichtigung von Produktionsprozessen der Automobilzulieferindustrie
entspricht den Zielsetzungen der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft‘, wobei das Projekt dem
Schwerpunkt ,Technologie und Innovation bei Produktionsprozessen® innerhalb der vierten
Ausschreibung entspricht. Dabei wurde dem Ziel der deutlichen Reduktion des
Ressourceneinsatzes im Hinblick auf Verbesserungen im Gesamtsystem Rechnung getragen
indem Reinigungsprozesse optimiert und Lésungskonzepte zur effektiven Storstoffentfernung und
der Badstandzeitverlangerung erarbeitet wurden. Das priore Ziel bestand dabei in der Erarbeitung
von Losungskonzepten, die ein optimiertes Zusammenspiel zwischen eingesetzten
Prozesshilfsmittel, Prozessfihrung, eingesetzter Reinigungstechnologien und den im System
integrierten Praventivmalnahmen zur Stoérstoffentfernung gewahrleisten und so durch
Betrachtung der gesamten Fertigungskette wesentlich zur Erhdéhung der 6konomischen und
Okologischen Effizienz beitragen.
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2.5 Kurzbeschreibung des Aufbaus (Kapitel) des Endberichtes

Der vorliegende Endbericht zum Projekt EFOR - Entwicklung emissionsarmer
Reinigungsprozesse fur Werkstuckoberflachen mit besonderer Berilicksichtigung von
Produktionsprozessen der Automobilzulieferindustrie entspricht den Hinweisen zur Berichtslegung
und projektbezogenen Offentlichkeitsarbeit fir Projekte im Rahmen des Impulsprogramms
Nachhaltig wirtschaften. Diese umfasst nachstehende Gliederung:

Kapitel 2 — Allgemeine Einfiihrung in die Thematik der Reinigung von Werkstiickoberflachen im
Bereich der Herstellung von Bearbeitung von Metallbauteilen

Kapitel 3 — Kurze Darstellung der Ziele des Projektes EFOR

Kapitel 4 — Darstellung der Ergebnisse der Versuche und der erarbeiteten Losungskonzepte
Kapitel 5 - Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

Kapitel 6 - Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Kapitel 7 - Ausblick / Empfehlungen

Kapitel 9 — Umfassende Darstellung tUber géngige Reinigungsverfahren, Reinigungschemikalien,

Aufbereitungsverfahren und MaRnahmen zur kontinuierlichen Uberwachung von Reinigungsbader
und der Reinigungsleistung
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3 Ziele des Projektes

Das Projektziel bestand in der Optimierung von Reinigungsprozessen durch Erarbeitung
ganzheitlicher Losungskonzepte. Dadurch sollte des Nachweis erbracht werden, dass
Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und damit wirtschaftlicher gefiihrt werden
kénnen, wenn diese nicht losgeldst vom Produktionsprozess, sondern als integraler Bestandteil
der gesamten Fertigungskette betrachtet werden. Die Konzepte zur Verfahrensumstellung sollten
zu Projektende eine direkte, wirtschaftlich sinnvolle Umsetzung in einem Demonstrationsprojekt
ermdglichen, wobei beim vorliegenden Projekt bereits innerhalb der Projektbearbeitung
Teilewaschanlagen optimiert und die Standzeiten von Waschbédern um ein vielfaches erhdht
wurden.

Grundsatzlich ist der Prozess der Werkstickreinigung wesentlich fur die Qualitdt des
Endproduktes verantwortlich. Die Produktqualitéat und der jeweilige Reinigungsprozess definieren
demnach die Anforderungen an die Qualitét des Reinigungsmediums, wobei sich diese je nach
Werkstoff, Werkstickform, Fertigungsschritt und der eingetragenen Prozesshilfsmittel / Art der
Oberflachenverschmutzung grundlegend unterscheiden kénnen. Reinigungssysteme bendétigen fur
eine praxisnahe Optimierung daher den Einsatz innovativer Reinigungsverfahren und —konzepte,
um den Reinigungsprozess optimal auf die Reinigungsanforderungen abstimmen zu kénnen.

Ergebnisse friiherer Projekte im Bereich der Oberflachenveredlung von Metallen haben dabei eine
gute Grundlage fir diese nachhaltige Gestaltung nasschemischer Reinigungsprozesse
geschaffen. Im Rahmen der Projektbearbeitung sollten darauf aufbauend Reinigungsprozesse aus
verwandten Branchen  mit  ihrem Fertigungsumfeld  analysiert und  innovative
Optimierungsmalf3nahmen fur den Bereich der Teilereinigung erarbeitet werden.

Durch Erprobung innovativer Technologien Verfahrenskombinationen sollte eine maoglichst
weitgehende SchlieBung von Wasserkreislaufen und Rickgewinnung von Reinigungschemikalien
geschaffen werden. Hierfir sollten Reinigungsprozesse in den Betrieben der Wirtschaftpartner
analysiert und die Grundlagen fir eine weitgehende Verfahrensoptierung geschaffen werden.
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4 Inhalte und Ergebnisse des Projektes

4.1 Verwendete Methoden und Daten

Die Arbeiten im Rahmen des Projektes EFOR umfassten nachstehende Arbeitspakte:

— Analyse von Reinigungsprozessen in der Automobilzulieferindustrie

— Methoden zur Charakterisierung der Reinigungsprozesse

— Praktische Arbeiten im Labor und Technikum

— Praktische Arbeiten in den Betrieben der Wirtschaftspartner

— Okonomische und 6kologische Beurteilung der Technologieanwendungen

Die Arbeiten im Rahmen der Analyse von Reinigungsprozessen umfassende dabei die
Evaluierung mdglicher Technologien zur effektiven Storstoffentfernung im Bereich der
Waschbadaufbereitung und zur systematischen Pflege von Kiihlschmieremulsionen.

Da fir eine wirtschaftliche und prozesssichere Reinigung von Werksticken in der
Automobilindustrie die Uberwachung der Reinigungsbader und Reinigungsleistung einen
entscheidenden Beitrag liefert, wurden im Rahmen der Arbeiten des Weiteren Methoden zur
Charakterisierung von Reinigungsprozessen evaluiert. Durch die Bestimmung der Badbelastung
und der noch vorhandenen Reinigerkonzentration kann der optimale Zeitpunkt flr den
Badwechsel ermittelt und somit der Ressourcenbedarf auf ein Optimum reduziert werden.

Die praktischen Arbeiten im Labor und TechnikumsmalRstab bzw. in den Betrieben der
Wirtschaftspartner umfassten die Analyse von Waschprozessen und alle damit in direkten
Zusammenhang stehenden Prozessen und Ressourcen. Anhand detaillierter Prozessanalysen
wurden einerseits bestehende Technologien zur Aufbereitung von Reinigungsbadern analysiert.
Andererseits wurden durch Labor-, Technikums- und Pilotversuchen die Voraussetzungen zur
Adaptierung bestehender Reinigungs- und Aufbereitungskonzepte geschaffen.

Fur die Charakterisierung der eingesetzten Prozesschemikalien, der Reinigungsleistung und der
Demulgierfahigkeit der Tenside wurden physikalisch-chemische, kolloidchemische und
tensiometrische Methoden herangezogen. Zur Erhéhung der Badstandzeiten wurden
mechanische und chemisch-physikalische Aufbereitungsverfahren erprobt, wobei in zwei
Anwendungsfallen bereits Aufbereitungstechnologien in den Reinigungsprozess integriert wurden.
Zur Charakterisierung der Reinigungssprozesse, der Prozesschemikalien, der Reinigungsleistung
und der Demulgierfahigkeit wurden nachstehende Methoden herangezogen:

Durchfiihrung von Stoffflussanalysen

Die Durchfihrung von Stoffflussanalysen erfolgte mit der Software STAN 2 des Instituts flr
Wassergite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der TU Wien. Mittels der Software
STAN 2 kdnnen Systembilder mittels vorgefertigter Komponenten (Prozesse, Flisse,
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Systemgrenze, Textfelder) erstellt werden. Unbekannte GrdlRen kénnen nach Eingabe der
vorhandenen Daten rechnerisch ermittelt werden.

Bestimmung der quantitativen Oberflachenladung

Die Bestimmung erfolgte mit der Methode der Streaming Current Titration im Gerat PCD 02 der
Fa. Mitek. Mit dem Partikelladungsdetektor (PCD) wird das Strémungspotential von
Polyelektrolyt- und Tensidlésungen gemessen. Die quantitative Ladungsmenge der Probe wird
durch Titration mit einem entgegengesetzt geladenen Standard-Polyelektrolyt ermittelt.

Bestimmung der organischen Belastung

Fur die Ermittlung der organischen Belastung der Reinigungsbader wurde der Fettgehalt nach
einer Dichlormethan-Extraktion gravimetrisch bestimmt. Die Bestimmung des CSB-Gehalt erfolgt
nach Schwefelsaureaufschluss und Farbreaktion photometrisch mit Hach-Lange Testklvetten
LCK 114.

Bestimmung des Builder- und Tensidgehaltes

Fir die Ermittlung des Buildergehaltes in den Reinigungsbadern wurde die ortho-
Phosphatbestimmung mit Hach-Lange Testkivetten LCK 350 herangezogen. Die nichtionischen
Tenside (Ethoxylate) werden dabei nach Komplexbildung in Dichlormethan extrahiert und
photometrisch bestimmt (Hach-Lange LCK 333). Die Bestimmung der anionischen und
kationischen Tenside erfolgte nach Farbreaktion und Extraktion in Chloroform photometrisch
(Hach-Lange LCK 332 und LCK 331).

Bestimmung der Oberflachenspannung und kritischen Mizellbildungskonzentration

Die Bestimmung der Oberflachenspannung erfolgte mit dem Tensiometer K12 der Firma Kriss
nach der Wilhelmy-Plattenmethode. Far die Bestimmung der Kritischen
Mizellbildungskonzentration  wurde die  Oberflachenspannung in  Abhéangigkeit der
Tensidkonzentration gemessen. Nach Erreichen der CMC bleibt die Oberflachenspannung mit
zunehmender Tensidkonzentratuon konstant.

Bestimmung der Tribung der O/W Emulsion
Die Bestimmung der Tribung der O/W Emulsionen erfolgte mit dem Pocket Turbidimeter der Fa.
Hach.

Bestimmung der Stabilitat der O/W Emulsion

Die Emulsionsstabilitat wurde mittels einer Zentrifugationsmethode im Zentrifugalfeld mit der
Lumifuge 114 der Fa. LUM ermittelt. Die LUMiFuge 114 ist eine Analysenzentrifuge und dient der
Bestimmung des Entmischungsverhaltens konzentrierter Suspensionen. Mittels orts- und
zeitaufgeltster Transmissionsmessungen werden die Veradnderungen bei der Entmischung in
Suspensionen festgehalten. Das Ergebnis ist ein Transmissionsprofil, welches Uber den
Messradius aufgezeichnet wird. Die Auswertung erfolgte nach dem Integrationsmodus.
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Bestimmung der Partikelgrossenverteilung von Oltropfchen

Die Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung erfolgte im Gerat BI-90Plus der Fa. Brookhaven.
Das Geréat arbeitet nach dem Prinzip der Photonenkorrelationsspektroskopie (PCS) an
guasielastisch gestreutem Licht (QELS). Die dynamische Lichtstreuung (DLS) ist eine Methode
zur Bestimmung der Gro3e von Partikeln in Losungen.

Membranfiltrationsversuche mit der Laboranlage

Fur die Crossflow Filtrationsversuche im Labormal3stab standen zwei Membranfiltrationsanlagen
(Mikro- und Ultrafiltrationsverfahren) zur Verfigung. Beide Anlagen kdnnen mit Flachmembranen
oder Hohlfasermodulen betrieben werden.

Membrarcel:

otlagen Belakr 1

PLEmpe 2

Permeal B kr |

—_ — —— = =
'

“erfahrensflielzhild Doynamizche Membranfiltrationsaniage

Abbildung 1:  Verfahrensschema Crossflow-Mikrofiltrationsanlage mit periodischer Riickspulvorrichtung

Die Feedldosungen kénnen mit Flussraten von 80 [ml/min] bis 1000 [ml/min] pulsationsfrei mit der
Zahnradpumpe Z 1830 der Fa. Ismatec bis zu einem Druck von 1 [bar] bzw. mit der
Elektrozahnradpumpe 8000-18 ID der Fa. Scherzinger Pump Technologie bis zu Driicken von 8
[bar] gefordert werden. Die Druckdifferenz p;-p, lasst sich Gber ein Druckregelventil zusatzlich auf
einen hoéheren konstanten Transmembrandruck bei gleichbleibender Uberstréomung einstellen.
Durch die zwei unabhangigen Kuhlkreislaufe ist eine Temperierung der Feedl6ésung und der
Membranzelle moéglich. Fir den Abtransport der gebildeten Polarisations- und Deckschicht wird
die periodische Rulckspulvorrichtung eingesetzt. Die Anlagen werden von einer zentralen
Prozessregelung parametriert und Gberwacht sowie die Messdaten erfasst und analysiert.

Membranfiltrationsversuche mit Technikumsanlage

Die Membranversuchsanlage ist fir die Filtration von Flissigkeiten von ca. 40 — 48 [I/h] bei
Dricken bis 64 [bar] einsetzbar, wobei die Versuchsanlage mit einer Zelle fir Flachmembranen
mit einer Filterflache von 50 [cm?] ausgestattet ist. Des Weiteren ist die Anlage so ausgelegt, dass
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sowohl Dead-end- als auch Crossflow-Filtration méglich ist. Fur die Crossflow-Filtration sind in
Abhangigkeit vom Membrantyp Druck und Durchfluss bzw. Druck und Uberstréomung frei wahlbar.

i) ;. |
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Retentat \‘ /

Retentat-Behalter

Zemes
[ Steusnung der AUckspalntenale

Riickspiil- Vorlagenbehalter
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r/\ Hochdruck-Desierpumpe
Feed \\,/‘
e
Fitrat-Behalter
1] -l .

ROCKECNIageenty

Vorlagenbehilter

VerfahrensflieRbild Multimembran-Versuchsanlage

Abbildung 2:  Verfahrensschema der mobilen Membran-Versuchsanlage (Technikumsanlage)

Membranfiltrationsversuche mit Pilotanlage

Fur die Ultrafiltrationsversuche mit der Pilotanlage wurde ein Rohrmodul der Fa. Ultra CUT (UC
110 PPES 10080 E 6 CS; Abscheideféahigkeit 100 kDa) verwendet. Fir den Versuch wurde eine
Uberstromungsgeschwindigkeit von 15 [m3/h] gewahlt. Die Uberstromungsgeschwindigkeit als
auch die Druckdifferenz p; - p, ist bei der eingesetzten Anlage Uber Regelventile steuerbar. Die
Anlage wird Uber eine zentrale Steuereinheit geregelt und die Messdaten online erfasst. Die
Probeentnahme des Permeats erfolgte tiber das Entnahmeventil auf der Modulausgangsseite, die
Probe der Feedlosung wurde dem Vorlagebehalter entnommen.

Abbildung 3:  Pilotanlage — Membranfiltrationsversuche unter realen Betriebsbedingungen
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Die Aufbereitung des Abwassers erfolgt durch diskontinuierliche Beschickung eines 1 [mJ]
Vorlagebehalters. Je nach eingesetztem Rohrmodul kdnnen die Parameter Ein- und
Ausgangsdruck, Uberstromungsgeschwindigkeit (iber Regelventile gesteuert werden. Die
Erfassung der Parameter Ein- und Ausgangsdruck, Uberstromungsgeschwindigkeit erfolgt online,
wobei je nach Anwendungsfall weitere Sensoren zur Online-Erfassung in die Anlage integriert
werden kdnnen. Der Parameter Temperatur wurde im gegebenen Fall Uber eine analoge
Messeinheit erfasst. Das Permeat wird in einem nachgeschalteten Behélter (150 I) aufgefangen,
das Retentat wird dem Vorlagebehalter riickgefiihrt. Bei erreichen des max. Fillstands im
Permeatbehélter wird selbiges lber eine Tauchpumpe abgezogen und einem 1 [m3] Container
zugefihrt. Die Rickspilung erfolgt manuell mit dem Permeat aus dem Permeatbehélter (150 ).
Des Weiteren kann zur chemischen Reinigung des Rohrmoduls die Anlage Uber den
Permeatbehélter im Kreislauf gefahren werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen, ermittelt auf Basis der beschriebenen Methoden, wurden anhand
von Fallbeispielen Losungskonzepte fur einen optimierten Ressourceneinsatz bei der
Teilereinigung erarbeitet. In einem Betrieb der Wirtschaftpartner wurden bereits im Zuge der
Projektbearbeitung zwei Waschanlagen durch Integration erweiterter
BadaufbereitungsmafRnahmen optimiert. Die Okonomische Beurteilung der erarbeiteten
Verfahrenskonzepte erfolgte dabei nach einer Kostenvergleichsrechnung, wobei die Kosten fir die
Bereitstellung von Prozesshilfsmittel (Reinigungschemikalien) und der Kosten fur die
Wasserbereitstellung und Abwasserentsorgung bericksichtigt wurden.

Die Okologische Beurteilung der erarbeiteten Verfahrenskonzepte erfolgte nach der Methode des
Sustainable Process Index. Dabei wird anhand der Beurteilung der Input- und Outputstrome die
Flache berechnet, die man aufbringen muss, um den Lebenszyklus eines Produktes oder die
Beschaffung desselben zu gewéhrleisten. Besonders bertcksichtigt werden dabei nachhaltige
Prozesse und Prozessketten im Okosystem. Diese Bewertung folgt zwei allgemeinen Prinzipien:
der Einbettung von Materialfliissen in globale Prozessflisse und der Abstimmung der Flisse
zwischen Umwelt und der lokalen Assimilationskapazitat. Das heil3t, dass bei der Berechnung des
Verbrauches der so genannte Mehrverbrauch und bei Emissionen die Mehremissionen betrachtet
werden.

4.2 Beschreibung des Standes der Technik und Innovationsgehalt des
Projektes

Eine Umfassende Darstellung des Standes der Technik findet sich im Anhang unter Kapitel 9.
Anhand einer Literaturstudie und Internetrecherche wurden  Reinigungsverfahren,
Reinigungssysteme und Aufbereitungsverfahren néher beleuchtet und die wesentlichen Punkte
zusammengefasst. Dabei wurde teilweise auf die sehr umfassende Darstellung von
Reinigungsverfahren und Reinigungssystemen nach dem Stand der Technik unter
http://www.bauteilreinigung.de zurickgegriffen.

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 26 von 116



Dabei zeigte sich, dass die Entwicklung nasschemischer Reinigungsverfahren stark in Richtung
komplexer Anlagen mit integrierter Storstoffentfernung und Prozessiberwachung geht. Zwei Drittel
der nasschemischen Reinigungsverfahren arbeiten mit wéssrigen Reinigungslosungen, die
entweder allein oder in Kombination mit oberflachenaktiven Stoffen, mechanischer Kraft und
Temperatur angewendet werden. In der Nassreinigung wurden in den letzen Jahren einige
Verfahren (weiter-)entwickelt, die hinsichtlich Qualitat und Kosten enorme Verbesserungen
gebracht und Verfahren auf Basis organischer Losungsmittel ersetzt haben.

Verfahrenstechnisch geht der Trend eindeutig dahin, den Reinigungsprozess in die
Fertigungskette zu integrieren und auf die spezifischen Erfordernisse abzustimmen. Um den
produktions- und prozessbedingten Erfordernissen unter Beriicksichtigung 6konomischer und
Okologischer Aspekte gerecht zu werden, ist eine detaillierte Analyse der Fertigungskette
allerdings unumganglich.

In den letzten Jahren wurden bei Einsatz von wassrigen Behandlungsverfahren zudem neu
entwickelte Reinigungstenside verwendet. Die herkémmlichen Tenside besitzen emulgierende
Eigenschaften und halten die von den Werkstoffen abgeltsten Verschmutzungen in Lésung. Die
neu entwickelten Tenside zeigen nach dem Reinigungsprozess wieder demulgierende
Eigenschaften, die abgeldsten Verschmutzungen werden somit abgetrennt. Je nach dem
verwendeten waschaktiven Tensid kann das anfallende Wasser unterschiedlich nachbehandelt
werden:

— Einsatz von neu entwickelten demulgierend arbeitenden Reinigungstensiden und Abtrennen
des freien Ols mittels Skimmer, Olabscheider, Zentrifugalseparatoren,...

— Einsatz von herkdmmlichen emulgierenden Reinigungstensiden und physikalisch- chemische
Reinigungsverfahren und/oder Membranfiltration der Schadstoffe

Ein wichtiger Aspekt fur die Kosten ist die Moglichkeit, diese eingesetzten Chemikalien im
Kreislauf zu fuhren, um den Wasser- und Chemikalienverbrauch zu reduzieren. Bei der
Verwendung von emulgierenden oder demulgierenden Einkomponentenreinigersystemen ist eine
Kreislaufschliessung durch die Aufkonzentrierung der Builder (Aufsalzung) im Wasser allerdings
nur bedingt moglich. Die beschriebenen Reinigungschemikalien bestehen hauptsachlich aus
Buildersubstanzen (Phospate, Silikate) und oberflachenaktiven Tensiden. Bei dem
Reinigungsprozess werden diese Tenside verbraucht und die Builder verbleiben in der
Reinigungslosung, die eine Aufsalzung des Recyclingswassers verursachen und die
Reinigungsleistung kontinuierlich herabsetzen.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten bestand daher auch in der Erarbeitung von Mallnahmen und
Konzepten, die darauf abzielen, dass so wenig wie moéglich an Ressourcen (Reinigungsmittel und
Wasser als Losungsmittel fir die Reiniger und Transportmittel fir die Verunreinigungen) zur
Erzielung der notwendigen Reinheit der Werkstuckoberflichen eingesetzt werden muss.
Diesbeziglich wurden mogliche Technologien und Optimierungsmaf3nahmen evaluiert und im
Rahmen von Laborversuchen und Versuchen unter realen Betriebsbedingungen untersucht.
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4.3 Beschreibung der Projektergebnisse

Neben der Evaluierung geeigneter produktionsintegrierter Technologien zur Erhéhung der Kosten-
und Ressourceneffizienz im Bereich der Teilereinigung, wurden anhand ausgewahlter
Technologien Versuche zur weitergehenden Storstoffentfernung und der selektiven
Ruckgewinnung von Reinigungschemikalien durchgefiihrt. Vor dem Hintergrund eines effizienten
Ressourceneinsatz wurden Losungskonzepte fur Betriebe der am Projekt beteiligten
Wirtschaftspartner unter Bertcksichtigung der nachstehenden Punkte erarbeitet:

— Erbringung des Nachweises, dass Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und
damit wirtschaftlicher gefiihrt werden kdnnen, wenn diese nicht losgelost vom
Produktionsprozess, sondern als integraler Bestandteil der gesamten Fertigungskette
betrachtet werden

— Aufzeigen von Mdglichkeiten zur systematischen Pflege und Uberwachung von Waschbadern
(und Kuhlschmieremulsionen)

— Versuchsdurchfihrung unter realen Betriebsbedingungen und begleitende Umsetzung von
Optimierungsmaflnahmen

— Sensibilisierung von Betrieben und deren Mitarbeitern hinsichtlich der zentralen Stellung von
Reinigungsprozessen innerhalb der Fertigungskette

Zu Projektbeginn wurden in den Betrieben der Wirtschaftspartner 18 Teilewaschanlagen nach
Anlagentyp, eingesetzter Reinigungschemikalien und Badstandzeit untersucht und mdgliche
Technologien zur effektiven Stoérstoffentfernung und der selektiven Chemikalienriickgewinnung
evaluiert. In weiterer Folge wurden 5 Teilewaschanlagen unterschiedlicher Bauart einer
detaillierten Analyse unterzogen und mdgliche OptimierungsmalBnahmen erarbeitet. Vier der
ausgewahlten Maschinen arbeiten nach dem Spritzverfahren, wobei als Reinigungsmittel
unterschiedliche Reinigungssysteme (alkalische Ein- und Zweikomponentenreinigersysteme,
neutrale Kaltentfettersysteme) eingesetzt wurden. Eine Teilewaschanlage arbeitet nach dem
Tauchverfahren, als Reinigungsmittel wird eine starke KOH-L&sung mit Tensidanteil eingesetzt.
Auf Basis der Charakterisierung der Reinigungsleistung (Abhangigkeit zur Badstandzeit) und der
Evaluierung bestehender MalRnahmen zur Storstoffentfernung anhand der unter Kapitel 4.1
beschriebenen Methoden wurden erste Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt und in weiterer
Folge im Zuge von Labor-, Technikums- und Pilotversuchen erprobt.

Ziel der Versuche war zum Einen die Evaluierung mechanischer und chemisch-physikalischer
Badaufbereitungstechnologien unter Berlcksichtigung der produktions- und prozessspezifischen
Faktoren in den Betrieben der Wirtschaftpartner. Zum Anderen sollten die Versuchsergebnisse die
Grundlagen fiur eine weitgehende Umstellung bzw. Optimierung bestehender Teilewaschanlagen
mittels prozessintegrierter Schadstoffentfernung schaffen. Diesen Versuchen war eine breite
Literaturrecherche bezlglich verschiedener Reinigungsverfahren, Reinigern und
Badaufbereitungsverfahren vorausgegangen, um einen mdglichst ganzheitlichen Uberblick auf
Reinigungsprozesse und den damit verbundenen Ressourceneinsatz zu erhalten. Eine
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umfassende Darstellung nach dem Stand der Technik findet sich im Anhang und soll als Leitfaden
bzw. Orientierungshilfe bei der Lésung von Problemstellungen im Bereich der Reinigung von
metallischen Oberflachen dienen.

Im Zuge der Arbeiten am Projekt EFOR wurden Umsetzungskonzepte zur Erhdéhung der
Ressourceneffizienz im Bereich der Teilereinigung erarbeitet, wobei zwei Konzepte bereits
innerhalb des Projektes EFOR umgesetzt wurden. Das Umsetzungskonzept der Teilewaschanlage
1 beinhaltete dabei die Integration eines erweiterten Olabscheidersystems im Koaleszenz-
Olabscheider des Entfettungsbades. In einem weiteren Schritt wurde die Reinigungsformulierung
umgestellt und die Waschbader Spiilung und Passivierung in das erweiterte Olabscheidersystem
integriert. Dadurch konnte nicht nur eine verbesserte Storstoffabscheidung erzielt werden, durch
Umstellung der  Reinigungsformulierung  konnte  auch  die  Verschleppung von
Reinigungschemikalien reduziert werden.

Die Verfahrensanpassung wurde bereits wahrend der Projektlaufzeit umgesetzt, wobei die
Badstandzeiten von 5 auf 25 Wochen erh6ht werden konnten. Um die Soll-Konzentration auf
einem konstanten Niveau halten zu kbénnen wurden auch automatische Dosierpumpen zur
Reinigerzudosierung im System integriert.

Eine Umstellung der Reinigungsformulierung auf ein Zweikomponentenreinigersystem fir die
Bader Entfettung und Spulung ist im Zuge der weiteren Verfahrensanpassung angedacht. Die
o6konomische Beurteilung des Waschprozesses erfolgte auf Basis der spezifischen Kosten und
des Verbrauchs definierter Betriebsmittel. Die Verbrauchsdaten wurden durch Messungen und
durch Auswertung gegebener Daten/Aufzeichnungen erhoben, wobei als Basis das Referenzjahr
2008 herangezogen wurde.
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Abbildung 4:  Olabscheidersystem nach Verfahrensanpassung (Teilewaschanlage 1)
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Zur Beurteilung der jahrlichen Gesamtkosten wurden die spezifischen Betriebsmittelkosten
herangezogen. Dabei zeigte sich, dass rd. 43% der Gesamtkosten dem Bereich des
Chemikalienbedarfs zuzuordnen sind (die Kosten fur die Warmebereitstellung wurden bei dieser
Betrachtung nicht bertcksichtigt). 23% der Gesamtkosten sind dem Bereich der
Abwasseraufbereitung zuzuordnen, wobei dafir lediglich der Abwasseranfall bei Badwechsel
bertcksichtigt wurde (der diskontinuierlich Abzug von Waschmedien zur Regulierung der
Badkonzentrationen konnten aufgrund fehlender Aufzeichnungen nicht berlcksichtigt werden).
Durch Adaptierung des Olabscheidersystems kann auf Basis der durchgefiihrten Kostenanalyse
von einer Reduktion der jahrlichen betriebspezifischen Kosten zur Abdeckung des
Chemikalienbedarfs, des VE-Wasserbedarfs und der Kosten zur Abwasserentsorgung von rd. 40
[%] ausgegangen werden.

Die Darstellung der 6kologischen Auswirkungen wurde anhand der Methode des Sustainable
Process Index durchgefuhrt. Dabei wurde anhand der Beurteilung der Input- und Outputstrome
die Flache berechnet, die fir die Durchflihrung des Prozesses aufgebracht werden muss. Dabei
zeigte sich, dass 58 [%] des ©kologischen FufRabdruckes (FAD) auf das eingesetzte
Reinigersystem zurtickzufiihren sind. Weitere 17 [%] sind dem Bereich der Abwasseraufbereitung
bzw. 15 [%] dem Bereich der VE-Wasser Bereitstellung zuzuordnen. Durch Adaptierung des
Olabscheidersystems kann auf Basis der durchgefiihrten ©kologischen Analyse von einer
Reduktion des notwendigen Flachenbedarfs von rd. 45 [%] ausgegangen werden, wobei rd. 68 [%0]
auf die Reduktion des Chemikalienbedarfs beruhen.

Das Umsetzungskonzept der Teilewaschanlage 2 beinhaltete die Integration eines 3-Phasen-
Koaleszenzolabscheiders zur verbesserten Abtrennung freier Ole in der Hauptentfettung. Des
Weiteren wurde der urspriinglich in der Hauptentfettung integrierte Lamellen-Olabscheider im
Vorentfettungsbad integriert und mit dem bestehenden Olabscheider in Serie geschlossen.
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Abbildung 5:  Olabscheidersystem nach Verfahrensanpassung (Teilewaschanlage 2)
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So konnte die Olabtrennung in beiden Entfettungsbadern erhéht bzw. die Funktionsweise der
herstellerseitig integrierten Olabscheider verbessert werden.

Im Zuge der Projektbearbeitung wurde des Weiteren die Umstellung der Reinigungschemie auf ein
Zweikomponentenreinigersystem  analytisch  begleitet.  Zweikomponentenreiniger-Systeme
ermaoglichen die getrennte Zudosierung von Tensiden und Buildern, wodurch eine gezielte Zugabe
verbrauchter Reinigerbestandteile mdoglich ist. Dadurch kann die Anreicherung von
Buildersubstanzen (Aufsalzung) verhindert und eine den Reinigungsanforderungen gerechte
Chemikalienzudosierung durchgefuhrt werden. Durch Umstellung des Waschprozesses auf ein
Zweikomponentensystem eroffnete sich die Méglichkeit, eine weitergehende Aufbereitung mittels
Membranfiltration zu erproben. Grundsatzlich ist eine Aufbereitung von Waschbadern mittels
Membranfiltration bei Verwendung von Einkomponentenreinigersystemen nur bedingt moglich, da
die Nachdosierung von Vollprodukten zu einer Anreicherung von Buildersubstanzen und in
weiterer Folge zu einer irreversiblen Verblockung der eingesetzten Membran fihren kann.

