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Vorwort

In Baden-Wirttemberg fallen jahrlich 550000 t Sonderabfille an. Dies entspricht einem Gliter-
zug mit der Lénge von Basel his Frankfurt.

Dieser Zug mit Riickstdnden unserer Wohistandsgesellschaft muB in den niachsten Jahren kr-
zer werden. Die Vermeidung von Abfallen und Sonderabféllen hat somit absoiute Prioritdat, Um
dieses Ziel zu erreichen, ist ein Umdenken in den Betrieben erforderlich. Wurde in der Vergan-
genheit die Qualitat bei der Produktion allein daran gemessen, was erzeugt wird, so wird es in
Zukunft entscheidend darauf ankommen, méglichst ressourcenschonend und abfallarm zu
produzieren.

Ein Optimum - kein Maximum — von Gitern und Dienstleistungen muB mit einem Minimum an
Energie- und Rohstoffverbrauch und Umweltbelastung erbracht werden.

Deshalb missen Stoffkreislaufe geschaffen werden, damit wertvolle Rohstoffe so lange wie
moglich im ProduktionsprozeB verbleiben. Es missen die Produktionsprozesse darauf Uber-
priift werden, bei welchen Produktionsschritten bestimmte umweltbelastende Einsatzstoffe
durch geeignetere Stoffe ersetzt werden k&nnen. Hier sind in erster Linie die Betriebe gefragt,
die mit ihrer Produktion Abfélle erzeugen und die Umwelt belasten. Die Industrie muB zuk(nf-
tig vorrangig in abfallarme Produktionsverfahren investieren.

Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur stellt das Land den investitionsbereiten
Betrieben ein Beratungsinstrument an die Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zunéachst ab-
fallarme Produktionsverfahren erkunden und die Entwicklung gegenliber der Vergabe von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen im Wege
der individuellen Beratung und der allgemeinen Information an die gewerbliche Wirtschaft und
die technischen Fachbehdrden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwartigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist die Be-
treuung der im Auftrag des Umweltministeriums durchgefdhrten Untersuchungen zum Thema
Lvermeidung von Abféllen durch abfallarme Produktionsverfahren®. Im Rahmen dieser Arbeit
werden in mehreren Betrieben Baden-Wirttembergs die Méglichkeiten untersucht, in den Be-
trieben anfallende Abfille zu vermeiden oder zu verwerten. Des weiteren wird bei den Unter-
suchungen darauf Wert gelegt, die betriebswirtschaftliche Seite der technisch verfiigbaren
Méglichkeiten auszuleuchten. DaB8 Umweltschutz durchaus rentabel sein kann, zeigt die nun-
mehr vorliegende Untersuchung Uber die Vermeidung und Verwertung von Klhlschmierstoffen
in der metaliverarbeitenden Industrie. So ergab die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim unter-
suchten Unternehmen allein fir den Bereich Zahnradbau vermeidbare Abgaben und Entsor-
gungskosten von jahrlich rd. 0,5 Mio. DM. Ein Beispiel zeigt, dal3 sinnvoile MaBnahmen nicht
nur zu einer Entlastung der Umwelt und damit zu einem erhdhten Schutz des Menschen vor
gesundheitlichen Beeintréchtigungen flihren, sondern daB sich solche MaBnahmen auch ,be-
triebswirtschaftlich rechinen” kénnen.

Ich hoffe und winsche, daB die von der Abfaliberatungsagentur vorgelegte Broschire viele
betroffene Betriebe dazu ermuntert, die darin enthaltenen Vorschlage in die Tat umzusetzen.

WM /
Harald B. Schafer

Umweltminister
Baden-Winrttemberg
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Zusammenfassung

Bei der spanenden Metallbearbeitung werden groBe Mengen an Kiihischmierstoffen (Ole,
Emulsionen und Losungen) eingesetzt. Durch begrenzte Standzeiten falien derzeit in Baden-
Wirttemberg noch ca. 70000 t/a an verbrauchten Kihlschmierstoffen (KSS) zur Entsorgung
an. Die Hauptmenge bilden dabei KSS-Emulsionen, die wegen ihres Olgehaltes als Sonderab-
fall eingestuft sind.

Bestehende Engpésse bei der Sonderabfallentsorgung erfordern dringend eine analytische Be-
trachtung der Fertigungsprozesse hinsichtlich der Mdglichkeiten zur Vermeidung und Vermin-
derung von Reststoffen. Die wichtigsten Ansatzpunkte sind hierbei;

- MaBnahmen zur Standzeitverldingerung von KSS- und Waschbédern:
Eingetragene Verunreinigungen aus Maschinen, Werkstlcken und der Umgebung mus-
sen vermieden bzw. wieder entfernt werden (Fremddlabscheidung, Filtern, Austragung
von Spdnen und Schlammj. Weiterhin sind kontinuierliche Badkontrollen eine Grundvor-
aussetzung fur wirksame PflegemaBnahmen, die z. B. einen unkontrollierten Keimbefall
rechtzeitig verhindern.

- Verminderung der Spritz- und Austragsverluste:
Beim Einsatz von KSS-Olen werden besonders groBe Mengen Uber Werkstlicke und
Spane ausgetragen. Durch Abtropfen und Zentrifugieren lassen sich ca. 90 % dieser
Verschleppungen direkt zurlickgewinnen. Um Spritzverluste zu vermeiden, sind wir-
kungsvolle Schutzwénde und Maschinenkapselungen vorzusehen.

— Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren:
Die Nuil-Schmierung, d. h. ein Verzicht auf Kihlschmierstoffe, gehort bei der GrauguB-
Zzerspanung zum Stand der Technik und wird derzeit flir weitere Anwendungsbereiche
geprift. Der Einsatz hochwertiger Werkzeuge, neuer Werkzeug-Technologien, anderer
Schmiersysteme (z. B. Spruhnebeltechnik) und zentraler KSS-Versorgungsanlagen er-
mdglicht jedoch schon wesentlich reduzierte Einsatzmengen.

- Einsparung von Wascharbeitsgangen zur Werkstickreinigung.

Verbrauchte Kunhischmierstoffe haben bei Beachtung einiger Grundregeln und Randbedingun-
gen ein erhebliches Verwertungspotential. Die Grundvoraussetzung hierfiir ist das getrennte
Sammeln verschiedener KSS-Gruppen, wie z. B. Cl-haltige Kilhischmierstoffe, KSS-Ole, Emul-
sionen, Losungen. Ebenso dirfen Kihischmierstoffe auf Pflanzendlbasis nicht mit sclchen auf
Mineral6lbasis vermischt werden.

— KSS-Ole kénnen im allgemeinen wieder aufgearbeitet werden.

- KSS-Emulsionen missen mit geeigneten Verfahren (z. B. Ultrafiltration, organische
Spaltung, Eindampfverfahren) aufgespalten, d.h. Wasser- und Olphase getrennt wer-
den. Die Spaltung kann der Anwender, mit der Moglichkeit der Wasserwiederverwen-
dung, selbst oder bei einem Entsorger durchfiihren lassen. Die Olphase 148t sich bei
einer geringen Schadstoffbelastung wieder aufarbeiten.

— KSS-Lésungen lassen sich nur schwer trennen (Verdampfung, Umkehrosmose). Die
Wiederverwendung des abgetrennten Wassers ist zu priifen.

Ausgehend vom Stand der Technik werden in der vorliegenden Studie Konzepte zur Reststoff-
vermeidung und -verminderung sowie zur stofflichen Wiederverwertung fiir zerspanende Ferti-
gungen aufgezeigt. Um zukinftig das Anforderungsspektrum fiir Lésungen besser abschatzen
zu kénnen, sind gesamtheitliche Betrachtungen durchzufihren, die beim KSS-Einsatz neben
der Abfallproblematik folgende Problemkreise berilicksichtigen:

— Arbeitshygiene,
- funktionelle Anforderungen an die Kihlschmierstoffe,



- Wirtschaftlichkeit,
— Beachtung der Abwasservorschriften

Als Beispiel wurden in einem Fertigungsbereich eines GroBbetriebs die Ist-Situation untersucht
sowie Losungsvorschldge zur Vermeidung und Verminderung von KSS-Abfillen erarbeitet.

Zur gesamtheitlichen Ldsung kritischer Sonderabfall- und Abwasserfragen wurde der Einsatz
von Verdampfern zur Aufkonzentration bei Emulsionen sowie zur Entwéasserung von Schldm-
men vorgeschlagen. Das Destillat kann bei diesem Verfahren innerbetrieblich wiederverwendet
werden. Bei dem untersuchten Unternehmen lassen sich im Teilbereich Zahnradbau die Son-
derabfallmengen durch folgende MaBnahmen um ca. 90 % reduzieren:

- Verldngerung der Badstandzeiten durch die Installation zentraler KSS-Versorgungsanla-
gen und verbesserter Badkontroll- und -pflegemdéglichkeiten

— Verringerung der KSS-Verschleppungsverluste durch Werkstiicke und Spéne mittels
Einrichtung von Abtropfplatzen sowie dem konsequenten Einsatz von Spénezentrifugen
bei KSS-Olen

— Installation einer eigenen Emulsionsspaltanlage (Ultrafiltration)

— Einsatz von Verdampfern zur Aufkonzentration des Emulsionsretentats sowie zur Ent-
wasserung der Olschlamme

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim untersuchten Unternehmen ergab, daf die Einfiih-
rung abfallarmer Technologien rentabel ist. Allein im Zahnradbau belief sich die Sonderabfall-
abgabe 1991 auf 121 000 DM, die gesamten Entsorgungskosten lagen bei Uber 370000 DM.

Die Zukunftsperspektiven beim Einsatz von Kihlschmierstoffen in der Metallverarbeitung wer-
den derzeit von der strengen Abfall- und Abwassergesetzgebung sowie der stiarkeren Beach-
tung der Arbeitshygiene gepragt. Insbesondere in der GroBindustrie sind dadurch Einsatzmég-
lichkeiten von sogenannten Multifunktionsélen in der Diskussion und in der Erprobung. Das
KSS-Ol wird bei den Untersuchungen gleichermaBen als Hydraulikél verwendet, um einen sto-
renden Fremdoéleintrag durch Leckagen zu verhindern. Neben verbesserten Technologien zur
Verminderung der Ausschleppungsverluste durch die Werkstlicke (gekapseilte Saug-Blas-
Systeme) ist eine intensive Zusammenarbeit zwischen KSS-Anwendern, -Herstellern und
Werkzeugmaschinenherstellern erforderlich.



1 Einfiihrung

Es wird gemeinhin gefordert, daf Vermeidung und Verwertung von Abféllen bzw. Reststoffen
Vorrang vor deren Beseitigung haben sollten. Das dafir vom Gesetzgeber geschaffene Arse-
nal ordnungsrechtlicher Instrumentarien ist betrachtlich:

Entsprechende Ermahnungen, Gebote, Verbote finden sich im Abfallgesetz (§ 1a, § 3 Abs. 2
u. 4, § 4 Abs. 5, § 11b Abs. 1 Nr. 4, § 14), den EntwUlrfen zur technischen Anieitung Abfall (TA
Abfall}, Teil 3 ss, den Rechtsverordnungen nach § 14 AbfG und im BImSchG (§ 5 Abs. 1 Nr. 3)
sowie dem Landesabfallgesetz. Neu sind diese bundesgesetzlichen Regelungen indessen
nicht. Beim BImSchG geht die genannte Regelung auf die Novelle des Jahres 1985, beim Ab-
fallgesetz auf diejenige aus dem Jahre 1986 zurick.

Eines der Hindernisse, die einer breiten Umsetzung dieser Gebote im Wege stehen, ist das
Fehlen von vorbehaltios Ubertragbaren Referenztechnologien zur Abfallvermeidung und -ver-
wertung. Die zustindigen Behdrden werden im Rahmen ihres Ermessensspielraumes Einzel-
fallinterventionen durchfiihren missen. Die hier vorliegende Broschire soll dazu beitragen,
daB dieses Ermessen fehlerfrei ausgelbt werden kann. Teilweise gelingt es auch, Referenz-
technologien zu definieren.

Die vorliegende Broschire befaBt sich mit dem Abfallregime des fir das Land Baden-Wdirt-
temberg wohl bedeutsamsten Industriezweiges, der metallverarbeitenden Industrie, und zwar
wird innerhalb dieser Branche die Facette der spanenden Metallbearbeitung betrachtet. Die
Grinde fir diese Auswahl liegen auf der Hand:

Bei der spanenden Metallbearbeitung, d. h. dem Frésen, Drehen, Bohren, Hobeln usw., wer-
den Kuhl- und Schmierstoffe angewandt, die nach Gebrauch als Abfall (Abfallschlissel 54402)
abgegeben werden und mit 54608 Tonnen im Jahre 1990 einen Hauptteil am Aufkommen
nachweispflichtiger Abfalle ausmachten. Die bislang stets steigende Tendenz am Aufkommen
dieser Abfallart ist u. a. auf die infolge Konkurrenzdruck gesteigerte Effizienz des baden-wdrt-
tembergischen Maschinenbaus zurlckzufiihren. Hohere Effizienz bedeutet héhere Stlckzahlen
und mehr Préazision. Beides verlangt unter anderem den Einsatz groBerer Mengen hochentwik-
kefter Kihlschmierstoffe.

Die vorliegende Broschiire soll insbesondere fur die Anwender und die Behtrden eine Hand-
reichung zur Umsetzung abfallarmer Produktionsverfahren sein. Die Tatsache, daB3 Anlagen zur
spanenden Metallbearbeitung nicht der Genehmigungspflicht nach dem BImSchG unterliegen
und somit eine der 0. g. Rechtsgrundlagen nicht greift, erscheint nachrangig, denn die Ausfuh-
rungen in dieser Broschiire sprechen fUr sich selbst.

Im Ubrigen verbleibt auch nach Wegfall des § 5.1.3 BImSchG eine ganze Reihe von Rechts-
grundlagen, in die auBerdem auch die wasserrechtlichen Regelungen noch mit einzubeziehen
sind. Aufgrund des bewuBt breit angelegten Kapitels 2 dieser Broschiire bietet sie die Mog-
lichkeit eines raschen Einstiegs in die Thematik auch fir denjenigen, der sich erstmalig mit der
Materie der Kihlschmierstoffe befal3t.



Teil A: Stand der Kiihlschmierstoffanwendung

2 Grundlagen der Kiihlschmierstoffanwendung

Bei der spanenden Bearbeitung von Metallen, aber auch Materialien wie z. B. Glas und Kera-
mik, werden Kihlschmierstoffe in umfangreichem MaBe eingesetzt. Das Anforderungsprofil
(Schnittgeschwindigkeit, Zerspanungsvolumen, zu bearbeitende Werkstoffe, Arbeitssicherheit,
Umwelt) bestimmt Art und Zusammensetzung des einzusetzenden Kihlschmierstoffes. Ein ge-
nereller Verzicht erscheint derzeit kaum realisierbar, insbesondere wegen der standig steigen-
den Anforderungen an die Fertigungsprozesse. Dennoch gibt es Bereiche, wie z. B. die Zer-
spanung von GrauguB, in denen die Trockenbearbeitung seit langem und in jingster Zeit ver-
starkt angewendet wird.

2.1 Aufgaben von Kiihlschmierstoffen bei der Metallbearbeitung

Enfsprechend dem Einsatzbereich variiert das Anforderungsprofil, das die Gewichtung der je-
weiligen Eigenschaften festlegt. Vereinfacht lassen sich 3 Hauptaufgaben der Kihischmierstof-
fe darstellen:

— Kuhlung von Werkzeug und Werkstick

— Schmierung zur Herabsetzung der Reibungswarme sowie der Verschiei3- und Schnitt-
krifte

- Reinigung des zu bearbeitenden Werkstiicks bzw. des Werkzeugs durch Wegspiilen
der Spdne und Verunreinigungen

Eine Hauptfunktion von Ol ist das Schmieren, wihrend Wasser primar fiir die Kiihiung verant-
wortlich ist.

Gase
Wasser
g I - ] Lasungen
5 .. Masser~.  Bohrdl Wassermischbar
x "o rischung .
e - Emusionen
- Sme\ nicht wasser-
A q}/ meschbar
Schrmierwirkung >

Abb. 2-1: Kihl- und Schmierwirkung von Kihischmierstoffen

! Industrie-Anzeiger” 69/91
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Je nach Aufgabenschwerpunkt werden daher wassermischbare oder nichtwassermischbare
Kiihlschmierstoffe eingesetzt. Parallel zu den fertigungsspezifischen und arbeitshygienischen
Anforderungen miissen heute auch Umweltaspekte in die Eignungsbeurteilung mit einbezogen
werden. Forderungen nach:

- méglichst langen Standzeiten (Alterungsbestandigkeit, Biostabilitat),

- Umweltvertraglichkeit

- Wiederverwendung von Kihischmierstoffen

- Wiederverwendung und Verwertungsmogtichkeiten der verbrauchten Kihlschmierstoffe

kommen als wichtige Beurteilungskriterien hinzu.

Auf weitere anwendungsspezifische Kriterien, wie z. B. Materialvertraglichkeiten, Korrosions-
schutz, Anti-Schaumverhalten usw., wird hier nicht ndher eingegangen.

Die genannten Hauptfunktionen Kihlen und Schmieren haben das gemeinsame Ziel, Werk-
zeugstandzeiten zu verldngern und hohe Bearbeitungsqualitdten zu erreichen. Bei der Zerspa-
nung werden ca. 75 % der eingesetzten Energie in Warme umgewandelt (vgl. Abb. 2-2), so
daB die thermische Beanspruchung neben der mechanischen maBgeblich die Standzeit beein-
fluBt.

eingebrachte Leistung 100 %
Warme 75 %

g| Verformungsarbet
50 %

Trennieistung
5%

Nutzleistung

Abb. 2-2: Wirmeentstehung und -verbleib beim Drehen

Durch den Kihlschmierstoff werden einerseits Reib- und Umformkréfte reduziert und anderer-
seits die entstandene Warme abgefiihrt. Die thermische Belastung von Werkzeug und Werk-
stiick wird verringert und damit langere Werkzeugstandzeiten bzw. hdéhere Schnittleistungen
ermoglicht.
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Abb. 2-3: EinfluB der Werkzeugtemperatur T (°C) auf die Werkzeugstandzeit t (min.)

Bereits eine relativ geringe Temperaturabsenkung vermindert den Werkzeugverschiei3 und
fihrt zu erheblichen Standzeitverlangerungen (vgl. Abb. 2-3). Die Erzielung von optimalen
Oberflachengiiten, der tempordre Korrosionsschutz und der Abtransport kleinerer Spine
{(Wegspllen) erganzen das Aufgabenspektrum der Kihlschmierstoffe.

2.1.1 Wirkungsweise und Eigenschaften

Die Wirkung eines Kiihischmierstoffes setzt sich in erster Linie aus den beiden Hauptfunktio-
nen Kihlen und Schmieren zusammen. Die Art des jeweiligen Bearbeitungsprozesses be-
stimmt nun, welche der beiden Funktionen Prioritat hat.

Wie unterschiedlich diese Anforderungen von den Hauptbestandteilen eines jeden Kuhl-
schmierstoffes, Wasser und O, erfullt werden, verdeutlichen die physikalischen Kennwerte in
Abb.2-4.

Wasser Ol Wasser : O}
spez. Warmekapazitat (J/g*K) 4,2 1,9 2:1
Wiérmeleitfahigkeit (W/m*K) 0,6 0,1 6:1
Verdampfungswérme (kJ/g) 2,3 0,2 11:1

Abb. 2-4: Physikalische Kennzahlen von Wasser/Of

Wahrend Wasser, und damit auch alle wassermischbaren Kiihlschmierstoffe, die beste Kihl-
wirkung aufweist und daher als Basis bevorzugt bei Verfahren mit hoher spezifischer Warme-
entwicklung eingesetzt wird (z. B. Drehen, Frasen, Schleifen), weisen Ole eine wesentlich bes-
sere Schmierwirkung auf und finden bevorzugt bei Verfahren Anwendung, bei denen die
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Reibung im System Werkstlick/Werkzeug/Span vermindert werden muB (z. B. Honen, Gewin-
deschneiden). Damit der erforderliche Schmierfiilm auch bei hoher Beanspruchung (Kréfte,
Temperatur) stabil bleibt, wird diese Funktion oft durch Zugabe von EP-Additiven unterstitzt.

Flir eine gute Spll- und Transportfdhigkeit sind hauptsdchlich Druck und Massenstrom des
KSS-Strahles sowie untergeordnet die Benetzungsfahigkeit von Bedeutung. Diese Funktion
wird beim Schleifen und z. B. bei Tieflochbohroperationen besonders gefordert.

An moderne KUhlschmierstoffe werden heute neben guten technischen Eigenschaften noch
weitere Anforderungen bezlglich optimaler Arbeitsplatzhygiene, Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit gestellt.

2.2 Gliederung der Kiuhilschmierstoffarten

Kluhlschmierstoffe werden nach ihrer stofflichen Zusammensetzung eingeteilt. Nach DIN 51385
sowie VDI-Richtlinie 3396 lassen sich Kiuhlschmierstoffe wie folgt aufgliedern:

i Kihischmierstofla ;
.

’7 N\chtwasserm|schb\ar|sn‘%§(\.1 F wassermischbare
N Kuhischmierstofte Kohischmiarstotfe
e,

ra Wasserlasliche h

‘\\»% Kuhlschmiersiotie /

/

i Emuigierbare
\Q Kuhlschmierstoffe

\/

Abb. 2-5: Gliederung der Kuhischmierstoffe

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe werden gebrauchsfertig geliefert, wassermischbare
KUhlschmierstoffe in der Regel als Konzentrat, das vor Gebrauch mit Wasser zum Fertigpro-
dukt angesetzt wird. Ausgangsbasis fir die Herstellung von Kuhlschmierstoffen kénnen natirli-
che Ole (Mineraldle, pflanzliche und tierische Ole und Fette) oder synthetische Stoffe sein. Un-
ter den natiirlichen Olen z&hlt das Mineraldl derzeit zu den wichtigsten industriellen Ausgangs-
stoffen.

2.2.1 Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe (KSS-Ole)

Schneid-, Schleif-, Hon-, Automaten- oder Raumdle, wie die nichtwassermischbaren Kiihl-
schmierstoffe in der Praxis nach ihrem Einsatzgebiet benannt werden, zeichnen sich gegen-
Uber wassermischbaren Kihischmierstoffen vor allem durch bessere Schmierfahigkeit, héhere
Druckaufnahmefihigkeit sowie héhere Standzeiten aus.

Als Grunddle werden meist Mineraldle eingesetzt, die je nach Anwendungsfall recht unter-
schiedlich additiviert werden:

— VerschleiBschutzadditive verringern Reibung und Verschleil im Mischreibungsbereich der
Schnittstelle. Flir den Temperaturbereich bis <= 200 °C werden polare Wirkstoffe in Form
von Fettsduren und Fettdlen eingesetzt (Anti-Wear-Additive), die sich an der Metalloberfla-
che anlagern und damit einen Schmierfilm bilden. FUr schwere Zerspanoperationen wer-
den Hochdruck- oder EP-Additive (EP = extreme pressure) verwendet, die durch chemi-
sche Reaktionen mit den Metalloberflachen verschlgiBmindernde Grenzschichten bilden.
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Sie sind im Temperaturbereich von 200 °C bis Uber 1000 °C wirksam. Als EP-Additive wer-
den heute fast ausschlieflich Phosphor- und Schwefelverbindungen eingesetzt, Chlor ist
wegen der damit verbundenen Entsorgungsprobleme weitgehend aus Kihlschmierstoffen
verdrdngt worden. Als Ersatz nutzt man synergistische Effekte bei Kombination der ver-
schiedenen EP-Wirkstoffe. Flr einige schwere Zerspan- und Umformoperationen sind Chlor-
paraffine jedoch derzeit noch unverzichtbar.

- Antioxidantien erhéhen die Alterungsbestandigkeit des Ols durch Unterbindung natirli-
cher Oxidationsvorgdnge. Hierfir werden vorwiegend organische Sulfide, Zinkdithio-
phosphate und aromatische Amine eingesetzt.

— Antischaummittel (z. B. Siliconpolymere, Tributylphosphat) reduzieren die insbesonde-
re bei weichem Wasser auftretende Neigung zur Schaumbildung.

- Antinebelzusatze sind hochmolekulare._Substanzen, die das ZerreiBen des Olfilms ver-
hindern und damit die Entstehung von Olnebel (z. B. beim Schieifen) verringern.

Ein Nachteil der KSS-Ole ist ihre Brennbarkeit sowie die Bildung von Olnebeln oder Qualmbil-
dung bei hohen Temperaturen, die in vielen Fallen Kapselungen der Maschine und eine zu-
satziiche Abluftreinigung erforderlich machen.

2.2.2 Wassermischbare Kiihlschmierstoffe

Wassermischbare Kihlschmierstoffe verbinden das Warmeabfuhrvermégen von Wasser mit
der Schmierfahigkeit chemischer Stoffe und haben deshalb gute Kihl-, Schmier- und Benet-
zungseigenschaften. Sie kdnnen bei allen Zerspanungsprozessen eingesetzt werden, sofern
die verwendete Werkzeugmaschine ein geeignetes Schmiersystem aufweist und Spindel so-
wie FUhrungsbahnen ausreichend gegen das Eindringen des wasserhaltigen Klihlschmierstoffs
abgedichtet sind. Nachteilig ist jedoch die Anfilligkeit der KSS-Emulsionen gegen mikrobielle
Zersetzung, die einen wesentlich héheren Pflegeaufwand gegeniiber Bearbeitungsolen erfor-
dert und die Standzeit begrenzt.

2.2.2.1 Emulgierbare Kiihischmierstoffe

Die gebrauchiichste Form wassermischbarer Kiihischmierstoffe ist die Emulsion. Eine Emulsi-
on ist ein disperses System, das durch Vermischen von zwei Flissigkeiten entsteht, die inein-
ander nicht igslich sind. Hierbei bildet die eine Fllssigkeit die innere Phase, die sich tropf-
chenformig in der Tragerflissigkeit (der duBeren Phase) verteilt. Fiir die spanende Metallbear-
beitung von Bedeutung sind die emulgierbaren Kihlschmierstoffe, die eine Ol-in-Wasser-Emul-
sion darstellen, d. h., das Ol bildet die innere Phase. An Bedeutung verlieren die emulgieren-
den Kihlschmierstoffe (Wasser-in-Ol-Emulsion).

Das Emuisionskonzentrat enthatt einen hohen Olanteil. Wenn das Konzentrat mit Wasser ge-
mischt wird (Ansatz ca. 4-8 %), zeigt der Badansatz ein milchiges Aussehen. Produkte fir
schwierige Zerspanoperationen enthalten Hochdruckzusatze (EP-Additive).

Emulsionskonzentrate enthalten meistens einen hohen Anteil an Mineraltlen oder syntheti-
schen Olen und Wasseranteile. Nachfolgend die weiteren wesentlichen Bestandteile:

- Emulgatoren sind Substanzen mit bipolarem Charakter, die die Dispersion der QOltrépf-
chen in Wasser ermdglichen, z. B. Tenside, Petroleumsulfonate, Alkaliseifen, Aminseifen.

- Hochdruckzuséatze (EP-Additive) dienen als Verschleischutz fiir schwere Zerspanvor-
gange, hierzu werden Phosphor-, Schwefel- und vereinzelt Chlorverbindungen einge-
setzt (siehe 2.2.1).
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— Korrosionsinhibitoren dienen zum Schutz vor elektrochemischer Korrosion durch Film-
bildung auf der Metalloberfliche. Hierzu z&hlt man Alkali- und Alkanolaminsalze von or-
ganischen Sauren, Sulfonate, Amine, organische Borverbindungen.

— Stabilisatoren, Ldsungsvermittler und Antischaummittel erméglichen eine dauer-
hafte Stabilisierung des Konzentrats, verbessern die Olldslichkeit und unterdriicken un-
erwlinschte Schaumbildung. Gebrauchlich sind dabei Alkohole und Glykole.

— Antioxidantien (siehe 2.2.1)

— Biozide haben die Aufgabe, wassergemischte Kihlschmierstoffe gegen Keimbefall zu
schitzen. Aus arbeitsmedizinischen Griinden sind ihrem Einsatz Grenzen gesetzt. For-
maldehyd-Abspalter haben sich als Breitbandbiozid bew&hrt und lassen sich gut dosie-
ren.

Seit einigen Jahren sind vermehrt sogenannte biostabile, teilsynthetische Kihlschmierstoffe im
Einsatz, die durch spezielle Inhaltsstoffe im Konzentrat die Vermehrung von Keimen ohne zu-
satzliche Biozidzugabe unterbinden. Dabei ist der MineralSlanteil im Konzentrat auf ca. 40 %
verringert, als Emulgator und Korrosionsinhibitor dient meist Bors&urealkanolamin.