Die Entwicklung von temperatur- und chemikalienbestandigen Membranen ermdglicht also den
Einsatz der Mikro- und Ultrafiltration fir die Trennung der Emulsionen. In letzter Zeit wurde dabei
verstarkt die Mikrofiltration zur Badpflege herangezogen, da der Rickhalt von waschaktiven
Tensiden durch die geringere Abscheideleistung reduziert werden kann. Dies bedingt allerdings
auch eine Zunahme von Schadstoffen im Permeat, was durch die durchgeflihrten Versuche auch
belegt werden konnte. Fir eine Rickgewinnung der Reinigerkomponenten sind daher vor allem
Kenntnisse Uber die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Reinigerprodukte (Hydrophilie,
Mizellenbildungsvermdégen, Aggregate...) und den Wechselwirkungen zwischen Ol und Tensid
von entscheidender Bedeutung.

Grundsatzlich ist die Filtrierbarkeit von nichtionischen Tensiden von der Molekulstruktur, den
Mizellen und den Wechselwirkungen zwischen Ol und Tensid abh&ngig. Je hydrophiler das
Molekil, umso geringer ist der Tensidverlust. Die Hydrophilie eines nichtionischen Tensides wird
beispielsweise durch die Lange der Oxethylenkette bestimmt. Nichtionische Tenside sind in
Wasser loslich. lhre Loslichkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei Uberschreitung der
kritischen Mizellbildungskonzentration (CMC) wird mit Erhéhung der Temperatur eine
zunehmende Tribung festgestellt. Die Temperatur, bei der die Tensidlésung eine maximale
Tribung besitzt, wird daher Tribungspunkt oder Phaseninversationstemperatur genannt. Bei
dieser Temperatur erfolgt eine Phasenauftrennung in eine tensidreiche Koazervatphase und eine
wasserreiche Phase. In der tensidreichen Koazervatphase liegen die Tenside nicht mehr als
Mizellen sondern als Agglomerate vor. In der N&he des Trubungspunktes werden durch die
Aufkonzentrierung der Tenside die maximale Reinigungswirkung und das geringste
Schaumbildungsvermdgen erzielt. Nachteilig ist die erhdhte Adsorptionsneigung der Tenside an
Werkoberflachen, das auf die Dehydratisierung der nichtionischen Tenside in der Nahe des
Trubungspunktes zuriickzufiihren ist. Ein MaR fiir die Starke der Wechselwirkung zwischen Ol und
Tensid ist die Wiederfindungsrate der Tenside, weil nur der in der wassrigen Phase vorhandene
Tensidanteil filtriert werden kann.

Um die Filtrierbarkeit von Waschmedien mittels Ultramembranfiltration zu verifizieren, wurden im
Zuge der Projektbearbeitung Ultrafiltrationsversuche mit den Vorentfettungs- und
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Hauptentfettungsbad der Teilewaschanlage 2 im Labor-, Technikums- und PilotmaRRstab
durchgefihrt. Anhand ausgewéhlter Membranen wurden Filtrationsversuche zur Evaluierung des

Retentionsverhaltens unter  Berlicksichtigung  der  Parameter  Tensidkonzentration,
Schadstoffbelastung, Uberstromungsgeschwindigkeit und Temperatur bzw. die Effizienz von
insitu-Reinigungsverfahren in  Abhangigkeit zum Verblockungszustand der eingesetzten
Membranen durchgefihrt.

Das primére Ziel bestand dabei in der Ermittlung der Trennleistung und des Retentionsverhaltens
der untersuchten UF-Membranen fiir die organischen Inhaltsstoffe (Fette und Ole) und fir die
Reinigerprodukte (Nichtionische Tenside) des Entfettungsbades der Teilewaschanlage 2. Die
Crossflow-Ultrafiltrationsversuche  wurden dabei mit unterschiedlichen  Uberstrémungs-
geschwindigkeiten der Feedlésung von 1,06 ms-1 bis 1,86 ms-1 durchgefiihrt. Die UF-Membranen
wurden mit der Feedldosung tangential Gberstromt und der Permeatfluss (Flux) und der totale
Membranwiderstand (R:) bei dem erreichten Transmembrandruck ermittelt. Die Feedlésung und
die Permeate wurden auf ihre physikalisch-chemischen Parameter untersucht und das
Retentionsverhalten der UF-Membranen fiir Fette/Ole und Tenside in Abhangigkeit der
Druckdifferenz ermittelt.

Das Reinigungsbad wurde vor den Crossflow-Filtrationsversuchen fur die Abtrennung der
Feststoffe (Aluminiumabrieb) Uber einen Glasfaserfilter filtriert. Fur die Auswahl einer geeigneten
Ultrafiltrationsmembran und zur Ermittlung verfahrenstechnischer Parameter (Uberstromungs-
geschwindigkeit, transmembrane Druckdifferenz) wurden nachstehend beschriebenen
Membranen eingesetzt.

Dabei zeigte das Membranscreening mit den Ultrafiltrationsmembranen UC 100 (Regenerierte
Cellulosemembran; Abscheidefahigkeit 100 kDa), UP_ 150 (Polyethersulfonmembran;
Abscheidefahigkeit 150 kDa) und US 100 (Polysulfonmembran; Abscheideféhigkeit 100 kDa),
dass die regenerierte Cellulosemembran UC 100 mit einer Abscheidefahigkeit von 100 [kDa] die
besten Filtrations- und Retentionseigenschaften fir das Hauptentfettungsbad der
Teilewaschanlage 2 aufweist. Eine hohe Permeabilitdt mit einem geringen Membranwiderstand

wird erhalten. Die Membran retentiert unabhangig von dem Transmembrandruck 75 [%] der Fette
und Ole. Mit zunehmender Uberstromungsgeschwindigkeit und Transmembrandruck erfolgt eine
Zunahme der Konzentration der nichtionischen Tenside im Permeat.

Die Polyethersulfonmembran UP_150 wies durch die GréRe der Membranporen und den
hydrophoben Eigenschaften Membranfouling auf. Es wurde eine geringe Permeabilitdt und durch
Adsorption der Inhaltsstoffe in den Membranporen eine hohe Retention der Fette und Ole von 78
[%] und nichtionischen Tenside von 85 [%] ermittelt.

Die Polysulfonmembran US 100 besal? kein ausreichendes Trennverhalten fur die Schadstoffe der
Hauptentfettung. Die untersuchte Membran Zeigte abhangig von der
Uberstromungsgeschwindigkeit eine Zunahme der Fette und Ole in den Permeaten.
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Die Untersuchungsergebnisse zeigten deutlich, dass bei der Trennung von O/W Emulsionen der
Kapillardruck der Oltrépfchen den limitierenden Faktor darstellt. Hydrophobe Membranen mit
einem grol3en Porendurchmesser tendieren bei hoheren Differenzdrucken durch die Benetzung
der Membranoberflache mit demulgierten Olpartikeln eher zu Fouling. Eine geringere
Permeabilitéat und unzureichende Retention der Schadstoffe wird erhalten.

Die UF-Membran erzielte bei geringem Tensidgehalt der Entfettungsbader die hdchste Retention
der nichtionischen Tenside. Mit zunehmendem Tensidgehalt im Entfettungsbad erfolgte eine
Abnahme der Permeation. Dieser hohere Ruickhalt ist auf Adsorption der nichtionischen Tenside
zuruickzufiihren. Eine Erhéhung der Badbelastung bewirkt durch Koaleszenz der Oltrépfchen und
Bildung einer hydrophoben Deckschicht einen geringen Permeatfluss, der mit zunehmender
Druckdifferenz stark erniedrigt wird.

Die Filtrationsversuche in Abhangigkeit der Temperatur ergaben ein unterschiedliches
Permeations- und Retentionsverhalten der UF-Membran. Das Entfettungsbad besal’ bei einer
Temperatur zwischen 35 [°C] und 40 [°C] eine geringe spezifische Tribung, die mit einem
niedrigen Teilchendurchmesser der Oltropfchen korrelierte. Bei dem Truibungspunkt des Tensides
(25°C) und bei hoheren Temperaturen (60°C) besal? das Entfettungsbad eine hohe Tribung und
Partikeln mit hohem Durchmesser. Die Tenside reicherten sich in der Emulsionsphase an und
wurden gemeinsam mit den emulgierten Oltrépfchen mit einer hohen PartikelgroRe von der
Membran retentiert. Die Retention der Schad- und Wertstoffe erfolgt dadurch in annahernd gleich
hohem Ausmall. Die Wasserphase besall durch die Anreicherung der Tensidmolektle in der
Olphase bei Temperaturen von 25 [°C] und 60 [°C] einen geringen Tensidgehalt. Demzufolge
werden die Tensidadsorption und die Hydrophobierung der Membranoberflache reduziert und
resultieren in einen héheren Flux.

Eine MalRnahme zur Reduktion der gebildeten Deckschichten stellt die periodische Ruckspiilung
dar. Mit einem optimal eingestellten Spilintervall kann die Permeabilitdt der UF-Membran fur das
Entfettungsbad um 30 % erhtht werden.

Die insitu-Reinigung zeigte, dass die gebildeten Deckschichten Uberwiegend reversible sind und in
kurzen Filtrationsabstanden mit Wasser bei einer Temperatur von 60 [°C] vollstandig entfernt
werden kbénnen.

Die Pilotversuche wurden in weiterer Folge mit der unter Kapitel 1.3. beschriebenen
Versuchsanlage durchgefiihrt, wobei das Waschmedium des Entfettungsbades mit einer
Uberstromungsgeschwindigkeit von 15 [m3/h] tiber ein Rohrmodul mit einer Abscheideleistung von
100 [kDa] gepumpt wurde. Das anfallende Retentat wurde dem Vorlagebehélter riickgefihrt, das
Permeat in einem nachgeschalteten Behélter aufgefangen. Das abgetrennte Permeat wies bei
einer CSB-Reduktion von im Mittel 80 [%)] eine Rest-Tensidkonzentration (nichtionische Tenside)
von im Mittel 1.100 [mg/l] auf, wodurch von einer ausreichenden Reinigungsleistung bei
Wiedereinsatz des aufbereiteten Waschmediums ausgegangen werden kann. Es zeigte sich
allerdings auch eine tendenziell niedrigere Ruckgewinnungsrate von Tensidkomponenten
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gegeniber Builderkomponenten, was mit Angaben in der Literatur korreliert und auf die teilweise
Bindung der Tenside am retentierten Ol zuriickzufiihren ist.

Wie die durchgefiihrten Versuche zeigten, stellt die bestmégliche Abstimmung zwischen
Reinigersystem und Membran einen entscheidenden Faktor flr den wirtschaftlichen Einsatz der
Membranfiltration im Bereich der Aufbereitung von Waschbéadern dar. Da auch Buildersubstanzen
wie Borate, Silikate, Alkalien, Phosphate und Komplexbilder teilweise durch die Membran
zurlickgehalten werden, ist bei der Auswahl von Reinigungssystemen auf die Vermeidung von
Silikaten und die bestmégliche Abstimmung der sonstigen Gerlststoffe zu achten. Bei Einhaltung
dieser Vorgaben kénnen Buildersubstanzen die Membran zu 90 — 95 [%] passieren [Brunn, 2001].
Da Tenside durch die teilweise Bindung an Ol in hbherem MaRe aus dem System ausgeschleust
werden als Buildersubstanzen, ist flr eine verbrauchsgerechte Zudosierung der Einsatz von
Zweikomponentenreiniger-Systemen (Modulare Reiniger) anzustreben.

Abbildung 6:  Aufbereitung eines wassrigen Reinigers mittels dezentraler Membranfiltration [Surtec, 2009]

Die Integration einer Ultrafiltrationsanlage zur weitergehenden Badaufbereitung ware im
betrachteten Fall grundsatzlich durch den diskontinuierlichen Einsatz einer Ultrafiltrationsanlage im
Bereich der zentralen Abwasseraufbereitungsanlage vorstellbar. Aufgrund des bestehenden
Leitungssystems und der Mdglichkeit der Nutzung eines Zwischenpuffers konnten die
Waschmedien aller Teilewaschanlagen Uber die zentrale Membrananlage diskontinuierlich
aufbereitet und wiederum als aufbereitetes Wachmedium in den Prozess riickgefuihrt werden. Die
weitere Aufkonzentration des Retentates kann in weiterer Folge in der bestehenden
Vakuumverdampferanlage erfolgen.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde bereits ein Grobfilter im Bereich der zentralen
Abwasserreinigungsanlage integriert, um Grobverunreinigungen wie Spane, Papier, Farbpartikel
wahrend notweniger Anlagenreinigungen aus dem Waschmedium abzutrennen.

Durch diese Low-Cost Losung besteht nun die Mdoglichkeit, gefiltertes Waschmedium nach
erfolgter Anlageneinigung wiederum Uber das bestehende Leitungssystem zur jeweiligen
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Teilewaschanlage riickzupumpen (Die Versuche waren zu Projektende noch nicht abgeschlossen

und werden von Wirtschaftpartner weitergefihrt).

Sofern sich das System bewdahrt, ware die Integration einer zentralen Ultrafiltrations-

Membrananlage zur Aufbereitung des Teilstroms ,Teilewaschanlage” als ganzheitliches Konzept

wirtschaftlich  vorstellbar.  Grundvoraussetzung dafir wéare eine Einbindung aller

Teilewaschanlagen unter Berilicksichtigung der nachstehenden Punkte:

— Reduktion des Eintrages von Prozesshilfsmittel in den Waschprozess aus vorgelagerten
Fertigungsschritten durch Reduktion von Verschleppungs- und Austragsverlusten

— Chemikalienanpassung und Anpassung der Reinigungsleistung an die geforderte
Oberflachenqualitat / Definition der Reinigungsanforderungen

— Optimierung / Adaptierung bereits integrierter Badaufbereitungstechnologien und bestmdégliche
Abstimmung mit dem bestehenden Konzepts der betrieblichen Wasserwirtschaft (VE-
Wasserversorgung, Abwasseraufbereitung,...)

— Optimierte Reinigerzudosierung durch gezielte Uberwachung der Prozessstabilitait und
Reinigungsleistung

— Optimiertes Zusammenspiel zwischen Maschinenrevisionen und der Aufbereitung von
Waschmedien bzw. setzen von PraventivmaBhahmen zur Unterbindung biologischer
Aktivitdten im Leitungssystem

Wie die Versuche und die Verfahrensanalysen gezeigt haben wird die Membranleistung von

unterschiedlichen EinflussgréZen bestimmt, wodurch die Durchflihrung von Versuchen fir jeden
praktischen Anwendungsfall unumgéanglich ist.

Die Charakterisierung und Analyse der Teilewaschanlagen 3 und 4 zeigte aufgrund der bereits

gesetzten Praventivmal3nahmen und der daraus erzielbaren Badstandzeit unter Berticksichtigung
wirtschaftlicher Aspekte kein Optimierungspotential.

Filter Waschmedium Filter Waschmedium Filter Waschmedium
Riicklauf aulom. Zudosierung Ricklauf Ricklauf

Kaltentfetter — 0,25%
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Abbildung 7:  Praventivmalinahmen zur Badstandzeitverlangerung der Teilewaschanlage 3 und 4
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Mit dem Abzug von Schlamm und Spanen aus der Vor- und Hauptentfettung, dem Ricklauf des
Waschmediums Uber Filter und der SchlieBung des Kreislaufes der Hauptentfettung Uber ein
Sackfiltersystem werden Storstoffe in ausrechendem MalRe aus dem System entfernt, wodurch
Badwechsel lediglich im halbjahrlichen Abstand notwendig sind. Diese Badwechsel werden auch
vor dem Hintergrund der halbjahrlichen Revision der Anlagen durchgefihrt, um eine stoérungsfreie
Funktionsweise Uber das Jahr garantieren zu kénnen. Die Entfettungsbader weisen jedoch
naturgemal aufgrund der hohen Standzeit eine hohe Fettbelastung auf. Trotz der hohen
organischen Verschmutzung zeigen die Entfettungsbader allerdings eine ausreichende
Reinigungsleistung. Unter Bericksichtigung ©Okonomischer Aspekte erschien daher eine
Optimierung bestehender Waschanlagen durch Integration weitergehender
BadaufbereitungsmafRnahmen als nicht sinnvoll. Durch Untersuchung der Teilewaschanlagen 3
und 4 wurde daher die Wirkweise und Effizienz erwahnter PraventivmalRnahmen verifiziert, um die
gesetzten MalRnahmen bei Anwendung von Kaltentfettern im Durchlaufspritzverfahren zu
evaluieren und gegebenenfalls auf andere Anlagen zur Anwendung bringen zu kénnen..

Grundsatzlich ist bei der Auswahl von Reinigungsverfahren und —systemen auf die vorliegenden
Gegebenheiten (Werkstoff, Art des Verschmutzungseintrages, geforderte Oberflachenreinheit,
Werkstickform, Werkstlckdurchsatz, etc.) einzugehen. Polare Verschmutzungen lassen sich am
Besten durch waéssrige Reinigersysteme entfernen, die beste Wirkung gegen unpolare
Verschmutzungen (die meisten Ole und Fette) lasst sich mit organischen Ldsungsmitteln
(Kohlenwasserstoff-Reiniger) erzielen. Die nachteiligen Eigenschaften der Kohlenwasserstoff-
Reiniger (hohe Brand- und Explosionsgefahr, Toxizitat) bedingen allerdings erhohte
arbeitsschutztechnische MalRnahmen, wodurch der wirtschaftliche Einsatz selbiger weitestgehend
auf die allgemeine Metallentfettung beschrankt ist.

Kaltenfetter wie beispielsweise das in diesem Anwendungsfall eingesetzte Reinigungsmittel
zéhlen zu den Neutralreinigern, wobei diese neben dem Hauptbestandteil Wasser meist aus
Kombination aus nichtionischen (entschdaumenden) und anionischen Tensidkomponenten
bestehen. Diese Eigenschaften sind fiir eine Spritzeinigung von groRRer Bedeutung, da
Neutralreiniger aufgrund ihres hohen nichtionischen Tensidanteils sehr schaumarm sind.
Neutralreiniger zeichnen sich zudem durch ihre materialschonende Funktionsweise aus, wodurch
sie verstarkt im Bereich der Reinigung von Leichtmetalloberflachen eingesetzt werden.

Die Arbeiten im Zuge der Analyse der Teilewaschanlage 5 beinhalteten neben der

Charakterisierung der Teilewaschanlage und Reinigungsleistung auch die detaillierte Analyse der
Fertigungskette. Bei der betrachteten Teilewaschanlage handelt es sich um eine Einkammer
Waschanlage nach dem Tauchverfahren. Bei diesem Verfahren werden die Bauteile in das
Reinigungsbad eingetaucht, wobei die Verschmutzungen vornehmlich durch die chemische
Wirkung des Reinigers entfernt werden. Die unterschiedlich stark verunreinigten Stahlbauteile
werden im gegebenen Fall bei einer Temperatur von 60 [°C] bis 80 [°C] und einer Verweilzeit von
20 Minuten von Kuihlschmierstoffen und dem Mineral6lprodukten abgereinigt, wobei als
Reinigungsmittel eine stark alkalische KOH-L6sung mit Tensidanteil eingesetzt wird. Um eine
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Ruckstandsfreiheit zu erreichen werden die Bauteile nach dem Waschvorgang einem Spilvorgang
unterzogen. Zudem wird aufschwimmendes Ol uiber eine Olskimmer aus dem System entfernt und
in weiterer Folge extern entsorgt. Weitergehende MalRnahmen zur Badaufbereitung sind nicht
vorgesehen. Zur Sicherstellung einer optimalen Produktreinheit wird das Reinigungsbad der
Entfettung im Schnitt im woéchentlichen Rhythmus gewechselt.

Zur Verifizierung des Storstoffeintrages in die Teilewaschanlage 5 wurde im Zuge der
Projektbearbeitung eine detaillierte Prozessanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden alle wesentlichen
Fertigungsschritte einer naheren Beurteilung unterzogen, und ausgewdahlte Bauteile nach ihrer
spezifischen Verunreinigung beurteilt. Die Bauteile wurden dabei mit einem Ldsungsmittel
abgereinigt und vor und nach dem Reinigungsschritt einer Gewichtsbestimmung unterzogen.
Bezogen auf die Gesamtmasse zeigte sich dabei vor allem bei 3 Bauteileserien eine starke

Verunreinigung mit dem eingesetzten Mineraldlprodukt (2,2 — 4,5 g/kg Fertigprodukt).
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Abbildung 8:  Prozessanalyse der Fertigungskette mit der Systemgrenze Teilewaschanlage

Bauteile des Fertigungsschrittes Zuschnitt zeigten primar eine Verunreinigung mit Metallspanen,
wobei zur Verifizierung der spezifischen Verunreinigung nur der Fertigungsschritt Zuschnitt 2
naher betrachtet wurde. Die Bauteile des Fertigungsschrittes Zuschnitt 1 zeigten bei der visuellen
Beurteilung &hnliche Verunreinigungen und wurden keiner ndheren Beurteilung unterzogen.
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Nach Schnitzer H. et al (2007) versteht man unter ,Zero Emissions System® ein System, in dem
alle Stoff- und Energiestrome, welche die definierte Systemgrenze tberschreiten, ein Produkt sind,
ein Rohstoff fir eine andere Produktion oder zumindest keinen negativen Einfluss auf sowohl die
Okologische, soziale oder 6konomische Umwelt austiben. Dabei umfassen die Systemgrenzen
entweder ein Einzelunternehmen, eine Gruppe von Unternehmen (Park oder Cluster) oder eine
Region. Im gegebenen Fall wurde die Systemgrenze Teilewaschanlage (siehe Abbildung 8) mit
den In- und Outputstromen Putrol NW (OIL 032), Hyspray E 2000 (OIL042), HST 806, VE-Wasser
und Abwasser definiert. Die Systemgrenze wurde dabei um die Produktions- bzw. Fertigungskette
gezogen, eine Speicherung von Emissionen innerhalb der Systemgrenze ist nicht vorgesehen.

(®) | (E)
Fluss 3 Fluss 5 Flugs 6 Flugs 7
. ’ : Teilewaschanlage Weiterverarbeitung /
Teilefertigung (Reinigungsprozess) @ Endmontage
Teile Teile
verschmutzt gereinigt

Optimierung durch

........................ bedarfsgerechte Dosierung von Prozesshilfsmittel

................................. effiziente Mafnahmen der Storstoffentfernung

.. kontinuierliche Uberwachung der Badqualitit und Produktreinheit

....................................................... Good Housekeeping Maftnahmen

Abbildung 9: Gesichtspunkte zur Prozessoptimierung

Um nun ein optimiertes Zusammenspiel zwischen den eingesetzten Prozesshilfsmitteln, der
Prozessfiihrung, der eingesetzten Reinigungstechnologien und der im System integrierten
Praventivmaflnahmen zur Storstoffentfernung zu gewahrleisten, missen die einzelnen Aktivitaten
unter Bertcksichtigung des Gesamtsystems ,Teilewaschanlage” aufeinander abgestimmt werden.

Dabei ist zu beachten, dass Reinigungs- bzw. Waschprozesse ungeachtet der Individualitat der
betriebstechnischen Losung auf die jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen abgestimmt
werden muissen, wobei diese auch bei der Umsetzung von Optimierungsmalnahmen zu
bertcksichtigen sind. Neben dem Bauteil (Werkstoff, Werkstilickform, etc.) ist bei der Auswabhl
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geeigneter Reinigungssysteme und OptimierungsmalBnahmen auf die Art und Menge des
Storstoffeintrages, auf den Werkstlckdurchsatz, der geforderten Produkt- / Oberflachenreinheit
aber auch auf etwaige arbeits- und umweltschutzrechtliche Anforderungen einzugehen. Diese
ganzheitliche Betrachtung verlangt demnach auch eine Optimierung vorgelagerter Prozesse, um
den Eintrag dort eingesetzter Prozesshilfsmittel in den Waschprozess zu reduzieren. Eine
Optimierung dieser meist mechanischen Fertigungsprozesse kann zusatzlich zu einer Reduktion
des  Prozessmitteleinsatzes und  Abfallautkommens  fuhren, da  durch gezielte
Praventivmalinahmen eine Erhdhung der Standzeiten notwendiger Prozesshilfsmittel erreicht
werden kann.

Zu diesen Praventivmal3nahmen zahlen typischerweise Good Housekeeping Maflinahmen, wobei
in diesem Fall speziell auf die Reduktion von Verschleppungen und der Vermeidung von Austrags-
und Spritzverlusten hingewiesen wurde. Der Austrag von Prozesshilfsmittel (Putrol NW (OIL 032),
Hyspray E 2000 (OI1L042) wirkt sich nicht nur auf die Hohe der dafiir aufgewanden Kosten aus,
durch verunreinigte Boden erhoht sich auch die Gefahr von Arbeitsunfallen. Des Weiteren kann es
zu einer Reduktion des Reinigungsaufwandes in nachgeschalteten Waschanlagen kommen, da
der Storstoffeintrag auf ein Optimum reduziert wird. Wenn auch nicht ganzlich, lassen sich
Verschleppungs- und Austragsverluste bei Beriicksichtigung der nachstehenden Punkte
zumindest weitgehend minimieren:
— Abtropf- bzw. Abblaszonen - in der Serienfertigung kénnte die Errichtung spezieller Saug-
Blas-Systeme zur Reduktion der Austragsverluste beitragen, sofern diese aufgrund der
Werkstlckform einen effektiven und zeithahen Einsatz ermdglichen

— Kapselung des Bearbeitungsraums — Spritzverluste koénnen durch die Kapselung von

Maschinen und der Anbringung von Spritzschutzwdnden weitgehend vermieden werden

— Fertigungsnahe _Teilereinigung — speziell bei stark verunreinigten Teilen (priméar
Fertigungsschritt Kalibieren) bietet sich eine fertigungsnahe Teilereinigung an. Der Einsatz
dezentraler Reinigungsanlagen bietet dabei vielféltigen Nutzen, weil sie individuell auf den

jeweiligen Prozess abgestimmt werden kdnnen und auch zu einer effektiveren Auslastung
bestehender zentraler Teilewaschanlage beitragen kénnen.

Des Weiteren kdnnen die Werkstiicke durch die Kopplung des Reinigungsprozesses an einen
Fertigungsschritt nachfolgenden Fertigungsschritten vereinzelt oder in einer bestimmten
Menge direkt zugefuihrt werden. Die Reinigung stark verschmutzter Werkstiicke in einer
dezentralen Waschanlage fiihrt auch zu einer Reduktion des Stdrstoffeintrages in bestehende
zentrale Teilewaschanlagen, wodurch sich die Gesamtperformance der Waschprozesse
innerhalb definierter Systemgrenzen erhéhen kann. Zur Erhéhung der Produktivitét ist aber
auch speziell auf die Schulung des Personals einzugehen, welches unmittelbar mit den
Reinigungsaufgaben innerhalb der Fertigungskette betraut wird.

Bei Beriicksichtigung der genannten Punkte ist eine wirtschaftliche Integration von dezentralen
Waschanlagen in ein bestehendes Reinigungskonzept demnach nur durch eine
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produktionslogistische Betrachtung der individuellen Gegebenheiten innerhalb der Fertigungskette
maoglich.

Neben den dargestellten Arbeiten wurden im Zuge der Projektbearbeitung nachstehende
Aufbereitungsverfahren im Rahmen von Labor- und Technikumsversuchen untersucht:

Emulsionsspaltung durch Zugabe eines Demulgators
Die Destabilisierungsversuche durch Zugabe eines externen Demulgators zeigten, dass das

Entmischungsverhalten stabiler Emulsionen zur Gewahrleistung einer raschen Olabtrennung
erhoht werden kann. Grundsétzlich beruhen Demulgatoren auf der Entladung des hydrophilen
Endes der Tenside, auf Verdrdngung, auf Wegnahme der Emulgatoren oder auf einer
Kombination dieser Mechanismen. Bei der Entladung des hydrophilen Teils der Tenside gibt man
gegensatzliche Substanzen zu die sich in weiterer Folge an die Tenside anlagern. Ziel ist es
immer, die Ladung bzw. Polaritat der Tensidschicht oder der Oltropfchen aufzuheben um unpolare
Tropfchen und somit eine destabilisierte O/W Emulsion zu erhalten. Die Oltropfchen kénnen in
weiterer Folge leichter agglomerieren und mittels entsprechender Abscheidetechniken aus dem
System entfernt werden. Im gegebenen Fall beruht die demulgierende Wirkung des eingesetzten
Demulgators auf die Reaktion der kationischen Inhaltsstoffe mit den anionaktiven Substanzen der
ins Waschmedium eingetragenen Verunreinigungen.

Emulsionsspaltung durch Zugabe von Polyelektrolyten
Im Rahmen der Untersuchungen wurden Destabilisierungsversuche mit Polyelektrolytldsungen

durchgefiihrt, die eine Kkationisch geladene, organisch quaterndre Ammoniumverbindung
darstellen. Mit kationischen Polyelektrolyten kann die schwach demulgierende Wirkung eines
nichtionischen Tensides verstarkt werden indem die anionischen Ladungen des Waschmediums
kompensiert werden. Die daraus erzielbare erhéhte Koaleszenz im Olscheider kann jedoch zu
einem verstarkten Tensidverlust durch Adsorption der Tenside an den freien Olen fiihren, wodurch
das System durch eine erneute Zugabe von Reinigerprodukten, insbesondere von nichtionischen
Tensidkomponenten, ausgeglichen werden muss. Durch diese nachteiligen Eigenschaften bei
erhohter Zugabe des Prozesshilfsmittels ist ein betrieblicher Einsatz nur nach umfangreichen
Laborversuchen und der Integration eines Online-Prozessuberwachungssystems zielfuhrend.

Trockenreinigung mittels Druckluftstrahlen & Gleitschleifen und dem Feststoffreiniger Maisgranulat
Auf Basis der durchgefihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass mit dem Feststoffreiniger

Maisspindelgranulat eine Abreinigung von unpolaren Verunreinigungen auf Werkstickoberflachen
durchgefihrt werden kann.

Die wirtschaftlichen Vorteile der Trockenreinigung mittels Maisspindelgranulat gegentber
nasschemischen Reinigungsverfahren liegen eindeutig in der Reduktion der ansonsten
notwendigen Betriebsmittel (VE-Wasser, Reinigungschemikalien, Energie) und der Substitution
anfallender und aufzubereitender Abwasser. Bei der ¢konomischen aber auch 6kologischen
Bewertung stellen allerdings die zu entfernenden Prozesshilfsmittel ein entscheidendes Kriterium
dar. Diese sollten biologisch abbaubar oder ohne Auflagen in gewohnlichen Verbrennungsanlagen
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thermisch verwertbar sein. Diese thermische Verwertung bietet sich an, da der Brennwert des
reinen Maisgranulats mit 17 [MJ/kg] in der GroRBenordnung von Holzpellets liegt und durch
adsorbiertes Ol noch erhoht werden kann.

Sind eine hohe Oberflachenqualitat der Werkstiicke zu erhalten, so sind das Gleitschleifverfahren
und vor allem das Strahlverfahren nur bedingt einsetzbar. Bei zundrigen Teilen kann von einem
gewissen Materialabtrag ausgegangen werden, ein Entgratungseffekt war an keinen der
beprobten Teile feststellbar. Bei Teilen mit geringer Oberflachenhérte (z.B. Aluminium-Bauteile)
muss beim Strahlverfahren mit einer Mattierung der Oberflache gerechnet werden. Bei Teilen mit
hoher Oberflachenharte kann eine negative Beeinflussung der Oberflache durch Materialabtrag
weitestgehend ausgeschlossen werden. Wie beim Einsatz nasschemischer Reinigungsverfahren
muss allerdings auch bei der Trockenreinigung mittels Maisspindelgranulat individuell auf die
jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen vor Einsatz des Verfahrens im grof3technischen
Maflistab eingegangen werden.
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5 Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

5.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den sieben
Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwicklung

Die Optimierung von Reinigungsprozessen wird in den nachsten Jahren an Bedeutung zunehmen,
da der wirtschaftliche Druck auf Produktionsunternehmen und die Anforderungen an die Reinheit
der Werkstlcke steigt. Beide Aspekte zusammen erfordern, dass ein grundlegendes Verstandnis
von moglichst vielen Reinigungstechnologien vorhanden ist. Die Ergebnisse dieses Projektes
sollen daher dazu beitragen, dass sich Unternehmen verstarkt mit dem Thema der
Oberflachenreinigung auseinandersetzen und die 6konomischen sowie 6kologischen Vorteile von
Optimierungsmafl3nahmen erkennen.

Das Projekt baut auf Ergebnissen friherer Projekte der ,Fabrik der Zukunft* auf. Die genannten
Vorlauferprojekte sind als grundlegende Aufbereitung der Thematik ,Reinigung” geeignet, die
wissenschaftliche Grundlage darzustellen, auf der aufgebaut werden kann. Dies bezieht sich vor
allem auf das Ziel, die Produktion von Gutern und die Bereitstellung von Dienstleistungen in einem
solchen Mal3 zu gewahren, dass der Verbrauch von Ressourcen und die Belastung der Umwelt
mdglichst weitgehend reduziert werden. Das Projekt selbst kann als Ausweitung der Thematik
gesehen werden, aber mit einer starkeren Fokussierung auf die Umsetzung einer
Demonstrationsanlage als bisher.

Die innovative Fortsetzung des Themas ist insofern gegeben, als Reinigung gedanklich bisher
weitgehend nicht in den Produktionsprozess integriert war, weil Reinigung kein wertschopfender
Prozessschritt ist. Das Projekt soll wesentlich dazu beitragen, die Reinigung in den
Fertigungsprozess zu integrieren und die gleichen Kriterien hinsichtlich Qualitat, Effizienz und
Wirtschaftlichkeit angewandt werden, wie flr die anderen Teilfertigungsschritte.

Dem Nachhaltigkeitsaspekt wird voll und ganz Rechnung getragen, da das wesentliche Ziel
Ressourceneffizienz und Abfallminimierung ist, wobei dies mit neuartigen technischen Ldsungen
erzielt werden soll. Der effiziente Ressourceneinsatz wird in einem Teilbereich der
Produktionskette erzielt, der bisher kaum beachtet wurde und daher in Relation mehr als andere
Prozesse zur Umweltbelastung beitragt. Dies konnte im Zuge der Projektbearbeitung bereits bei
der Optimierung von zwei Teilewaschanlagen umgesetzt werden, wobei in einem Fall die
Standzeit der Waschb&ader um das 5 fache erhéht werden kdnnte.

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 42 von 116



5.2 Einbeziehung der Zielgruppen und Bertcksichtigung ihrer
Bedurfnisse im Projekt

Drei Zielgruppen waren direkt Teil des Projektteams: Der Antragsteller ACstyria als
Osterreichischer Autocluster mit rund 180 Partnerbetrieben, die Firma MAP Pamminger als
Technologieanbieter und die Wirtschaftpartner als Zielgruppe der produzierenden Gewerbes.

Uber das Netzwerk des ACstyria sollen die Projektergebnisse in weiterer Folge durch das
Partnermagazin ,,A Move* verbreitet und so einer breiten Masse an Unternehmen zum Thema der
Oberflachenreinigung sensibilisiert werden.

Durch die Zusammenarbeit von Forschungsgruppen mit unterschiedlichem Hintergrund ergab sich
des Weiteren ein Erfahrungs- und Wissensaustausch der zu einem besseren Verstandnis der
technischen, wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Problemstellungen in Reinigungs-
anwendungen fuhrte. So konnten einzelne Problemstellungen auch im Rahmen von Vorlesungen
Studenten der Wasserwirtschaft ndher gebracht und diese zum Thema der ressourceneffizienz bei
Reinigungsprozessen sensibilisiert werden.

Im Rahmen der Umsetzung der erarbeiteten Optimierungsmalinahmen wurden des Weiteren
Kontakt zwischen Technologieanbieter und Technologieanwender hergestellt und die Umsetzung
wissenschaftlich begleitet und betreut.

5.3 Beschreibung der Umsetzungs-Potentiale fir die Projektergebnisse

Marktpotenzial
Das Marktpotential wird als grof3 eingeschéatzt, weil Reinigungsprozessen im Produktionsablauf

generell wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird und daher das Einsparpotential in vielen
bestehenden Produktionen grol ist. Im Vergleich zu anderen Prozessen innerhalb der Fertigung
sind die Technologien der Reinigungsprozesse nicht dem Stand der Technik angepasst.

Verbreitungs- bzw. Umsetzungspotenzial
Ahnliche Problemstellungen bestehen in vielen anderen Branchen. Geniigend Verbreitungs-

potential ist allein schon innerhalb des Netzwerks des ACstyria gegeben.

Umsetzungspotential

Durch die erfolgreiche Umsetzung von OptimierungsmalRnahmen an zwei Teilewaschanlagen
konnte das Umsetzungspotential bereits nachgewiesen werden. Durch erfolgte und zukinftige
Verbreitungsmalinahmen ist eine weitere Sensibilisierung von Unternehmen innerhalb der

Branche zu erwarten.
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6 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die Arbeiten am Projekt EFOR fuihrten insbesondere zu nachstehenden Ergebnissen:

Wirksamer als jede Technologie zur effektiven Abtrennung von Storstoffen aus
nasschemischen Reinigungsprozessen ist die Vermeidung des Stdrstoffeintrages. D.h. bei der
Optimierung von Reinigungsprozessen muissen auch vorgelagerte Prozesse innerhalb der
Fertigungskette betrachtet werden, um ein optimiertes Zusammenspiel zwischen den
eingesetzten Prozesshilfsmittel, der Prozessfiihrung, der eingesetzten Reinigungstechnologie
und der im System integrierten Praventivmafinahmen zur Stdrstoffentfernung gewéhrleisten zu
kénnen.

Olabscheidersysteme stellen eine kostengiinstige Technologie zur Abtrennung von freien Olen
dar und zeichnen sich durch einen geringen anlagentechnischen Aufwand aus. Die
Funktionalitat von Olabscheidersystemen wird dabei im Wesentlichen von den herrschenden
Wechselbeziehungen zwischen Olen/Fetten und den demulgierenden Tensiden bestimmt.
Nichtionische Tenside besitzen dabei ein htheres Demulgiervermégen als anionische Tenside,
wodurch die Entmischung von O/W Emulsionen durch Zugabe reiner Tensidkomponenten (z.B.
nichtionisches Spritztensid) erhoht werden kann. Anlagenseitig kann die Abtrennleistung durch
Unterstiitzung des ZusammenflieBens kleinerer Oltropfchen zu groBeren Oltropfchen
(Koaleszenz) verbessert werden. Dabei wird der Weg des Aufsteigens der Oltrépfchen durch
zusatzliche Einbauten (hydrophobe Platten, Flachen, etc.) vergrol3ert.

Die Membranfiltration bietet die Mdoglichkeit der selektiven Rickgewinnung von
Reinigungschemikalien bei gleichzeitiger Abtrennung von Storstoffen. Entscheidend fur den
effektiven Einsatz der Membranfiltration (Ultrafiltration) ist neben der optimalen Abstimmung
aller anlagenspezifischen Faktoren (Anlagengrdf3e, abzutrennende Stoérstoffe, Membrantyp,
etc.) auch die Abstimmung mit dem eingesetzten Reinigersystem.
Zweikomponetenreinigersysteme ermdglichen dabei die getrennte Zudosierung von Tensid-
und Builderkomponenten, wodurch eine gezielte Zugabe verbrauchter Reinigerbestandteile
moglich ist. Dadurch kann die Anreicherung von Buildersubstanzen (Aufsalzung) verhindert
und eine den Reinigungsanforderungen gerechte Chemikalienzudosierung durchgefihrt
werden. Die Aufbereitung von Waschbadern mittels Membranfiltration ist bei Verwendung von
Einkomponentenreinigersystemen nur bedingt moglich, da die Nachdosierung von
Vollprodukten zu einer Anreicherung von Buildersubstanzen und zu einer irreversiblen
Verblockung der eingesetzten Membran fuhren kann.

Maisspindelgranulat eignet sich als Feststoffreiniger zur Abreinigung unpolarer
Verunreinigungen auf Werkstlickoberflachen sofern keine hohen Oberflachenqualitaten
gefordert sind. Die wirtschaftlichen Vorteile gegeniber nasschemischen Reinigungsverfahren
liegen in der Reduktion der ansonsten notwendigen Betriebsmittel VE-Wasser,
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Reinigungschemikalien, Energie und der Substitution anfallender und aufzubereitender
Abwasser. Bei Teilen mit hoher Oberflachenharte kann eine negative Beeinflussung der
Oberflache durch Materialabtrag weitestgehend ausgeschlossen werden. Wie beim Einsatz
nasschemischer Reinigungsverfahren muss allerdings auch bei der Trockenreinigung mittels
Maisspindelgranulat individuell auf die jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen vor
Einsatz des Verfahrens im gro3technischen Mal3stab eingegangen werden.

— Demulgatoren und Polyelektrolyte erhéhen das Entmischungsverhalten stabiler Emulsionen
und koénnen so zu einer raschen Olabtrennung beitragen. Problematisch ist in diesem
Zusammenhang allerdings die optimale Abstimmung der Demulgatoren / Polyelektrolyte auf
das eingesetzte Reinigungssystem sowie den eingetragenen Olen und Fetten. Eine
Uberdosierung kann sich negativ auf die Reinigungsleistung auswirken und zu einem
verstarkten Austrag von Reinigungschemikalien fuhren.

— Fiur eine wirtschaftiche und prozesssichere Reinigung von Werksticken in der
Automobilindustrie liefert die Uberwachung der Reinigungsbader einen entscheidenden
Beitrag. Durch die Bestimmung der Badbelastung und der noch vorhandenen
Reinigerkonzentration kann der optimale Zeitpunkt fir den Badwechsel ermittelt und
Reinigerkomponenten entsprechend des tatsachlichen Verbrauchs zudosiert werden. Fir die
Kontrolle der Reinigungsleistung stehen unterschiedliche Systeme zur Verfigung, wobei durch
Einsatz von inline-Messsystemen konstante Reinigungsqualitaten und Oberflachenreinheiten
gewadbhrleistet werden kénnen.
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7 Ausblick / Empfehlungen

Im Rahmen des Projektes EFOR wurden eine Vielzahl von Technologien und
Optimierungsmaflnahmen evaluiert und im Zuge von Laborversuchen und Versuchen unter realen
Betriebsbedingungen untersucht. Die primare Zielsetzung bestand dabei in der Erbringung des
Nachweises, dass Reinigungsprozesse wesentlich ressourcenschonender und damit
wirtschaftlicher gefiihrt werden kénnen, wenn diese nicht losgelést vom Produktionsprozess
sondern als integraler Bestandteil der gesamten Fertigungskette betrachtet werden. Neben
Olabscheidersystemen wurde dafir im speziellen die praxisnahe Einsatzfahigkeit der Ultrafiltration
zur effektiven Entfernung von Storstoffen aus Reinigungsbadern untersucht. Im Rahmen von
Labor- und grof3technischen Versuchen konnte die grundsétzliche Eignung der Ultrafiltration zur
effektiven ~ Abtrennung  von  Storstoffen  bei  gleichzeitiger =~ Rickgewinnung  von
Reinigungschemikalien nachgewiesen werden, ein wirtschaftlicher Einsatz von dezentralen
Anlagen ist allerdings nur bei entsprechender Anlagengrof3e, bei entsprechendem
Werkstickdurchsatz und optimaler Wartung vorstellbar. Entscheidend fir einen erfolgreichen
Einsatz der Membrantechnologie ist neben der Abstimmung der Anlage auf die abzuscheidenden
Storstoffe und die Abstimmung zwischen Reinigungsanlage und Reinigungschemikalien daher
auch eine eindeutige Zuordnung personeller Verantwortung fur den Bereich der Anlagenwartung.
In Betrieben mit einer groBen Anzahl von Teilewaschanlagen kénnte sich die diskontinuierliche
Aufbereitung verbrauchter Waschmedien in einer zentralen Anlage als vorteilhaft und
kosteneffizienter erweisen. Die Aufbereitung und Wartung der Anlage kénnte zentral durchgefihrt
und der anlagentechnische und personelle Aufwand auf ein Minimum reduziert werden.
Grundvoraussetzung fir einen effizienten Einsatz ist allerdings ein optimiertes Zusammenspiel
zwischen eingesetzter Reinigungschemie, der MaRRnahmen zur Uberwachung der
Reinigungsbader und —leistung und der ordnungsgemal3en Wartung und Pflege der anlagenseitig
integrierten Technologien zur Storstoffentfernung. Diese meist als Olabscheidersysteme
integrierten Préaventivmalnahmen zeigen bei demulgierend eingestellten Reinigersystemen
vielfach eine kostengiinstige und wartungsarme Mdoglichkeit zur effektiven Abscheidung der ins
System eingetragenen Ole und Fette. Durch Kombination der Olabscheidersysteme mit einer
zentralen Membranfiltrationseinheit konnte in weiterer Folge eine weitgehende Storstoffentfernung
unter Einhaltung wirtschaftlicher Vorgaben (Amortisationszeit) realisiert werden.

Wie sich bei der Projektdurchfiihrung gezeigt hat, nimmt die Prozessiiberwachung eine zentrale
Rolle bei der Erhdéhung der Ressourceneffizienz von Waschprozessen ein. Durch die
kontinuierliche Uberwachung der Badqualitat und der erzielbaren Reinigungsleistung kénnen
Reinigungschemikalien gezielt nachdosiert und der optimale Zeitpunkt zum Verwerfen der
Waschbéader ermittelt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit von Reinigungsprozessen zu erhdhen ist daher eine gesamtheitliche
Betrachtung von Reinigungsprozessen unumganglich, wobei bei der Umsetzung von
Optimierungsmaflinahmen  individuell —auf die jeweiligen betriebs-, prozess- und
produktionsspezifischen Gegebenheiten einzugehen ist.
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9 Anhang

Nachstehende Ausfiihrungen sollen einen Uberblick (iber géangige Reinigungsverfahren,
Reinigungschemikalien,  Aufbereitungsverfahren und MaRnahmen zur kontinuierlichen
Uberwachung von Reinigungsbader und der Reinigungsleistung schaffen. Diese Darstellungen
nach dem Stand der Technik sollen als Leitfaden und Orientierungshilfe eine wertvolle
Hilfestellung bei der Losung von Problemstellungen im Bereich der Reinigung von metallischen
Oberflachen liefern, wobei nachstehende Punkte naher erlautert wurden:

Kapitel 9.1 - Nasschemische Reinigungsverfahren

Kapitel 9.2 - Mechanische Reinigungsverfahren

Kapitel 9.3 - Strahlverfahren

Kapitel 9.3 - Sonderverfahren der Bauteilereinigung

Kapitel 9.5 - Flussige - Reiniger

Kapitel 9.6 - Feststoff — Reiniger

Kapitel 9.7 - Technologien zur Waschbadaufbereitung / Storstoffentfernung
Kapitel 9.8 - Kontinuierliche Uberwachung der Reinigungsbader und -leistung

9.1 Nasschemische Reinigungsverfahren

9.1.1 Ultraschallreinigung

Die Ultraschallreinigung basiert auf dem Prinzip der Kavitation. Die Schallwellen erzeugen einen
Druckunterschied, wodurch sich an der Oberflache und an den Verschmutzungen
Kavitationsblaschen bilden und bei Druckanstieg wieder implodieren. Bei der Implosion ergeben
sich Aufschlagdriicke von ca. 1000 [bar], wodurch die Verunreinigungen vom Bauteil gesprengt
und in der Flussigkeit dispergiert werden. Die Schallwellen bewirken ebenso eine standige
Heranflhrung frischen Reinigers an die Bauteiloberflache.

Mit Hilfe der Frequenz kann die Blasengrof3e gesteuert werden: Bei niedriger Frequenz (groR3er
Schwingungsamplitude) entstehen groRe Blaschen, womit grof3e Bauteile mit viel Schmutz
gereinigt werden. Eine hohe Frequenz (kleine Amplitude) fuhrt hingegen zu kleinen Blaschen.
Dies ist ideal fir kleine, empfindliche Bauteile mit leichter Verschmutzung. Damit es zur Kavitation
kommt, muss der Reiniger entgast werden. Ansonsten bilden sich Gasblasen, die im Gegensatz
zu den erwiinschten Dampfblaschen weniger stark oder gar nicht implodieren. Die Entgasung der
Flussigkeit wird entweder durch Anlegen eines Unterdrucks in einem geschlossenen Behélter,
oder durch Beschallung der Flissigkeit mit Ultraschall vor dem Eintauchen des Werkstiickes
erreicht.

Die Reinigung in einem Unterdruck-Behélter hat den Vorteil, dass kleinere Schallwellen bei
geringeren Energieeinsatz bendtigt werden, und dass es dadurch zur Absaugung von Luft aus
Bauteil-Hohlrdumen (die eine Art ,Taucherglocke" bilden) kommen kann.
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Vorteile Nachteile

auch bei komplizierten Bauteilen und Hinterschneidungen nur schwer zu reinigen
Bohrungen anwendbar (Probleme tberall dort, wo die Schallwellen nicht
hingelangen)

grundliche Reinigung

schonende Reinigung Spulung und Trocknung nach Reinigung nétig

preiswertes Verfahren

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Ultraschallreinigung

Mittels Ultraschall werden meist Teile der Feinmechanik, medizinische Instrumente, Linsen,
Brillenglaser, Schmuck aber auch zu galvanisierenden Bauteile gereinigt. Es werden Anlagen mit
Waschbecken von einigen Litern bis mehreren 1000 Liter angeboten.

Die Ultraschallreinigung ist mit jedem flissigen Reiniger, wassrig wie auch organisch
kombinierbar, und entfernt auch nicht im Reiniger l6sliche Verschmutzungen vom Bauteil
[Ultraschallreinigung, 2009].

9.1.2 Druckumfluten

Beim Druckumfluten wird die Badflissigkeit angesaugt und an meist mehreren anderen Stellen
Uber Disen mit 8 bis 9 [bar] wieder ins Bad gedriickt, wodurch eine Strémung mit hohen
Geschwindigkeiten um das getauchte Bauteil erzeugt wird. Es kommt zu Strémungsabrissen,
Turbulenzen und bei sehr hohen Umstrémungs-Geschwindigkeiten zu Kavitationsblaschen. In
diesem Fall wird ein &hnlicher Reinigungseffekt wie bei der Ultraschallreinigung erzielt. Da hohe
Geschwindigkeiten nach Bernoulli einen niedrigeren Druck bedeuten, entsteht eine Sogwirkung
auf die stehende LOsung in Sack-Lochern und Bohrungen des Bauteils oder anderen
Stromungstotgebieten. Somit wird auch der Schmutz von dort ausgetragen. Als weiterer Vorteil ist
das Ausbleiben eines Olfims zu nennen, der die Bauteile bei Herausnehmen verschmutzen
wirde.

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut zur Reinigung von Rohrblindeln, oder Rohren mit
kleineren Durchmessern. Sehr leichte Bauteile werden allerdings mit der Strdmung mitgerissen,
und missen daher auf anderem Wege gereinigt werden. Sonst kann das Druckumfluten Uberall
dort eingesetzt werden, wo auch die Tauchreinigung angewandt wird, wobei beim Druckumfluten
mit einer kiirzeren Reinigungsdauer gerechnet werden kann.

Hinsichtlich der Wahl des flissigen Reinigers gibt es keine Einschrankung fiir das Druckumfluten.
Zu unterscheiden ist das Druckumfluten vom Fluten. Hierbei wird einfach ein leeres Becken mit
Reiniger gefillt, in dem sich das Bauteil befindet. Die erzeugte Bewegung des Bades verbessert
wiederum das Losen und Emulgieren der Verunreinigungen. Ansonsten ist das Fluten der
Tauchreinigung &hnlich [Druckumfluten, 2009].

9.1.3 Tauchreinigung

Bei diesem Verfahren werden die Bauteile in ein Reinigungsbad getaucht. Die Verschmutzungen
werden hierbei vornehmlich durch die chemische Wirkung des Reinigers entfernt. Wenn diese
nicht ausreicht (vor allem bei gering l6slichen Verschmutzungen, wie bei wassrigen Reinigern und
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hydrophoben Schmutz), kdnnen folgende mechanische MalRnahmen eine Verbesserung der
Reinigungsleistung bewirken:

— Bewegung des Bauteils bzw. des Korbes mit den Teilen (oszillierend oder rotierend)

— Presslufteintrag

— Badumwalzung

— Ultraschall

Mit zunehmender Badstandzeit bildet sich an der Wasseroberflache ein Olfilm, der das Bauteil
beim Herausziehen aus der Flussigkeit wieder verschmutzen kann. Dies kann durch einen
rechtzeitigen Neuansatz des Bades vermieden werden. Die Badstandzeit kann durch
BadaufbereitungsmaBnahmen verlangert und somit die Wirtschaftlichkeit sowie die
Reinigungsqualitat erhoht werden. Um Rickstandsfreiheit zu gewahrleisten, sollte das Bauteil
nach dem Tauchen gesplilt werden. Oft ist auch ein Trockenschritt erwiinscht.

Bei hoheren Badtemperaturen verlauft die Reinigung wegen des gesteigerten Losevermdgens
sowie der hoheren Viskositat besser. Bei brennbaren Lésemittel- Reinigern ist die Temperatur
aber aus Sicherheitsgriinden begrenzt.

Die Tauchreinigung wird meist bei leichten bis mittelschweren Verunreinigungen und bei kleinen
Bauteilen in Korben eingesetzt. GroRere Teile mussen einzeln eingetaucht werden. Auch fur
kompliziert geformte Bauteile mit Bohrungen findet dieses Verfahren seine Anwendung. Man kann
die Tauchreinigung leicht auf geéanderte Anforderungen anpassen, in dem man beispielsweise ein
weiteres Tauchbecken anschliel3t oder einen Ultraschall-Erzeuger ins Becken héngt. Bei
grof3flachigen Bauteilen mit fest anhaftendem Schmutz wird hingegen in der Regel mittels
Spritzreinigungsverfahren gewaschen.

Hinsichtlich des Bauteilwerkstoffs gibt es seitens der verwendeten Reiniger Einschrdnkungen, das
Verfahren an sich schlief3t keine Materialien aus. Ebenso sind samtliche flussige Reiniger fir die
Tauchreinigung einsetzbar, Sicherheitsauflagen sind aber gegebenenfalls zu beachten
[Tauchreinigung, 2009].

9.1.4 Spritzreinigung

Bei der Spritzreinigung werden die Verschmutzungen durch die Kombination von Reiniger und
mechanischer Kraft des auftreffenden, flissigen Strahles von der Oberflache geldst. Es wird so
eine Schwemmwirkung erreicht, die es erméglicht dicke Schmutzschichten schnell zu entfernen.
Die Reinigungsflussigkeit wird dabei je nach Anwendungsfall mit bis zu 20 [bar] durch die Disen
gedrickt. In der Regel folgen nach dem Spritzreinigen ein Spll- und danach ein Trockenschritt.
Bei beweglichen Spritzsystemen kann die Anordnung der Dusen an das Bauteil angepasst
werden, wodurch dieses Verfahren ebenso fir Sacklécher und Hohlrdume gut geeignet ist.
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Tauchreinigung vs. Spritzreinigung

‘ Anwendungsfall Vorteil Tauchreinigung Vorteil Spritzreinigung
hohe Temperaturen energetisch besser, da weniger
Warmeverluste
hohe Stiickzahlen schneller als Tauchreinigung
fest haftende bessere Reinigung
Verunreinigungen
groRe Werkstiicke keine grof3en, teuren Tauchbecken
notwendig
Tabelle 2: Tauchreinigung vs. Spritzreinigung

Hauptsachlich wird die Spritzreinigung bei wassrigen Reinigern eingesetzt. Bei alkalischen und
sauren Reiniger ist das Personal vor einer Kontaktierung zu schitzen, wobei auf den
entstehenden Nebel ebenso zu achten ist (siehe Kapitel ,Wassrige Reiniger*). Hingegen sind
Neutral-Reiniger gefahrlos und hinsichtlich des Arbeitsschutzes unbedenklich. CKW's dirfen nur
bei geschlossenen  Anlagen verwendet werden. Brennbare Ldsungsmittel, wie
Kohlenwasserstoffe, werden nur in Sonderféllen aufgrund einer erhéhten Brand- und
Explosionsgefahr bei Driicken unter 125 [mbar] eingesetzt.

Die Spritzreinigung kommt in verschiedenen Anlagensystemen zum Einsatz. Man unterscheidet
neben manuellen Spritzbecken, zwischen Einkammer-, Mehrkammer- und Durchlaufsystemen.
Manuelle Spritzbecken (handgefuihrte Spritzpistolen Gber einem Becken) werden allerdings nur bei
unregelmafigen und geringen Reinigungsbedarf angewandt.

In Einkammersystemen wird in nur einer Waschkammer automatisch abgespritzt, gespult und
getrocknet. Sie sind deswegen bei einer diskontinuierlichen Betriebsweise und bei geringen und
unregelmafligen Reinigungsbedarf geeignet. Ein Abblasen nach jedem Waschschritt zur
Vermeidung der Verschleppung ist empfehlenswert und bei einem Druckluftanschluss an das
Diusensystem meist einfach realisierbar. Der Vorteil dieses Systems liegt in der meist einfachen
und kostengtinstigen Bauweise.

Bei Mehrkammersystemen laufen die verschiedenen Vorgénge zeitlich getaktet in mehreren
Schritten ab. Die Anzahl der Kammern hangt dabei von der zu entfernenden Menge und Art an
Verunreinigung ab. Das System ist fur hohen Durchsatz geeignet. Je nach Geometrie
unterscheidet man weiter zwischen Karussell-Anlagen, in denen die Taktung durch eine
Drehbewegung um eine Achse erfolgt, und zwischen Umsetzer-Anlagen. In letzteren wird das
Werkstlck meist linear von einer Kammer in die nachste umgesetzt.

Durchlaufsysteme  kénnen  kontinuierlich ~ oder  getaktet betrieben  werden. Die
Reinigungsabschnitte sind dabei meistens durch Hubtiren getrennt. Sie eigenen sich fir grof3e
Stiickzahlen und sind besonders gut in den Fertigungsprozess integrierbar [Spritzreinigung, 2008].

9.1.5 Trommelreinigung

Die Bauteile werden in umlaufenden Trommeln gereinigt. Durch die Umwalzbewegung entsteht
eine bessere Durchmischung der Schittgiter. Man unterscheidet zwei Nassverfahren: Erstens
tauchen die Teile in ein Bad ein oder zweitens werden sie abgespritzt. Beim Tauchverfahren wird
durch die Bewegung ein standig frisches Waschmedium an die Bauteiloberflache herangetragen.
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Es kann durch Ultraschall oder Druckumfluten noch verbessert werden. Das Spritzverfahren ist
auch fur hartnackige Verschmutzungen geeignet. Die Trommelreinigung kommt zumeist bei
Kleinteilen im Chargenbetrieb zur Anwendung [Trommelreinigung, 2008].

9.1.6 Biurstenreinigung mit Reinigungsmittel

Fur die Reinigung sind das Losevermodgen des Reinigers und die mechanische und abrasive
Wirkung der Birste verantwortlich. Durch die Bewegung der Borsten werden zudem die geldsten
Verunreinigungen entfernt und frischer Reiniger zugefihrt.

Je nach Anwendungsfall verwendet man verschieden harte Blrsten, wobei die Borsten nicht
harter als die Bauteiloberfache sein sollten. Die Bdirstreinigung kommt zum Entfernen
festhaftender Verunreinigungen wie Zunder oder alte Farben zum Einsatz (harte Blrsten), oder
nur zur Beschleunigung des Ldsevorganges (weiche Birsten). Bander, flachige Bauteile, und
Profile kénnen im Durchlaufverfahren gereingt werden. Ansonsten wird die Burstreinigung bei
Rohren, Flaschen, Autowaschanlagen und vielen anderem angewandt.

9.1.7 Abkochen

Beim Abkoch-Verfahren wird das Bauteil in einen Behdlter mit kochendem Reiniger getaucht.
Dabei handelt es sich meist um nicht- oder chlorierte Kohlenwasserstoffreiniger, und nur selten um
wassrige Reiniger. Durch die hohe Temperatur losen sich Verschmutzungen wie Wachse, Ole und
Fette schneller, die Dampfblasen sorgen fur Turbulenz und eine gute Vermischung, sodass auch
Spéne und Staub von der Oberflache entfernt werden kénnen.

Da das Bauteil beim Herausheben durch den sich an der Oberflache bildenden Fettfilm wieder
verunreinigt wird, dient das Verfahren als Vorreinigung. Zumeist wird es als Vorstufe zum
Dampfentfetten verwendet, da dort siedender Reiniger bendtigt wird, ansonsten ist es meist zu
energieintensiv. Zudem mussen die Bauteile schnelle Temperaturwechsel aushalten, da sie nicht
immer vorgewarmt bzw. langsam abgekiihlt werden kénnen [Abkochen, 2008].

9.1.8 Dampfentfettung

Das Bauteil wird hier in einem Ldsungsmittel-Dampfraum gehangt, worauf das Ldsemittel am
Bauteil kondensiert, dabei die Verunreinigungen lost und schliel3lich mit ihnen vom Bauteil in den
Siedesumpf tropft. Von dort verdampft nur das Ldsungsmittel wieder, aufgrund des niedrigen
Siedepunkts, wahrend die Verunreinigungen im Sumpf verbleiben. Da der Ldsemitteldampf
schwerer als Luft ist, sammelt er sich direkt oberhalb des Sumpfes. Der Reinigungsprozess endet
spatestens dann, wenn das Bauteil dieselbe Temperatur wie der Dampf angenommen hat. Fur
stark verschmutzte Bauteile, geometrisch komplizierte (Bohrungen, Spalten), oder Bauteilen mit
geringer Warmekapazitat wird dieses Ende oft zu friih vor ausreichender Reinigung erreicht. Dann
wird dem Verfahren zur Unterstitzung mit einem weiteren, wie der Tauchreinigung,
Spritzreinigung oder dem Abkoch-Verfahren kombiniert.