2.2.2.2 Wasserlosliche Kihlschmierstoffe

Wasserldsliche Kiihlschmierstoffe enthalten sehr wenig oder gar kein Mineraldl und werden
daher auch als synthetische Kihlschmierstoffe bezeichnet. Die Hauptbestandteile sind Polyal-
kylenglykole und bilden im Wasser eine transparente Ldsung. Tenside verbessern den Kon-
takt zum Werkstlick und damit die Warmeabfuhr durch den Kihlschmierstoff. Als Korrosions-
schutzmittel werden Borsiureamide eingesetzt.

Die Schmierfahigkeit dieser Produkte ist aufgrund ihrer Zusammensetzung begrenzt, dagegen
erzielen sie eine optimale Kihlwirkung und ermdglichen durch ihre Transparenz die Sichtkon-
trolle der Schnittstelle. Sie werden daber in erster Linie beim Schieifen eingesetzt. Ein weiterer
Vorteil ist die geringe Anfalligkeit gegen Keimbefall, die hohe Standzeiten erméglicht.

Die Aggressivitat gegeniber verschiedenen Nichteisenmetallen begrenzt die Einsatzmoglich-
keiten von Kihlschmierldsungen.

2.2.3 Kihlschmierstoffe auf pflanzlicher Basis

In der Vergangenheit war der Einsatz von Pflanzendlen als Schmierstoff weit verbreitet. Mit
steigenden Qualitdtsanforderungen und drastisch zunehmendem Bedarf wurden sie fast voll-
standig durch Mineralélprodukte ersetzt. Seit einigen Jahren kommen wieder verstarkt indu-
strielle Schmierstoffe, insbesondere auf Rapsdlbasis, zum Einsatz, weil sich das Grunddl ne-
ben einer hervorragenden Schmierfahigkeit durch eine bessere biologische Abbaubarkeit ge-
genlber Mineraldl auszeichnet. Um diese Schmiereigenschaften beim Einsatz als Kihi-
schmierstoff in Werkzeugmaschinen zu nutzen, ist eine auf das Grunddl abgestimmte Additi-
vierung notwendig. Hiermit kénnen die geforderten hohen Standzeiten erzielt werden.

2.2.3.1 Umweltvertraglichkeit und Arbeitshygiene

Pflanzliche Ole besitzen eine wesentlich héhere biologische Abbaubarkeit als Mineraldle. Sie
sind daher pradestiniert fur Anwendungen der Verlustschmierung, da diese Produkte zwangs-
laufig in Boden oder Gewdsser eingetragen werden. Bei Sdgekettenhaftélen beispielsweise
dominieren heute bereits Pflanzendle.
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Beim Einsatz als Kihlschmierstoff in Werkzeugmaschinen ist die biologische Abbaubarkeit nur
von untergeordneter Bedeutung, da im allgemeinen nicht mit einem Eintrag in die Umwelt zu
rechnen ist. Vielmehr steht hier die Hautvertraglichkeit der Produkte im Vordergrund, die ne-
ben den Eigenschaften des Grundéls auch von der Additivierung mitbestimmt wird. Da Rapsdl
in seinen Schmiereigenschaften MineralSlen Uberlegen ist, kommt man in vielen Fillen mit ge-
ringeren Konzentrationen an VerschleiBschutz- und Hochdruckzusétzen aus, was sich positiv
auf die Hautvertraglichkeit auswirkt. Teilweise werden hierflir Additive ebenfalls auf Pflanzenol-
basis eingesetzt, der vollstandige Ersatz von chlorparaffinhaltigen Mineraldlprodukten ist der-
zeit jedoch noch nicht méglich.

Wassermischbare Produkte (Emulsionen) sind durch Pflegemaf3nahmen und gezielte Zugabe
von Bioziden vor Keimbefall zu schiitzen, hier gelten die gleichen Grundregeln wie fiir Mineral-
Olprodukte {siehe Kapitel 4.1.1).

2.2.3.2 Bestehende Industrieerfahrung

In Teilbereichen der Fertigung werden z. B. bei der Fa. MTU, Friedrichshafen®, seit Ende 1989
in Zusammenarbeit mit dem Hersteller Arbeitsstoffe auf pflanzlicher Basis eingesetzt. Haupt-
grund fir die Umstellung war die starke Zunahme von Krankheitsfillen der Mitarbeiter an den
Maschinen durch Allergien.

Im folgenden sind stichpunktartig die wichtigsten Erkenntnisse der Fa. MTU aufgefuhrt:
Randbedingungen:

- alle Maschinen werden einzelversorgt; Badkonzentration der Emulsion derzeit bei ca.
7 %,

- komplette Umstellung der Kahlschmierstoffe, Hydraulik- und Bettbahnole auf pflanzli-
che Basis.

Erkenntnisse:

- Die derzeitigen Standzeiten betragen ca. 3 Monate; es wird jedoch erwartet, daB diese
auf bis zu 5 Monate verldngerbar sind,

— hohe Demulgierbarkeit® von Hydraulik- und Bettbahnélen auf pflanzlicher Basis hin-
sichtlich des Kiihischmierstoffes; die aufschwimmenden (Fremd-)Ole sollen einer stoffli-
chen Verwertung zugeflihrt werden,

- trotz der groBen Werkstoffpalette (Bronze, Messing, Kupfer, Stahl, GuB, Alu u.a.} und
starker Belastung der Bader durch Feinstdube und chemische Verbindungen keine ne-
gativen Erfahrungen,

- die Installation einer Be- und Entliftungsanlage in den ArbeitsrGumen wie bei Kihl-
schmierstoffen auf Mineraldlbasis, wird als notwendig erachtet,

- hohere Beschaffungspreise wurden bei ganzheitlicher Betrachtung als wirtschaftlich
nachgewiesen (,vernetztes Denken® erfarderlichy).

Die Fa. MTU ist mit den erzielten Ergebnissen sehr zufrieden und beabsichtigt, weitere Pro-
duktionslinien auf pflanzliche Ole umstellen. Ein Recycling wird derzeit durch den KSS-Herstel-
ler realisiert; die Reststoffe sollen zu Fettsduren und ihren Produkten weiterverarbeitet werden.

2 Datenaufnahme: Stand Juli 1991
hier; Entmischung von Fremddlen und KSS-Emulsionen
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Trotz der positiven Praxisergebnisse wurde festgestellt, daB aus den DIN- und Werksnormpri-
fungen Uber das Verhalten von Kiihlschmierstoffen und Bettbahndlen abweichende Ergebnisse
resultieren. Dies bedeutet, daB eine Uberarbeitung und gezielte Anderung der Vorschriften un-
bedingt erforderlich ist: So wurden z. B. in dem untersuchten Unternehmen Kiihlschmierstoffe
auf pflanzlicher Basis im Labor entsprechend den bestehenden Normen gepriift. Hierbei erga-
ben sich insbesondere fir die Parameter

Kalziumchloridzaht

Reemulgierbarkeit der Emulsionsanteile®
Schaumverhalten

Demulgierverhalten in Kombination mit den Bettbahndlen
— Stabilitat

— Temperaturbestindigkeit

abweichende Ergebnisse gegenliber den bisher Ublichen Toleranzwerten von Kihischmierstof-
fen auf Mineraldlbasis, die sich aber in der Praxis bisher nicht bestétigen.

2.2.3.3 Entsorgung/Verwertung

Die Entsorgung pflanzlicher KSS-Ole erfolgte in der Vergangenheit in erster Linie durch Ver-
brennung, eine gemeinsame Verwertung mit Mineraldlen in der Zweitraffination scheidet aus.

Die Forderung nach Abfallvermeidung und hochwertiger stofflicher Verwertung flhrte daher zu
einem neuen Aufbereitungsverfahren:

Die verworfenen KSS-Emulsionen bzw. KSS-Ole werden von Verunreinigungen und einge-
schleppten, begrenzten Mineralélanteilen getrennt und anschlieBend in einem Mehrstufen-Ver-
seifungsprozell zu Fettsduren und deren Produkten weiterverarbeitet. Die Mineraldlanteile fal-
len dabei als Sonderabfall an. Das Verfahren funktioniert bisher im Technikum und wird derzeit
in den groBtechnischen MaBstab umgesetzt. Im Rahmen eines Forderprojekts soll eine Pro-
duktionsanlage fur die stoffliche Wiederverwertung zu Fettsduren einschlieBlich einer biologi-
schen Abwasserbehandlung gebaut werden.

2.3 Versorgungssysteme fiir Maschinen
Fir die Wahl einer Einzel- oder Zentralversorgungsanlage zur Badpflege sind neben der Wirt-
schaftlichkeit auch die rdumlichen Verhiltnisse maBgebend. Die Konzeption der Einzel- oder

Zentralversorgung richtet sich auBerdem nach dem bearbeiteten Werkstoff, dem eingesetzten
Verfahren und dem verwendeten Kihlschmierstoff.

2.3.1 Kiihlschmierstoffversorgung in Einzelanlagen

Die Versorgung von Werkzeugmaschinen durch Einzelanlagen ist in kleinen Fertigungsberei-
chen weit verbreitet. Sie bestehen im wesentiichen aus:

- Vorratsbehdlter mit Versorgungspumpe
— Spénesieb oder Spaneférderer
- Filtereinheit

4 Die Wiedereinmischung ist entscheidend fiir die Nachdosierung der durch Verdampfung verlorengegangenen Wasseranteile
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Vorrichtungen zur Fremdélabscheidung sollten allgemein vorhanden sein. Die Reinigung des
Klhlschmierstoffs kann wahlweise auch durch mobile Filtereinrichtungen erfolgen, die in regel-
maBigen zeitlichen Abstdnden an die Anlage angeschlossen werden. Sie verfligen haufig iiber
eine zusatzliche Fremddl- und Schlammabscheidung (Separator), die wesentlich zur Standzeit-
erhohung der Bader beitragt. Mobile Systeme sind eine interessante Alternative bei einer gro-
Beren Anzahl von Kleinanlagen, da sie eine hochwertigere Kilhischmierstoffpflege mit vertret-
barem Aufwand ermdglichen.

Die derzeit mit Einzelanlagen erzielten Standzeiten liegen bei ca. 2-3 Monaten, unter ungiinsti-
gen Bedingungen betragen sie nur wenige Wochen.

2.3.2 Kihischmierstoffversorgung aus Zentralanlagen

Zentralanlagen leisten die Kuhlschmierstoffversorgung und -pflege fUr eine gréBere Anzahl von
Maschinen. Sie bestehen in der Regel aus folgenden Komponenten:

Rickpumpstation

Schmutzbehélter mit Feststoffaustrag

Filteranlage

Fremddlabscheider

Reinbehélter mit KSS-Mischbehalter, Belliftung und Umwalzung
Versorgungspumpen, Druck- und Mengenregler

Heiz- und Klhlaggregate

Voraussetzung fur den Einsatz einer Zentralanlage ist zundchst die Vereinheitlichung des Kiihl-
schmierstoffs und damit gleichbleibende Bedingungen an den in Frage kommenden Werk-
zeugmaschinen. Die wesentlichen Vorteile gegeniber Einzelanlagen sind:

- Wesentliche héhere Badstandzeiten bis zu ca. 2 Jahren und dadurch geringere Sonder-
abfallmengen

- Kostenminimierung flr Wartung und Kontrolle, da die Kihlschmierstoffparameter zen-
tral durch eine Betriebsstelle geregelt und Uberwacht werden

2.4 Einrichtungen zur Kiihlschmierstoffpflege

Die sachgerechte Pflege der eingesetzten Kihischmierstoffe ist eine wichtige Voraussetzung
zur Erzielung guter Bearbeitungsergebnisse und hoher Standzeiten. In den folgenden Ab-
schnitten werden daher die wichtigsten Systeme zur Reinigung von Kihlschmierstoffen be-
schrieben.

2.4.1 Filtereinrichtungen

Bei der Kihlschmierstoffreinigung werden Filter unterschiedlicher Bauart verwendet. Unter
dem Gesichtspunkt der Abfaillverminderung sind die eingesetzten Filterhilfsmittel kritisch zu
betrachten, da sie zusétzlich entsorgt werden missen. Wenn die Wahl zwischen unterschiedli-
chen Filtersystemen besteht, sollten daher solche ohne Filterhilfsmittel bevorzugt eingesetzt
werden.
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2.4.1.1 Filtereinrichtungen mit Filterhilfsmittel

Bei diesem Reinigungsverfahren wird die verschmutzte Flissigkeit Uber ein papierartiges Fil-
tervlies (z. B. Viskose) geleitet, dessen PorengréBe auf die gewlnschte Filterfeinheit abge-
stimmt ist. Dabei sind derzeit noch Uberwiegend Einwegvliese im Einsatz, die nicht mehr zu
reinigen sind und mit den aufgefangenen Verunreinigungen als besonders Uberwachungsbe-
durftiger Abfall entsorgt werden miissen.

Folgende Filterbauformen werden unterschieden:

Flachbettfilter
Trommelbandfilter
Unterdruckfilter
Druckfilter

Bei der einfachsten Ausflihrung, den sog. Flachbettfiltern, liegt das Filterviies in einer flachen
Mulde, die durch das Transportband gebildet wird. Mit zunehmender Verschmutzung steigt
der DurchfluBwiderstand, der Schmutzflissigkeitsspiegel steigt an und das verschmutzte Fil-
terviies wird ausgetragen.

Eine verbesserte Ausfilhrung stellen Trommelbandfilter dar, bei denen das Filtervlies z. B.
durch Scheiben umgelenkt wird und eine tiefe Mulde bildet. Durch die groBe Stauhéhe des
Mediums wird eine hdhere spezifische DurchfluBleistung (DurchfluBmenge/Filterflache) und da-
mit eine bessere Ausnutzung des Filtervlieses erreicht.

Unterdruckfilter erzielen noch héhere spezifische Leistungen, indem der Durchflu durch Ab-
saugung auf der Reinseite unterstitzt wird. Unterdruckfilter werden in geschlossener Bauwei-
se als Unterdruckkammern ausgefiihrt. Der Sammelbehilter fir den zulaufenden und ver-
schmutzten Kihischmierstoff wird dabei von der darunterliegenden Filtratabsaugkammer
durch den Filterboden {z. B. Spaltsieb, Lochblech 0.4.) getrennt.

Druckfilter nutzen den gieichen Effekt, indem das Filtervlies auf der Schmutzseite mit Uber-
druck beaufschlagt wird. :

2.4.1.2 Filtereinrichtungen ohne Filterhilfsmittel

Bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren erfolgt die Reinigung durch regenerierbare Fil-
termedien, die lédngere Zeit im Einsatz bleiben kénnen, oder durch Ausnutzung der Dichte-
unterschiede bei Hydrozyklonen und Sedimentationsverfahren.