Es kénnen mittels Dampfentfetten nicht nur die im Losemittel l6slichen Verunreinigungen, wie Ole
und Fette entfernt werden, sondern auch an diese gebundene feste Verschmutzungen, wie z.B.
Staub und Spane. Sehr hohe Reinheiten sind erzielbar. Nach der Reinigung verbleiben
ruckstandsfreie Flachen, da das Losungsmittel keine Tenside oder Verschmutzungen enthélt,
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welche am Bauteil anhaften kénnten, und das Ldsemittel in der Regel durch die hohe
angenommene Temperatur des Bauteils von selbst verdampft.

Die Kosten fir eine Dampfentfettungsanlage héngen stark vom verwendeten Reiniger ab, die
unterschiedliche Sicherheitsvorkehrungen erfordern. Deswegen verwendet man meistens CKW,
die zwar wegen Emissionen eine geschlossene Anlage erfordern, aber keine besonderen Brand-
oder Explosions-Schutzmaflinahmen, wie es bei den nicht-chlorierten Kohlenwasserstoff-Reinigern
der Fall ist. Wassrige Reiniger oder Pflanzendlester kdnnen nicht eingesetzt werden.

Lésemittel mit moglichst niedrigem Siedepunkt empfehlen sich, da dadurch weniger Energie zur
Verdampfung bendtigt wird. Ein Aufbereitungsverfahren fur das Lésemittel wird nicht bengtigt, da
nur das Losemittel verdampft (bei ausreichender Siedepunktdifferenz zu den Verunreinigungen).
Es gibt sowohl offene wie auch geschlossene Anlagen, Durchlaufverfahren sind moglich
[Dampfentfettung, 2008].

9.2 Mechanische Reinigungsverfahren

9.2.1 Vibrationsreinigung

Bei der Vibrationsreinigung handelt es sich um ein sehr junges Verfahren, das erst 1996 zum
Patent angemeldet wurde. Es dient zur Vorreinigung oder zur Reinigung zwischen einzelnen
mechanischen Bearbeitungsschritten. Die Bauteile werden zum Schwingen gebracht, wodurch
Flissigkeiten und Spéane ihre Haftkrafte zum Bauteil Uberwinden und sich von diesem lésen. Die
Verunreinigungen sammeln sich an den Schwingknoten und kdnnen dort abgesaugt/abgeblasen
werden. Derzeit beschréankt sich die Anwendbarkeit auf einfache rotationssymmetrische Teile
ohne Hohlraume, wie Zahnrader. Bei kubischen oder komplizierter geformten Teilen ist die
Schwingungsfrequenz nur schwierig zu bestimmen, aber es wird daran gearbeitet. Als Vorteile bei
der Anwendung der Vibrationsreinigung sind zu nennen [Vibrationsreinigung, 2009]:

— Hohere Wirtschaftlichkeit als herkdmmliches Abblasen

— Wirkungsgrad von 95-98% bei fliissigen Verunreinigungen

— Kurze Reinigungsdauer von etwa 10 Sekunden

— Weiterverwendung der riickgewonnenen Bearbeitungshilfsstoffe moglich

— Hohe Umweltvertraglichkeit

9.2.2 Birsten

Hierbei ist die trockene Reinigung mittels Birsten gemeint, die Bulrstreinigung mit
Reinigungsmitteln  wird bei den Nassreinigungsverfahren genauer beschrieben. Die
Verunreinigungen werden durch mechanisches Abstreifen bzw. Abschleifen entfernt, wobei es bei
harten Birsten (Borsten aus Metalldraht) zu einem geringen Abtrag des Werkstoffs kommt. Man
verwendet zumeist rotierende Bursten. Fur Bohrungen oder kleine Offnungen werden spezielle
Birsten bendétigt. Die Staubentwicklung bei diesem Verfahren ist je nach zu entfernenden Stoffen
grol3, was dann entsprechenden Schutzmassnahmen erfordert. Ein Vorteil ist die viel kleinere
Abfallmenge im Vergleich zum chemischen Beizverfahren.
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Ziel dieses Verfahrens ist zumeist die Ablésung von fest anhaftenden Verunreinigungen wie
Farben, Lacken oder Zunder. Das Verfahren kann vollautomatisch betrieben werden, oder die
Birste wird manuell am Bauteil geftihrt [Bursten, 2009].

9.2.3 Schleudern

Beim Schleudern handelt es sich um ein Vorreinigungsverfahren zum Entlasten nachfolgender
Reinigungsanlagen, wie die wassrige Badentfettung. Dadurch wird die Badstandzeit des
wassrigen Reinigungsverfahrens erhoht. Das Schleudern dient zum Entfernen von Flissigkeiten
und Spane. Angewandt wird das Schleudern vor allem bei Kleinteilen, die in rotierende Trommeln
gefullt werden. Es ist aber auch auf groRere Teile anwendbar, die auf einem Rotationsteller
eingespannt werden missen. Kombiniert man das Schleuderverfahren nicht mit Waschlésungen,
so kann man Teile des Ols oder der Kiihlschmierstoffe sofort zuriickgewinnen. Durch Schleudern
kann nach einer Nassreinigung ebenso vorgetrocknet werden.

Die Trommeln sind meist horizontale oder vertikale Trommeln mit Siebwanden oder konische,
vollwandige, horizontale Trommeln [Schleudern, 2009].

9.2.4 Abblasen

Beim Abblasen wird ein scharfer Luftstrahl mittels Disen auf das Bauteil gerichtet, der
Verunreinigungen vom Bauteil entfernt. Dadurch sind bei trockenem Schmutz hohe
Reinheitsgrade erreichbar. Partikeln im Mikrometer-Bereich bleiben jedoch am Bauteil haften.
Flissige und pastenartige Verunreinigungen hinterlassen selbst bei hohem Druck einen Film an
der Bauteiloberflache und ein zweites Reinigungsverfahren sollte nachgeschaltet werden. Sind auf
der Oberflache einer Flussigket Partikeln vorhanden, ist das Verfahren des Ablasens weniger gut
geeignet. Das Verfahren wird auch zur Vortrocknung nach wassrigen Reinigern eingesetzt.

Wird das Verfahren des Abblasens mit einer Absaugtechnik kombiniert, kénnen die geldsten
Verunreinigungen Uber einen Filter aus der Luft abschieden werden. Ein erneutes Anlagern am
Bauteil wird dadurch verhindert. Bei einer optimal eingestellten Luftstromung konnen auch
schwierige Bauteil-Geometrien gereinigt werden. Einen Nachteil dieses Verfahrens stellt der hohe
Larmpegel da [Abblasen, 2009].

9.2.5 Gleitschleifen

Gleitschleifen wird zum gleichzeitigen Reinigen, Entgraten und zur Oberflachenveredelung
(Polieren, Aufhellen, Glatten,...) verwendet. Eingesetzt wird das Verfahren z.B. fur Werkzeuge,
Armaturen, Gussteile, Zahnrader, Beschlage, Patronenhiilsen und andere Teile.
Zusammensetzung und GroRe der Schleifkérper (Chips) bestimmen Metallabtrag, Schleifbild und
Oberflachenrauigkeit der Teile. Der Zusatz von Bearbeitungsfluide (genannt: ,Compound®)
unterstitzt vor allem die chemische Reinigung und Entfettung. In diesem Fall handelt es sich um
ein chemisch-mechanisches Verfahren. In einem Arbeitsbehélter werden die Chips und die
Werkstlicke und gegebenenfalls das Compound gegeneinander bewegt. Die Umwalzung kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen [Gleitschleifen, 2009]:

— Umwalzung durch Schwerkraft
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Durch eine umlaufende Trommel kommt es in Folge der Schwerkraft zu einer
Relativbewegung zwischen Bauteil und Schleifkorper.

Umwalzung durch Fliehkraft

Es handelt sich zumeist um zylindrische Behalter mit rotierendem Boden. Eine bis zu 30mal
hohere Schleifleistung im Vergleich zu der Schwerkraft- Umwalzung oder Vibrationsverfahren
sind maoglich.

Umwalzung durch Vibrationsférderung

Je nach Bauteilform unterscheidet man zwischen Rund-, (ringférmige Behalter), Trog- und
Spiralvibratoren. Trogvibratoren werden fir groBere Werkstiicke verwendet. Durch das
Einsetzten von Zwischenwdnden kann eine Berthrung mit einem anderen Werkstiick
vermieden werden. In Spiralvibratoren durchwandern die Werkstlicke in spiralférmigen Bahnen
mehrmals den spiralférmigen Behdlter, es handelt sich um einen Durchlaufbetrieb. Zudem

zeichnen sich die Spiralvibratoren durch einen geringen Platzbedarf aus.

Schleppschleifen

Beim Schleppschleifen werden die Bauteile z.B. mit Stangen durch das Schleifkdrper-Bett
geschleppt. Dadurch wird eine gegenseitige Berihrung der Werkstlicke vermieden, was flr
manche hochwertige, empfindliche Werksticke Bedingung ist. Man erreicht eine bis zu 40mal

hohere Schleifleistung als mit Vibrationsférderanlagen.

Vorteile

Nachteile

sehr reine Oberflachen mit geringer Rauigkeit-
Tiefe

da es sich um ein abtragendes Verfahren handelt,
kommt es zu Abrundungen von Kanten und leichten
Geometrieveranderungen

nur geringe Mengen an Frischwasser notig (bei
Wasserrecycling)

Abrieb der Schleifkdrper und Werkstticke (wird
meist durch Zentrifugen oder Flotation entfernt)

Larm durch Aufprallen der Werkstucke aneinander
oder an der Wand

bei Trommelanlagen: nur Chargen-Betrieb méglich

Tabelle 3: Vor- und Nachteile des Gleitschleifens

9.3 Strahlverfahren

9.3.1 Druckluftstrahlen

Das Strahlmittel wird mit Druckluft von etwa 2-3 [bar] auf das Reinigungsobjekt geschossen. Die
Reinigungswirkung des Trockenstrahlverfahrens besteht dabei aus der Energie des Aufpralls und
des Entlangschlitterns des Strahimittels an der Werkstoffoberflache. Viele verschiedene
Strahimittel sind mdglich, siehe dazu gleichnamiges Kapitel bei den Feststoffreinigern. Das
Strahlmittel, der/die Strahlwinkel sowie die DlUsen spielen eine grol3e Rolle zur Einstellung des
gewilnschten Effekts. Druckluftstrahlen wird hauptséchlich zur Vorbereitung von Metalloberflachen
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fur nachfolgende Beschichtungen, und zum Entrosten, und zum Abtragen von fest haftenden
Verunreinigungen wie Farbe oder Zunder verwendet. Man kann zwischen mehreren Arten von
Druckluftstrahlen unterscheiden: Das Strahimittel kann Uber Druck in die Druckluft gebracht
werden (Druckstrahlen), oder durch Unterdruck (Injektorstrahlen). Bei letzterem wird der
Unterdruck durch die Druckluft in der an der Strahlpistole angeschlossenen Saugleitung erzeugt.
Befindet sich die Dise in einem Saugkopf, der dicht an die Werkstoffoberflache gefiihrt wird und
Strahlmittel und abgeldste Verunreinigungen absaugt, so spricht man vom Saugkopfstrahlen,
wobei das Luft-Strahlmittel-Gemisch auch durch Vakuum im Saugkopf beschleunigt werden kann.
Druckluftstrahlen ist nicht fir empfindliche Oberflachen geeignet, da je nach Strahlmittel und
Werkstoff des Bauteils ein unterschiedlich groRer Abtrag stattfindet. Weitere Nachteile stellen der
entstehende Staub und absplitternde Partikel und Larm dar, die Schutzvorrichtungen (z.B.
Masken, Absauganlagen) erfordern. Neben Handstrahlapparaten kommen ebenso automatische
Durchlaufanlagen zur Anwendung [Druckluftstrahlen, 2009].

9.3.2 Schleuderstrahlen

Bei diesem Verfahren wird das Strahlmittel durch rotierende R&der auf das Bauteil gestrahlt.
Ansonsten ist es dem Druckluftstrahlen sehr ahnlich. Es wird ebenso zur Vorbereitung von
Metalloberflachen fir nachfolgende Behandlungen, sowie zum Entfernen von Rost und Zunder
und anderem angewandt und eignet sich nicht fir empfindliche Oberflachen.

Zumeist werden stationdre Anlagen verwendet. Fur kontinuierliche Anwendung, wie
Durchlaufverfahren ist es meist besser geeignet als das Druckluftstrahlen. Allerdings miissen die
Bauteil-Oberflachen zuganglich sein [Schleuderstrahlen, 2009].

9.3.3 Nassstrahlen

— Nassdruckluftstrahlen

Das Nassdruckluftstrahlverfahren dhnelt dem Druckluftstrahlverfahren, nur wird zusatzlich vor
oder nach der DUse Wasser beigefligt, sodass ein Strom aus Luft, Wasser und Strahlmittel auf
das Bauteil gestrahlt wird. Es kommt dann zum Einsatz, wenn der Staub auf ein Minimum
reduziert werden muss oder die zu strahlenden Oberflachen empfindlich sind. Es kann der
gleiche Stahl-Oberflachenvorbereitungsgrad (SA 3) wie bei Druckluft- oder Schleuderstrahlen
erreicht werden, die Menge an ldslichen Salzen wird allerdings verringert. Jedoch verbleibt
nach dem Strahlen eine Schlammschicht auf der Werkstiickoberflache, die mit Druckluft oder
einem Wasserstrahl entfernt werden muss. Zudem ist ein Trockenschritt vor einer
nachfolgenden Beschichtung notwendig.

Hinsichtlich Strahlmittel gibt es eine Einschrankung: Im Allgemeinen werden nur Nicht-
Eisenmaterialen verwendet, die meist nach dem Strahlen nicht wieder verwendbar sind. Und
auch Rost am Bauteil (z.B. Flugrost) kann ein Problem darstellen. Es werden dem Wasser
deswegen oft Rostinhibitoren zugesetzt, welche aber mit nachfolgenden Beschichtungen
kompatibel sein miissen [Nassdruckluftstrahlen, 2009].
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Feuchtstrahlen

Das Feuchtstrahlen entspricht dem Druckluftstrahlen, es wird nur ein wenig Flussigkeit vor der
Duse dem Luft/Strahimittel beigegeben (~20 I/h), um eine Staubentwicklung kleiner Partikel zu
verhindern. Im Gegensatz zum Nassdruckluftstrahlen trocknen die Bauteile meist von selbst

nach einigen Minuten. Um Rost zu verhindern sind wiederum Rostinhibitoren zuzusetzen
[Feuchtstrahlen, 2009].

Druckflissigkeitsstrahlen

Beim Druckflissigkeitsstrahlen wird Wasser unter hohem Druck durch Disen auf das Bauteil
gestrahlt, Druckluft wird hier nicht verwendet. Um die Abrasionswirkung zu erhéhen kann dem
Wasser Strahimittel beigemengt werden. Der gewdahlte Druck héngt von der Anwendung ab,
zum Entlacken werden bis zu 1700 [bar] verwendet, zur Reinigung von z.B. Kanalen nur
zwischen 50 und 200 [bar]. Andere Einsatzgebiete sind Entschichten, Entrosten, Entzundern.
Ldsliche Salze werden sehr gut entfernt. Der bei der Reinigung entstehende Schlamm muss

erst von der Oberflache entfernt werden, um das Reinigungsergebnis beurteilen zu kénnen.
Auch hier kommen in der Regel nur Nichteisenmetalle als Stahimittel in Frage, die meist nicht
wieder verwendbar sind [Druckflissigkeitsstrahlen, 2009].

Schldmmstrahlen

Das Schlammstrahlen entspricht dem Druckflissigkeitsstrahlen, nur wird hier mit geringem
Druck von einigen bar gearbeitet. Es kommt zur Feinst-/Finish-Bearbeitung bei gleichzeitiger
Reinigung zur Anwendung, da es eine feine, gleichmaflige Oberflaiche erzeugt. Typische
Einsatzgebiete sind: Entzundern von Feinguss, Mikro-Entgraten, Polieren oder Verfestigen von
Oberflachen, Reinigen chirurgischer Instrumente. Ldsliche Salze werden wieder entfernt,
zudem ist ebenso hier ein Abspilen von verbliebenen Strahlmittel erforderlich
[Schlammstrahlen, 2009].

Dampfreinigungsstrahlen
Wasser wird unter Druck auf Temperaturen tber 100 [°C] erhitzt, und dann mit einer Dise auf

das zu reinigende Bauteil gestrahlt. Je nach Druck kann das Verhaltnis zwischen Menge an
Dampf und kochenden Wasser im Strahl eingestellt werden. Dampf eignet sich dabei gut zur
Reinigung von empfindlichen Oberflachen oder zum Nachspulen, wahrend kochendes Wasser
gegen hartnackige Verunreinigungen verwendet wird.

Durch die hohe Warme verlaufen Ole und Fette am Werkstiick. Der Zusatz von Waschmitteln
ist moéglich, um die Reinigungswirkung zu verstarken. Eine Trocknung ist bei diesem Verfahren
nicht notwendig, da die Teile wegen der hohen Warme bald von selbst trocknen. Im
Gegensatz zum Hochdruck-Spritzstrahlen wird viel weniger Wasser bendotigt.

Man wendet das Verfahren dort an, wo eine starke mechanische Spil- und Schwemmwirkung
gefordert wird. Das Verfahren eignet sich unter anderem fiir die Reinigung von Baumaschinen,
Bdden und Wanden, Maschinentischen usw. Neben transportablen Geraten finden sich auch
stationare, wobei momentan nur wenige Anlagen zur automatischen Serien-Reinigung
angeboten werden [Dampfreinigungsstrahlen, 2009].
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9.3.4 CO, Schnee Strahlen

Flissiges, unter Druck (~60 bar) befindliches CO, wird entspannt, wodurch es sich wegen der
Ausdehnung abkihlt. Hierbei entsteht CO, Schnee aber auch gasformiges CO,. Der Schnee kann
ohne oder mit zusatzlichem Tragergas (meist Luft) auf das Werkstiick gestrahlt werden, wobei das
Tragergas die Reichweite vergrof3ert. In der Regel wird CO, Schnee Strahlen nur zur
Feinstreinigung eingesetzt, wenn aber die Eiskristalle weiter aufbereitet und wachsen gelassen
werden, bevor man sie ins Tragergas gibt, so erweitert sich das Anwendungs-Spektrum.

Die Reinigung selbst basiert auf mehreren Effekten. Zum einen findet ein Loslésen oder Lockern
der  Verunreinigung durch  Temperaturversprodung infolge  der  unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Bauteil und Verschmutzung statt. Des Weiteren wird der
Schmutz ebenso durch Wegblasen oder Wegsprengen auftreffender Partikel erreicht, wie auch
durch Sublimationsexpansion von Schnee. Zudem werden organische Verschmutzungen teilweise
in flussigen CO, geldst, das ein hohes Ldsevermdgen besitzt und durch den Impuls
wegtransportiert. Flussiges CO, entsteht, da beim Auftreffen von Kiristallen am Bauteil
stellenweise hoher Druck herrscht.

Ein Vorteil des CO, Strahlens liegt darin, dass es sich hierbei um ein I6semittelfreies, trockenes
Verfahren handelt, da das CO, gleich verdampft. CO, ist zudem kaum gefahrlich, es durfen nur
nicht zu hohe Konzentrationen am Arbeitsplatz wegen Erstickungsgefahr entstehen. Es wird als
Abfallprodukt anderer Prozesse oder aus der Luft gewonnen, wodurch das Verfahren nicht zum
Treibhauseffekt beitragt.

Dieses Verfahren wird von der Prazisionsreinigung von schonend zu behandelnden Oberflachen
z.B. Leiterplatten bis zur grof3flachigen Reinigung von Maschinen, Bauteilen und Anlagen
angewandt. Es wirkt nicht abrasiv. Gegen stark haftende Verunreinigungen wie Verkrustungen,
Rost usw. muss deswegen auf andere Verfahren zuriickgegriffen werden. Sonst werden allerdings
Partikeln (anorganische oder organische), Olfilme, Fette, Fingerabdriicke usw. entfernt. Neben
handgefihrten Apparaten existieren ebenso automatische Anlagen. Es missen allerdings alle zu
reinigende Flachen angestrahlt werden kdnnen und die Teile durfen nicht weggeblasen werden
[CO, Schnee Strahlen, 2009].

9.3.5 CO, Pellets Strahlen

Dieses Verfahren dient als Ersatzverfahren fir herkdmmliche abrasive Reinigungs- und
Entschichtungs-Verfahren, wie Sandstrahlen, Druckwasserstrahlen, Schleifen, etc.

Die Pellets besitzen zumeist einen Durchmesser von 1 - 6 [mm] und eine Lange von 5 — 15 [mm].
Sie werden durch Pressen von CO,-Schnee erzeugt. Wegen der relativ geringen Harte der
Pellets, die in etwa der des Gipses entspricht, tritt kaum eine Abrasion des Substrates auf.
Edelstahl bleibt abrasionsfrei, wahrend bei weicheren Werkstoffen, wie Aluminium, eine
Aufrauhung bei starkem Strahl entsteht.

Die Pellets werden mit hoher Geschwindigkeit durch einen Druckluftstrahl (bis 300 m/s) oder ein
Schleuderrad auf die zu reinigende Oberflache geschossen, infolge der Temperaturversprodung
und unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten entstehen Risse zwischen Bauteil und
Verunreinigung. Die Pellets kdénnen nun in die Risse eindringen und die Verunreinigungen
absprengen.
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Im Gegensatz zum Sandstrahlen ist die Staubbelastung um 70 [%] geringer. Ein weiterer Vorteil ist
die Verdampfung des CO,, wodurch nur der abgeléste Schmutz tbrig bleibt. Als Nachteil ware der
verursachte Larm zu erwahnen.

9.4 Sonderverfahren der Bauteilereinigung

9.4.1 Reinigen mit flissigen Kohlendioxid (CO5)

Bei Driucken uber 65 [bar] liegt CO, bei Raumtemperatur als Flussigkeit vor. Es findet Anwendung
als Feinreinigungsverfahren und wird meist bei Driicken von 150 [bar] betrieben. Der Vorteil von
flissigem CO; liegt im hohen Loése-Vermogen, welches allerdings im Vergleich zu FCKW um 4
Zehnerpotenzen bei 65 [bar] geringer ist, erst bei 500 [bar] dem des FCKW entspricht.

In einer Hochdruck-Reinigungskammer werden ein oder mehrere Bauteile dem flissigen CO,
ausgesetzt, das auch Hilfsstoffe wie Tenside oder sonstige Additiven enthalten kann. Danach wird
das flissige CO, aus der Reinigungskammer gepumpt, und unter verminderten Druck in einem
Abscheider von den Verunreinigungen getrennt, danach in einen Vorratsbehdlter geleitet. Ebenso
werden eventuelle Zusatzstoffe von Verunreinigungen befreit und ebenfalls in einen Behélter
gespeichert. Zur Energieriickgewinnung kann man das flissige CO, auch in einer Turbine
entspannen [Reinigen mit flissigen Kohlendioxid, 2009].

Vorteile Nachteile

Betriebskosten gering (Energiekosten relativ hohe Anschaffungskosten
gering, keine Abwasserkosten oder
Entsorgungskosten fir das Losemittel),
CO; billig

Bauteile verlassen die Kammer trocken Teile miissen den Druck aushalten (ungeeignet bei
Elastomeren,...)

CO;, relativ ungefahrlich (keine Bildung explosiver
Gemische), nicht giftig, keine Umweltbelastung

Tabelle 4: Vor- und Nachteile bei Reinigen mit flissigen Kohlendioxid (CO,)

9.4.2 Reinigen mit Uberkritischen CO,

Uberkritisches CO, besitzt eine geringere Viskositat und eine geringer Oberflachenspannung als
flissiges CO, und ist deswegen besser fur feine Poren und Spalten geeignet. Das
Ldsungsvermdgen ist etwas geringer als bei flissigem CO,, deswegen empfiehlt es sich, die
Anlage so auszulegen, dass sie sowohl im flissigen wie auch Uberkritischen Bereich betreiben
werden kann. Fette, Ole und Wachse mit hohem Molekiilgewicht kénnen nur schwer entfernt
werden [Reinigen mit Gberkritischen CO,, 2009].

Das Verfahren dhnelt dem Verfahren mit flissigem CO,, wird aber meist bei Driicken von 138-276
[bar] und Temperaturen zwischen 35 [°C] und 65 [°C] eingesetzt. Es gelingt eine sehr hohe
Reinheit zu erzielen. Fir Vor- und Nachteile sowie Beschreibung der Anlage siehe Kapitel:
.Reinigen mit flissigem CO," [Reinigen mit Gberkritischen CO,, 2009].
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9.4.3 UV-Licht Reinigung

Die Bauteile werden in eine Reinigungskammer gegeben, die mit einer Ozon- Atmosphére oder
wassrige H,O,-Losung geflillt ist. Durch UV-Strahlung wird das Oz bzw. H,O, in freie Radikale
gespalten, die dann mit dem organischen Schmutz reagieren. Die UV-Strahlung regt ebenso die
Schmutzmolekile an, sodass sie leichter mit den Radikalen reagieren. Aber nicht alle organischen
Verbindungen wie Spaltprodukte (z.B. Carbon-Sauren) kdnnen entfernt werden. Ebenso wenig
Partikel, Salze oder ionische Verschmutzungen. Mittels Modifikatoren kann das Bauteil auch von
diinnen anorganische Schichten gereinigt werden.

Bei der UV-Licht-Reinigung handelt es sich um ein Préazisionsreinigungsverfahren. Es eignet sich
besonders flr diinne, organische Schmutz-Schichten. Ansonsten ist eine Vorreinigungsstufe zu
empfehlen. Dieses Verfahren ist bei vielen Materialien anwendbar, wie Oberflachen aus Metall,
Keramik, Glas, Halbleiter, Silikon und andere. Bei Verwendung von Ozon handelt es sich im
Gegensatz zur Verwendung von H,O, um ein trockenes Reinigungs-Verfahren. Die Anlagen
mussen hermetisch abgeriegelt sein, sodass kein Ozon entweichen kann. Zur Bauteil-Reinigung
sind derzeit nur wenige Anlagen auf dem Markt, aber in der Abwasserreinigung und zur
Feinstreinigung von Substraten mit hoher Reinheitsanforderung wird dieses Verfahren
angewendet [UV-Licht Reinigung, 2009].

9.4.4 BlitzZlampenreinigung

Auch bei der Reinigung mit Blitzlampen handelt es sich um ein Prazisionsreinigungsverfahren,
welches allerdings noch in der Entwicklungsphase steckt (Stand 2001). Zum Einsatz kam dieses
Trockenreinigungsverfahren bisher z.B. zur Entlackung von Flugzeugen, Schiffen und Briucken
sowie zur Entfernung von Fotolacken von Wafern.

Der Lichtblitz einer Xenon-Lampe wird mit einem Parabolspiegel auf die Bauteiloberflache
fokussiert. Durch die hohe Energiedichte verdampft der Schmutz am Bauteil. Ein Luftstrahl
unterstitzt die Entfernung nichtverdampften Schmutzes. Lichtblitz und Luftstrahl wechseln sich ab,
dadurch kommt es zu starken Temperatur-Schwankungen, die die Ablosung der Schmutzschicht
begilnstigen, aber auch die Anwendbarkeit der Bauteil-Materialien einschrankt.

Manchmal wird dieses Verfahren auch mit CO,-Pellets/Schnee-Strahlreinigung kombiniert,
wodurch sich noch héhere Temperaturwechseln ergeben.

Es gelingt mit der BlitzZlampenreinigung selektiv Schichten abzutragen, wenn es exakt gesteuert
wird (z.B. Abtrag einzelner Lackschichten). Doch es handelt sich auch um ein sehr teures
Verfahren, speziell wenn es mit CO,-Schnee/Pellets-Strahlen kombiniert wird [Blitzlampen-
reinigung, 2009].

9.4.5 Plasmareinigung

Mit der Plasmareinigung kann eine extrem hohe Reinheit erzielt werden, allerdings eignet es sich
wegen der geringen Abtragsrate nur flr wenig verschmutzte Teile und somit nur zur Fein- bzw.
Feinstreinigung fur hochste Reinheitsanforderungen.

Ein Plasma ist ein gasformiges Gemisch bestehend aus Molekilen (auch Radikale), Atomen,
lonen und freien Elektronen. Durch den hohen Anteil der reaktiven Teilchen werden die
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organischen Verschmutzungen zersetzt. Plasma wird gewohnlich mittels elektrischen Entladungen
erzeugt, und bendtigt daher viel Energie (Entladungen bei ca. 1000 V oder mehr und 50 kHz).

Fir verschiedene Anwendungsfalle koénnen unterschiedliche Gase zur Plasmaerzeugung
verwendet werden. Zur Entfernung organischer Verschmutzungen wie diinne Ol- oder Fett-
Schichten, wird meist reiner Sauerstoff gewahlt [Plasmareinigung, 2009].

Vorteile Nachteile
sehr hohe Reinheiten (héher als mit FCKW's) nicht gegen anorganischen Schmutz geeignet
berlhrungsloses, nicht abrasives Verfahren nur bei gering verschmutzen Teilen

sehr Umweltschonend, da keine Abfélle und fast | relativ hoher Energieverbrauch
Uberhaupt keine Abgase entstehen

auch zur Entfernung von Adsorptionsschichten

trockenes Verfahren

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der Plasmareinigung

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Anwendungsvarianten:

Reinigung durch atmosphérische Korona-Entladung

Das Verfahren bei atmosphéarischem Druck wird atmosphérische Korona-Entladung genannt.
Es dient zur Reinigung von glatten, gut zuganglichen Oberflachen (z.B. Metall-Bandern). Der
elektrische Durchschlag zwischen den zwei Elektroden — wovon eine meist das Bautell
darstellt — wird auf einige Nano-Sekunden begrenzt, sodass sich das Plasma nur wenig
erwarmt. Dieses Verfahren kann einfacher in den Produktionsprozess eingegliedert werden,
z. B. wenn die Entladung im Durchlaufverfahren stattfindet. Anwendungs-Beispiele stellt die
Entfettung von Alubandern vor der Bedruckung, die Reinigung von Stahlb&ndern vor dem
Beschichten oder die Entfernung von anhaftenden Tensiden zwischen einzelnen Schritten
einer Reinigungsanlage dar.

Reinigen mit Niederdruckplasma

Das Bauteil wird in einer Kammer bei einem Druck von 0,1 bis 100 [Pa] gereinigt. Durch den
geringeren Druck werden die geladenen Teilchen im elektrischen Wechselfeld auf héhere
Geschwindigkeiten beschleunigt und erzeugen durch ZusammenstoBen mit anderen
Molekilen héhere Anteile an reaktiven Teilchen. Auch schwierige Bauteil-Geometrien kénnen
behandelt werden. Einsatzbeipiele waren z.B. die Reinigung von Wafern, Leiterplatten,
Kunststofflinsen, Zahnradern, Kolbenringen und Injektionsnadein.

9.4.6 Elektro-Chemische Reinigung

Das Bauteil wird als Kathode oder Anode geschalten und in ein Bad mit Elektrolyten und einer
Gegenelektrode getaucht. Durch das Anlegen einer Gleichspannung bilden sich H, oder O,
Bldaschen an der Bauteil-Oberflache unterhalb des Schmutzes, welche diesen von der Oberflache

lockern und mitreif3en.
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Dieses Feinreinigungsverfahren ist auf elektrisch leitende Bauteile mit dinnen Schmutzschichten
beschrankt. Es wird meist als letzter Verfahrensschritt vor der galvanischen Beschichtung
eingesetzt, und dauert gewohnlich unter zwei Minuten [Elektrochemische Reinigung, 2009].

9.4.7 Vakuumentodlen

Beim Vakuumentdlen werden die flissigen Verunreinigungen (Ole, Kiuhlschmierstoffe) auf den
Bauteilen in einer Vakuumkammer durch Erhitzen verdampft. Die Geometrie der Bauteile spielt
somit keine Rolle, es ist auch mdoglich ganze Apparate ohne Zerlegung zu reinigen.
Partikelschmutz oder pastdse Verunreinigungen kdnnen meist nicht entfernt werden. Einen
weiteren Nachteil stellt der hohe Energieverbrauch da. Die Dauer des Vakuumentdlens betragt
wegen der Evakuierung und des Aufheizens ca. 5 bis 15 [min]. Der entstehende Oldampf kann
kondensiert und somit das Ol je nach Verschmutzungsgrad wiederverwendet oder entsorgt
werden [Vakuumentoélen, 2009].

9.5 Flussige Reiniger

Reinigungsverfahren und Systeme miuissen immer individuell an die Gegebenheiten angepasst
werden, wie zum Beispiel an den Werkstoff, die Verschmutzung, die Form und Menge der Teile.
Deswegen sind Vorversuche unerlasslich [Jelinek et al., 1999, S.41].

Darum wird hier nur versucht, einen groben Uberblick tber die verschiedenen fliissigen
Reinigersysteme zu geben. Tabelle 6 listet einige Reinigercharakteristika bekannter Reiniger ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit auf. Im Anschluss an diese zusammenfassende Darstellung werden
einzelne Reinigertypen néher beschrieben.

Reinigungskraft gegen unpolare
Verschmutzungen

Saure Alkali CKW's

O Saure B Neutrale O Alkali O CKW's B KW's B pflanzendl-basierte verest.R.

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Reinigungskraft

Der Grundsatz ,gleiches l6st sich im gleichen® gilt auch fiir die Reiniger. Polare Verschmutzungen
sollten vorziglich mit wassrigen Reinigern entfernt werden, wahrend die beste Wirkung gegen
unpolaren Schmutz (die meisten Ole und Fette) mit organischen Losungsmitteln erzielt werden
kann. Durch Zugabe von Tensiden kann die Entfettungsleistung wassriger Systeme zwar stark
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verbessert werden, die gleiche Losekraft wie durch Einsatz von Kohlenwasserstoff-Reiniger ist
aber kaum zu erreichen.

Als gro3ter Nachteil sind allerdings die Brand- bzw. Explosionsgefahr und die Toxizitat zu nennen.
Sie weisen meist einen niedrigeren Siedepunkt auf, was zwar die Trocknung erleichtert und das
Reinigungsverfahren Dampfentfetten erlaubt, aber neben der erwdhnten Gefahr, mit einer
groleren Verdunstung einhergeht. Darum sind meist geschlossene Anlagen erforderlich.
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wassrige Reiniger organische LM pflanzendl-
O-héltige basierte Wasser-KW-
Saure Neutrale Alkali CKW's KW's KW veresterte R.| Emulsionen MPC- Reiniger
gegen unpolare . . 1 gut (besser . . ja; (schlecht bei .
Verunreinigung nur bedingt mittel gut sehr gut als Alkali) ja ja fest haftenden) ja
Vgegen polare ja ja ja nur indirek? | nur indireke? | 13 SCNIEChter | i ireke? ja ja
erunreinigung als wassrige
geg;lr}nlzgft u: ja (stark saure) nein g:s(is;?rcz) nein nein nein nein nein Nein®
2, Absau ;
. il gung; .
Artl))eltggghutz ja nein gefahrl!cher geschlossene | Absaugung; | Absaugung; keine nein
enotigt als meisten Anlage Absaugung
Sauren 9
. . . : . ja, schwerer | nein, in Regel .
brennbar nein nein nein nur schwer leicht sehr leicht als KW nicht nein
ja (geringer ja (viel gering
Toxizitat ja ja hoch J aIsgCKVg\]/) geringer als gering (abhangig von kaum
CKW) KW)
untergeordnet . . .
z. B.: gegen . mm- e Rolle; z. B.: | Konkurrenz Nicht fur Fe|.n—
hartnackige haufigsten in Kalt- zu KW; nur Reinigung;
X9 Metallindustrie | z. B.: gegen - ' z. B. bei leicht
anorganische | sehrgute | ", bei 2 . Reinigung von | Dampfentfett .
. ial. | beian- und hartnéckige allgemeine Hand: icht verschmutzten z.B. in der
Anwenduna: Verunrewg_unge Materla_ oraanischen isch Metall- and; gegen en nicht Oberflach it Prazisions-
9 n; wenn leichte | Vertraglic ganis organiscne ca polare und | mdglich; nicht errachen mi razisions
s . Verschmutzun | Verunreinigunge | Entfettung : erhohter Reinigung
Veratzungs- hkeit en: pH>10: . unpolare bei Korrosions-
erscheinungen gen, pr>Lu. ' Verunreinigun | zinkhaltigen
: nicht bei Alu- . schutzanforderu
erlaubt sind Teilen g Teilen n
(Klebstoffe, .) g
Tabelle 6: Eigenschaften flussiger Reiniger

L auch gegen verkrustete, oxidierte Fette

2 nur wenn die polaren Partikel nicht am Bauteil haften sondern auf der Fett- oder Olschicht

3 Oxidschichten kdnnen mit Zusatzstoffen entfernt werden
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Zumeist sind mehrere Reinigertypen fur die Reinigungsaufgabe einsetzbar. Wahlt man den
Reiniger nach Kosten aus, darf man Sicherheitskosten, Umweltauflagen, Abwasserkosten,
Personalkosten und andere Nebenkosten nicht vergessen.

9.5.1 Wassrige Reiniger

Man kann wassrige Reiniger nach dem pH-Wert unterteilen, oder nach der Wirkungsweise der
Emulgierung der Verschmutzung in der Flissigkeit. So unterscheidet man zwischen
emulgierenden und demulgierenden Systemen.

o

o Fo.
. %

JLJ}- \

B e

' hydrophobe Pigmente (Ruf) Spane
(Z hydrophile Pigmente (Oxide) C) Fette und Ole
@ Builder Tenside

Abbildung 11: Wirkungsweise wéssriger Reiniger [Brunn et al, 1997]

Wassrige Reiniger entfernen unpolaren Schmutz (z.B. Ol) hauptsachlich mittels Tensiden.
Darunter versteht man langliche Makromolekile mit einem polaren und unpolaren Ende, wobei
das polare Ende in der LOsung positiv (kationische/ kationenaktive Tenside), negativ
(anionische/anionenaktive Tenside), sowohl positiv als auch negativ (amphotere Tenside) und gar
nicht geladen (nichtionische Tenside) vorliegen kann. An der Ol- Wassergrenzflache ordnen sich
die Tenside nun so an, dass das polare (hydrophile) Ende ins Wasser und das unpolare in das Ol
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ragt. Dadurch wird die Grenzflachenspannung gesenkt und die Loslichkeit des Ols im Wasser
erleichtert. Haben sich erst einmal kleine OI-Trépfchen von der Schmutzschicht gelost, so
verhindert die gleiche Polaritat/Ladung der ins Wasser ragenden Tenside sowohl an den
Oltropfchen und der Schicht ein erneutes Anlagern an selbige. Genauso wird das
ZusammenflieBen mit anderen Tropfchen erschwert, die Tropfen liegen fein verteilt im Wasser vor.
Man spricht von einer stabilen Emulsion. Dieses Emulgierverhalten liegt also in der Natur der
Tenside und ist fir den Waschprozess ausdricklich erwiinscht, weshalb Tenside oft mit dem
Uberbegriff fir Emulsionsstabilisatoren ,Emulgatoren” gleichgesetzt werden. Aus diesem
Verhalten resultiert allerdings auch nicht ganz einfach zu reinigendes, verschmutztes Wasser.
Wegen letzterem Problem wurden demulgierende Reiniger- Systeme entwickelt.

Im Gegensatz zu emulgierenden wird bei demulgierenden Reinigern die Bindung zwischen Tensid
und Ol bzw. Fett nach einiger Zeit wieder geldst, und somit die Stabilisierung der Emulsion
aufgehoben. Dadurch kann man die organische Phase besser von der wassrigen trennen, was
meist mit einem einfachen Olabscheider geschieht. Stabile Emulsionen hingegen, sind nicht durch
einfache Schwerkraft- Abscheideverfahren trennbar, man bendtigt dazu aufwendigere Verfahren,
wie z.B. Membranverfahren. Ein weiterer Vorteil demulgierender Reiniger besteht in der
weitgehenden Wiederverwendbarkeit der Tenside fir erneute Reinigungsvorgange. [N.N., Wenn
die Chemie..., 2005]

Abbildung 12: Unterschied zwischen emulgierenden (1.stes und 3.tes Gefal3) und demulgierenden (2.tes

und 4.tes Gefal}) Reinigern nach einer Minute Standzeit [Demulgierende Reiniger, 2009]

Der Nachteil demulgierender Systeme liegt aber in einem geringeren Schmutztragevermogen. Sie
sind deswegen bei stark anhaftenden Verunreinigungen und bei hochviskosen Olen und Fetten
nicht einsetzbar [AG-BREF-Oberflachentechnik, 2002, S.32f; Graf, 1998].

Die demulgierende Eigenschaft solcher Reiniger verschwindet in der Praxis oft nach einiger Zeit.
Dies liegt vor allem an den stabilisierenden und emulgierenden Additiven der
Bearbeitungsfliissigkeiten (KSS, Ole). Breuer empfiehlt in diesen Fallen statt der Verwerfung des
Reinigungs-Bades die Zugabe von externen Demulgatoren um die rasche Olabtrennbarkeit wieder
zu gewahrleisten [Breuer, 2008].

Allerdings miissen die Demulgatoren genau auf das Ol und die Tenside abgestimmt sein, um die
Reinigungsleistung nicht negativ zu beeinflussen [Jelinek et al., 1999, S.90].
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Modulare Reiniger
Wassrige Reiniger bestehen bekanntlich aus mehreren Wirkstoffen. Ublicherweise werden sie

als Komplettreiniger (Einkomponentenreiniger) zugekauft, wobei die einzelnen Komponenten
in der spezifisierten Konzentration als Gemisch vorliegen. Anders verhélt es sich bei
modularen Reinigern (Zweikomponentenreinigern), deren Inhaltsstoffe getrennt in zumindest
zwei Paketen vorliegen. Dadurch kénnen einzelne Module (wie z.B. nur Tenside oder nur
Builder) je nach Bedarf zu- bzw. nachdosiert werden. Bei unterschiedlichem Verbrauch von
Reinigerkomponenten erlaubt dies das Einhalten bestimmter Konzentrationen, ohne die
Flussigkeit mit anderen, noch ausreichend vorhandenen Reiniger-Stoffen zu Uberfrachten. Die
Wirtschaftlichkeit des Prozesses wird somit gesteigert. Modulare Reiniger sind daher vor allem
bei Badaufbereitungssystemen zu empfehlen, die einen bestimmten Teil des Reinigers
bevorzugt mit den Verschmutzungen aus dem System austragen (z.B. Membranfiltration).

Tenside

In diesem Kapitel soll vor allem auf die Eigenschaften der Tenside eingegangen werden, und
dies speziell auf anionische und nichtionische, da kationenaktive und amphotere Tenside in
der Metallentfettung ohne wesentliche Bedeutung sind [Jelinek et al., 1999 S.77]. Die
Phaseneigenschaften der Tenside sind insbesondere wegen der spater besprochenen
Tensidabtrennung aus wassrigen Losungen sehr interessant.

Die industriell wichtigsten polaren Gruppen stellen bei anorganischen Tensiden Sulfonate und
bei nichtionischen Tensiden Ethoxylate da. (Verbindungen mit einem oder mehreren
angelagertem Ethylenoxid) [Kosswig, 2002].

Nichtionische Tenside bilden Wasserstoffbriickenbindungen, die allerdings bei hdheren
Temperaturen wieder gebrochen werden. Die Tenside sind dann nicht mehr im Wasser gelost,
und aus einer klaren Losung entsteht eine triibe. Diese Temperatur wird daher Tribungspunkt
genannt, sie ist abhéangig von der Tensidkonzentration und kann durch Salze stark abgesenkt
werden [Jelinek et al, 1999; Kosswig, 2002]. Bei Temperaturen oberhalb des
Tribungspunktes schaumen die Reiniger deutlich weniger als unterhalb, weswegen fir
Spritzreiniger auf nichtionogener Tensid-Basis eine Untergrenze als Anwendungstemperatur
gesetzt wird [Jelinek et al., 1999, S.77]. Die maximale Reinigungswirkung wird bei dieser
Temperatur erzielt [Planasch, 2003]. Bei deutlicher Uberschreitung des Trilbungspunktes
ballen sich die zuerst fein verteilten Tensidtropfchen zusammen (koagulieren) und fallen in
Form von Makromolekilen von etwa 400 [nm] aus [Jelinek et al., 1999; Fresner et al., 2006,
S.104]. Dadurch wird die Abtrennung mittels Membranverfahren erleichtert, die Entfettung
kann durch Bildung eines Tensidfiims an der Oberflaiche aber stark beeintrachtigt werden
[Jelinek et al., 1999, S.77].

Nichtionische Tenside sind weniger empfindsam gegentber hartem Wasser als anionische
Tenside. Die Eigenschaften der meisten nicht-ionogenen Tenside sind wenig unterschiedlich
[Kosswig, 2002]. Einige sind sehr gut bei niedrigen Temperaturen (30-60°C) zur Reinigung
einsetzbar [Stache et al., 1979]. Allerdings sind manche nicht-ionischen Tenside (z.B.
Alkylphenolethoxylat) nur schwer biologisch abbaubar und sollten deswegen nach Méglichkeit
vermieden werden [DWA-Arbeitskreis, 2000].
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Abbildung 13: Oberflachenspannungsverlaufe des Wassers ohne und mit Salz abhangig von der Tensid-
Konzentration a.) nicht-ionisches Tensid (Dodecylheptaglycol- Ether ) in Wasser; b.) ionisches Tensid

(Dodecyl Sulfat) in Wasser; c.) Tensid von b.) in 0,1 N NaCl-Lésung [Kosswig, 2002]

Die kritische Mizell-Bildungskonzentration (CMC) ist eine Gleichgewichtskonzentration
zwischen Mizellen, und in der Losung sowie an den Phasengrenzflachen befindlichen Tensid-
Monomeren [Lyko, 1994; Kosswig, 2002]. Sie tritt bei allen Tensiden auf. Erhéht man die

Tensidkonzentration oberhalb CMC, so bilden sich nur mehr Tensid-Micellen aus, die

Monomerkonzentration bleibt konstant, genauso wie die Oberflachenspannung der Flissigkeit.
Die CMC kann deswegen einfach Uber den Oberflachenspannungsverlauf bestimmt werden
Jede Tensidart hat ihre charakteristische CMC, die unter anderem von Temperatur und
Elektrolytkonzentration (stark bei ionischen, kaum bei nichtionischen) beeinflusst wird. Mit
steigender Temperatur steigt die CMC bei ionischen Tensiden ein wenig an, wahrend sie bei
nichtionischen fallt. Im Vergleich zu nicht-ionischen weisen reine ionische Tensid-Lésungen
meist eine ca. 10-fach hohere CMC auf [Kosswig, 2002].

— Neutralreiniger
Reiniger in einem pH Bereich von pH 6 bis 9 werden als Neutralreiniger bezeichnet.
Zusammengesetzt sind sie meist aus einer Kombination aus nicht- und anionischen Tensiden.

Anionische Tenside sind vor allem bei der Spritzreinigung zu empfehlen, da sie nicht

schaumen. Seltener kommen Amphotere und kationische Tenside zur Anwendung. Falls
erforderlich, kdnnen auch Korrosionsinhibitoren zugesetzt werden.
Zum Einsatz kommen neutrale Reiniger meistens bei der Spritzreinigung, da die enthaltenen

Netzmittel bei der Tauchreinigung zur Abscheidung neigen und somit nicht mehr verfiigbar
sind [Voller, 1999]. Man kann mit ihnen besser entfetten als mit sauren Reinigern, allerdings
schlechter als mit alkalischen Reinigern. Chemisch anhaftende Verunreinigungen wie Rost

und Zunder konnen nicht entfernt werden.

Meist findet nach dem Reinigen noch ein Abspullen statt, aul3er wenn Korrosionsinhibitoren

dem Reiniger zugesetzt sind. Wie bei allen wassrigen Reinigungsverfahren ist nach dem
Reinigungsschritt ein Trocknungsschritt erforderlich [Neutralreiniger, 2008].
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Saure Reiniger

Saure Reiniger werden in stark saure Losungen (pH <2) und schwach saure L&sungen
unterteilt (pH = 2 bis 6) Zusammengesetzt sind sie, neben Wasser, aus sauren Bestandteilen
(an- und organische Sauren, saure Salze), wasserloslichenorganischen Lésungsmittel
(Alkohole und Ester), sowie aus oberflachenaktiven Substanzen (Tenside, Emulgatoren). Oft
werden auch Inhibitoren zum Schutz gegen den sauren Angriff aufs Grundmaterial zugesetzt.

Reinigungsmechanismus:

Organische Verschmutzungen werden mit Hilfe von Tensiden abgeloést, die die
Grenzflachenspannung herabsetzen. Das Umnetzen der Olphase kann mit mechanischem
Energieeintrag (Ultraschall, Fluten, Birsten) unterstitzt werden.

Anionische Partikel sind oft elektrostatisch geladen und haften deswegen gut an der
Oberflache. Durch Anlagern von H* lonen an die Schmutzpartikel und der Oberflache, wird
nun eine elektrostatische AbstoRung erzeugt. Diese ist allerdings gering im Vergleich zur
alkalischen Reinigung [Jelinek et al., 1999].

Vorteile:

— sehr gute Reinigungswirkung bei anorganischen Verunreinigungen

— gut gegen metallische Oberflachenoxide (Rost, Zunder)

— Veratzungserscheinungen auf dem Bauteil kann man — falls erwiinscht — zu den Vorteilen
zéhlen, ansonsten stellen sie einen Nachteil dar.

Nachteile:

Saure Reiniger sind nur bedingt gegen unpolare Verunreinigungen wie Ole und Fette
einsetzbar. Einen weiteren Nachteil stellen die Veratzungsgefahr fiir das Personal und der
damit verbundene Arbeitsschutz da. Vor allem muss man auf Spritzer, Dampfe und Nebel
(speziell bei Spritzreinigung) aufpassen. Zur Verhinderung von Dampfen werden bei der
Tauchreinigung meist Schaumbilder zugesetzt. Ein Mischen mit anderen Reinigern ist
jedenfalls Zu verhindern. Dieser Reiniger bendtigt als zusatzliches
Abwasseraufbereitungsverfahren eine Neutralisation. Eingesetzt werden Saure Reiniger meist
im Temperaturbereich zwischen 60 bis 70 [°C], wobei bei diesen Temperaturen auch mit einer
erhohten Dampfbildung zu rechnen ist [Saure Reiniger, 2008].

Alkalische Reiniger

Alkalische Reiniger sind die am haufigsten eingesetzten Reiniger in der metallverarbeitenden
Industrie. Sie werden in schwach (pH: 9 — 12) und stark alkalische Ldésungen (pH >12)
unterteilt.

Alkalische Reiniger setzen sich aus oberflachenaktiven Substanzen (Tenside, Emulgatoren)
und Buildern zusammen. Builder sind maBgebend fir die elektrische Leitfahigkeit des
Reinigers, tragen unter anderem zum Einstellen des pH-Werts und der Wasserharte bei,
unterstiitzen die Entfernung von Partikelschmutz und koénnen auch Inhibitoren zum
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Bauteilschutz enthalten [Jelinek et al., 1999]. Zu den h&ufigen Buildern zéhlen Alkalihydroxide,
Alkalicarbonate, Phosphate, Borax, Silikate und Cyanide.

Durch die Kombination von Tensiden und Buildern wird die Reinigungsleistung der Tenside
verstarkt, wie nachfolgende Grafik darstellt. Dies betrifft aber nicht nur alkalische Reiniger
sondern ebenso auch neutrale wéassrige Reiniger.

-—-— = = — Builder

Abbildung 14: Synergieeffekte von Builder und Tenside [Brunn et al, 1997]

Reinigungsmechanismus [Alkalische Reiniger, 2008]:
Ahnlich wie bei sauren Reinigern werden lonen, nur diesmal nicht positiv sondern negativ
geladene, an die anorganischen Schmutzpartikel und die Oberfliche angelagert, was
wiederum zu einer AbstoBung fuhrt. Gegen organische Verunreinigungen kommt neben der
Tensidwirkung noch eine Verseifungsreaktion der Ole und Fette in wasserldsliche Seifen zum
tragen, allerdings nur bei stark alkalischen Losungen.

Vorteile [Alkalische Reiniger, 2008]:
— gut gegen organische Verschmutzungen (besser als saure und neutrale Reiniger,

allerdings nicht so gut wie organische Losungsmittel)
— auch gegen anorganischen Verunreinigungen geeignet
— stark alkalische Laugen kénnen Oberflachenoxide 16sen

Bei stark alkalischen Lésungen muss man die Materialvertraglichkeit prufen, fur eisen-

metallische Werkstoffe sind sie aber geeignet.

Nachteile [Alkalische Reiniger, 2008]:

— Arbeitsschutz ist sehr wichtig, da die Laugen meist groRere Schaden bei Horn- und
Schleimh&uten anrichten kénnen als die meisten Sauren.

— Neutralisation kommt zur Abwasserreinigung dazu
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9.5.2 Organische Lésungsmittel

CKW

Nachdem FCKW wegen Zerstorung der Ozonschicht verboten worden waren, boten sich
Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) als naheliegende, atmosphéaren-freundlichere Alternative
an. In Deutschland sind drei CKW zugelassen: Trichlorethylen (Tri), Perchlorethylen (Per) und
Methylenchlorid (MC), wobei Tri und Per die am haufigsten angewendeten CKW sind.

Vorteile [CKW, 2008]:
— sehr starkes Fettlosevermdgen (auch gegen oxidierte, verkrustete Fette)

— hervorragende Reinigungseigenschaften von organischen Stoffen im Allgemeinen (wie
Fett, Ol, Harz, Pech, Wachs, Asphalt, Bitumen, Paraffine)

— geringe Oberflachenspannung

— leicht zu trocknen wegen niedrige Verdunstungszahlen (niedriger als bei KW, die
Verdampfungswarme betragt circa ein Zehntel der des Wassers)

— keine Oberflachenangriff wie Korrosion, Oxidation, Veratzung bei den meisten Metallen zu
beflrchten (allerdings nicht bei lackierten Flachen anwendbar)

— schwer brennbar, keine Explosionsgefahr

— hohe chemische Stabilitat, sehr bestandig

— kein Beitrag zur Ozonzerstérung oder zum Treibhauseffekt

Nachteile [CKW, 2008]:
— nicht gegen anorganische Verschmutzungen

— hohe Toxizitat (Krebsrisiko, chronische Schaden) — nur geringe Abgaswerte erlaubt

— nurin geschlossenen Anlagen

— darf nicht ins Abwasser gelangen

— hoher Energiebedarf fir Regenerierung

— unter extremer Hitze zersetzen sich CKW zu aggressiven Medien — ein Schweil3en in der
Né&he sollte daher vermieden werden

CKW werden meist beim Dampfentfetten, aber auch bei Spritz- und Tauchreinigung
verwendet, wobei es sich um geschlossene Anlagen handeln muss. Sie sind gut mit Benzin,
und Ol mischbar, besitzen aber keine Lésevermégen fir Wasser.

Kohlenwasserstoff-Reiniger (KW)

Kohlenwasserstoff-Reiniger sind meist unpolare Gemische bestehend aus unterschiedlichen
Kohlenwasserstoffen. Sauerstoffhaltige KW, die genau genommen eine Untergruppe der KW
bilden, werden nachstehend behandelt. KW werden gewdhnlich aus entaromatisierten,
paraffinischen und naphtenischen KW zusammengesetzt.
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Vorteile:

— gutes Losevermogen fiir Ole und Fette

— fur alle Werkstoffe bis auf einige Kunststoffe geeignet (unpolare Losungsmittel)
— kaum wassergefahrdend

Nachteile:

— schlecht gegen polare, am Bauteil haftende Verunreinigungen

— meist sehr niedrige Flammpunkte (nach der Verordnung brennbarer Flussigkeiten (VbF)
zumeist eingeteilt in die Klassen Al bis Alll; Al entspricht einen Flammpunkt unter 21 [°C],
Alll einem Flammpunkt unter 100 [°C]).

— da die Temperatur niedriger sein muss, als die Flammpunkt-Temperatur, folgt daraus fur
die Trocknung:

o0 lange Trocknungszeiten oder

o aufwendigere, genau tberwachte Trocknung oder

o0 Vakuumtrocknung (hier werden aber niedrigere Driicke und somit mehr Geld als bei
einer Vakuumtrocknung von Wasser bendtigt)

— es muissen Brand- und Explosionsschutzmassnahmen getatigt werden, aufl3er die
Temperatur ist geringer als die Flammpunktstemperatur. Bei der Explosion mit KW kann
der Druck auf das 8-fache steigen.

— Toxizitat (meist wesentlich geringer als bei CKW); Einatmen und in Kontakt kommen
wirken sich negativ auf den Menschen aus

— Lo6sungsmittelverluste sind wegen Umwelt gering zu halten (z. B. durch Absaugung)

— Recyclefahige Wertstoffe muissen getrennt gesammelt und regeneriert oder
wiederverwendet werden.

Zumeist findet eine Rickgewinnung der Lésemittel durch Destillation statt. Nicht recycleféhige
halogenfreie Losemittel ohne Storstoffe kbnne verbrannt werden. Haupteinsatzgebiet ist die
allgemeine Metallentfettung in der Industrie. Bei den Reinigungsverfahren Dampfentfettung
und Spritzreinigung ist besonders stark auf Brand und Explosionsgefahr zu achten [KW, 2008].

— Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe
Zusammengesetzt sind sie meist aus Alkoholen, Aldehyden, Ketonen, Estern oder Ethern und
besitzen somit einen polaren wie auch einen unpolaren Molekdlteil. Dadurch besitzen sie den
Vorteil polare wie auch unpolare Verschmutzungen entfernen zu kénnen.
Sauerstoffhaltige KW spielen eine untergeordnete Rolle in der Bauteilereinigung. Zumeist
werden sie bei der kalten Reinigung von Hand angewendet. Zum Beispiel kommen sie wegen
der guten Reinigung und des schnellen Trocknens in Bereichen der Elektronik, Optik und

Feinmechanik zum Einsatz (z.B. Aceton; Es besitzt einen Flammpunkt von weniger als -20
[°C]). Man entfernt mit ihnen Polymerisate wie Kleb- und Dichtstoffe, Harze und Farben
[Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe, 2008].
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9.5.3 Wasser Kohlenwasserstoff Emulsionen

Fur den KW-Anteil verwendet man oft hochsiedende Aliphate oder pflanzendlbasierte Reiniger.
Man kann sie dabei je nach Mengenanteil in ,Wasser in KW* Emulsionen oder in ,KW in Wasser*
Emulsionen unterteilen. Bei den Wasser in KW Emulsionen ist das Wasser als kleine Tropfchen im
KW verteilt. Bei diesen Reinigern verbleibt nach der Reinigung ein Schmierfilm am Werkstuick. Der
Schmierfilm kann stérend aber auch als voriibergehender Korrosionsschutz erwiinscht sein.
Hingegen konnen die ,KW in Wasser“-Emulsionen leicht nach der Reinigung mit Wasser
abgesplilt werden.

Eine andere Einteilung erfolgt nach der Stabilitdt der Emulsionen. Instabile Emulsionen haben den
Vorteil der automatischen Phasentrennnung nach der Reinigung, und somit auch Trennung des
polaren und unpolaren Schmutzes. Zudem brauchen sie keine Emulgatoren. Sie bendtigen aber
fur die Reinigung eine standige Durchmischung, die zum Beispiel durch Ultraschall oder
Injektionsfluten verwirklicht werden kann.

Die TropfchengréRe des Wassers oder der KW betragt zwischen 0,1 [mm] und 10 [nm], wobei die
Emulsionen je nach Tropfchengrdof3e milchig trub bis klar sind.

Vorteile:

— universelles Lésevermdgen (auch  bei  unbekannten  Verunreinigungen):  polare
Verunreinigungen l6sen sich in der Wasserphase und unpolare in der KW- Phase.

— in der Regel nicht brennbar oder explosiv

Nachteile:

— wirken nur schlecht bei fest haftenden Verunreinigungen (wie eingepresste Mineraldle,
verharzte Fette, Farbspritzer oder Oxide)

— fur manche Anwendungen daher zu geringer Reinheitsgrad

— die Toxizitat hangt von den verwendeten KW ab, aber zumeist nimmt man keine hochgiftigen
oder krebserregende Komponenten

Die Zusammensetzung der Emulsion sollte auf die Verunreinigung abgestimmt werden, da mit
steigendem, geléstem Schmutzanteil in einer Phase die Reinigungskraft dieser nachlasst. Durch
Aufbereitungsverfahren wie Ultrafiltration sind die Emulsionsreiniger vielfach wieder verwendbar
Zum Einsatz kommen sie meist, wenn eine schnelle nicht so grindliche Reinigung gefordert ist.
So verwendet man sie zur Reinigung leicht verschmutzter Oberflachen mit erhdhter
Korrosionsschutzanforderung, fur die Passivierung nach alkalischer oder neutraler Reinigung, fur
die Entfettung vor der Phosphatierung oder Passivierung (Losemittelreste schaden
Phosphatierung nicht), und zur Reinigung von gelappten oder polierten Buntmetallen, die bei der
alkalischen Reinigung anlaufen kénnen.

Ungeeignet sind sie wegen des geringen Reinigungsgrads zur Reinigung von Bauteilen, die im
nachsten Schritt emailliert, lackiert oder galvanisch beschichtet werden sollen [Wasser-
Kohlenwasserstoff-Emulsion, 2008].
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9.5.4 Pflanzendlbasierte Reiniger

Pflanzenolbasierte Reiniger stellen meist Fettsdureester von Soja-, Raps-, Kokos- oder anderen

Pflanzendlen da, weil diese bestandiger und weniger viskos als die unveresterten Pflanzendle
sind.