Im Bereich mittlerer Filterfeinheiten sind seit langem Systeme mit rlickspulbaren Filterelemen-
ten im Einsatz, die sich sowohl zur Reinigung von Emulsionen als auch fiir Bearbeitungséle
eignen. Die Filterelemente, die in unterschiedlichen Bauformen z. B. als Filterkerzen oder Wik-
kelkérper aus Edelstahl ausgeflhrt sind, werden mechanisch oder durch Rickspilen mit Flis-
sigkeit abgereinigt.

In Sedimentationsbehiltern erfolgt die Grobreinigung des Kihlschmierstoffs. Sie dienen im
allgemeinen gleichzeitig als Vorratsbehaiter und sind mit einer Austragsvorrichtung flir die ab-
gesetzten Schmutzpartikel versehen. Die Ausflihrungen reichen von einfachen Absetzbecken
bis zu Lamellenabscheidern, die durch ihre kompakte Bauweise wesentlich leistungsfahiger
sind.
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in Hydrozyklonanlagen wird FlUssigkeit in eine Wirbelbewegung versetzt, die die Abschei-
dung der spezifisch schwereren Verunreinigungen ermdglicht. Hydrozyklone haben sich bei
der Reinigung niederviskoser Kihlschmierstoffe (z. B. Rundschleifen) bewdhrt. Die Grenzen
des Verfahrens liegen in der TrennkorngréBe, so daB bei hohen Anforderungen gegebenenfalls
eine zusétzliche Feinfiltration durchgeflhrt werden muB. AuBerdem steigt durch den erforderli-
chen Pumpendruck der Energiebedarf und damit die Erwarmung des Kihlschmierstoffes.

Magnetabscheider werden zur Reinigung von Kiihlschmierstoffen von ferritischen Spénen
verwendet. Der KUhlschmierstoff wird so geleitet, daB die ferromagnetischen Verunreinigungen
in den Anziehungsbereich der Magnete gelangen und von diesen zurlickgehalten werden. Da-
bei werden kontinuierliche und diskontinuierliche Arbeitsweisen unterschieden.

Diskontinuierlich arbeitende Abscheider (z. B. Magnetstédbe) zeigen mit Zunahme der gesam-
melten Verunreinigungen nachlassende Reinigungswirkung.

Bei kontinuierlich arbeitenden Magnetabscheidern dreht sich eine Magnettrommel im FlUssig-
keitsstrom langsam entgegen der BurchfluBrichtung. Dabei werden mittels Druckwalze die
Verunreinigungen ausgepreBBt und mit einem Abstreifer von der Magnettrommel entfernt.

Seit einiger Zeit werden auch Filteranlagen mit umlaufendem Endlosfilterband angeboten,
wobei das verschmutzte Filterband kontinuierlich abgereinigt wird und (ber einen langeren
Zeitraum im Einsatz bleibt. Solche Systeme sollten, wenn damit die notwendige Filterfeinheit
erreicht wird, die in der Entsorgung problematischen Papierbandfilter ersetzen.

2.4.2 Fremddlabscheidung

Wihrend des Betriebs werden durch Werkstiicke, die Maschinenhydraulik oder andere Aggre-
gate Fremdole in den Kdhlschmierstoff eingetragen. Bei nicht wassermischbaren Kihischmier-
stoffen ist eine Trennung kaum méglich, da sich die Fremddie mit dem Kihlschmierstoff mi-
schen. Dadurch entstehen im allgemeinen keine gravierenden Nachteile, es kann jedoch zu
Konzentrationserniedrigungen der Additive und Viskositdtsverdnderungen kommen. Bei was-
sermischbaren Kihlschmierstoffen werden Fremddle teilweise einemulgiert, ansonsten bilden
sie eine Fremddlphase, die sich mit geeigneten Einrichtungen mechanisch abtrennen 148t.

Die einfachste Einrichtung zur Fremddlentfernung ist der Dekantationsbehélter, bei dem das
Ol-Emulsionsgemisch nach einer mehrtdgigen Verweilzeit aufschwimmt, von der Oberflache
abgesaugt wird und anschlieBend zu entsorgen ist.

Zur regelmaBigen Fremddlabscheidung werden an den Emulsionsbehdltern Skimmer unter-
schiedlicher Bauart eingesetzt. Scheibenskimmer eignen sich aufgrund ihrer Bauweise fir
kleine Behdlter, ihre Wirkung ist allerdings auf einen kleinen Oberflachenbereich begrenzt,
wenn sie nicht durch eine Strdmung im Behélter gezielt beaufschlagt werden.

In gréBeren Behéltern werden Schlauchskimmer eingesetzt, die kontinuierlich abgestreift wer-
den. Skimmer in Form von Kunststoffaserbandern besitzen durch ihre groBe Oberflache eine
héhere Olaufnahmefahigkeit.

Alle diese Verfahren beruhen letztlich auf einer Schwerkraftabscheidung des Fremddls {,Auf-
rahmen*} und sind daher in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt.
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Eine wesentlich effektivere Fremddélabscheidung ist mit Hilfe von Zentrifugalseparatoren
moglich. Das Ol-Emulsionsgemisch, welches dem Emulsionsbehaélter sinnvollerweise aus einer
oberflachennahen Absaugung entnommen wird, wird in einen Tellerseparator in drei Phasen
getrennt:

Abb. 2-6: Vollmantel-Tellertrommel eines Separators®

KSS-Emulsicn und Fremddl werden kontinuierlich ausgetragen, Feststoffe werden von Zeit zu
Zeit, je nach Bauart, manuell oder automatisch ausgetragen. Die behandelte KS8S-Emulsion
wird dem Kihischmierkreislauf wieder zugefiihrt. Aufgrund der hohen Investitionskosten sind
Separatoren jedoch nur an Zentralanlagen bzw. einer grdBeren Anzahl an Einzelanlagen bei
mobiler AusfUhrung wirtschaftlich zu betreiben.

2.4.3 Zentrifugen

Zentrifugen werden zur Abtrennung von Feststoffen aus Flussigkeiten eingesetzt. Hier ist ins-
besondere die Trennung der Spéne von anhaftendem Kuhischmierstoff von Bedeutung. Der
dabei ausgetragene nicht wassermischbare Kuhlschmierstoff wird anschlieBend wieder in den
Kreislauf zurdckgefihrt, wobei die Wiederverwendung von wassermischbaren Kuhlschmier-
stoffen anzustreben ist.

2.4.4 Saug-Blas-Systeme

In der GroBserienfertigung laufen derzeit Untersuchungen mit Saug-Blas-Systemen, um die er-
heblichen KSS-OI-Austragsveriuste durch die Werkstiicke zu reduzieren.®

Bei diesen Systemen werden die Werkstlckoberflaichen mit einer intensiven Luftstrémung ab-
gesaugt und gleichzeitig abgeblasen. Die Stationen sind gegenlber der Umwelt abgekapselt
und der Lufthaushalt so ausgeglichen, daB keine KSS-Nebel ins Freie gelangen kdénnen.

Nach Messungen in der Produktion kdnnen auch von geometrisch kompliziert geformten
Werkstlicken ca. 90 % des anhaftenden KSS-Oles zuriickgewonnen werden.

Die Saug-Blas-Systeme sind werkstickspezifisch auszulegen und erfordern nach dem derzei-

tigen Entwicklungsstand erhebliche Investitionskosten. Dadurch bilden diese Systeme bisher
nur beim GroBserieneinsatz eine wirtschaftlich vertretbare Alternative.

> A Kiechle, Methoden der Standzeitverlangerung wéBriger Reiniger, JOT 9/91
® Quelle: Mercedes-Benz
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2.5 Aufbereitung und Entsorgung verbrauchter Kijhischmierstoffe

Wéhrend des Einsatzes unterliegt jeder Kilhischmierstoff einer standigen Alterung, d. h., seine
Eigenschaften verdndern sich und der Gebrauchswert wird vermindert. Neben der Beanspru-
chung durch den Bearbeitungsvorgang (vorwiegend thermisch und mechanisch) wirken sich
insbesondere eingeschleppte Fremdstoffe, wie Fremdole, Feststoffe und aus der Luft aufge-
nommene Schadstoffe negativ auf die Gebrauchseigenschaften der Kihlschmierstoffe aus.
Verbraucht ist eine Substanz erst, wenn sie ihre eigentliche Aufgabe nicht mehr ausreichend
erfillt. Bei Kihlschmierstoffen kommen jedoch auch noch andere Kriterien, wie z. B. die Ar-
beitsplatzhygiene, zum Tragen. Ein KSS-Austausch wird somit erforderlich:

- wenn das erforderliche Bearbeitungsergebnis nicht mehr erzielt wird (Oberflachengiite,
Genauigkeit, Werkzeugstandzeit)

- wenn Inhaltsstoffe (Konzentration, Additive) abgenommen haben und ein ,Nachschér-
fen” nicht mehr mdéglich ist

~ bei mikrobieller Zersetzung

- wenn die Schadstoffbelastung im Kiahlschmierstoff zu hoch wird (Nitrit, Metallionen,
Keime, Fremddl usw.)

Von den Herstellern wird hdufig ein turnusmaBiger Austausch empfohlen, der aber immer Si-
cherheitsreserven beinhaltet. Bei sorgféltiger Uberwachung und entsprechender Pflege {vergl.
Kapitel 2.4) kdénnen variable Austauschzeiten zu erheblich geringeren Mengen an Altkihl-
schmierstoff fiihren.

Ausschleppungsverluste und damit verbundene kurze Turnover-Zeiten flihren insbesondere bei
KSS-Ol zu ausreichender Frischélerganzung, so daB ein Verwurf im allgemeinen entfallt. Unter
gunstigen Randbedingungen und in Verbindung mit entsprechenden PflegemaBnabhmen kann
dies auch bei Emulsionen erreicht werden.

Ist ein Kuhlschmierstoff verbraucht und muB verworfen werden, so ist beziiglich der Aufarbei-
tung und Entsorgung zwischen drei gangigen Gruppen zu unterscheiden:

- K8S-Ole
— KS5S-Emulsionen
— KSS-Ldsungen

2.5.1 Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe

Nichtwassermischbare Kihischmierstoffe und KSS-Ole weisen eine gute Stabilitat und Resi-
stenz gegen Fremdeinflisse auf. Die gegenlber den wassermischbaren Kuhischmierstoffen
wesentlich héhere Viskositdt bedingt hdéhere Austragsverluste (Spéne, Werkstlcke), die mit
RickfthrmaBnahmen drastisch verringert werden missen, aber dennoch entsprechende Er-
ganzungsmengen erfordern. Ein Verwurf wegen Unbrauchbarkeit ist in den seltensten Fallen
erforderlich.

Die in verbrauchten oder zu entsorgenden KSS-Olen enthaltenen Wasser- und Feststoffanteile
kdnnen mittels eines 3-Phasen-Separators abgetrennt werden. Eine betriebseigene Aniage
wird jedoch nur in GroBbetrieben wirtschaftlich sein. Das gebrauchte KSS-Ol kann dann je
nach Verunreinigungsgrad einer Verwertung (Hersteller, Raffinerie) zugeflihrt werden. Noch im
Einsatz befindliche chlorhaltige Ole sollten unbedingt getrennt gesammelt werden, da deren
Entsorgung (Verbrennung) oder Verwertung (Hydrierung) problematischer, d. h. teurer, ist.
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2.5.2 Kiihischmierstoff-Emulsionen; Emulsionsspaltverfahren

Eine Frischemulsion besteht in der Regel aus ca. 95 % Wasser sowie dem einemulgierten
Konzentrat, einem entsprechend additivierten Olgemisch. Wahrend der Nutzung werden einer-
seits Fremdstoffe eingeschieppt — Fremdéle, wie Hydraulikél, Korrosionsschutz, Ole und Fette
von Werkstlcken und feste Verunreinigungen aus der Bearbeitung — andererseits entsteht eine
Vielzahl von Substanzen durch die mechanische und thermische Beanspruchung, durch mi-
krobiellen Angriff und chemische Begleitreaktionen. Bei der Aufarbeitung einer Altemulsion
richtet sich das Hauptaugenmerk auf die moglichst vollstdndige Auftrennung in eine Wasser-
und in eine Olphase, die sogenannte Emulsionsspaltung. Hierzu stehen eine ganze Reihe von
Verfahren zur Verfligung, auf die im folgenden ndher eingegangen wird. Wegen der bereits er-
wdahnten Fremd- und Zersetzungsstoffe ist es in den meisten Fallen sinnvoll, der eigentlichen
Emulsionsspaltung Verfahrensschritte vor- oder nachzuschalten. So kann die Anlage geschont
und eine bessere Qualitit der Aufarbeitungsprodukte erzielt werden.

Ein exemplarisches Verfahrenskonzept besteht aus folgenden Teilschritten:

— Abtrennung der nicht einemulgierten Fremddle durch Abskimmen eventuell mit Unter-
stiitzung, z. B. durch Flotation

- Abtrennung der Feststoffe durch Filtrierung und/oder Absetzen im Absetzbecken

- Emulsionsspaltung

— ggf. Nachbehandlung des abgespaltenen Wassers, d.h. Entfernung von geldsten
Schwermetallen und organischen Substanzen (CSB), Neutralisation

- ggf. Nachbehandlung der abgespaltenen Olphase (Reduzierung des Wassergehalts)

Fir das Emulsionsspaltverfahren (Abb. 2-7) sowie fir die darauf abzustimmenden Vor- und
Nachbehandlungsverfahren kann leider keine allgemein glltige Empfehlung gegeben werden.
Zu unterschiedlich sind die aufzuarbeitenden Medien und die jeweiligen innerbetrieblichen
Randbedingungen.
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Emulsionsspaltverfahren

Chemische Verfahren

Anorganische Spaltung: Saure-/Salzspaltung
Hydroxidfallung

Organische Spaltung: kationische Polymere

Physikalische Verfahren

Membranverfahren: Ultrafiltration
Umkehrosmose
Verdampfungsverfahren: Dinnschichtverdampfung
Vakuumverdampfung
Adsorption

Kombinierte Verfahren

Thermisch: — mit anschlieBender Zentrifugation
- mit CO,-Zugabe

Adsorption an verschiedene Flockungsmittel

Flotationsverfahren: Entspannungsflotation

Elektroflotation

Elektrochemische
Verfahren:

Elektrophorese
Elektrokoagulation

Abb. 2-7: Gédngige Emulsionsspaltverfahren
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Chemische Spaltverfahren

Organische Spaltverfahren

Der Wirkungsmechanismus der organischen Emulsionsspalter auf der Basis kationischer Poly-
mere beruht auf der Ladungsneutralisation der in der Emulsion enthaltenen anionischen Tensi-
de durch den kationischen Ladungscharakter. Nach Koagulation und Bindung der Oltrépfchen
an die Oberfliche des Emulsionsspalters wird die Emulsion gebrochen und es bildet sich ein
6lhaltiges Flotat, welches gut abgeschépft oder abgeskimmt werden kann.