Vorteile:

gut gegen organische Verunreinigungen
die Viskositat der Fettsdureester entspricht der von normalen KW
die Oberflachenspannung bei 20 [°C] entspricht der von normalen KW,; bei
Temperatursteigerung sinkt sie linear
hohe Siedepunkte: ~200- 350 [°C] (je langere Ketten die Ester besitzen, desto groRRer sind
auch die Werte fur Viskositat, Oberflachenspannung und Siedepunkt)
gut emulgierbar (sonst ist auch die Zugabe von Emulgatoren zur besseren Abwaschbarkeit mit
Wasser mdglich)

o0 nur geringe Fluchtigkeit

0 weniger Verbrauch,
ungefahrlicher, keine Einkapselung benétigt
Flammpunkt Uber 100 [°C] — Verbrennungs- und Explosionsschutzmassnahmen entfallen
beziehungsweise fallen viel geringer aus (bei feinem, hochkonzentriertem Sprihnebel sind
Explosionsschutzmassnahmen unter Umsténden erforderlich)
geringere Gesundheitsgefahrdung und bessere Hautvertraglichkeit als bei KW —
Grenzwertliberwachung des Arbeitsplatzes entbehrlich
hohere Badstandzeiten als bei KW wegen héherer Schmutzaufnahmefahigkeit und geringerer
Verdunstung
gute Biologische Abbaubarkeit
Basis nachwachsender Rohstoff

Es verbleibt wiederum ein Restfilm auf der Bauteiloberflache. Dies kann man als Nachteil oder
auch als Vorteil werten, wenn zum Beispiel ein voriibergehender Korrosionsschutz erwiinscht ist.
Meist ist es aber mdglich, den Film durch Spilen mit einem wassrigen System zu entfernen.

Nachteile:

2 bis 3 mal teurer als herkdmmliche KW-Reiniger
Einschrankung des Einsatzgebietes:
o nur begrenzt gegen Oxidschichten oder eingebrannte Verunreinigungen
verwendbar (gleich wie bei herkdbmmlichen KW-Reinigern)
o0 verzinkte oder zinkhaltige Metalle kbnnen angegriffen werden
0 schlecht bei manchen Kunststoffen
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Pflanzendl-basierte Reiniger kommen meist gegen organische Verschmutzungen wie
Schmiermittel, Schutzbeschichtungen oder Kuhlschmierstoffe zum Einsatz. Sie bilden somit eine
Konkurrenz zu herkbmmlichen KW-Reinigern.

Fur Tauch-, Spriih- oder Wischreinigungsverfahren sind sie problemlos einsetzbar. Doch wegen
der hohen Siedepunkte kann man sie, im Gegensatz zu herkémmlichen KW, nicht beim
Dampfentfetten verwenden.

Die Aufbereitung findet mittels Ultrafiltration statt. Eine Destillation ware namlich zu energieintensiv
und zudem nicht flr ungesattigte Fettsduren geeignet [Pflanzendlbasierte Reiniger, 2008].

9.5.5 Flissiges CO;,

Dieses Sonderreinigungsmittel wird bei Dricken ab 65 [bar], meist um die 150 [bar] verwendet. Es
zeichnet sich durch ein hohes Ldosevermogen fir organische Stoffe aus. Nach der Reinigung wird
das flussige CO, aus der Reinigungskammer gepumpt und mithilfe eines Abscheiders vom
Schmutz befreit.

Das CO, wird nicht extra zum Reinigen erzeugt, sondern kann als Abfallprodukt aus anderen
Prozessen gewonnen werden und verschlechtert somit nicht die CO, Bilanz.

Vorteile:

— die Bauteile kommen trocken aus der Reinigungskammer und bendétigen keine Trocknung
mehr

— Energiekosten relativ gering (Teilweise Energieriickgewinnung durch Turbine méglich)

— CO; im Vergleich zu organischen Losungsmitteln preiswert

Die hohen Anschaffungskosten stechen nachteilig ins Auge. Zudem mussen die Bauteile hohen
Dricken aushalten. Bei Kunststoffen, vor allem Elastomeren ist dieses Reinigungsverfahren nicht
geeignet.

Feine Poren oder Risse kdnnen besser mit uberkritischen CO, gereinigt werden. Salze und
andere anorganische Verunreinigungen sind nur mit geeigneten Zusatzstoffen zu entfernen.
Verwendung findet es zumeist in der Feinreinigung zur Entfernung diinner Schmutz-Schichten.
Vor allem zum Entfetten groRe Mengen an kleinen und kleinsten Bauteilen in Korben ist dieses
Verfahren effektiv und wirtschaftlich [Metallreiniger, 2009]. Fir die Grobreinigung ist es aus
Kostengriinden nicht zu empfehlen [Flissiges CO,, 2008].

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 88 von 116



9.6 Feststoff-Reiniger

9.6.1 Schleifkdrper

Je nach Arbeitsaufgabe wird der geeignetste Schleifkérper-Werkstoff, und die passendste Form
und GrofRe gewahlt. Ist der Schleifkdrper zu grof3 oder besitzt er eine ungeeignete Form, kann er
oftmals nicht die gewiinschte Stelle erreichen und mdglicherweise an falscher Stelle Material
abtragen. Kantige Schleifkdrper weisen einen besseren Eingriff auf z.B. Bohrungen und Nuten auf,
und sind deswegen meist den runden Schleifkérperformen vorzuziehen [Schleifkérper, 2009].
Neben erwahnten existieren ebenso natirliche Schleifkdrper, wie z.B. Chips aus Hartholz,
Maisspindelgranulat oder Granulat aus Wallnussschalen [Kramer, 10.08.2009].

Abbildung 15: Schleitkérperformen [Schleifkbrperformen, 2009]

9.6.2 Strahlreinigungsmittel

Es existieren viele unterschiedliche Strahlmittel, die man nach Form, Gré3e, Harte oder Herkunft
unterteilen kann. Um die gewlnschte Wirkung auf das zu reinigende Material zu erzielen, ohne
dabei die Oberflache zu stark zu beschadigen ist die richtige Wahl des Strahlmittels wichtig.
Hinsichtlich der Form unterscheidet man zwischen a.) runde bzw. nahezu runde Teilchen, b.)
langliche splittrige scharfkantige Teilchen und c.) kantige oder kanten-gerundeten Teilchen. Runde
kompakte Teilchen reinigen durch die Energie des Aufpralles, wahrend bei langlichen
scharfkantigen Teilchen, die Reinigung auf Reiben und Schneiden der Oberflache erzielt wird.
Dementsprechend ist auch die Wirkung auf die Oberflache: Runde Teilchen erzeugen einen
einheitlichen Reinigungseffekt, wahrend die langlichen, scharfkantigen eine tiefer aufgeraute
Oberflache hinterlassen, wodurch nachfolgende Beschichtungen eine starkere Verankerung
finden kdnnen. Kantige oder kantengerundete Teilchen bilden ein Mittelmal® zwischen diesen
Effekten. Sie besitzen eine schabend-glattende Wirkung, die eine leicht aufgeraute Oberflache
erzeugt.

Je groRer die Teilchen sind desto groRer ist auch die Kraft beim Aufprall an der Oberflache.
Deswegen sollte fur eine gleichméRige Oberflache keine zu weite KorngréRenverteilung gewahit
werden [Strahlreinigungsmittel, 2009].
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9.6.3 Reinigen mit Maisspindelgranulat

Maisspindelgranulat zeichnet sich durch eine sehr hohe Absorptionsfahigkeit aus. Man kann damit
zum Beispiel Wasser, Ole, Geruchs- und Farbstoffe, Kationen und anderes aufsaugen. Dass es
sich dabei um ein inertes, untoxisches Material aus Reststoffen eines nachwachsenden
Agrarprodukts handelt, macht das Maisspindelgranulat noch interessanter [Maisspindelgranulat,
2009].

Darum findet es in letzter Zeit immer mehr Anwendung: Zum Beispiel als Haustierstreu,
Olbindemittel, oder auch als Trocknungsmittel oder zum Polieren von Besteck. Zum Bauteil-
Reinigen wird es wohl meistens als sanftes Strahlmittel verwendet, aber auch zum Polieren und
leichtem Entgraten in Vibrations-Gleitschleifapparaten oder Trommeln. Mit diesen Apparaten ist
ebenfalls eine Reinigung von Schmutz und Olen moglich [Kramer, 25.06.2009].

Die Reinigung kann dabei trocken oder nass erfolgen. So bietet sich bei der Nassreinigung die
Zugabe von Biodiesel als umweltfreundliches Losungsmittel an [Krotscheck et al., 2003].

Im Allgemeinen kommt es gut zur Verwendung, wenn sowohl eine leichte abrasive wie auch
absorbierende Wirkung gefordert ist. Nach dem Trocknen kann das Granulat meist
wiederverwendet werden.

Als Strahlmittel ist es laut Krotscheck et al. anderen biogenen Stoffen Uberlegen. Die Reinigung ist
dabei fur das Bauteil viel schonender als beim Strahlen mit Sand [Krotscheck et al., 2003]. Es
kann auch mehrmals verwendet werden, da es gegen Bruch widerstandsfahig ist [Kramer,
26.06.2009]

Oft kommt es als letzter Produktionsschritt zur Anwendung, z. B. in (beheizten) Vibrationsfinishern.
Neben dem Reinigungseffekt ist das Entfallen eines zusatzlichen Trocknungsschrittes ein grofRer
Vorteil. Im Gegensatz zur wassrigen Reinigung fallt hier kein Abwasser und somit keine
Entsorgungskosten an. Sofern die zu entfernenden Ole biologisch abbaubar/thermisch verwertbar
sind, handelt es sich bei der Reinigung mit Maisspindelgranulat um ein sehr umweltfreundliches
Verfahren, das einen Agrar-Reststoff optimal ausnitzt und zur Energie-/Warmegewinnung
beitragen kann.

Maisspindelgranulat kann allerdings nicht zum Entfetten verwendet werden, wenn eine sehr hohe
Oberflachenreinheit gefordert ist oder die Teile geklebt werden missen. Im Zuge der Arbeiten am
Projekt EFOR wurden ebenso Versuche zur erzielbaren Reinheit bei der Entfettung mittels
Maisspindelgranulat durchgefihrt.

Mit Maisspindel wird meist der entkdrnte Maiskolben bezeichnet. Sie besteht aus einem inneren
Kern, sowie einen hdlzernen und auf3eren Ring. Der innere Kern stellt den weichsten und
leichtesten Anteil (2 Gew%), der holzerne Ring die harteste und schwerste Komponente (60
Gew%) dar. Alle drei Komponenten besitzen absorptive Eigenschaften.

Maisspindelgranulat wird aus dem hdlzernen Ring des Maiskolbens gewonnen, da die anderen
Komponenten fir viele Anwendungen wie Strahlen zu leicht sind. Es besitzt eine Harte von 4,5
nach Mohs-Harteskala sowie eine Schittdichte von etwa 537 [kg/m3]. Selbst wenn eine
Entstaubung des Maisspindelgranulats erfolgt, so bleibt doch ein geringer Staubanteil im Granulat
enthalten.
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Abbildung 16: Bestandteile der Maiskolbens [Maisspindelgranulat, 25.06.2009]

Krotscheck et al. untersuchten einige Maissorten auf ihre Absorptionsfahigkeit. Am besten haben
dabei die gemahlenen Spindeln der Sorten Wollsdorf und Benicia abgeschnitten. Die
Absorpionsfahigkeit steigt ebenfalls mit dem Mahlgrad. So sind Korngréf3en von einem halben bis
einigen Millimetern Ublich [Krotscheck et al., 2003].

9.7 Technologien zur Waschbadaufbereitung / Storstoffentfernung

Nachstehende Graphik gibt einen Uberblick tiber die im folgenden Kapitel behandelten Verfahren,
und ihrer Einsatzmdglichkeiten: Entfernung von Feststoffen, freien® (leicht aufschwimmenden)
und dispergierten Olen (bis zu Tropfendurchmesser von 20 um) sowie Spaltung von Emulsionen,
die aber nicht unbedingt mit Emulgatoren stabilisiert sein missen. Oft Uberschneiden sich die
Einsatzbereiche der verschiedenen Verfahren.

Abbildung 17: Aufbereitungsverfahren bei wéssrigen Systemen (blau: physikalische Verfahren; rot:

chemische Verfahren; grin: biologische Verfahren)
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9.7.1 Filtration

Sieb bzw. Filtereinrichtung werden meistens zum Schutz von Umwalzpumpen gegen Spéne und
andere Partikel eingesetzt. Sie dienen aber genauso einfach und wirksam der Badpflege, da sie
die Anreicherung von Fremd-Metallkationen verhindern, selbst wenn sie diese nicht abfiltern.
Werden namlich Spane und Pigmentverschmutzungen nicht aus den Reinigungsbadern entfernt,
koénnen die Reinigungschemikalien sie angreifen und lonen herauslésen [Brunn et al., 1998].

Man verwendet Gleichstromfiltrationsanlagen (,death-end“- Filtration), die Zulaufstrémung verlauft
also parallel zur Permeatstromung, und ein Filterkuchen baut sich auf. Der angesammelte
Schmutz wird entweder handisch oder automatisch durch eine Ruckspilleitung entleert. Von Zeit
zu Zeit sollte der Filter gewechselt werden, da sich Schmutzpartikel auch im Filtermaterial
einlagern.

Typische Bauweisen stellen Band-, Kammer-, Kerzen- oder Sackfilter dar, als Filtermaterial
werden Fasern, Textilfasern, Papier oder Metallgewebe verwendet [Landl, 1993].
Anwendungsbereich: Abtrennung von dispergierten Feststoffen im typabhangigen Bereich von 1 —
1500 [um]. Mit Spezialanwendungen sind sogar bis 0,1 [um] Partikel abtrennbar [Planasch, 2003].

9.7.2 Hydrozyklon

Hydrozyklone haben sich bei groReren Spritzanlagen zur Entfernung von Partikeln bewahrt
[Jelinek et al., 1998]. Allerdings kann man mit ihnen nur Partikeln mit einem Durchmesser von
groRer 5 [um] abtrennen [Neuper et al., 2004]. Bei Verwendung von nur einem Hydrozyklon sind
aulRerst geringe Abscheideleistungen bei gleichzeitig hoher Eindickung erreichbar.

Theoretisch sind Hydrozyklone auch zur Trennung von Emulsionen (z. B. in der Solventextraktion
oder Abwasserreinigung) einsetzbar, wobei das richtige Dimensionieren schwierig ist. Durch die
Scherwirkung veréndert sich namlich die TropfengrofRenverteilung, deren Kenntnis fur die
Dimensionierung ausschlaggebend ist [Vauk et Mduller, 2000]. Laut einigen Firmenangaben
werden heutzutage TropfchengréfZen bis zu etwa 20 [um] fast vollstandig abgeschieden. Ab einem
Tropfchendurchmesser von kleiner gleich 5 [um] sinkt die Abscheideleistung signifikant.
Feststoffe, Gase und Chemikalien verschlechtern den Trennprozess [Bennett et Williams, 2004].

9.7.3 Fallung

Die Fallung stellt ein chemisches Verfahren zum Entfernen geléster Phosphate oder
Schwermetalle wie Chrom, Eisen, Zink und Kupfer aus einer wassrigen Lésung dar.

Dabei werden die geldsten Metallkationen oder die Nichtmetall-Anionen durch Zugabe geeigneter
lonen gegensatzlicher Ladung in schwer |8sliche Verbindungen umgewandelt, sie ,fallen aus“ und
sedimentieren [Fallung, 2009].

9.7.4 Flockung

Sie eignet sich zur Entfernung organischer wie auch nicht-organischer kleiner Partikel, und kann
selbst zur Aufspaltung von O/W Emulsionen verwendet werden. Man versteht unter der Flockung
die Bildung sedimentierbarer Niederschlage durch Aggregation kleinster Teilchen. Je nach Art der
zugegebenen Hilfsstoffe unterscheidet man zwischen Koagulation und Flockulation. Bei der

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 92 von 116



Koagulation werden durch Elektrolyte elektrostatische AbstoRungskrafte aufgehoben und
interpartikulare Wechselwirkungen aufgebaut, wéhrend bei der Flockulation langkettige
organische Molekule als ,Haftvermittler” dienen. Letzteres ist meist die kostenginstigere Variante
[Vauk et Mller, 2000; Siebenhofer, 2006].

Bei Cheryan wird von einer Maglichkeit berichtet, stabil emulgiertes Ol mit Hilfe der Flockung zu
entfernen. Dabei werden aber nicht direkt die Oltrépfchen zur Aggregation und Sedimentation
gebracht, sondern zugegebene Kationen, die Ol adsorbieren. Die einzelnen Schritte finden dabei
mal im sauren und mal im basischen Milieu statt [Cheryan et Rajagopalan, 1998]. Es sei darauf
hingewiesen, dass Ol zwar aus der Fliissigkeit entfernt wurde, nun aber im wassrigen Schlamm
vorliegt, der noch entwassert werden muss.

Es scheint sich um eine aufwendige Methode zur Emulsionsspaltung zu handeln, die wohl zur
Abwasseraufbereitung und nicht zur Badaufbereitung verwendet werden wird.

9.7.5 Flotation

Unter Flotation versteht man das Austragen dispergierter fester oder flissiger Teilchen aus einer
flissigen, kontinuierlichen Phase mittels aufsteigender Gasblasen. Die zu entfernenden Partikel
oder Oltropfen lagern sich dabei an die Gasblaschen an und steigen mit ihnen an die Bad-
Oberflache. Von der Oberflache der Flussigkeit kdnnen sie dann einfach abgeschieden werden.
Urspringlich wurde die Flotation zur Erzsortierung angewendet, heute hat sie aber in fast alle
Gebiete des Feststoffsortierens Eingang gefunden. Zur Aufbereitung von Badern kommt sie vor
allem bei wassrigen Reinigern zum Entfernen von hydrophoben Partikeln oder Ol zum Einsatz, da
das hydrophobe Verhalten die Loslichkeit im Wasser senkt und somit im Gas erhdht. Deswegen
werden auch oft Chemikalien wie Tenside zugesetzt, um die Hydrophobie hydrophiler Stoffe zu
erhohen oder zu erzeugen [Vauk et Miller, 2000]. Mit Tensiden stabilisierte Oltropfen besitzen
allerdings eine hydrophile AuRenschicht und lassen sich daher mit dieser Methode nicht spalten.
Sie werden zuerst mit Chemikalien und/oder Erwarmen de-emulgiert und dann flotiert [Cheryan et
Rajagopalan, 1998].

Fir Feststoffe anwendbar ist dieses Verfahren, wenn die Durchmesser der Feststoffpartikel mehr
als 50 um betragen. Fur kleinere Partikel muss man extra Hilfsstoffe grof3er 50 [um] zugeben, an
denen dann die kleineren Partikeln adsorbiert werden kdnnen (Ultraflotation) (Vauk et Miiller,
2000). Allzu schwere Partikel sind auch nur schwierig abtrennbar.

Um die Stabilitat der Gasblasen zu gewahrleisten, muss man die Blaschen entweder klein halten
oder Schaumbilder zugeben. Je nach Art der Gasblaschen-Erzeugung kann man die Flotation
weiter unterteilen:

Bei der Entspannungs-Flotation wird die Flissigkeit unter Druck gesetzt und mit Gas (meist mit
Luft) gesattigt. Dann wird der Druck schlagartig vermindert und durch die resultierende niedrigere
Sattigungsgrenze bilden sich viele Gasblaschen, zumeist direkt an den Oltropfchen. [Jelinek et al.,
1999]. Dadurch kann man kleinere Oltropfchen aus der Badfliissigkeit entfernen, als es mit einem
Absetzbecken mdglich wére [Cheryan et Rajagopalan, 1998].

Bei der Elektro-Flotation entstehen durch elektrolytische Spaltung des Prozesswassers Sauerstoff
und Wasserstoffblaschen, die dann die Oltrépfchen und den suspendierten Schmutz nach oben
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treiben. Man muss allerdings wegen Gefahr der Reaktion der beiden Gase (Knallgasreaktion)
Brand- und ExplosionsschutzmalRnahmen treffen [Jelinek et al., 1999].

AuRerdem besteht noch die Moglichkeit, das Gas (meist Luft) direkt einzublasen. Entweder findet
mittels Dusen eine Direktbegasung statt, oder das Gas wird durch ein Ruhrwerk in der Flissigkeit
verteilt [Flotation, 2009].

9.7.6 Zentrifugen

Das Trennkriterium ist ebenso wie bei der Schwerkraftabscheidung das spezifische Gewicht, nur
kann anhand der bis zu 4 Zehnerpotenzen gro3eren Kraft schneller und genauer getrennt werden.
Voraussetzung zur Abscheidung ist ein Dichte-Unterschied von mindestens 2% [Fresner et al.,
2006, S.96].

Mit manchen Zentrifugen (z.B. Rohrzentrifugen) erreicht man eine Abscheideleistung bis zu
PartikelgroRen von 0,5 [um] [Vauk et Miller, 2000] oder 0,1 [um] [Neuper et al., 2004].

Man kann entweder nur Feststoffe aus einer Suspension entfernen, oder zwei flissige Phasen (z.
B. einer Emulsion) trennen, oder mit 3-Phasen-Zentrifugen beides. Letztere sind deswegen zur
Badaufbereitung von Entfettungsbédern empfehlenswert.

Der Feststoff wird heutzutage meist vollautomatisch ausgetragen (selbst entleerende Zentrifugen),
seltener manuell.

Am haufigsten werden Tellerzentrifugen, auch Separatoren genannt eingesetzt. Verwendet man
Teller geeigneter Oberflaichenbeschaffenheit, so hat man einen Platten-Koaleszenzabscheider
integriert. Neben dem spezifischen Gewicht ist dann ebenso das Haftungsvermégen an
hydrophoben Grenzflachen zur Trennung ausschlaggebend [Zentrifugen, 2009].

Es gelingt Restoélgehalte von 0,5 — 1 [g/l] zu erreichen und eine fast vollstdndige Abtrennung der
festen Verunreinigungen. Nach Lyko et al. sollte der Olgehalt im aufbereiteten Entfettungs-
Reiniger aber unter 100 [mg/l] betragen [Lyko et al., 1994], wodurch dieses Verfahren fir die
Entfettungsbadreinigung unzureichend ware. Trotzdem kann laut Jelinek et al. mit Zentrifugen
eine 10-fache Verlangerung der Badstandzeit erreicht werden [Jelinek et al., 1999]. Im Vergleich
zu Hydrozyklonen und Absetzbecken mit Plattenkoaleszer stellen sie hinsichtlich Abscheide-
Leistung das effizienteste Olabscheideverfahren dar, gefolgt vom Hydrozyklon [Van den Broek et
Van der Zande, 1998]. Die wassrige Phase bleibt nahezu unverandert, allerdings ist ein
Nachscharfen reinigungsaktiver Substanzen (z. B. Tenside) in der Regel erforderlich [Zentrifugen,
2009]. Das abgezogene Ol enthalt meist nur wenig Wasser (5-10%) [Landl, 1993].

9.7.7 lonenaustausch-Verfahren

Zur Enthartung und Entsalzung oder zur Entfernung unerwiinschter Metall-lonen aus dem
Spulwasser ist es mdoglich lonenaustauscher einsetzen. Diese kénnen zu einer deutlichen
Standzeitverlangerung der Spulbader fihren.

Zum Schutz der lonenaustauschharze muissen der Mischbett-lonentauscher-Patrone noch
Feinfilter vorgeschalten werden [Jelinek et al., 1999]. In den Patronen liegen die Harze meist in
Form kleiner Kligelchen oder als Granulat in der Korngré3e von 0,3 bis 1,2 mm vor. Je nach Art
der lonentauscher bauen die Harze dann samtliche Kationen in sich ein und geben Wasserstoff-

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 94 von 116



lonen frei bzw. tauschen sie Anionen gegen Hydroxid-lonen [Landl, 1993]. Wasserstoffionen und
Hydroxidionen reagieren spatestens im Bad zu H,O.

Es handelt sich allerdings um ein unverhéltnismafig teures Verfahren, da die Harze wegen der
begrenzten Aufnahmeféhigkeit oft mit Chemikalien regeneriert werden missen. Dies geschieht am
besten im Gegenstromverfahren, wobei bei der Regeneration auch immer Abwasser anfallt
[Jelinek et al., 1999].

Sind in der Spdlflissigkeit teure Metalle enthalten (Metallisierungsindustrie), so kénnen selektive
lonenaustauscher auch zur Rick-Gewinnung derselben eingesetzt werden. Zum Beispiel kann in
der (kupferhaltigen) Leiterplattenproduktion die verbrauchte Regenergierldsung des selektiven
Kationentauscher mittels Elektrolyse zur Kupferabscheidung verwendet werden oder direkt zum
Neuansatz des Verkupferungsbades [Graf, 1998].

Einsatzgebiet: Spulwasserreinigung, VE-Wasser Produktion, Entfernen von lonen

9.7.8 Schwerkraftverfahren

Schwerkraftverfahren zeichnen sich durch einen geringen anlagentechnischen Aufwand, einen
auRRerst niedrigen Energieeinsatz, aber einer grolen Wirkung aus. Sie sind deswegen, wenn
einsetzbar, immer zu empfehlen.

Meistens kommen sie bei wassrigen Reinigern zur Anwendung. Geloste Substanzen, wie z.B. Ole
in Losemittelreinigern oder Salze in wassrigen Reinigern, sind allerdings mit diesen Verfahren
nicht entfernbar. Ebenso wenig lassen sich Emulsionen durch die Schwerkraft aufspalten.
Allerdings eignen sich Schwerkraftverfahren sehr gut bei Verwendung von demulgierenden
Reinigern oder Demulgatoren. Dabei werden die Oltropfchen nach einiger Zeit wieder von der
Emulgator-Schicht befreit und konnen koagulieren. Die grol3eren Tropfen sind dann im
Schwerefeld abtrennbar, sie sammeln sich an der Flussigkeitsoberflache an und kdnnen einfach
abgezogen werden [Schwerkraftverfahren, 2009].

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die vorhandenen Reinigersubstanzen nicht durch die
Schwerkraft abgeschieden werden und somit im Wasser verbleiben. Ausgenommen sind natirlich
die an den Olen haftenden Tenside.

Das verunreinigte Wasser sollte mdglichst schonend in den Abscheider gefiihrt werden, um
Oltropfchen nicht durch groRe Scherkrafte zu zerteilen, wie sie z. B. in einer Kreiselpumpe
auftreten. Dadurch kénnten Emulsionen erzeugt werden [Robinson et Falk, 2000]. Laut ACS
Liquid-Liquid Coaleszer Design Manual wird durch Kreiselpumpen die Tropfengréf3e auf 10 — 200
[um] verkleinert [N.N., ACS liquid-liquid..., 2003]. Wenn die Flussigkeit nicht auf Grund der
Schwerkraft zum Abscheider flieBen kann, werden Verdrdngerpumpen wie Membran- oder
Schraubenpumpen empfohlen. Auch Ventile, die hohe Scherkréfte erzeugen, sind zu vermeiden
[Oilandwater, 2009].

9.7.9 Absetzbecken

Absetzbecken werden zur Entfernung aufschwimmender Ole und sich absetzender
Verunreinigungen (z. B. Spane, Metallstaub) eingesetzt. Sie kénnen kontinuierlich (meist Uber
einen Oliiberlauf im Reinigungsbecken) oder periodisch (z. B. Wochenende) befiillt werden. Eine
langere Verweilzeit ermoglicht das Aufsteigen und Absinken der zu entfernenden Substanzen.
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Manchmal unterstiitzt man diese Vorgange durch chemische Hilfsstoffe, wie z. B. Flockungsmittel
oder Demulgatoren. Allerdings kénnen bei einer auch noch so langen Verweilzeit nicht alle
dispersen Partikel aus der flissigen Phase abgeschieden werden, da die Schwerkraft zu schwach
ist und bei sehr kleinen Teilchendurchmesser die ImpulsstéRe anderer Molekiile ein Sinken oder
Aufsteigen verhindern (Brown’sche Molekularbewegung). Der Grenzkorndurchmesser lasst sich
Uber die Stokes-Gleichung berechnen [Siebenhofer, 2006]:

h 1 dp..Grenzkorndurchmesser
18-7-—-=

t ¢ h/t.. Absetzweg dividiert durch Verweilzeit

n..dynamische Viskositat des Kontinuums

p:..Dichte der Teilchen, p,..Dichte des Kontinuums
®..Korrekturfaktor fir Nichtidealitaten, wie z. B. ,hindered settling"

g-(p,—p,)

Die sedimentierten Schlamme sind ohne weitere Entwasserung meist nicht deponierfahig [Landl,
1993].

Abbildung 18: Absetzbecken [Absetzbecken, 2009]

9.7.10 Absetzbecken mit Koaleszer

An hydrophoben Kunststoffoberflachen bleiben die in der Flussigkeit verteilten OI-Tropfchen
haften, flieBen zusammen, vergréRern sich dadurch und steigen infolge der geringeren Dichte auf.
Oft werden mehrere schrag gestellte Platten als Koaleszer verwendet, oder in Hilsen befindliche
Fullkérper-Betten (z.B. Hohlkugel- Schittungen) [Jelinek et al., 1999, S.89].

Bei Plattenkoaleszern wird der Absetzweg der kleinen Oltropfen auf einige Millimeter bis
Zentimeter verringert, wodurch man nach dem Stoke’'schem Gesetz viel kleinere Tropfen wahrend
einer realistischen Verweilzeit aus der Flussigkeit abtrennen kann, als es mit reinen Absetzbecken
maoglich ware. Die Koaleszenzbleche kommen in unterschiedlichen Formen vor: Als ebene Platten,
als ebene ,dachférmige* Platten wie in, oder als gewellte Platten. Obwohl manche Hersteller
behaupten, eine bessere Olabscheidung mit quer-angestromten gewellten Platten erzielen zu
koénnen, ist das weder theoretisch verankert noch in praktischen Tests nachgewiesen worden
[Stewart et Arnold, 2008]. Fur feststoffbeladene Stréme sind gewellte Platten eher ungeeignet. Oft
werden die flachen oder gewellten Platten geneigt eingebaut, um ein Verstopfen durch
sedimentierte Feststoffpartikeln zu vermeiden.

Viele Absetzbecken mit Koaleszenzblechen haben am Behélter-Boden zusatzliche Auslass-
Stutzen angebracht, um sedimentierte Feststoffe einfacher auszutragen. Sie kdnnen also neben
den zwei flissigen Phasen eine Feststoffphase abtrennen und werden daher manchmal 3-

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 96 von 116



Phasen-Separatoren genannt. Bei anderen Absetzbecken mit Plattenkoaleszern sedimentieren
Feststoffe ebenfalls, diese missen aber von Hand ausgetragen werden.

Sowohl die Anschaffungskosten als auch der Reinigungsgrad sind hoher als bei normalen
Absetzbecken [Landl, 1993]. Die Abscheideleistung mit Koaleszern reicht bei dispergiertem Ol bis
zu einem Durchmesser von ca. 20 [um] [Frericks et al., 1997; Cheryan et Rajagopalan, 1998].
Wobei dies wohl nicht fur Plattenkoaleszer gilt, denn Boam nennt einen effektiven
Abscheidebereich bei Platten-Koaleszern von Tropfen grof3er als 100 [um], wahrend mit Schutt-
Koaleszern Tropfen bis zu 25 [um] gut abgeschieden werden kénnen [Boam, 2003]. Stewart und
Arnold geben hingegen als Abscheidegrenze fur Ol aus Wasser mittels Plattenkoaleszern eine
OltropfengréRe von 30 [um] an [Stewart et Arnold, 2008].

Hierbei ist noch anzumerken, dass Boam tensidfreie Gemische untersuchte. Vorhandene Tenside
verschlechtern die Abscheidung, weswegen Plattenkoaleszer als nicht bzw. kaum geeigneter
Trennapparat fur stabile Emulsionen gelten [Stewart et Arnold, 2008].

9.7.11 Uberlaufrinnen

Uberlaufrinnen stellen sehr einfache Abscheider bei wassrigen Wasch- oder Spulbadern dar.
Neben dem aufschwimmenden Ol wird aber oft viel Badfliissigkeit mit ausgetragen, die wieder
erganzt werden muss. Zudem ist der verdinnte Ol-Wasser-Uberlauf extra aufzubereiten
[Uberlaufrinnen, 2009]. Schwimmende Uberlauftrichter sind bei Badbewegung (z. B. bei
Tauchbecken) deswegen besonders geeignet.

Uberlaufrinnen sind ebenso wie Skimmer strenggenommen keine Badaufbereitungsverfahren,
sondern nur wirksame Mittel um Olanreicherungen an der Badoberflache zu verhindern.

9.7.12 Skimmer

Um aufschwimmendes Ol von der Oberflache zu entfernen, setzt man oft Skimmer ein. Sie
werden in den verschiedensten Formen angeboten, wie Bander, Ketten, Schlauche oder
Scheiben. An diesen bleibt der Olfiim haften und wird an anderer Stelle von diesen wieder
entfernt. Das Ol liegt also in konzentrierter Form vor und muss nicht weiter entwéssert werden.
Skimmer sind vor allem bei starkerem Oleintrag sehr effektiv [Skimmer, 2009].

9.7.13 Demulgatoren

Demulgatoren sind chemisch wirksame Substanzen zur Emulsionszerstdrung. Sie missen sehr
gut auf Art der Verschmutzung und auf die Tenside bzw. Emulgatoren eingestellt werden. Wegen
der grof3en Anzahl an Emulgatoren gibt es daher nahezu gleichviel verschiedene Demulgatoren
[Heusch, 2002, S.20]. AuRRerdem sollten sie die Reinigungswirkung nicht beeintrachtigen, falls sie
zur Aufbereitung von Wirkbadern eingesetzt werden [Jelinek et al., 1999, S. 90].

Sie beruhen entweder auf der Entladung des hydrophilen Endes der Tenside, auf Verdrangung
oder gar Wegnahme der Emulgatoren oder auf eine Kombination dieser Mechanismen.

Bei der Entladung des hydrophilen Teils der Tenside gibt man gegensatzlich geladene
Substanzen zu, die sich an die Tenside anlagern. Verwendet man zum Beispiel anionische
Tenside zum Reinigen, so mischt man kationische Stoffe zu. Ziel ist es immer, die Ladung bzw.
Polaritat der Tensidschicht oder der Oltropfchen aufzuheben, wodurch man unpolare Tropfchen im
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Wasser und somit eine destabilisierte Emulsion erhalt. Die Tropfchen konnen jetzt leicht
zusammenflieBen. Angewandt wird dieses Prinzip zum Beispiel bei der Saurespaltung. Die
gegensatzlich geladenen Substanzen stellen hierbei die H;O'-lonen da. Bei der Salzspaltung
egalisieren hingegen Metallkationen die Ladung der Tenside. Man kann aber auch organische
Spalter verwenden. Diese im weitesten Sinne nur gegensatzlich geladenen Emulgatoren belasten
die wassrige Phase nicht, da sie in der organischen Phase gel6st bleiben. Der groRe Nachteil liegt
allerdings in der notwendigen genauen Dosierung. Gibt man namlich zuviel Spalter zu, wird durch
die gegensatzlich geladenen Emulgatoren die Emulsion stabilisiert.

Durch Zugabe von kationischen Tensiden zu anionischen Tensiden kann es aber auch zur
Komplexbildung und Ausfallung kommen, was einer Wegnahme der Tenside entsprache [Heusch,
2002].

Man hat herausgefunden, dass in der kontinuierlichen Phase |6sliche Tenside eine Emulsion bei
weitem mehr stabilisieren als in der dispersen Phase |6sliche. Das macht man sich auch bei der
chemischen Spaltung von Emulsionen zunutze, durch die Beimengung von in der dispersen
organischen Phase gut l6slichen und schnell diffundierenden Tensiden. Diese Demulgatoren
nehmen dann die Platze der urspriinglichen Tenside ein, wodurch es 6fter zur Koaleszenz kommt
[lvanov et Kralchevsky, 1997]. Fur genauere Informationen zu diesem Prozess und der Stabilitat
der Emulsionen im Allgemeinen sei auf die Literatur verwiesen, wie z. B. ,Stability of Emulsions
under equilibrium and dynamic conditions” von Ivanov et Kralchevsky, 1997.

Schlussendlich sei noch bemerkt, dass die Stabilitdt von Emulsionen und die Mechanismen
dahinter ein nahezu unerschopfliches Forschungsgebiet darstellen, welches hier nur am Rande
behandelt werden kann [Ilvanov et Kralchevsky, 1997]. Gleiches muss dann auch fir die
Beeinflussung (z. B. durch Demulgatoren) solcher Mechanismen gelten.

Die Ol-Verschmutzungen und Tenside in der wassrigen Fliissigkeit miissen bekannt sein, sodass
man den Demulgator darauf abstimmen kann. Bei Fertigungsprozessen stellt dies aber meist kein
Problem dar.

Werden sie zur Aufbereitung von Entfettungsbadern verwendet, so sind Demulgatoren vorteilhatft,
die keine feste Bindung mit den waschaktiven Tensiden eingehen und sich nicht nachteilig auf den
folgenden Reinigungsprozess auswirken. Das trifft auf jeden Fall auf Demulgatoren zu, die die
Tenside einfach verdrangen und mit der organischen Phase abgeschieden werden.

Bei der Aufbereitung von Spiilbadern ist die Erhaltung der Tenside uninteressant, sofern sie nicht
im Entfettungsbad wiederverwendet werden sollen. Sind hohe Oberflachen-Reinheiten gefordert,
diurfen keine hohe Salz- oder andere Partikelkonzentrationen im Spulwasser herrschen. Darum
scheidet hier die Saurespaltung (und die veraltete Salzspaltung) aus. Bei der
Abwasserbehandlung hingegen ist die Entfernung frei schwimmender Tenside ein positiver
Nebeneffekt, da sie sich negativ auf Organismen auswirken und der CSB-Wert durch die effektive
Abtrennung gesenkt wird.

9.7.14 Demulgierende Reiniger

Hier sei noch einmal auf demulgierende Reiniger verwiesen, die ausfuhrlicher im Kapitel wassrige
Reiniger behandelt wurden. Auch wenn es sich genau genommen um Kein
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Aufbereitungsverfahren handelt, so ist durch das nur zeitweise Emulgieren des Ols mittels
Tensiden eine deutliche Bad-Standzeitverlangerung erreichbar. Zudem gehen die Tenside nicht
verloren, sondern sind zumindest theoretisch wieder verwendbar.

In der Praxis verschwindet allerdings die demulgierende Eigenschaft demulgierender Reiniger oft
nach einiger Zeit. Dies liegt vor allem an den stabilisierenden und emulgierenden Additiven der
Bearbeitungsfliissigkeiten (KSS, Ole). Breuer empfiehlt in diesen Fallen statt der Verwerfung des
Reinigungs-Bades die Zugabe von externen Demulgatoren um die rasche Olabtrennbarkeit wieder
zu gewahrleisten [Breuer, 2008].

9.7.15 UV-Licht-Oxidation

Ein weiteres chemisches Verfahren zur Entfernung organischer Verschmutzungen stellt die
Zerstorung des organischen Schmutzes dar.

Das zugegebene Wasserstoffperoxid (H.O,) wird mittels UV-Licht in Hydroxylradikale gespalten,
die wiederum Kohlenwasserstoffketten oxidieren und dabei spalten. Wenn gentigend Radikale
dieses starken Oxidationsmittels im Wasser vorhanden sind, kann der organische Schmutz
vollstandig in CO2 und H,O abgebaut werden [UV-Licht Oxidation, 2009].

Bei den notwendigen hohen Konzentrationen kommt es allerdings zum Eigenzerfall des
Wasserstoffperoxids und somit zu einem Ausbeuteverlust. Da die Hydroxyl-Radikale vdllig
ungerichtet sind [Siebenhofer, 2006], werden bei dieser Methode ebenso die waschaktiven
Tenside angegriffen und zerstort.

Es existieren auch andere Oxidationsverfahren, z.B. mit Ozon gestartete. Gebrauchlich sind
Oxidationsverfahren in der Abwasserreinigung vor allem um giftige Anionen (z. B. Cyanid) zu
zerstoren bzw. biologisch schwer abbaubare Substanzen dem biologischen Abbau zuganglich zu
machen.

Vor allem bei triben Losungen, in der Feststoffe viel Strahlung adsorbieren, handelt sich um ein
kostspieliges Verfahren.

9.7.16 Saurespaltung

Die Saurespaltung wird verwendet um emulgiertes Ol aus wassrigen Medien mit neutralen oder
basischen pH- Wert zu entfernen.

Durch Zugabe geeigneter Sauren stellt man einen pH-Wert von 2,5 ein. Die H3;O" lonen
neutralisieren dabei die anionische Tensidschicht um die Oltropfchen [Graf, 1998]. Diese kénnen
nun einfach zusammenflieBen, es entstehen groRere Oltropfen, die aufschwimmen. Danach muss
die saure Losung wieder neutralisiert werden, dies wird meist mit Kalkmilch durchgefihrt. Unter
Zuhilfenahme von Flockungshilfsmitteln wird dabei verbliebenes Ol adsorbiert und ausgetragen.
Der ausfallende Schlamm muss unter Umstanden weiter behandelt werden, wenn er z.B. einen zu
hohen organischen Anteil aufweist, oder wird entwassert, um die Abfallmenge zu reduzieren
[Saurespaltung, 2009]

Die Spaltung mit Salzen anstatt mit Sauren ist nicht so effektiv und zahlt selbst in der
Abwasserreinigung nicht mehr zum Stand der Technik [Graf, 1998].

Bei stabilen Emulsionen reicht die Saurespaltung allein nicht aus. Man muss es mit anderen
Verfahren kombinieren, wie z. B. Koaleszern oder Temperaturerhéhung [Graf, 1998].
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Die Neutralisation kann eine Aufkonzentrierung des Wassers an Salzen verursachen, weswegen
die Saurespaltung (und auch Salzspaltung) nicht zur Regeneration von Reinigungs- oder
Spulbadern geeignet ist [Landl, 1993].

9.7.17 Elektrokoagulation

Dieses Verfahren ahnelt der Koagulation (siehe Flockung), allerdings missen bei der
Elektrokoagulation keine chemischen Hilfsstoffe zugesetzt werden. Das Koagulationsmittel wird
durch Auflosen einer Opferanode (aus Aluminium oder Eisen) bereitgestellt. Die gelosten
Metallelektrolyte unterstiitzten die Spaltung der Emulsion durch Entladung der Oltropfchen,
sodass diese zusammenflieRen konnen. Diese koagulierten Oltropfen werden von den
entstehenden Metall-Hydroxid-Partikeln eingeschlossen oder an ihren groRen spezifischen
Oberflachen adsorbiert. Die Partikel werden dann durch Sedimentation oder Flotation aus dem
Wasser entfernt. Fir die Flotation kann man die an der Kathode gebildeten Wasserstoffblaschen
verwenden.

Anode: M — M;™ + 3e-
Kathode: 3 H,O + 3¢ — 3/2 H, + 3 OH"
In Losung: M3"+ 3 H,O — M(OH)z) + 3 H"

In einem optimierten Versuch wurde eine Reduktion der Tribheit um 99 [%] und des CSB- Wert
um 90 [%] erreicht. Ausgangslosung war dabei eine 5 %ige Schneid6l-Wasser-Emulsion. Das
kommerzielle Schneidél enthielt dabei Gber 10 [%] Tenside.

Neben dem Wegfallen chemischer Zusatze zeichnet sich dieses Verfahren durch eine einfache
Anlage und Betrieb, sowie geringe Investitions- und Betriebskosten aus [Tir et al., 2008]. Es eignet
sich auch zur Aufspaltung von Emulsionen mit einer geringen Dichtediffernz zwischen den beiden
Phasen.

Als Nachteil ist der anfallende Metallschlamm zu nennen [Cheryan et Rajagopalan, 1998],
obgleich die Schlammmengen geringer als bei gewdhnlicher Flockung sind [Mollah et al., 2001].
Es ist davon auszugehen, dass freie, anionische Tenside zumindest teilweise von den positiv
geladenen Metallionen adsorbiert werden und somit aus der LOdsung entfernt werden. Das
Verfahren muss mit der Reinigerrezeptur abgestimmt werden.

Anwendungsgebiet: Kontinuierliche Aufbereitung emulgierender Systeme [Schebek et al., 1994].
So zeigten z.B. Gidarakos et al., dass sowohl anionisch sowie auch nichtionisch stabilisierte Bohr-
und Schneiddl-Emulsionen gespalten werden koénnen, wenngleich es bei anionischen etwas
schneller und vollstandiger funktionierte [Gidarakos et al., 1989].

Es verbleibt ein Restdlgehalt von mehr als 50 [mg/l] im Wasser [Schebek et al., 1994]. Dies ware
laut Lyko et al. fur die Badaufbereitung ausreichend, solange man unter 100 [mg/l] bleibt [Lyko et
al.,, 1994]. Um eine hoéhere Reinheit zu erzielen, muss man andere Verfahren wie z.B. UF
nachschalten.

Bei geladenen Tropfchen-Oberflachen (vor allem bei ionischen Tensiden, nicht bei nichtionischen)
[Penth, 1991] wandern die Oltropfchen auch ohne Hilfsstoffe im elektrischen Feld zur Elektrode,
wo sie dann koagulieren. Die Elektrophorese allein dauert allerdings lange und bendtigt eine hohe
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Spannung und Frequenz [Frericks et al.,, 1997] sieht zudem die Anwendung nur bei w/o-
Emulsionen), weswegen gewdhnlich die oben beschriebenen Induktionskeime zur Unterstitzung
der Emulsionsspaltung erzeugt werden. So bendtigt ein solches Verfahren zur Aufbereitung von
Entfettungsbadern nur mehr rund 5 [kW] pro Stunde und Kubikmeter [Gillar, 1994].

9.7.18 Koalisierfilter

Man unterscheidet zwischen 5 Arten von Koaleszenzabscheidern. Neben den bereits
besprochenen, gewdhnlichen Koaleszenz-Platten-Abscheidern und Koaleszenz-Schittungen
(siehe: ,Absetzbecken mit Koaleszer), gibt es ebenso fasrige Koalisierfilter sowie
Koalisiermembranen, mit denen noch kleinere Tropfen abgetrennt werden kénnen [Boam, 2003],
sowie ein neues, einfaches Verfahren namens ZerQil®.

Bei den sogenannten Koalisierfiltern handelt sich um eine fasrige Matrix (z. B. aus Polymeren oder
Glasfasern), die kontinuierlich mit der Emulsion beschickt wird und an der die Oltropfchen
aufprallen bzw. adsorbieren, zu Kreuzungspunkten wandern und koaleszieren. Sind die gebildeten
Tropfen grol3 genug, werden sie mit der Stromung von dem Kreuzungspunkt weggerissen und
konnen an anderen Fasern erneut anhaften, woraufhin sich der Vorgang wiederholt. Die Haftkrafte
an den Fasern durfen somit weder zu klein noch zu gro3 sein [Wines et Brown, 1997].

Abbildung 19: Wirkungsweise eines Koalisierfilters [Wines et Brown, 1997]

Tenside wirken sich unter Umstanden stark negativ auf die Adsorption und somit auf die
Koaleszenz aus, zumindest bei Wasser-in-Ol-Emulsionen. Die Tenside adsorbieren namlich an
den Fasern und koénnen dadurch die Fasern von den Tropfen abschirmen und somit den
Koaleszenzprozess stark beeintrdchtigen. Dies wird im Englischen ,Disarming“ der
Koaleszenzabscheider genannt. Darum spielen die Oberflachen-Eigenschaften und die Wahl der
Fasern eine entscheidende Rolle [Wines et Brown, 1997]. Ebenso sind Tenside bei Ol-in-Wasser-
Emulsionen nicht ideal und verschlechtern die Abscheide-Leistung. Der Einfluss der Tenside auf
verschiedene Fasern sollte wiederum getestet werden.

Durch die feine Porenstruktur erreicht man eine gute, viel bessere Trennung als bei
Plattenkoaleszern. Effektiv betrieben wird der Filter bis zu Tropfendurchmessern von 25 [um]
[Boam, 2003]. Die Firma Mahle Industriefiltration behauptet hingegen, Tropfen mit Durchmesser
bis zu 1 pm einwandfrei abscheiden zu kdnnen [Engel et Kortmann, 2008]. Auch die Koalisierfilter
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der Firma Franken Filtertechnik befinden sich in diesem GréRenbereich. Bei der Firma ACS wird
die abscheidbare OltropfengréRe mit 10 [um] fir diese Art von Koaleszierfiltern angegeben [N.N.,
ACS liquid-liquid coaleszer design manual, 2009].

Es ist moglich, die Koalisierfilter von Mahle Industriefiltration sowohl bei emulgierenden wie auch
demulgierenden Reinigern zur Olabscheidung einzusetzen, die Fasern sind allerdings auf den
jeweiligen Anwendungsfall und Reiniger einzustellen. Einfacher gelingt die Ol-Wasser-Separation
aber bei nicht tensidisch stabilisierten Emulsionen (demulgierenden Reinigern). Tenside und
Builder werden in der Regel nicht abgeschieden und mussen daher nicht nachdosiert werden.
Dies sollte aber durch Tests geprift werden, im schlechtesten Fall ist ein anderer Reiniger zu
wahlen.

Ein weiterer Vorteil der Koalisierfilter liegt in der mechanischen Zerstérung maglichen Schaums.
Daher wird der Koalisierfilter von Mahle Industriefiltration als mechanischer Emulsions- und
Schaumbrecher (MESB) tituliert (gemaf3 Auskunft von Mahle Industrie Filtration GmbH, Abteilung
Technique Separation Technology, am 10.6.2009).

Nachteilig ist ein Stromungsdruckverlust, allerdings mit etwa 10 [kPa] nur ein geringer. Zudem
besteht die Gefahr des Verstopfens durch Feststoffe, weswegen diese davor abgetrennt werden
sollten [Frericks et al.,, 1997]. Mit der Zeit bilden sich auch Kanale aus, wodurch die
Abscheideleistung verschlechtert wird. Die Stromungs-Geschwindigkeit muss genau eingestellt
werden um eine optimale Koaleszenz zu ermdglichen [Boam, 2003].

Koalisierfilter kbnnen auch gut zur Emulsionsspaltung mit Membranverfahren kombiniert werden.
Denn des Ofteren wird eine Drossel in die Retentatleitung des Membranmoduls eingebaut, um
einen hoheren transmembranen Druck Uber die ganze Membranlédnge zu gewahrleisten. In einer
Drossel wirken allerdings hohe Scherkrafte, die von der Membran zuriickgehaltene Trdpfchen
wieder zerkleinern. Chmiel schlagt deswegen in seinem Patent vor, einen bzw. mehrere
Koalisierfilter anstatt einer Drossel zu verwenden, da dadurch ein Druckabfall stattfindet und
gleichzeitig die Tropfchen vergréf3ert werden. Versuche bestétigten die negative Wirkung der
Drossel, da bei einer Kombination der beiden Verfahren eine hohere demulgierende Wirkung als
durch die Addition einer Membrananlage mit Drossel und eines Koalisierfilters erreicht wurden
[Chmiel, 2003]. Da Koalisierfilter nur zur Trennung von flissig-flissig-Dispersionen geeignet sind,
muss die Temperatur oberhalb des Stockpunktes vom Ol liegen [Sokolovic et al., 2009].

9.7.19 Membrankoaleszer

Membrankoaleszer arbeiten anders als die Ubrigen Koaleszer. Es wird angenommen, dass der
Tensidfilm an den Tropfchen aufgrund der Reibung in den Membranporen zerstort wird. Danach
kommt es entweder in den hydrophoben Poren oder danach zur Koaleszenz mit anderen
Jbefreiten” Oltropfchen. Nach der Membran muss ein Absetzbecken installiert werden, damit sich
die koaleszierten Tropfen absetzen kdnnen [Hlavacek, 1995].

Im Unterschied zu normalen Membranverfahren wird nicht versucht, die Trennung aufgrund des
Membran-Riickhalts zu bewerkstelligen. Bei Membrankoaleszern wird das Ol namlich durch die
Poren durchgedriickt. Durch die Verformbarkeit der Tropfchen permeieren selbst bei
gewohnlichen Riickhalte-Verfahren Oltrépfchen durch die Membran und verschmutzen das
Permeat, abhéangig vom Druck [Hong et al.,, 2003, (11), (12), (13)]. Man verwendet dazu
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Mikrofiltrations-Membranen mit kleineren Poren-Durchmessern als die abzuscheidenden
Tropfchengrél3en. Die angelegte Druckdifferenz muss dazu den Kapillardruck tbersteigen. Da das
Ol nicht von der Membran zuriickgehalten wird, kommt es viel seltener zum Fouling als
beispielsweise bei der UF [Hlavacek, 1995]. Einen weiteren Vorteil der Membran-Koaleszer stellt
der hohere Permeat-Fluss da. Er kann den Fluss bei auf dem Ruckhalteprinzip basierenden
Membranverfahren um eine GréRRenordnung Ubersteigen [Hong et al., 2003].

Das abgesetzte Ol wies bei den Versuchen von Hlavaceck eine um ~10-mal niedrigere
Oberflachen-Spannung als normale Werte fiir Ol-Wasser-Gemische. Daraus lasst sich schlieRen,
dass Tenside im abgesetzten Ol vorhanden sind.

In Cross-Flow-Versuchen zur Aufbereitung von KSS (mittlere TropfchengroBe 1,7 [um], enge
Tropfchenverteilung) aus der Aluminium-verarbeitenden Industrie zeigte sich, dass auch bei
Membrankoaleszern die Wahl des richtigen Werkstoffes wichtig ist: Nur hydrophobe Membranen
waren geeignet. Bei einer transmembranen Druckdifferenz von 30 [kPa] wurde die Olkonzentration
von ~ 3 [%] im Feed auf bis zu 30 [ppm] gesenkt. Da die Olkonzentration im Retentat und Feed
gleich war, folgerte man daraus, dass kein Ol von der Membran zurtickgehalten wurde [Hlavacek,
1995].

Wichtige  Einflussgrof3en auf die Abscheideleistung wie Porendurchmesser oder
Schergeschwindigkeit werden bei Hong et al. berichtet. Um dieses Verfahren gréienmaliig besser
einordnen zu kénnen, seien hier die Versuchsergebnisse von Hong genannt. Es ergaben sich bei
dem Versuch mit Teflon-Membranen verschiedener PorengroRRe bei einem mittleren Oltropfen-
Durchmesser von 1,5 pm (Walzél mit nichtionischen Tensiden, Tropfchengrof3enverteilung von 0,1
bis ~10 um) Ol-Abscheideraten von 86 [%], 81 [%)], 66 [%)] und 45 [%] fiir Porendurchmessern von
0.22, 0.45, 1.2 bzw. 5 [um] [Hong et al., 2003].

Ist der Tropfendurchmesser kleiner als die Porendurchmesser, erhalt man eine geringere
Abscheiderate. Solche Bedingungen eignen sich gut fir die Trennung von tensidfreien
Emulsionen, bei denen selbst ein hoher Anteil von 0,1 [um] Tropfchen mit 5 [um] Poren-
Membranen entfernt werden kann [Boam, 2003]. Hoffmann zeigt, dass bei solchen Systemen
ebenso bei Anwesenheit von Tensiden eine Abscheidung der Ole mdéglich ist, wenn auch im
geringeren MafRe und nicht bei allen Tensidarten. Bei Steigerung der Konzentration einer
lipophileren nichtionische Tensidart (Brij 52; HLB < 10) von 10 auf 1000 [mg/l] fiel der
Abscheidgrad von 90 [%] auf 70 [%], wahrend er bei einer hydrophileren nichtionischen Tensidart
(Brij 56; HLB > 10) schon bei 100 [mg/l] auf 30 [%] sank [Hoffmann et Nitsch, 2000].

Der Unterschied zu Koalisierfiltern liegt vor allem in der PorengroRe: Im Gegensatz zu den
meisten Membrankoaleszern sind bei Koalisierfilter die Poren groR3er als die Tropfchen, sodass die
Tropfchen auf die Membran stoRen missen, um dort dann zu adsorbieren. Es bilden sich auch
keine Kanale mit der Zeit, da das Material nicht aus beweglichen Fasern besteht.

In beiden genannten Versuchen mit Membrankoaleszer wurden definierte Tropfenverteilungen
aufgearbeitet. Die Frage stellt sich, wie gut dieses Verfahren bei sehr breiten Verteilungen
funktioniert, ob um den Faktor 100 groRRere Tropfendurchmesser noch durchgelassen werden, was
aber selbst bei hohen Dricken zu bezweifeln ist. Auf jeden Fall muss die TropfengréRenverteilung
bekannt sein, um die optimale PorengréBe zu wahlen. Vom Funktionsprinzip scheinen
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Membrankoaleszer  fur  kleinere  Oltropfchen, allerdings auch nur fir  engere
Oltropfchenverteilungen als Koalisierfilter geeignet.

9.7.20 Adsorption

Eine Adsorption des Ols ist nur sinnvoll bei einem Olgehalt in der GréRenordnung von weniger als
100 mg Ol/I Lésung, scheidet also zur Reinigung normaler Abwasser aus. Als Adsorbens gibt man
Betonit oder Metallsalze bei, die man spater durch Filtration, Sedimentation oder Flotation aus der
gereinigten Flussigkeit abtrennt. Die Adsorption wird auch bei anderen Verfahren verwendet, wie
z.B. bei der Flockulation. Wie an anderer Stelle schon erwéhnt, bereitet die Entsorgung des
Olhaltigen Schlamms meist Probleme [Graf, 1998; DWA-Arbeitskreis, 2000]. Adsorption kann aber
auch bei Anfallen eines nicht trennbaren Feststoff-Ol-Gemischs im Abwasser (z.B. bei
kreislaufgefihrten Gleitschleifanlagen) sinnvoll sein [DWA-Arbeitskreis, 2000]. Zudem k&nnen
auch Tenside adsorbiert werden.

9.7.21 Erh6hung der Temperatur

Steigt die Temperatur, so steigt auch die kinetische Energie, und somit die Wahrscheinlichkeit,
dass die abstoRenden Krafte der Ladungen oder der Tensidschichten um die Oltropfchen beim
ZusammenstofRen derselben Uberwunden werden [Heusch, 2005]. Die Emulsionen werden
zunehmend instabil. Es gelingt, insbesondere Spritzreiniger durch Erwarmung von 30 — 50 [°C]
tiber der Arbeitstemperatur von emulgiertem Ol zu trennen. Dabei werden aber auch die Tenside
abgeschieden [Jelinek et al., 1999]. Oft wird die Erwarmung zur Unterstiitzung eines anderen
Emulsionsspalt-Verfahrens angewendet.

9.7.22 Verdampfung

Die Trennung des Ols/Fettes vom Wasser kann auch durch teilweise oder vollstandige Wegnahme
der wassrigen Phase mittels Destillation erfolgen. Hierbei wird das zu reinigende Gemisch Uber
den Siedepunkt des Wassers erhitzt, es verdampft und wird an anderer Stelle wieder kondensiert.
Im Sumpf reichern sich dabei schwerfliichtige Substanzen an, wie Ole/Fette, Partikel-
Verschmutzungen aber auch waschaktive Substanzen wie Tenside und Builder. Im Kondensat
befinden sich bei Verdampfern ohne zuséatzliche Trenneinrichtungen auch leichtfliichtige und
mitgerissene  Substanzen. Soll es zur Spilung verwendet werden, so ist ein
Schwerkraftabscheider in den Kondensatbehalter zu integrieren. Dennoch kommt es nicht an die
Reinheit von VE-Wasser heran. Wird nun VE-Wasser zur Spulung verlangt, so ist von einer
Ruckfihrung ins VE-Wasser-Spilbecken abzusehen (Jelinek et al., 1999, S.147f).

Eine hohe Qualitdt des kondensierten Wassers kann aber durch Reinigung des Dampfes mit
Zyklonabscheider und Feinfilter erreicht werden. Die Energie des Dampfes wird in der Regel
entweder zum Beheizen der Bader oder zum Erwarmen bzw. Verdampfen des zu verdampfenden
Gemisches genitzt. So bendétigen z.B. Verdampfer mit Bridenverdichtung keine zusatzliche
warmeenergie.

Verschiedene Unterscheidungen von Verdampfern:

— Dinnschicht- oder Umlaufverdampfer (Zwangs- oder Naturumlauf-Verdampfer),

— Normaldruck- bzw. Vakuumverdampfer,
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— ohne oder mit Briidenverdichtung (in- oder direkte Briidenverdichtung mittels Warmepumpe),
— kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Betrieb

Dunnschichtverdampfer eigenen sich bei stark verschmutzten oder leicht zur Verkrustung
neigenden Ldsungen (z.B Losungen mit zu hoher Salzkonzentration), das Rohr, an dem der Film
herab rinnt, wird durch einen Rotor abgewischt. Bei Umlaufverdampfern unterscheidet man je
nach Antrieb des Umlaufs zwischen Naturumlauf- (bedingt durch thermische Konvektion) oder
Zwangsumlaufverdampfern (Umwalzung mittels Pumpe). Die Umwaélzung verhindert eine
Verkrustung der Warmedbertragerflachen und bewirkt einen guten Warmetbergang [Landl, 1993].
Man kann die Destillation auch nach dem Druck unterteilen. Der Vorteil von Vakuum- gegentber
Normaldruckverdampfern liegt wegen des niedrigeren Siedepunktes in der besseren Eignung fir
thermisch sensiblere sowie stark korrodierende Inhaltsstoffe, und in der geringeren
Verdampfungsenthalpie [Landl, 1993, S.57]. Vakuumverdampfer verursachen allerdings einen
hoéheren Energieverbrauch [Gréaf, 1998]. Die Bridenverdichtung steigert den Druck und die
Temperatur des Dampfes und ermdglicht somit die Nutzung des Dampfes zum Verdampfen der
Ldsung. Der Energieverbrauch wird dabei um ein vielfaches gesenkt.

Mittels Warmepumpe und Wasserstrahlpumpe kann ein noch geringerer Druck erzeugt werden,
und somit die Siedetemperatur des Wassers weiter gesenkt werden (auf ca. 35 bis 45 [°C] bei ca.
80 [mbar]). Dadurch steigt zwar der Energieverbrauch, aber man hat keine Probleme mit
korrodierenden oder schaumenden Medien [Planasch, 2003, S.158].