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller muB der Emulsionsspalter auf Art und Zusammenset-
zung der Emuision abgestimmt werden. Die Zufilhrung muB mengenproportional zur Konzen-
tration, d. h. dem Olgehalt, erfolgen. Eine erhebliche Uberdosierung kann eine Reemulgierung
zur Folge haben. Diese dann kationisch stabile Emulsion ist nur sehr schlecht und mit erhebli-
chem Aufwand zu trennen.

Den Wirkungsmechanismus bei a) richtiger Dosierung und b) Uberdosierung zeigt Abb.2-8.7

Wirkungsmechanismus von organ. Spaltern
al
D= @ == O 0 & @@ @@@
S *
— O — 0 @ @ @@@
slabile Ernulsion kationisches Polymer flotierender Ollroplen
b}
S ™ D ® ®® CECICICICRONCRS!
-t Itl\tﬁ — gL
D-—-0-—8 ® B ® @ POBROOOO® DO
stutile Cinulston kationisches Polymer katiorisch stabilisierte Ernulsion

Abb. 2-8: Wirkungsmechanismus von organischen Spaltern

Nach ausreichender Verweilzeit kann eine klare Wasserphase abgezogen werden, die jedoch
meist nachbehandelt werden muB (CSB, Metallionen, ggf. Kohlenwasserstoffgehalt).

Das Verfahren ist sowohl im Chargenbetrieb als auch im kontinuierlichen Betrieb einsetzbar.
Die abgetrennte Olphase, die auch den organischen Spalter enthélt, beinhaltet je nach zuge-
billigter Absetzzeit (5 bis 60 Minuten) ca. 50 bis 10 % Wasser und ist in vielen Féllen verwert-
bar. Im Gegensatz zu anderen chemischen Spaltverfahren entsteht kein zusétzlicher Schlamm.
Pro m® 5%iger Altemulsion werden ca. 3 | Emulsionsspalter bendtigt. Die genaue Dosiermen-
ge mufB im Vorversuch ermittelt werden. Automatische MeB- und Dosierverfahren befinden
sich derzeit noch im Erprobungsstadium.

7 Quelle: Henkel KGaA, Wasserbehandiung
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Vorteile Nachteile

- Keine zusétzliche Schlammproduktion - Voruntersuchung der Altemulsion erforderlich
- Keine Aufsalzung - Gefahr der Uberdosierung
- Gute Trennergebnisse - Geschultes Personal erforderlich
- Olphase oft wiederverwertbar - Lagerzeit des Spalters begrenzt
{ca. 6 bis 12 Monate)
- Einfache Anlagentechnik — Spaltwasser mu3 meist nachbehandelt
werden

Anorganische Emulsionsspaltung

Das kombinierte Verfahren der Saure-/Salzspaltung mit anschlieBender Hydroxidfallung ist ein
weit verbreitetes Verfahren. Es wurde in der Vergangenheit wegen der ausgereiften Anlagen-
technik und der moderaten Chemikalienkosten insbesondere zur Behandlung gréBerer Men-
gen oft eingesetzt. Im Hinblick auf die entstehenden &lhaltigen Hydroxidschldmme muB es
aus heutiger Sicht sehr viel kritischer betrachtet werden.

Verfahrensprinzip: Durch Zugabe von Siure (Schwefel- oder Salzsaure) wird die Emulsion de-
stabilisiert. Leicht abspaltbare Olanteile schwimmen auf und kénnen abgezogen werden. Die -
Zugabe von Metallsalzen (Eisenchlorid, Kalziumchlorid, Magnesiumsulfat) bewirkt die vollstan-
dige Brechung (d. h. Zerstdrung des Emulgators) der Emulsion. Die entstehenden Hydroxide
werden durch Zugabe z. B. von Kalkmilch gefdllt und kdnnen ausgefiltert werden. Es existiert
somit keine verwertbare Olphase. Die entstehenden Schlammengen kénnen ein 2- bis 3faches
der ursprunglichen Abfallmenge ausmachen. Zusétzlich negativ wirkt sich die Aufsalzung der
Wasserphase aus. Die Anwendung der anorganischen Emulsionsspaltung kann daher nur
noch in Ausnahmefallen empfohlen werden.

Vorteile Nachteile

— Ausgereifte Technik - GroBe Schlammproduktion

- Einfache Handhabung - Teure Schlammentsorgung (nicht deponiefahig)
- Preiswerte Chemikalien - Aufsalzung des Spaltwassers

- Keine verwertbare Olphase

Membranverfahren

Die verschiedenen Membranverfahren wie Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration und Um-
kehrosmose beruhen auf dem gleichen Funktionsprinzip und unterscheiden sich im wesentli-
chen in der PorengréBe der verwendeten Membran (0,1 pm bis 0,001 um). Im Gegensatz zu
den konventionellen Filtrierverfahren, bei denen der Fllssigkeitsstrom senkrecht auf die Filter-
flache gerichtet ist, stromt bei den Membranverfahren das Medium parallel zur Membran. Ein
Verstopfen der feinen Poren wird dadurch weitestgehend vermieden. Das Filtrat (Permeat)
durchstromt die Membran, wahrend das Retentat im Kreislauf gefahren wird und sich dabei
kentinuierlich aufkonzentriert.

Permeat

Konzentrat

Stitzrohr

FPermeat

Abb. 2-9: Trennprinzip einer Rohrmembran
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Das flissige Stoffgemisch wird also in zwei Gruppen aufgetrennt, deren Zusammensetzung
von den Inhaltsstoffen sowie von der eingesetzten Membran (Siebeffekt und Polaritit) abhén-

gig ist.

Ultrafiltration

Die Ultrafiltration ist zumindest in gréBeren Betrieben inzwischen zu einem der géngisten Ver-
fahren zur Emulsicnsspaltung geworden.

Nach Abtrennung von festen Verunreinigungen sowie nicht einemulgierter Fremddle und -fette
laBt man das zu spaltende Medium unter Druck (0,5 bis max. 3,5 bar) und eventuell bei erhth-
ter Temperatur (bis 80 °C} an der Membran entlangstrémen. Wasser, geldste sowie niedermo-
lekulare Stoffe passieren selektiv die Membran, wihrend Feststoffe und Ole sich im Retentat
aufkonzentrieren. Mit steigender Konzentration verringert sich die Leistung (Flux), so daB (bli-
cherweise nur bis zu Restwassergehalten von 70 bis 30 % aufkonzentriert wird. Nach jedem
Arbeitszyklus wird die Membran zur Erhaltung hoher Fluxraten mit einer Reinigungsfliissigkeit
im Gegenstrom gespult. Eventuell gebildete Deckschichten werden so wieder entfernt.

Das Herzstiick einer UF-Anlage, die Membran, muf3 an die anfallende Emulsion angepaBt wer-
den (Abb. 2-10).

@ ® 1 Zulaufpumpe

v 2 Papierbandfilter
® e e et e e saa e raanaaes . 3 Arbeitsbecken
"1. &} ....... i 4 Kreislaufpumpe

5 UF-Module

: 6 Splilbecken
(R S e . O 7 Permeat-Ablauf
Lo bzw. -Ricknahme

-+ - - Spllkreislauf

Abb. 2-10: Schematische Darstellung einer UF-Anlage®

Randbedingungen wie:

— chemische Bestindigkeit {pH, Losermittel)

— Resistenz gegen Bakterien

— hohe Porenfeinheit bei gleichzeitig gutem Flux
- Temperatur- und mechanische Bestandigkeit
- hche Lebensdauer und Servicefreundlichkeit

solten bei der Membranauswahl beachtet werden. Neben organischen Werkstoffen (PVDF, Po-
lyamide, Zelluloseacetate, Polysulfon) kommen heute verstirkt keramische Materialien (ZrO,
auf Al,O53 oder Carbon als Trager) zur Anwendung. Deren Empfindlichkeit gegen mechanische
Betastungen (DrucksttBe, Vibration) kann durch geeignete Stlitzkonstruktionen weitgehend
kompensiert werden. Membranen aus organischen Materialien weisen Schwéchen im Bereich

8 Oswald, E.: Ultrafiltration in der Industrie, Tagung Praxis-Forum 13/19
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Verschleifestigkeit (Lebensdauer) und chemische Besténdigkeit auf. Ebenso membranspezi-
fisch sind Stoffe, die unter ungiinstigen Umsténden zum Verstopfen (Verblocken) der Mem-
bran fuhren kdnnen, z. B. Graphit, Wachse, Silikate aus Reinigern sowie allgemein Partikel im
Submikronbereich. Ebenso darf freies, d. h. nicht einemulgiertes Ol keineswegs in die Mem-
bran gelangen. Die anwendungsspezifische Auswahl einer geeigneten Membran solite daher
in Zusammenarbeit mit dem Hersteller/Anlagenbauer und entsprechenden Spaltversuchen er-
folgen.

Da bei der Ultrafiltration in Wasser geltste Stoffe die Membran passieren, weist das Permeat
meist einen relativ hohen CSB-Wert (1 000 bis 40000 mg O,/l) auf. Ebenso kbénnen Salze und
geldste Schwermetalle nicht zurlickgehalten werden. Eine Nachbehandiung des Wassers ist
auch bei einer innerbetrieblichen Wiederverwertung meist erforderlich. Das Retentat ist Son-
derabfall, kann aber in vielen Féllen verwertet (Raffination, Brennstoff) werden. Zur weiteren
Reduzierung des Wassergehalts werden Vakuumverdampfung oder Dinnschichtverdampfer
eingesetzt.

Vorteile Nachteile
- Keine Abfallvermehrung — Zur Auswahl einer geeigneten
durch zusétzliche Membran Vorversuche erfarderlich
Chemikalien — Standzeit der Membran begrenzt
- Beide Stoffgruppen, — Relativ hohe Investitions-
Retentat und Permeat, kosten
prinzipieil verwertbar - Spaltwasser muB meist nachbehandelt
- Moderate Betriebskosten werden
Umkehrosmose

Das Verfahrensprinzip der Umkehrosmose (UO) entspricht dem der Ultrafiltration (UF). Die ein-
gesetzten Membranen weisen jedoch um eine GréBenordnung feinere Poren auf {(ca.
0,001 um). Die semipermeable Membran hélt daher auch geléste Stoffe (Salze, Metallionen,
synthetische Kiihischmierstoffe) zurlck, so daB neben dem beschriebenen Siebeffekt und der
Polaritdt noch der osmotische Druck zu {berwinden ist. UO-Anlagen werden daher mit we-
sentlich héheren Systemdricken (30 bis 70 bar) gefahren, was zu hdheren Anlagenkosten
fihrt. Als Membranwerkstoffe werden derzeit nur organische Materialien eingesetzt (Zellulo-
seacetat, Polyamidderivat).

Das Permeat hat nahezu VE-Wassergualitdt und weist somit ein hohes Wiederverwertungspo-
tential auf. Wegen der relativ hohen Investitionskosten, der Stérempfindlichkeit der Membran
und der geringeren Flux-Leistung wird das Verfahren derzeit kaum zur Emulsionsspaltung,
héchstens nachgeschaltet zur Abtrennung geldster Stoffe, industriell eingesetzt. Hierbei ver-
schlechtern hohe Salzgehalte den Wirkungsgrad zuséatzlich.

Vorteile Nachteile
- Keine Abfallvermehrung - Teures Verfahren
durch zusétzliche Chemikalien — Empfindliche Membran

— Permeat sehr gut verwertbar

Eindampfungsverfahren
Zur thermischen Spaltung werden verschiedene Technoiogien eingesetzt, die von Dinn-

schichtverdampfern bis zur Vakuumverdampfung mit angeschlossener Bridenverdichiung
reicht. Einfache Verfahren weisen einen recht hohen spezifischen Energieverbrauch auf und

28



sind daher vorwiegend zur weiteren Auftrennung, z. B. des Retentats aus einer UF-Anlage, ge-
eignet. Durch Einsatz des Mehrstufenprinzips, der Temperaturabsenkung (60 bis 80 °C), durch
Anlegen von Vakuum und der Bridenverdichtung I&Bt sich der Energiebedarf auf 25 bis 30%
gegendber der einfachen Verdampfung absenken.

In der Olphase verbleiben alle organischen Zusétze sowie die Salze. Nur die leichtfliichtigen
(wasserdampffliichtigen) Bestandteile gehen in das Bridenkondensat {Wasser) Uber. Da diese
Stoffgruppe bei den Kihlschmierstoffen uniblich ist, erhdlt man ein CSB-armes Restwasser.
Vor der Wiederverwendung des Restwassers zum Auffrischen einer bestehenden Emulsion ist
zu beachten, daB Anteile von Tensiden bei der Destillation verschleppt werden. Gute Erfahrun-
gen bestehen bei Unterdruckverdampfen mit Wasserstrahlpumpen zur Unterdruckerzeugung.
In der Praxis erfolgt die Wasserverdampfung bei ca. 35 °C.

Verdampfungsverfahren sind unabhangig von Inhaltsstoffen und Konzentrationen der Emulsion
und damit universell auch fir KSS-Losungen einsetzbar.

Vorteile Nachteile
— Kein Chemikalieneinsatz — Hohe Investitionskosten
- OI- und Wasserphase meist - Energieintensives Verfahren
wiederverwertbar — Niedrigsiedende Kohlenwasser-
— Verfahren universell stoffe im Kondensat
einsetzbar

Sonstige Verfahren

Zur Emulsionsspaltung stehen noch weitere Verfahren und Verfahrenskombinationen zur Verfii-
gung, die aber speziell zur Spaltung der meist sehr stabilen KSS-Emulsionen selten zur An-
wendung kommen:

— Elektrochemische Verfahren wie Elektroflotation und Elektroflockulation. Die Emulsion
wird hierbei Uber inerte Anoden oder Opferanoden elektrolysiert.

- Emulsionsspaltung mittels CO,. Bei erhthtem Druck, Temperatur und mechanischer
Unterstiitzung wird CO, zugefiihrt und die Emulsion mit der entstehenden Kohlensaure
gespalten. Das Verfahren befindet sich derzeit noch in der Erprobung.

- Flotation: Durch Zusatz von Metallionen (Fe- oder Al-Salze) werden die Emulsionstropf-
chen koaguliert. An die dann grobdispersen Teilchen kdnnen sich feine Gasblédschen
anlagern, die ein Aufschwimmen zur Fllissigkeitsoberfliche bewirken. Je nach Erzeu-
gungsart der Gasbldschen unterscheidet man zwischen Elektroflotation und Entspan-
nungsflotation. Dieses Verfahren erhdht die Abfallmenge und sollte vermieden werden.

- Koagulation: Durch Anlegen eines elektrischen Feldes wird die Emulsion gebrochen.

- Adsorption: Anlagerung an adsorbierende Stoffe wie z. B. Aktivkohle, Kieselsdure und
sogenannte Reaktionstrennmittel. Nur bei sehr geringen Olgehalten einsetzbar.

2.5.3 Kiihlschmierstoff-Lésungen

Synthetische KSS-Ldsungen werden in den letzten Jahren verstérkt, insbesondere beim
Schieifen, eingesetzt. Mit einem Olgehalt von 2 bis 3% liegt die Konzentration deutlich unter
der der KSS-Emulsionen. Fremdstoffe, wie eingeschleppte Ole oder Feststoffe, kénnen mit
den bereits erwihnten Verfahren (Filter, Dekanter, Olskimmer) entfernt werden.
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Die gelésten Ole (synthetische Ester, Polyglykole) lassen sich dagegen kaum durch géngige
Spaltverfahren abtrennen. Von den beschriebenen Systemen eignen sich nur die Eindamp-
fungsverfahren sowie die Umkehrosmose zur Auftrennung in Wasser- und Oiphase. Werden
gebrauchte KSS-Lésungen mit Emulsionen vermischt und Uber andere Spaltverfahren aufgear-
beitet, so verbleibt der geléste Olanteil in der Wasserphase. Dies filhrt zu hohen Restoigehal-
ten bzw. CSB-Werten. Eine Einleitfahigkeit ist damit nicht mehr gegeben. Eine Vermischung ist
daher zu vermeiden.
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3 Abfallartenentstehung, -aufkommen,
Entsorgungswege

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, die beim KSS-Einsatz in der
Metallbearbeitung anfallen, nach Entstehung, Aufkommen und vorgeschriebenem Entsor-
gungsweg charakterisiert.

3.1 Rechtsgrundlagen

In der Vergangenheit blieb es weitgehend der betrieblichen Planung Uberlassen, den Aspekt
der Vermeidung von Abféllen bei der Prozefiplanung zu betrachten. Im Jahre 1985 wurde in
§ 5 Abs. 1 Nr. 3 des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) fur immissionsschutzrecht-
lich genehmigungspflichtige Anlagen dem schon seit 1974 geltenden Reststoffverwertungsge-
bot das Reststoffverwertungsgebot an die Seite gestellt. Die sich hieraus ergebenden Pflich-
ten werden in der Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg vom
04. 11. 1989 zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Reststoffen nach § 5 Abs. 1
Nr. 3 BImSchG konkretisiert.

In das Gesetz Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen (Abfallgesetz/AbfG) vom
27.8.1986 wurden weitere Regelungen zur Durchsetzung des Vermeidungs- und Verwer-
tungsgedankens aufgenommen. § 14 AbfG gibt der Bundesregierung ein ganzes Blndel von
Verordnungserméachtigungen an die Hand, um Vermeidungs- und Verwertungsvorschriften zu
erlassen. Ein aktuelles Beigpiel hierflr ist die Verpackungsverordnung. Im dbrigen wird in § 3
Abs. 2 Satz 1 AbfG der Vorrang der Verwertung vor der sonstigen Entsorgung festgelegt.

Die Anforderungen an die Entsorgung von Abféllen sind in Grundzigen in § 2 Abs. 1 AbfG nie-
dergelegt. Die technischen und organisatorischen Anforderungen, die im Einzelfall an die Ver-
wertung und Entsorgung von Abféllen zu stellen sind, werden durch die Technische Anleitung
Abfall (TA Abfall) konkretisiert. Bislang liegen Vorschriften zur Lagerung, chemisch/physikali-
schen und biologischen Behandlung und Verbrennung von besonders Uberwachungsbedurfti-
gen Abféllen vor. Die TA Abfall enthilt einen Katalog, in dem Arten der besonders Uberwa-
chungsbedurftigen Abfalle mit Hilfe von funfstelligen Abfallschilsseln klassifiziert und Hinweise
auf bestimmte Entsorgungswege gegeben wurden.

In Baden-Wurttemberg wird auf Grundlage des Landesabfallabgabengesetzes (LALfAG) seit
1991 eine zusétzliche Abgabe flr Sonderabfalle erhoben. Die Abfélle sind im Hinblick auf ihre
Vermeidbarkeit, die Schwierigkeit ihrer umweltvertraglichen Entsorgung und ihre Verwertbar-
keit als Reststoffe in 3 Kategorien eingeteilt, fir die gestaffelte Abgabesétze gelten:®

seit 1991 ab 1993
Kategorie 1 50 DM/t 100 DM/t
Kategorie 2 100 DM/t 200 DM/
Kategorie 3 150 DM/ 300 DM/t

9 Landesabfalabgabengesetz (LABLTAG) fur Baden-Wirttemberg vom 11. 3, 1991
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Altemulsionen und -6le z. B. aus Kihischmierstoffen werden als Abfallarten mit hoher Umwelt-
relevanz (Kategorie 2) eingestuft. Dies gilt auch fir Schldmme aus Oltrennanlagen sowie élhal-
tige Schleifschlamme. Filtervliese entsprechen der Abfallkategorie 1.

Abschlieend sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daB bei der Behandlung und Entscrgung
auch die wasserrechtlichen Vorschriften zu beachten sind (insbesondere Anhang 40 zur Rah-
menabwasserverwaltungsvorschrift nach § 7a WHG).

3.2 Entstehung der Reststoffe/Abfélle und Aufkommen in Baden-Wiirttemberg

In Abb. 3-1 ist schematisch der StofffluB der Fertigungsschritte ,,Zerspanen“ und ,Waschen*
dargestellt. Beide Fertigungsschritte sind als Einheit zu betrachten, da die beim Zerspanen
eingesetzten Hilfsstoffe in das Waschmedium verschleppt werden.

Zum Vollzug der Abfall- und Reststoffiberwachungsverordnung werden die fir besonders
Uberwachungsbedurftige Abfélle/Reststoffe erforderlichen Begleitscheine bei der Landesan-
stalt fir Umweltschutz erfafit und ausgewertet.

Die nachfolgend aufgefiuhrte Tabelle (Abb. 3-2) zeigt eine Aufschlilsselung der im Zusammen-
hang mit Zerspan- und Waschprozessen relevanten Reststoffarten und deren Aufkommen ge-
maB der Auswertung der Abfallbegleitscheine fur das Jahr 1990.

. Einsatzstoffe: i :
Maschinen- . 3 " o Emsatzstoﬂe.‘ ‘
Leckagen: . wdssnge Kihischmierstolie mit wissrige Waschemulsion mit
_ tempordrem Korrosicnsschutz temporarem Korrosionsschutz
Hydraulik-, Batt-
bahn- und Schmiarbla | R_\/L\ P
P . SN N ‘ s
TN aufbereitet / Y aubereitet 7 /7 O
S i1 Kreislau- ' . Krelslaut- 3 2
\_'\ L 2 flhrung ] o fihrung Iy )
Ty 3 ] verunrenigl verunreinigt
£
unbearbeitetes | bearbeitetes und ver- .
Werkstiick schmuiztes Werkstlick sauberes Werkstick

—)

Zerspanen und Waschen und

) —

Konsetrvieren Konservieren
mit temporarem einschlieBlich tempordrem einschlieflich tempo-
Korrosionsschutz — Karrosionsschutz rarem Korrgsionsschutz
<L
Reststoffe: - varbrauchte und verschieppte Kihlschmiarstotfe Reststoffe: - verbrauchte und verschlepple Wasch-

mit Verunreinigungen
- Spdne mit Kihischmierstoff und Verunreinigung
- Hydraulikdle (Leckage)
- Schmierdle (Leckage)
- Bettbahndle
- temporare Kerrosionsschutzole
- Metallfeingtdube
- sonstige Fremdpartikel

Verunrei-
nigungen

{IST-Zustand)

emulsion mit Verunreinigungen

- verschleppte Kihischmigrstofte
- verschleppte Spane

- Hydraulikéle (Leckage)

- Schmierdle (Leckage)

- temperdre Korrosionsschutzole
- Metallifeinstaube

- sonstige Fremdpartikel

Matertalbilanz flr die Fertigungsschritte Zerspanen und Waschen einschilieBlich Konservierung

Verunirei-
niqungen

Abb. 3-1: Stofffluf fiir die Fertigungsschritte ,Zerspanen” und ,Waschen”
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Abfallschliissel Abfallart Abfallaufkommen

gem. LAGA 1990 (t)*

18710, 18711 Papierfilter mit schadlichen Verunreinigungen 370
54402 Bohr- und Schileifélemulsionen 54 609
54401 Synthetische Kiihlschmierstoffe 892
54109 Bohr-, Schneid- und Schleiftle 816
54404 Hondle 11
54707 Erodierschlamm 69
54708 Hon- und Lappschlamme 266
54710 Schleifschlamm, &thaltig 5515
54703 Schlamm aus Oltrennanlagen 9721

" Begleitscheinauswertung durch Lfl.

Abb. 3-2: Abfallaufkommen an Kulhischmierstoffen und mineraldlhaftigen Schldmmen in
Baden-Wiirttemberg

3.3 Gebrauchte Kuhlschmierstoffe

Gebrauchte Kihlschmierstoffe, die behandelt oder entsorgt werden missen, enthalten in der
Regel Schadstoffe, die bereits im Originalprodukt enthalten sind oder durch prozefibedingte
Verunreinigungen hinzukommen. Solche Verunreinigungen kénnen z. B. Leckagedle aus dem
Hydraulik- und Schmiersystem der Werkzeugmaschine sein oder eingeschleppte Fremddle
und Metallstdube von vorangegangenen Fertigungsschritten.

Gebrauchte Kihischmierstoffe (Abfalischllssel 54401, 54402, 54404, 54109) stellen Reststoffe
dar, die als besonders tberwachungsbedirftig eingestuft werden. Die Art der Entsorgung von
gebrauchten Kihlschmierstoffen und damit die Kostenbelastung hangt vom Schadstoffanteil
ab. Als kritische Schadstoffe sind in diesem Zusammenhang Nitrit'® und Chlorverbindungen
zu nennen. Klhischmierstoffe sollten daher frei von diesen Schadstoffen sein.

Bader mit Kihlschmierstoffélen werden in der Regel im Kreislauf geflhrt und nicht verworfen,
sondern nur ergédnzt, um Badverschleppungen auszugleichen.

Emulsionsbéder flr Zerspan- und Waschprozesse weisen dagegen nur eine begrenzte Stand-
zeit auf. Die Entsorgung erfolgt entweder direkt ohne vorherige Behandlung der Altemulsion
durch Entsorgungsunternehmen oder nach vorheriger Emulsionsspaltung im Betrieb. Die
Rickstinde aus der Emulsionsspaltung werden als Altdl verwertet oder ggf. in der Sonderab-
fallverbrennung entsorgt.

19 Nitrit verliert als Korrosionsinhibitor zunehmend an Bedeutung
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3.4 Spane

Durch Zerspanprozesse fallen grofle Mengen von Spénen an (Abfallschlissel 35103), die zu-
dem mit Klhlschmierstoff behaftet sind. Derzeit werden diese Spane z. T. unsortiert in Behl-
tern aufgefangen und an die Stahlwerke zurlckgegeben, ohne daB die anhaftenden Kihl-
schmierstoffe getrennt und dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden. Ein zu hoher Olgehalt der
Spéne kann jedoch dieser Verwertung entgegenstehen.

Neuere Kreislaufsysteme flr Kuhlschmierstoffe und Spane beseitigen die bisherigen Trans-
portprobleme in den Werken. Dabei wird das Kihlschmiermittel selbst zum Transportmittel,
mit dem anfallende Spane sowie andere Produktionsrickstdnde in einem geschlossenen
Kreislauf von der Maschine zurlick zur Wiederaufbereitung in eine zentrale Kiihlschmierstoff-
Versorgung eingeleitet werden. Die Erfassung der Spane kann auf diese Weise ebenfalls zen-
traf erfolgen und fihrt zu wirtschaftlichen sowie sicherheitstechnischen Verbesserungen.

3.5 Abgetrennte Fremdole

Wahrend der Fertigungsprozesse kommt es durch Undichtigkeiten an den bewegten Teilen
der Werkzeugmaschinen zu Leckagen aus den Hydraulik- und Schmierstoffsystemen. Deswei-
teren werden durch das Uberfluten der Gleitschienen mit Kilhischmierstoff Bettbahndle in die
Kuhlschmierstoffbdder eingetragen. Ein weiterer Fremdéleintrag erfolgt durch an den Werk-
stiicken haftendes Korrosionsschutzél. Die in die Emulsionsbéder eingetragenen Ole werden
z. T. einemulgiert oder schwimmen als Fremddle auf. Die durch Skimmer oder Separatoren ab-
getrennten Fremddle sowie verworfene Hydraulikdle werden unter der Abfallschilisselnummer
54113 bzw. 54114 entsorgt und als Altdl verwertet oder ggf. der Sonderabfallverbrennung zu-
gefahrt.

Hydrauilikéle sollten wegen der damit verbundenen Abwasserproblematik kein Zinkdithiophos-
phat enthalten.

3.6 Schleifschlamme

Olhaltige Schleifschiamme {Abfalischliissel 54710) als Gemisch aus Metallfeinstauben, Olantei-
len sowie Schleifscheibenabrieb entstehen durch Schleifprozesse und werden durch Filtersy-
steme aus dem KSS ausgetragen. Sofern die Schleifschlamme bestimmte Olgehalte unter-
schreiten, kdnnen sie auf Sonderabfalldeponien {SAD) abgelagert werden. Andernfalls missen
die Schlamme in geeigneten Verbrennungsanlagen entsaorgt werden.

3.7 Filervliese
Bei den in Kap. 2.4.1.1 beschriebenen Filtersystermen mit Filterhilfsmitteln fallen Vliese an. Die

gebrauchten Viiese (Abfallschlissel 18710 und 18711) mussen aufgrund der aufgefangenen
Badriickstande (Grob- und Feinschmutz) als Sonderabfall entsorgt werden.