Allgemein muissen folgende Bedingungen zur Regeneration eines Reinigungsmittels mittels
Verdampfung erfillt sein:

— enger Siedebereich des Reinigers

— grolRer Abstand zwischen den Siedebereichen des Reinigers und der Verunreinigungen

— keine geldsten festen oder hochsiedende Reinigerbestandteile

— Inhaltsstoffe miissen Temperatur aushalten

— niedrige Siedetemperatur von Vorteil (au3er bei guter Warmeruckfihrung)

— geringe Verdampfungsenthalpie (aul3er bei guter Warmerickfuhrung)

Beim Recyceln von Losemittelreinigern (z. B. CKW) werden oft Verdampfungs-Anlagen eingesetzt
[Verdampfung, 2009]

Zur Aufbereitung von wassrigen Reinigungsbadern sind Verdampfer schlecht geeignet, da
samtliche Reinigungschemikalien im Sumpf mit dem Verunreinigungen verloren gehen. Doch zur
Regeneration von Spulbddern kann man sie durchaus einsetzen. Es stimmt, dass die
Verdampfungsenthalpie von Wasser hoch ist und somit theoretisch auch der Energieverbrauch
des Verdampfers (Cheryan et Rajagopalan, 1998). Doch die aufgewendete Energie kann durch
Warmetauscher gut genutzt werden, sodass in der Praxis ein nur geringer Energiebedarf besteht.
Probleme kann z.B. eine durch oberflachenaktive Substanzen (Tenside) verursachte
Schaumbildung bereiten [DWA-Arbeitskreis, 2000].
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Verdampfer werden vor allem bei relativ kleinen Badvolumina (1000 - 3000 1) erfolgreich
eingesetzt. Halt man die Uberlaufmenge klein, z.B. durch Verwendung einer kombinierten
Reinigungs- und Spilkaskade, und benitzt man die im Dampf enthaltene Energie zur
Badbeheizung, so ist dieses Verfahren wirtschaftlich zur Aufbereitung von Wasser einsetzbar
[Jelinek et al., 1999, S.97].

In der Galvanik- Industrie werden bei der Galvanisierung Verdampfer neben der
Spulwasseraufbereitung auch zur Rickgewinnung von in die Spulbader verschleppten
Prozesschemikalien/Wertstoffen verwendet. Bei Reinigungsprozessen ist zweiteres aber sinnlos,
da der wieder eingebrachte Schmutz die Standzeit des Waschbades nur verkirzen wirde, das
Konzentrat muss entsorgt werden. Immerhin ist aber bei vollstandiger Verdampfung ein
abwasserfreier Betrieb moglich.

9.7.23 Biologische Aufbereitung

Die Reinigung des Wasch- bzw. Spulwassers von organischen Verschmutzungen kann man auch
bestimmten Mikroorganismen tberlassen. Sie konnen emulgierte Ole (auch komplexe organische
Verbindungen) zu CO2 und H,O zersetzen. Somit wird nicht nur die Emulsion gespalten, man
spart sich auch die Entsorgung des Ols. Bei optimaler Einstellung des Bioreaktors sollte tiberhaupt
kein organischer Schlamm entstehen. Anorganische Verunreinigungen konnen allerdings nicht
abgebaut werden.

Freie Ole werden in der Regel nicht zersetzt. Der maximale Grenzdurchmesser fur Oltropfchen
betragt 20 [um]. GréRRere Tropfen werden nur von Mikroorganismen verarbeitet, die Enzyme oder
Tenside abspalten kénnen und dadurch die Aufnahme ermdglichen [Kunz, 1996].

Einsetzbar ist dieses Verfahren Uberall dort, wo auch eine herkdmmliche wassrige Reinigung
verwendet wird. Allerdings mussen die wassrigen Reinigungsmittel und die Mikroorganismen
aufeinander abgestimmt werden. Die Reinigungsmittel durfen die Mikroorganismen nicht abtoten,
und die Mikroorganismen sollten, wenn mdoglich, die waschaktiven Substanzen nicht abbauen.
Zumeist gedeihen die Mikroorganismen in neutralen Wasser (pH: 6- 8) und unter 40°C, es
wurden aber auch Bakterienstamme fur pH- Bereiche von 2 - 4 und > 10 sowie Temperaturen
Uber 50 [°C] gefunden [APP, 2009]

Die Empfindlichkeit der Mikroorganismen-Populationen verlangt eine genaue Messung und
Steuerung der Betriebsparameter, vor allem des pH-Werts, der Temperatur und des
Nahrstoffangebots [Planasch, 2003 zitiert hier Wendels S., JOT Journal fur Oberflachentechnik,
11/2002]. Zumeist arbeiten sie aerob, weswegen Sauerstoff in den Bioreaktor eingetragen werden
muss. Doch der hohere Anlagenaufwand wird durch den geringeren Entsorgungsaufwand
kompensiert, wodurch es sich meistens nicht nur um ein 6kologisches sondern auch um ein
O0konomisches Verfahren handelt.
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Abbildung 20: Prozessschema vor (links) und nach (rechts) der Umstellung [Kunz, 1997]

In einer Feuerverzinkerei wurde 1995 ein einfaches Spulbad in ein Bioreaktor- Spilbad umgebaut.
Die Vereinigung von Spilbad und Bioreaktor ist in diesem Fall unbedenklich, da als nachster
Schritt Beizen folgt, bei dem am Werkstiick verbliebene Mikroorganismen abgetttet werden.
Folgende Unterschiede zum oben beschriebenen Prozess ergeben sich:

Es wird nur das Spilbad und nicht das Entfettungsbad biologisch aufbereitet. AuRerdem wird auf
eine Membran verzichtet, da keine Flussigkeit ins Entfettungsbad zuriickgefihrt wird. Zur
Abscheidung von Feststoffen wird ein Nebenstrom durch einen Lamellenabscheider geschickt.
Das Ergebnis lasst sich sehen: Neben besseren Reinigungsergebnissen wurde eine
Amortisationszeit von 0,8 Jahren errechnet [Kunz, 1996]. Die Badstandzeit der ersten 1995
verwirklichten Anlage betrug zum Zeitpunkt 2006 bereits 11 Jahre [Planasch, 2006].
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9.7.24 Druckgetriebene Membrantrennverfahren

Membranverfahren sind Filtrationsverfahren zum Abtrennen von Partikeln oder Molekilen mit
einem kleineren Durchmesser als einige Mikrometer (Baker, 2004). Je nach Art und GrofR3e der
abzutrennenden Verunreinigungen unterscheidet man zwischen Mikrofitration, Ultrafiltration,

Nanofiltration und Umkehrosmose.

Phasen Triebkraft Membrantyp Anwendung
Umkehrosmose fIAl Druckdifferenz | Asymmetrische Aufbereitung wassriger Systeme;
bis 200 [bar] LD-Membran Gewinnung salzfreier
Lésungsmittel
Nanofiltration fIffl Druckdifferenz | Asymmetrische Fraktionieren von gelosten Stoffen
bis 60 [bar] LDM in wassrigen Losungen
Ultrafiltration fl/fl Druckdifferenz | Asymmetrische Trennung nieder- und hoch-
bis 10 [bar] Poren- Membran | molekularer Stoffe, Konzentrierung
von hochmolekularen Substanzen
Mikrofiltration fIffl Druckdifferenz | Poren- Membran | Trennung fein disperser
gewdhnlich bis ungeldster Stoffe; Klarfiltration von
3 [bar] Suspensionen, Konzentrieren von
feinsten Festoffen
Elektrodialyse fIfl Elektrische Symmetrische Abtrennung von lonen aus
Potential- LDM mit wassriger Losungen
Differenz eingebauten
ionischen
Gruppen
Dialyse fl/Al Konzentrations | Symmetrische Saure-Recycling, kiinstliche Niere
- (Aktivitats)- Poren-M. bzw.
differenz lonentauscher- M
Pervaporation fl/Dampf | Partialdruck- Asymmetrische Abtrennung von Spurenstoffen
differenz LDM aus wassriger od. organischer
Ldsung
Dampf- Dampf/ | Partialdruck- Abtrennung von Spurenstoffen
Permeation Dampf | differenz aus wassriger od. organischer
LOosungen
Gaspermeation g/g Partialdruck- Asymmetrische Trennung: H2/N2, CO2/CH4,
differenz LDM 0O2/N2
Tabelle 7: Uberblick tiber Membranverfahren [Melin et Rautenbach, 2004; Planasch, 2003]

Die Klassifizierung der Membrantrennverfahren folgt meistens nach der gerade noch
durchgelassenen Partikelgrof3e, aber auch nach Aggregatzustand des Einsatzes und Permeats
oder nach dem Trennprinzip.
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Abbildung 21: Uberblick einiger Membranverfahren, Einteilung [Moser Verfahrenstechnik]

Weitere Unterscheidungsmaoglichkeiten der Membranen:

pords oder dicht (je nach Vorhandensein mikroskopisch erkennbarer Poren); dies ist vor allem
fur die Beschreibung des Stofftransportes durch die Membran essentiell

asymmetrisch oder symmetrisch (ja nach Aufbau der Membran)
organisch oder anorganisch (je nach Werkstoff der Membran)

biologische oder synthetische

Dichte Membranen werden auch Lodsungs-Diffusions-Membranen (LDM) genannt. Der
Stofftransport wird mit dem Losungs-Diffusions-Modell sehr gut beschrieben. Die Trennung erfolgt
aufgrund unterschiedlicher Léslichkeit und Beweglichkeit (Diffusion) der Molekile in der Membran.
Fir die Diffusion in der Membran macht es hierbei keinen Unterschied, ob das Gemisch flussig
oder gasférmig vorliegt. Bei porésen Stoffen kommt das Porenmodell zur Anwendung. Der
Ubergangsbereich dieser Modelle liegt ca. bei 5-10 Angstrt)m. Zu den Verfahren mit LDM zahlen
Umkehrosmose, Gaspermeation, Pervaporation, Elektrodialyse und Nanofiltration, wobei Baker
die Nanofiltration im Ubergangsbereich sieht [Baker, 2004]. Hingegen werden porése Membranen
hauptsachlich bei der Mikrofiltration, Ultrafiltration und Dialyse eingesetzt [Melin et Rautenbach,
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2004]. Fur die Wirtschaftlichkeit einer Membran sind vor allem die Selektivitdit und der
Permeatfluss ausschlaggebend. Die universelle Transportgleichung lautet:

Fluss = Triebkraft/Widerstand

Membranprozesse versuchen einen unterschiedlichen Komponenten-Fluss und somit die
Trennung anhand unterschiedlicher Widerstande zu realisieren (z. B. Porendurchmesser oder
Diffusions-Geschwindigkeit). Die Triebkraft der Komponenten ist daher zwar flr den Durchfluss
wichtig, bestimmt aber nicht die Selektivitat der Membran, sondern wirkt ihr in den meisten Féllen
entgegen. Bei der Umkehrosmose steigert sich beispielsweise durch Rickhalt und
Aufkonzentrierung des Salzes an der Membran der osmotische Druck und verringert somit die
Triebkraft flr den Transport des Wassers. Aus obiger Gleichung ergibt sich aber auch, dass alle
unselektiven Widersténde zu verringern sind [Melin et Rautenbach, 2007].

Je nach Homogenitdt der Membranstruktur unterscheidet man zwischen symmetrischen
(homogenen) und asymmetrischen Membranen. Wegen der Verringerung des
Transportwiderstandes verwendet man heute hauptsachlich asymmetrische Membranen (z.B. eine
feine selektive Membranschicht auf einer grof3porigen Membranstitzschicht). Symmetrische
Membranen kommen zur Anwendung, wenn z.B. die Membran nur zur Ausbildung einer
Deckschicht dient, welche dann fur die Trennung hauptverantwortlich ist [Melin et Rautenbach,
2007].

Organische Membranen bestehen aus einer oder mehreren Polymerarten, anorganische meist
aus keramischen Werkstoffen oder Metallen. Auch wenn anorganische Membranen noch jlinger
als organische sind, haben sich keramische bereits etabliert, vor allem bei Spezialanwendungen in
der Micro- und Ultrafiltration.

Vorteile anorganischer Membranen Nachteile anorganischer Membranen

hdhere Temperaturbestandigkeit (Aufgrund der sprode Eigenschaften erfordern spezielle

Dichtung oft nicht ganz nutzbar) Modulkonstruktionen

deutlich verbesserte chemische Bestandigkeit bei einigen Werkstoffen besteht noch immer das

(keine Membranquellung) Problem mangelnder chemischer Bestandigkeit

geringere Alterung, daher in der Regel langere verschiedene thermische Ausdehnungskoeffizienten

Standzeiten von Keramiken und Membranmodulen fihren zu
Dichtungsproblemen

Ruckspllung ist méglich deutlich héhere Investitionskosten (deutlich
aufwandigere Fertigung)

Tabelle 8: Vor- und Nachteile anorganischer Membranen [Melin et Rautenbach, 2004]

Flissige Membranen (Flissigkeiten in pordsen Membranen oder emulgierte Phasen einer
doppelten Emulsion), die zur Aufkonzentrierung von Schwermetallen in Wéassern dienen, sollen
hier der Vollstandigkeit wegen nur kurz erwdhnt werden.

Neben synthetischen Membranen sind auch in der Natur viele Membranen anzutreffen (z.B.
Zellmembranen), deren Leistungsvermdgen allerdings die der synthetischen Membranen bei
weitem Ubertrifft.
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Unter dem Membranmodul versteht man die praktische, handhabbare Einheit in der die Membran
anwendungsspezifisch angeordnet ist. In der nachstehenden Tabelle sind verschieden Modularten
mit ihren Vor- und Nachteilen sowie Einsatzgebieten zusammengestellt. In der Regel werden dicht
gepackte Module gewahlt, sofern das Fouling- bzw. Verstopfungspotential gering ist.

Schlauchmembranen Flachmembranen
Rohr-Modul | Kapillar-M. | Hohlfaser-M | Platten-M. Kissen-M. Wickel-M.
5-24 0,25-5 40- 250
Innendurchm. [mm] [mm] [um]
<1000 <10000 50-400 200-400 1000
Packungsdichte | <80 [m2/m3] [M2/m3] [M2/m3] [M2/m3] [M2/m3] [m2/m?3]
Turbulente hdhere Packungsdichte |einzelne wenig einfache,
Strémung als Rohrmodul Membranen | Dichtungen glnstige
auswechsel- Fertigung
bar
Unempfind- kostengunstigere wenig anfallig | geringe relativ hohe
lich gegen Fertigung fur permeat- Packungs-
Verstopfung Verschmutzu | seitige Druck- | dichte
Vorteile en ng verluste
Reinigungs auch bei kaum anfallig guter
moglichkeit unklebbarer | fr Stoffaus-
Membran Verschmutzu | tausch durch
ng Abstandshalte
geringer geeignet flr im r(->
Druck- Elektrodialyse | Hochdruck- turbulentere
verlust im Betrieb Strém.)
Modul einsetzbar
Geringe verblockungsanfalliger | relativ geringe | relativ geringe | schlechte
Packungs- (vor allem wenn Packungsdich | Packungsdich | Reinig-
dichte innendurchstromt) te te ungsmaoglichk
eit
aufwendige meist laminare Druckverlust z.T. langer
Um- Strémung, wenn durch permeatseitig
Nz lenkungen innendurchstromt Stromungs- er
(Druckverlus (schlechter umlenkung Strémungswe
t) Stoffaustausch) g
Grolder viele Membran muss
Feedstrom Dichtungen verschweil3bar oder
pro verklebbar sein
Membranfla
che
RO, NF, (GP, PV,
Einsatzgebiete | MF:UF. | UF.MF.GP, | RO, GP, | UF. MF, RO, | RO, GP, %Z‘rirr‘ge?ﬁ'
(RO), PV DL DL PV, ED NF, UF : .
Foulingpotential/F
est-stoffgehalt)

Tabelle 9: Membranmodule [Melin et Rautenbach, 2004]

Je nach Anzahl der Modulanschlisse unterscheidet man zwischen 3-End-Modulen (Einsatz-,
Retentat- und Permeatstrom), 2-End (oder Dead-End, hier gibt es keinen Retentatstrom) bzw. 4-
End, wobei 3-End Module die Regel sind. Bei 4-End Modulen wird mit einem Gas (Sweep) die
Membran permeatseitig tUberstromt [Melin et Rautenbach, 2004, S.116]. Der Dead-End-Betrieb
wird in der Membrantechnik meist nur vortibergehend eingestellt.
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Die Wahl zwischen Dead-End-Betrieb und Cross-Flow-Betrieb (bei 3-End-Modulen) stellt sich nur
bei der UF bzw. MF. Der Vorteil des Dead-End-Betriebes liegt im geringeren Energieverbrauch.
Bei hohem Feststoffgehalt benétigt man aber wegen haufigeren Rickspilen der Membran mehr
Energie, zudem geht beim Rickspillen jedes Mal Permeat verloren. In diesem Fall wird dann der
Cross-Flow-Betrieb glnstiger. Die Deckschichtbildung wird beim Cross-Flow-Betrieb mittels
Wandschubspannung kontrolliert. Diese kann durch Steigerung der Geschwindigkeit oder durch
Reduzierung des hydraulischen, Feed-seitigen Durchmessers erhoht werden. Auch rotierende
Einbauten bzw. rotierende Membranen kommen zu diesem Zweck zum Einsatz. In der
biologischen Abwasserreinigung werden auch manchmal getauchte Membranen verwendet, da
diese weniger Energie bedirfen als die Cross-Flow-Membranen, und durch die in das Becken
eingebrachte Luft/Sauerstoffblasen zumindest zum Teil gereinigt werden. Allerdings bendtigt man
wegen der geringen Druckdifferenz (permeatseitiger Unterdruck) eine groRe Membranflache
[Melin et Rautenbach, 2004].

9.8 Kontinuierliche Uberwachung der Reinigungsbader und -leistung

Fur eine wirtschaftliche und prozesssichere Reinigung von Werkstiicken in der Automobilindustrie
liefert die Uberwachung der Reinigungsbader einen entscheidenden Beitrag. Durch die
Bestimmung der Badbelastung und der noch vorhandenen Reinigerkonzentration kann der
optimale Zeitpunkt fir den Badwechsel ermittelt werden. Ein Wechsel des Reinigungsbades ist
dann vorzunehmen, wenn das Reinigungsbad beim Reinigungsvorgang keine Reinigungsleistung
mehr erzielt. Fur die Kontrolle der Reinigungsleistung stehen unterschiedliche Systeme zur
Verfugung. Die indirekte Messung der Reinigungsleistung beinhaltet die Ermittlung der aktiven
Konzentration der Reinigerprodukte sowie die Bestimmung der Verunreinigung des
Reinigungsbades.

9.8.1 Uberwachung der Reinigerkonzentration

Fur die Uberwachung der Builder- und Tensidkonzentration stehen folgende analytische
Untersuchungsmethoden zur Verfiigung:

— Volumetrische Alkalitatsbestimmung

— Photometrische Bestimmung von relevanten Builderkomponenten (Phosphat, Carbonat)

— Photometrische Tensidbestimmung

— Tensiometrische Tensidbestimmung (Blasendrucktensiometrie)

— Bestimmung der Leitféahigkeit

Die volumetrische Alkalitdtsbestimmung ermdglicht die Ermittlung der Builderkonzentration durch

eine einfache Titrationsmessung. Die Nachteile der Methode sind, dass Inhaltsstoffe, die die
Alkalitat des Reinigungsbades beeinflussen, miterfasst und die Tensidkomponente nicht bestimmt
werden. Hydroxide, Amine, etc. von Kihlschmierstoffen und Korrosionsschutzmitteln verféalschen
in weiterer Folge das Messergebnis.
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Die photometrische Builderbestimmung dient zur Ermittlung der Konzentration einer relevanten
Builderkomponente wie beispielsweise der Phosphationen. Das Messergebnis wird durch andere

Inhaltsstoffe des Reinigungsbades nicht beeinflusst und ermoglicht die Berechnung der
tatsachlichen Builderkonzentration. Eine Abnahme der Builderkonzentration wird hauptséachlich
durch Verschleppung verursacht und bei Verwendung eines 2-Komponentensystems ist dann eine
Nachdosierung des Builders erforderlich.

Die photometrische Tensidbestimmung wird durch vorgefertigte Tests in Glaskivetten stark

vereinfacht. Mit den Testkits kbénnen die Gehalte von nichtionischen, kationischen und anionischen
Tensiden bestimmt werden. Anhand des Messwertes kann der Verbrauch der Tensidkomponente
berechnet und bei Verwendung eines 2-Komponentensystems die Tensidkomponente getrennt
nachdosiert werden.

Die volumetrische und_photometrische Builder- und Tensidanalytik sind einfache und praktikable

Untersuchungsmethoden, die jedoch fir eine Online-Messung nicht geeignet sind.

Die Bestimmungsmethodik der Blasendrucktensiometrie kann diskontinuierlich und zur Online-
Messung verwendet werden. Es werden Gasblasen, an denen sich die grenzflachenaktiven
Tenside anlagern koénnen, mit einer genau definierten Blasenbildungsrate in dem zu
untersuchenden Reinigungsbad erzeugt. Der maximale Blasendifferenzdruck der erzeugten Blase

wird gemessen und die dynamische Oberflachenspannung als Maf3 fir den Tensidgehalt ermittelt.
Im Betriebslabor der Fa. Magna Powertrain wird die dynamische Oberflachenspannung als
MessgroRe fur die diskontinuierliche Uberwachung der einzelnen Reinigungsbader der
Teilewaschanlagen herangezogen.

Die Aufbereitungsverfahren, die als MalRnahmen fiir die Badpflege eingesetzt werden, entfernen

nicht nur Olanteile, sondern auch Teile der Tensidkomponenten des Reinigungsbades. Die Menge
der zurickgehaltenen Tenside hangt unter anderem von der Trennleistung des
Aufbereitungsverfahrens, dem Oleintrag sowie der Starke des demulgierenden Reinigersystems
ab. Eine kontinuierliche Messung des Tensidgehaltes ermdglicht nach Anpassung an den
spezifischen Prozess eine genaue Nachdosierung der verbrauchten Tensidkomponente. Mit der
Online-Messung des Tensidgehaltes wird eine Uber- und Unterdosierung vermieden, indem die
erforderliche Tensidmenge kontinuierlich auf die Badbelastung eingestellt wird.

Die Bestimmung der Leitfahigkeit kann diskontinuierlich als auch zur Online-Messung fur die
Ermittlung des Gesamtsalzgehaltes des Reinigungsbades verwendet werden und dient als
Richtwert fir den Buildergehalt. Der Tensidgehalt wird nicht erfasst. Der Messwert wird von der
eingeschleppten Salzfracht aus den Verunreinigungen verfalscht.

EFOR — Emissionsarme Oberflachenreinigung Seite 113 von 116



9.8.2 Uberwachung der Badqualitat

Fur die Ermittlung der Badqualitdt kdnnen Messmethoden herangezogen werden, die die
Inhaltsstoffe der Badverunreinigungen ermitteln. Fette, Ole, und Wachse stellen den
Uberwiegenden Anteil der Badbelastung dar, die mit den Werkstiicken in das Reinigungsbad
eingetragen werden und in Wasser mit den vorhandenen oberflachenaktiven Substanzen O/W
Emulsionen bilden. Die Zunahme der Badbelastung und die Anderung der physikalisch-
chemischen Eigenschaften der O/W Emulsionen lassen sich mit folgenden einfachen
Messmethoden ermitteln:

— Bestimmung des CSB - Gehaltes / TOC — Gehaltes
— Bestimmung des Partikelgehaltes
— Bestimmung der Tribung

Die diskontinuierliche Bestimmung des CSB-Gehaltes erfasst sadmtliche organische Inhaltsstoffe
des Bades, die chemisch oxidierbar sind. Zu den oxidierbaren Substanzen gehoren Fette, Ole und
Wachse, die die Hauptverunreinigung des Reinigungsbades darstellen. Die auf diese Weise
ermittelte CSB-Konzentration wird als chemischer Sauerstoffbedarf bezeichnet und die Messung
erfolgt mit vorgefertigten Testkivetten nach einem thermischen Aufschluss photometrisch. Die
CSB-Bestimmung der Reinigungsbader ermoglicht die Festlegung und Einhaltung eines
Olgrenzwertes. Anhand der CSB-Werte kann die Effizienz von BadpflegemaRnahmen wie
beispielsweise die von Koaleszenzdlabscheider ermittelt und Uberwacht werden. Ein zu hoher
Olgehalt in dem Reinigungsbad reduziert den Anteil an aktivem Reiniger, der dispergiert oder
emulgiert in das nachfolgende Bad verschleppt wird und zu einer erhéhten Zunahme der
Badbelastung fuhrt.

Zu den modernen Sensorsystemen fir Reinigungsbader gehoéren die Online-Partikelzéhler, die

durch einen Laserlicht-Sensor Partikelanzahl und -gréRe bestimmen. Diese Online-Uberwachung
gestattet nicht nur die Bestimmung des Schmutzgehaltes in dem Reinigungs- und Spulbad und die
Kontrolle von voreingestellten  Grenzwerten, sondern auch die Ermittlung der
PartikelgroRenverteilung der Oltropfchen. Eine Anderung der PartikelgroRenverteilung der
Oltropfchen fiihrt zu einem abweichenden Stabilitatszustand des Bades und resultiert in ein
Entfettungsbad mit zunehmenden emulgierenden oder demulgierenden Eigenschaften. Die
Uberwachung der PartikelgroRe ermoglicht somit die Bewertung der Leistungsfahigkeit von
Koaleszenzolabscheider. Bei einer zu geringen PartikelgroRe der Olpartikeln, verursacht durch
einen niedrigen aktiven Tensidgehalt oder einer hohen Olkonzentration, wird eine Koaleszenz der
Oltropfchen und anschlieRende Olabtrennung erschwert.

Bei gleich bleibender PartikelgroRenverteilung der Oltropfchen kann die Bestimmung der Triibung

als Richtwert fur die Schadstoffbelastung von Reinigungsbadern herangezogen werden. Diese
diskontinuierliche Methode ist kostengiinstig und sehr einfach anzuwednen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zur prozesssicheren und wirtschaftlichen
Reinigung in der Regel die Uberwachung der Builder- und Tensidkonzentrationen sowie des
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Olgehaltes ausreichend ist. Auf Basis dieser ermittelten Kontrollparameter kann der erforderliche
Badwechsel angezeigt und eine optimale Badstandzeit flr die Reinigungsbader erzielt werden.

9.8.3 Uberwachung der Oberflachen-/ Produktreinheit

Die qualitativen Anforderungen an den Reinigungsprozess und der dadurch erzielbaren
Oberflachenreinheit wird in aller Regel durch den nachfolgenden Fertigungsschritt bestimmt.
Grundsatzlich  stehen  analytische  Untersuchungsmethoden zur  Bestimmung  der
Oberflachenreinheit zur Verfigung, der effiziente Einsatz erfordert allerdings die Kenntnis der
tolerierbaren Verschmutzung im darauffolgenden Prozessschritt. Da diese Kenntnis vielfach nicht
vorhanden ist wird in der Praxis meist die erfolgreiche Durchfihrung des nachfolgenden
Prozessschrittes gepruft.

Um in weiterer Folge den Prozessablauf unter Berlcksichtigung der geforderten
Qualitatsanforderungen kontinuierlich tberwachen zu kénnen, ist neben der Uberwachung der
Badqualitat auch eine Uberwachung der Produktreinheit anzustreben. Fir die Beurteilung der
Oberflachenreinheit gibt es eine Reihe von direkten Messverfahren (z.B. Testtinten), die eine
rasche und kostengiinstige Beurteilung der Oberflachenreinheit erlauben. Da diese Verfahren fur
eine zeit- und prozessanalytische Erfassung der Oberflachenreinheit aber nur bedingt einsetzbar
sind, geht die Endwicklung stark in Richtung optischer Methoden (z.B. Fluoreszenzspektroskopie)
mit dem Vorteil der berihrungslosen Analyse. Dadurch kann die Qualitat der Reinigungsprozesse
bereits wahrend des Fertigungsprozesses am Bauteil geprift werden wodurch eine sichere und
rasche Qualitatskontrolle erzielt werden kann. Nachstehend sind auszugesweise zwei Methoden
der Oberflachenanalyse und Sauberkeitsmessung néher dargestellt:

— Bestimmung der Oberflachenreinheit mittels Testtinten (direkte Messung)

— Bestimmung der Oberflachenreinheit mittels Fluoreszenzspektroskopie (optische Messung)

Die Bestimmung der Oberflachenreinheit mittels Testtinten ermdglicht eine rasche und
kostengiinstige Beurteilung der Produktreinheit nach erfolgtem Reinigungsprozess. Bei den
Testtinten handelt es sich um Flussigkeiten mit definierter Oberflachenspannung, die auf die
Oberflachen des zu prufenden Werkstoffes aufgestrichen werden. Die Testtinten sind mit fast
jeder beliebigen Oberflachenspannung in einem Bereich von 18,4 mN/m bis 105 mN/m erhaltlich.
Die Auswertung erfolgt durch Beurteilung der Benetzbarkeit der Oberflachen mit den einzelnen
Testflissigkeiten. Die Angabe der Oberflachenenergie in mN/m erfolgt in dem Bereich, in dem
zwei untersuchte Testtinten die Oberflache zwei Sekunden vollstdndig sowie teilweise benetzen.
Ist die Oberflaichenenergie des Feststoffes hoher als die Grenzflachenspannung zwischen
Feststoff und Flussigkeit, so wird der Tropfendurchmesser durch eine gute Benetzung der
Flissigkeit auf der Oberflache des Werkstlicks mdglichst grol3 werden. Bei einem Kontaktwinkel
von Uber 90° zieht sich die Tinte zusammen, unter 90° bleibt die Tinte haften [Tigres, 2005].
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Abbildung 22: Unterschiedliche Benetzung eines Tropfens auf der Feststoffoberflache [Oberflache, 2009]

Letzteres bedeutet, dass die Oberflaichenenergie des Werkstiicks grél3er gleich der
Oberflachenspannung der Flissigkeit ist. Ein Winkel von 0° zeigt sich im vollstandigen Verlaufen
und Benetzen des Films auf der Oberflache (aber kein Abperlen), und somit die hochste
Oberflachenenergie.).

Die Bestimmung der Oberflaichenreinheit mittels Fluoreszenzspektroskopie beruht auf der
Tatsache, dass viele Mineral6lprodukte Stoffe enthalten, die bei Bestrahlung mit UV-Licht
fluoreszieren oder Farbungen zeigen. Der wesentliche Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
Fluoreszenzeffekte auch bei sehr kleinen Konzentrationen deutlich sichtbar sind. Durch messen
der Intensitat der Fluoreszenz kann die Starke der Schmutzschicht bzw. die Hohe des
Reinheitsgrades bestimmt werden. Angeregt wird die Fluoreszenz durch Strahlung im
ultravioletten Bereich, wobei Elektronen fluoreszierende Molekile dabei Photonen absorbieren
und so auf ein hdheres Energieniveau gelangen.

Abbildung 23: Vereinfachtes Jablonski-Diagramm [Sita, 2009]

Da dieser angeregte Zustand energetisch instabil ist, kehren die Elektronen unmittelbar unter
Freisetzung von Energie und der Emission von Fluoreszenzlicht wieder in den Grundzustand
zurtick. Da ein Teil der Energie in Wéarme umgewandelt wird, ist die ausgesendete Strahlung
energiedrmer und hat damit eine grofRere Wellenlange.
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