3.8 Gebrauchte Waschemulsionen

Gebrauchte Waschemulsionen (Abfallschilssel 54402) werden haufig zusammen mit den was-
sermischbaren Klhlschmierstoffen entsorgt. Die in Kap. 3.3 getroffenen Aussagen treffen da-
her auch flr die Waschemulsionen zu.

In der Regel werden die Waschbéder im Kreislauf (iber Skimmer geflibrt. Die dabei anfallen-

den Altdle (Abfallschlissel: vgl. Kap. 3.5) werden haufig, wie die Altemulsionen, ohne Zwi-
schenbehandlung (z. B. Reduzierung der Wasseranteile) direkt entsorgt.
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4 Vermeidung und Verwertung von Abfillen —
Stand der Vermeidungs- und Verwertungstechnik

In den seltensten Fallen missen Kihlschmierstoffe verworfen und entsorgt werden, weil sie
durch Verschlei3 im BearbeitungsprozeB unbrauchbar geworden sind. Vielmehr flhren zusatzli-
che Belastungen, wie Verunreinigungen, Verkeimung, unzureichende Pflege, zum vorzeitigen
Ausfall. Das BewuBtsein, daB Kihlschmierstoffe pfleglich zu behandelnde Betriebsmittel sind,
erdffnet ein erhebliches Potential fir MaBnahmen zur Vermeidung und Verminderung. Die Be-
achtung einiger Grundregeln, wie z. B. die getrennte Sammlung verschiedenartiger Alt-KSS,
ermoglicht zusatzliche Wege zu deren Verwertung.

4.1 MaBnahmen zur Verminderung und Vermeidung

Unabhéngig davon, welcher KSS-Typ (Ol, Emulsion oder Lésung) eingesetzt wird, liegt das
Potential im wesentlichen beim ordnungsgemdaBen und pfleglichen KSS-Einsatz sowie in der
eingesetzten Anlagentechnik. Weiterhin bilden Information und Schulung des betrauten Perso-
nals Uber Wirkung, Pflege und Umgang mit Kihlschmierstoffen die beste Erfolgsgrundlage.
Die wichtigsten MaBnahmen iassen sich in die folgende Gruppierung einordnen:

— Verldngerung der Badstandzeit

— Verminderung der Spritz- und Austragsverluste
— Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren
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Abb. 4-1: Schema einer Zerspananfage mit Kihischmierstoff und anschlieBendem Waschvor-

gang

4.1.1 Verlangerung der Badstandzeit

MaBnahmen zur Verldngerung der Badstandzeit beinhalten bei den wassergemischten Kihi-
schmierstoffen mit Abstand das groBte Abfallverminderungspotential. Daneben wirken sich
lAngere Badstandzeiten kostenmindernd bezlglich der einzukaufenden Mengen aus. Wie be-
reits erwihnt, liegen die Standzeiten bei wassergemischten Kihlschmierstoffen in einer sehr
groBen Bandbreite: Von teilweise noch unter 4 Wochen bei Einzelanlagen ohne jegliche Bad-
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pflegeeinrichtungen bis hin zu 2-3 Jahren bei Zentralanlagen mit optimalen Einrichtungen und
kontinuierlicher Uberwachung. Bei Bearbeitungsdélen ist die Standzeit kein Problem.

Die Standzeit wird von einer ganzen Reihe von Randbedingungen beeinfluit:

— Eintrag und Entfernung von Verunreinigungen

- Verwendete Wasserqualitét

- Austrag von Badbestandteifen (Ol, Additive)

— Alterung durch thermische und mechanische Beanspruchung
— Auslegung der Gesamtanlage

— Badtemperatur

~ Badumwalzung

Daneben geften auch unterschiedliche Kriterien, die den Verwurf einer KSS-Emulsion erfordern
(Vgl. Kapitel 2.5):

— Schlechtes Bearbeitungsergehbnis
- Mikrobielle Zersetzung

— Abmagerung

— Zu hohe Schadstoffbelastung

Dem Ziel, der Realisierung méglichst langer Badstandzeiten, stehen aber auch Faktoren wie
die bestmogliche Arbeitshygiene gegeniber. Bei der Beurteilung von KSS missen vom An-
wender also immer mehrere Aspekte beachtet und gegeneinander abgewogen werden.

Ansetzen einer Emulsion

Bereits beim Ansatz kann die Lebensdauer einer Emulsion maBgeblich beeinfluBt werden. Ne-
ben dem richtigen Anmischen (Hersteller-Angaben) ist die Qualitat des verwendeten Wassers
zu beachten. Zu weiches Wasser (Schaumbildung) ist ebensowenig geeignet wie zu hartes
(mindert Emulsionsstabilitat). Der Bereich zwischen 10 und 20° Wasserhérte gilt allgemein als
gut geeignet. Der Nitratgehalt solite méglichst gering, auf jeden Fall < 50 mg/l liegen. Fir
Chlorid gilt das gleiche mit 100 mg/| als oberem Grenzwert.

Zur Vermeidung von Aufkonzentrationen sollten Verdampfungsverluste dagegen nur mit voll-
entsalztem Wasser ergénzt werden.

Vermeidung und Entfernung von Verunreinigungen

Eingetragene Verunreinigungen beeinflussen insbesondere bei Emulsionen maBgeblich Stabili-
tat und Effektivitat der Kiihischmierstoffe. Die wichtigsten Fremdstoffquellen sind:

Maschineg (abgewaschene Bettbahnéle, Hydraulikleckagen)
Werkstiicke, Werkzeuge (Korrosionsschutzdle, Spane, Abrieb)
Luft (Staub, Gase, z. B. Stickoxide, Keime)

Personal (unsachgemaBe Vermischungen, Abfall, Keime)

Fremdstoffe bieten oft eine ideale Nahrungsgrundlage fir Mikroorganismen und beschleunigen
deren Wachstum und damit die Zersetzung des Kihischmierstoffs. AuBerdem kénnen an der
groien spezifischen Oberflaiche z. B. von Schleifspinen chemische Reaktionen ablaufen.

Fremdoéle bestehen vorwiegend aus Leckagen der Maschinenhydraulik, abgewaschenen Bett-
bahndlen und auf dem Werkstiick anhaftenden Korrosionsschutzélen, -fetten und -wachsen.
Sie werden im unglnstigen Fall einemulgiert oder schwimmen bei ausreichend ruhigem Bad
auf und kdnnen dann mit Olskimm-Vorrichtungen (Beschreibung siehe Kapitel 2.4.2) oder mit
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Separatoren entfernt werden. Die eingeschleppte Fremdéimenge sollte nach Maglichkeit be-
grenzt werden: Wartung der Hydraulikanlage, bessere Hydraulikabdichtung (Anlagenhersteller),
keine verditen Teile verarbeiten. Fremddle, deren Eintrag unvermeidbar ist, missen demulgie-
rend sein, um sie Uberhaupt wieder abtrennen zu kénnen.

Beim Einsatz von Kihlschmierstoffen auf pflanzlicher Basis ist auBerdem darauf zu achten,
daB auch Hydraulik- und Bettbahndle auf pflanzlicher Basis eingesetzt werden. Ein Olgemisch
aus Mineral- und Pflanzendlen ist anschlieBend nicht mehr verwertbar.

KSS-Ole, als nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe, werden durch eingeschleppte Fremd-
dle in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt. Eine nachtragliche Entfernung ist jedoch kaum maog-
lich. Fremdd&leintragungen sind daher auch hier zu vermeiden. Eine Alternative bietet der Ein-
satz von sogenannten Multifunktionsolen, d. h. Hydraulik- und Bearbeitungsdl sind gleichran-
gig. Eine relativ neue und in der Praxis noch kaum realisierte Vorgehensweise.

Feste Verunreinigungen stammen in erster Linie aus dem Bearbeitungsproze und beinhal-
ten demnach vorwiegend Spane/Metallabrieb sowie ggf. Abrieb der Werkzeuge, hauptsachlich
beim Schieifen. Spane sind méglichst kontinuierlich zu entfernen (Lochbleche, Spaneférderer).
Der Feinanteil/Schlamm mufB durch zusatzliche Filtereinrichtungen {Abb. 4-2 sowie Kapitel
2.4.1) kontinuierlich ausgefiltert oder im Absetzbecken abgezogen bzw. per Kratzbandférderer
entfernt werden. Es gilt der Grundsatz: Je kirzer die Verweilzeit im Kihischmierstoff, desto
besser. Zur Wahl des Filtrierverfahrens sowie der Filterfeinheit sollte ein Anlagenhersteller hin-
zugezogen werden. Es sind Filtersysteme ohne Filterhilfsmittel wie z. B. rlickspllbare Filter,
Endlosfilter, reinigbare Filtermatten vorzuziehen. Einwegfilter und -filtervliese sind zusétzlicher
Sonderabfall.

Verunreinigungen aus der Luft: Besonders bei Arbeitsgdngen mit hohen Schnittgeschwindig-
keiten wirken spritzende KSS fast wie eine Gaswésche der Luft im Arbeitsraum der Maschine.
NO, (Nitrit), RuB- und Staubpartikel sowie Keime sind die wichtigsten Stoffe, die aus der Luft
aufgenommen werden. Bei stark spritzenden Arbeitsgangen ist eine Maschinenkapselung not-
wendig und auch im Hinblick auf KSS-Spritzverluste sowie lungengangige KSS-Aerosole ein
wirksames Mittel zur gleichzeitigen Abfallvermeidung und zum Arbeitsschutz.

Sonstige Verunreinigungen stammen meist aus unsachgemaBer Nutzung von Kihlschmier-
stoffen und KSS-Badern. Das Handewaschen mit Kihlschmierstoffen ist eine noch recht ver-
breitete Unart. Die Gefahr der Erkrankung der Mitarbeiter wird, insbesondere von diesen
selbst, unterschétzt. Zuséatzlich kdnnen Keime, insbesondere pathogene Keime, in den Kiihl-
schmierstoff eingeschleppt werden. Die Nutzung von KSS-Bédern als Abfallkorb oder zur
-einfachen” Entsorgung sonstiger Reiniger und Flissigkeiten fiihrt in der Praxis auch immer
noch zu unplanmaBigen Ausféllen. Die beste und wichtigste Abhilfe ist hier die umfassende
und kontinuierliche Information aller mit den Kihlschmierstoffen in Kontakt kommenden Mitar-
beitern. Kilhlschmierstoffe sind einerseits recht empfindliche Arbeitsmittel und beinhalten an-
dererseits ein gesundheitliches Gefahrenpotential, welches der gesamten Belegschaft bewuBt
gemacht werden muB.
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nur bei ferrstlschem Material nach vorherlger Erprobung
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2) bei geringen Ansprlchen 6) ggf. mit Vorabscheider

3) bis ca. 35mmé/s ¢St/40°C 7) nach vorheriger Erprobung flir Emulsion
4) bei geringem Spaneantall

Abb. 4-2: Mdgliche Zuordnung von Bearbeitungsverfahren zu Reinigungssystemen’’

" vDI-Richtlinie 3397/1, ,Pflege von Kuhlschmierstoffen”, VDI-Verlag, Diisseldorf 1981
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KSS-Kreislauf-Systeme: Wartung und Uberwachung

Die Méglichkeiten der Standzeitverlangerung sind in erheblichem MafBe von der zur Verfligung
stehenden Anlagentechnik abhangig. Neben der eigentlichen Werkzeugmaschine, deren Kon-
struktion KSS-gerecht sein muB (gut zu reinigen, keine toten Winkel, Mé&glichkeit zur Spane-
und Schlammentfernung usw.), sind hier die peripheren Versorgungsanlagen fir die KSS-Pfle-
ge und Aufbereitungstechnik (Filter, Fremddélabtrennung, MeBeinrichtungen usw.) von Bedeu-
tung.

Schon aus Kostengrinden wird bei einzelnen Anlagen keine so umfangreiche Anlagentechnik
wie bei Zentralversorgungsanlagen zur Verfigung stehen. Daraus resultieren auch die zum Teil
deutlich geringeren Standzeiten gegenUber Zentralanlagen. Entsprechend der innerbetriebli-
chen Mdéglichkeiten (rdumliche Verhéltnisse und Produktionsverfahren) solite daher eine zentra-
le KSS-Versorgung aufgebaut und die Anzahl der eingesetzten KSS-Produkte reduziert wer-
den. Die bei ldngeren Badstandzeiten erforderiiche Wartung und Pflege 1883t sich personell und
anlagentechnisch bei Zentralanlagen wesentlich effektiver durchflhren.

V—\-
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/-——_\\
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[ Schmuizbehaler J- —_
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.- - | Beliftungsumwalzeinrichtung  j

¥

I reiz- und Kuhlaggregata I r

; l

Druck- und Mangenreglaer ]

Abb. 4-3: Schema einer KSS-Zentralanlage

Badkontrolle und -pflege kénnen in eigener Regie oder unter Einschaltung von Fremdfirmen,
die dann aych Uber entsprechende Gerate zur KSS-Pflege verfligen, durchgefihrt werden.
KSS-Emulsionen und -Ldsungen sind vom Pflegeaufwand her wesentlich anspruchsvoller als
Ole. Bei Emulsionen sollten die in Abb. 4-4 dargestellten Parameter kontrolliert, protokolliert
und ggf. mit entsprechenden MaBnahmen begleitet werden.

Insbesondere bei Zentralanlagen kann es durch mangeinde Umwaizung (Wochenende, Ma-
schinenstillstand) zum unkontrollierten Wachstum anaerober Keime kommen. Dies kann durch
gine kontinuierliche Umwalzung (Wochenend-Schaltung) vermieden werden.
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Parameter - iibl. Bereich MeBsysteme Messungen MaBnahmen
z.B. pro Woche
- Grenzwert
Bei KSS-Emul-
sionen und
-Lésungen
Kenzentration - 2-10 % {anwen- Refraktometer 2-3 mit fetter Emulsion nachdosieren
dungsspezifisch) Spaltkolben mit VE-Wasser verdlnnen
- Abw. um 0,5 %
pH-Wert -ca 9 pH-Papier 1-2 Indikator f(r:
(produktspez.) - Konzentrationsénderung
- zu hohe Keimbelastung
- deutl. Absinken pH-Meter - Alterung
Nitritgehalt - 0-10 mg/! Nitritmefstabchen 1 Analyse auf Nitrosamine
- < 20 mg/l Analyse ggf. KSS-Wechse!
Leitfahigkeit -10-100 us Leitfahigkeits- 0,5 Indikator f. hohe Schadstoffge-
MeBgerat halte wie z.B. geldste Schwerme-
— > 1000 ps talle. Analyse u. ggf. KSS-Wechsel
Keimbelastung ~ < 10* Keime/ml Keimindikatoren 1-2 Biozide nachdosieren
- > 10° Keime/ml | Dip-Slides gaf. KSS-Wechsel
Biozidgehalt - stoffspezifisch, Analyse 1-2 Bei Grenzwertunterschreitung
z. B. Formaldehyd- gezielte Nachdosierung
abspalter
0,1-0,2 %
-02%
Bei KSS-Olen
Benzo(a)pyren- - 1-2 mg/kg Analyse Yo jdhrl. Leitsubstanz f. PAK-Gehalt
kenzentration -3 mg/kg KSS-Austausch bel Grenzwert-
(Empfehlung) Uberschreitung

Abb. 4-4: Parameter zur Uberwachung von KSS-Bédern

Wird ein Wechsel der gebrauchten Emulsionen erforderlich, so ist vor einer Neubeflillung die
gesamte Anlage grindlichst zu reinigen und zu desinfizieren. Dies ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung fir hohe Badstandzeiten. Neben der Entfernung aller abgelagerten Schlamm- und
Schmutzreste muB die Entfernung und Abtdtung von Bakteriennestern, die sich bevorzugt in
Totrdumen und an unzuganglichen Stellen bilden, gewéhrleistet werden. Heute werden hierzu
sogenannte Systemreiniger, eine Kombination von Netzmitteln, Emutgatoren, Desinfektionsmit-
teln und Korrosionsschutzmitteln, eingesetzt. Diese werden der Altemulsion in 0,5-2 %iger
Keonzentration zudosiert, es wird noch eine Schicht weiter gearbeitet, die Altemulsion dann ab-
gelassen und die Anlage mit Wasser gespdult.

4.1.2 Verminderung der Spritz- und Austragsverluste

Die Badverluste durch Austragungen Ulber Spane/Schlamme sowie durch Werkstiicke und
durch Verspritzen wihrend der Bearbeitung kdnnen bis zu 100% des Badvolumens im Monat
ausmachen (Vergleiche Anhang A-5). Ausgedrlickt durch den sogenannten Turnover (Verweil-
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zeit) liegen sie bei Bearbeitungsdlen, alleine durch die héhere Viskositat, meist erheblich héher
als bei wassergemischten KSS. Mafigeblich beeinfluBt werden die Austragsverluste durch
Oberfliche und Geometrie der Werkstlicke sowie durch das Bearbeitungsverfahren, welches
Art, Feinheit und Oberflachen der Spane bestimmt (Vergleiche 7.2.1).

Spritzveriuste sind dagegen mehr von der Bearbeitungsgeschwindigkeit sowie von der Art
der KSS-Zufuhrung (Druck, Zuflihrungsstelle) abhéngig. Sie kénnen nahezu 100%ig durch
Spritzschutzwinde oder Arbeitsraumkapselungen vermieden werden.

Austragsverluste lassen sich durch Abtropfen, Schleudern oder Abblasen von Spénen und
Teilen erheblich reduzieren. Die separierten KSS werden, ggf. (iber Filter, direkt wieder dem
KSS-Bad zugefihrt. Wahrend das Schleudern oder Zentrifugieren von Spénen beim Einsatz
von Bearbeitungsélen hoch rentabel und daher weit verbreitet ist (vergleiche Abb. 7-5), kon-
nen bei Emulsionen Probleme durch Verunreinigungen (anhaftende Fremddle) und bei zu lan-
ger Verweilzeit schon erfolgte Reaktionen an der hohen spezifischen und sehr reaktiven
Metalloberflache auftreten.

Bei den Werkstlicken lassen sich erhebliche Anteile bereits durch ausreichend lange Abtropf-
zeiten (> 1h) zurtickgewinnen. Schleudern ist vorwiegend bei kleineren und unempfindlichen
Massenteilen empfehlenswert. Abblaseverfahren sind u. a. bei schdpfenden Teilen, die nicht
gedreht werden kénnen, vorteilhaft und zeichnen sich durch kurze Verweilzeiten aus. Proble-
matiken wie Larmentwicklung und KSS-Aerosolbildung sind durch am Markt verfligbare Anla-
gen lésbar.

Ein zuséatzlicher Aspekt neben der Rickgewinnung der Kahlschmierstoffe ist die mogliche
oder bessere Verwertbarkeit von Spanen und Schlammen durch geringere Olgehalte.

4.1.3 Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren

Nach dem heutigen Stand der Technik kann auf Kihlschmiermittel nicht generell verzichtet
werden. Dennoch gibt es durchaus Bereiche, wie z. B. das Zerspanen von GrauguB, bei de-
nen man ohne Kihlschmierstoff auskommt. Systeme mit sogenannter Null-Schmierung wer-
den in der letzten Zeit verstérkt untersucht’, haben bis heute aber noch nicht zu allgemein-
gultigen Spezifikationen geflhrt.

Mit dem Grundsatz ,so wenig wie mdglich, so viel wie nétig” lassen sich jedoch oft bereits
durch Ausnutzung der pauschalen Sicherheitszuschldge die erfordetlichen KSS-Mengen er-
heblich reduzieren. Der tatséchliche anwendungsspezifische Bedarf an der jeweiligen Bearbei-
tungsstelle ist zwischen Maschinenhersteller, KSS-Lieferant und Anwender abzuklaren. Insbe-
sondere bei Zentralanlagen kann ein systematisches Vorgehen zu erheblich kleineren Gesamt-
mengen flhren.

Hochwertige Werkzeuge (Beschichtung, Keramik), neue Werkzeugtechnologien (innenliegende
KSS-Kandle) sowie die gezielte Aufbringung des Kiihlschmierstoffes auf die Wirkstelle beinhal-
ten ein bedeutendes Einsparpotential, ohne die Standzeit und Qualitat negativ zu beeinflus-
sen. Ein Beispiel flr ein abfallarmes Bearbeitungsverfahren ist die Sprihnebelschmierung, die
beim Sagen, Frdasen und Entgraten, insbesondere von AL-Werkstoffen eingesetzt wird. Auf
Werkzeug/Werkstlick werden nur geringe Mengen Schmiermittel (Fettalkohole, Mineraléle) auf-
gespruht. Da diese beim Bearbeiten weitgehend verdampfen, muf3 abgesaugt werden.

Bei der Entscheidung Uber ein Flr oder Wider einer bestimmten Produktionstechnik sowie bei
der Konstruktion von Werkzeugmaschinen muB in Zukunft der Aspekt abfallarmer Produkti-
onsverfahren verstirkt berlcksichtigt werden.

2 Null-Lésung", Industrie-Anzeiger 68/1991
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4.2 Konzepte zur Verwertung oder Entsorgung

Die Méglichkeiten zur Verwertung bei den drei géngigen KSS-Gruppen

— nichtwassermischbare KSS: - Ole
— wassermischbare KSS: — Emulsionen
- Lasungen

unterliegen unterschiedlichen Kriterien und mussen daher getrennt betrachtet werden. Von
grundsétzlicher Bedeutung ist die getrennte Sammlung der einzelnen Produktgruppen. Bereits
beim Einkauf eines KSS solliten Verwertungsmaoglichkeiten mit dem Hersteller und dem Ver-
wertungsunternehmen abgeklart und Problemstoffe substituiert werden. Letzteres betrifft ins-
besondere chlor- und zinkhaltige KSS. Chlorparaffine als EP-Additiv kénnen heute bis auf we-
nige Ausnahmen ersetzt werden. Zinkdithiophosphat sollte in jenen Hydraulikblen, Schneid-
dlen und Kiihlschmierstoffen substituiert werden, bei denen ein Eintrag in das Abwasser erfol-
gen kann (Entfettung, Leckage etc.). Zinkdithiophosphat wird sich aufgrund seiner Loslichkeit
vornehmlich in der Olphase anreichern, jedoch wird durch Hydrolyse geldstes Zink auch in
der waBrigen Phase vorliegen (z. B. Ultrafiltrat). Sofern die Konzentration an Zink den Grenz-
wert von 2 mg/l Uberschreitet, ist gemaB Anhang 40 der Allgemeinen Rahmen-Verwaltungs-
vorschrift (Rahmen-AbwasserVwV) nach § 71 WHG eine Behandlung des Abwassers erforder-
lich. Hierbei fallen zusatzliche Reststoffe an.

4.2.1 Kiihlschmierstoff-Ole

Wie bereits angesprochen, fallen KSS-Ole bei richtiger Pflege (Entfernung von Verunreinigun-
gen und Wasser) nur selten als Abfall an. Auch bei einer erforderlichen Reinigung der Versor-
gungsanlagen kann der Kihlschmierstoff im allgemeinen aufbereitet und wieder eingesetzt
werden.

Ist eine weitere Verwendung nicht mdéglich, so bestehen in Abhangigkeit vom Verschmut-
zungsgrad, Inhaltsstoffen und dem jeweiligen Basisdl| folgende Verwertungs- und Entsorgungs-
moglichkeiten:

- Rickgabe an KSS-Hersteller: unvermischter Reststoff, geringer Verschmutzungsgrad

— Mineraldlindustrie: Ole auf Mineralél- oder synthetischer Basis, geringe Schadstoff-
gehalte (z. B. Cl, PCB)

— pflanzendlverarbeitende Industrie: Ole auf Pflanzenbasis mit begrenztem MineralSlanteil

— Hydrierung: Ole mit z. B. hohen Cl- und PCB-Gehalten

— Verbrennung (thermische Verwertung): Ole mit hohem Brennwert und begrenztem
Schadstoffgehalt

— Entsorgung (Sondermiillverbrennung): minderwertige Olgemische mit hohen Schadstoff-
gehalten

4.2.2 Emulsionen

Verbrauchte Emulsionen bestehen in der Regel zu Uber 90% aus Wasser sowie dem einge-
setzten KSS-Konzentrat, eingeschleppten Verunreinigungen sowie ggf. verwendeten System-
reinigern. Ohne weitere Behandlung sind so vorliegende Altemulsionen weder verwertbar noch
entsorgbar. Verwertungswege setzen dariber hinaus eine strikte Stofftrennung, wie z. B. die
separate Erfassung von Cl-haltigem Kihlschmierstoff, Waschemulsionen und KSS-Emulsionen
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voraus. Der bereits im Kapitel 2.5.2 aufgezeigte Weg zur Auftrennung zu Stoffen, die dann ver-
wertbar oder entsorgbar sind, kann beim Erzeuger oder beim Entsorger/Verwerter durchge-
fihrt werden:

— Abtrennung nicht einemulgierter Fremdéle — Olphase

Die Gber Olskimmer, Separatoren (vergleiche Kapitel 2.4.2) abgetrennte Fremddlphase
kann meist als Altdl der Verwertung zugefiihrt werden. Voraussetzung: Cl-Gehalt
< 0,2 % bzw. PCB-Gehalt < 4 mg/kg. Eine gute Fremddlabtrennung ist Voraussetzung
fur die Effektivitat der nachfolgenden Emulsionsspaltung. Als sehr effektiv hat sich die
Fremdélabtrennung mit Unterstitzung von H,O, als Flotationshilfe mit dem Nebeneffekt
der Keimreduzierung erwiesen. Wegen der starken Oxidationswirkung kann dieses Ver-
fahren aber nur bei verworfenen Emulsionen angewendet werden.

Abtrennung fester Verunreinigungen — Schlamm

Vor der Emulsionsspaltung sollten Feststoff-Verunreinigungen abgetrennt werden. Bei
ausreichender Verweilzeit kann dies im Absetzbecken erfolgen. Der abgezogene
Schlamm kann meist nur entsorgt werden. Nur bei hohen Metallgehalten ist eine metall-
urgische Verwertung denkbar.

Emulsionsspaltung — Wasserphase + Olphase

Auf die verschiedenen Emulsionsspaltverfahren wird ausflihrlich im Kapitel 2.5.2 einge-
gangen. Es sind abfallarme Verfahren, wie z. B. die Ultrafiltration, die Spaltung mittels
organischer Spalter oder Vakuum-Verdampfungsverfahren vorzuziehen. Das fur den je-
weiligen Anwendungsfall optimale Verfahren ist zusammen mit KSS-Lieferant und Anla-
genhersteller auszuwdhlen. Betriebseigene Emulsionsspaltanlagen werden im allgemei-
nen erst bei einem Anfall von > 50 m®/a rentabel.

Beide Phasen, Wasser- und Olphase, sind prinzipiell verwertbar, miissen aber meist
noch nachbehandelt werden.

Ggf. Nachbehandiung des Spaltwassers — Wasser + Schlamm

Je nach eingesetztem Emulsionsspaltverfahren und Wiedereinsatzmdglichkeiten ist das
Spaltwasser nachzubehandeln bezliglich: Restdlgehalt, CSB-Wert, Schwermetallgehalt,
Salze, Nitrit.

Wegen der Vielfalt der méglichen Verfahren'® kann im Rahmen dieser Broschiire nicht
naher darauf eingegangen werden. Eine innerbetriebliche Wiederverwendung des Was-
sers z. B. als Klhlwasser, Waschwasser oder Ansatzwasser zur Ergdnzung von Ver-
dampfungsverlusten bei Emulsionen ist zu prifen.

Ggf. Nachbehandlung der Olphase aus der

Emulsionsspaltung — Olphase + Wasserphase

Entsprechend dem eingesetzten Emulsionsspaltverfahren weist die abgespaltene OI-
phase einen flr die Verwertung im allgemeinen zu hohen Wassergehalt sowie noch
Feststoffverunreinigungen auf. Durch nachgeschaltete Dekanter oder Verdampfer kann
der Restwassergehalt auf ca. 10% gesenkt werden. Mit 3-Phasen-Dekantern werden
gleichzeitig die Feststoffe abgetrennt.

Verwertung/Entsorgung der Olphase
In Abhangigkeit der verwendeten Basisdle, der Verunreinigungen sowie des eingesetz-
ten Emulsionsspaltverfahrens bestehen folgende Verwertungs- und Entsorgungsmaég-
lichkeiten:
a) Mineralélindustrie (Zweitdlraffinerien): Ole auf Mineraldl- oder synthetischer Basis,
geringe Schadstoffgehalte (z. B. Ci, PCB)
Restwassergehalt < 10%

'S | Hartinger: Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik, 1991
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b) Pflanzendlverarbeitende Industrie: Ole auf Pflanzenbasis mit begrenztem Mineraldl-
anteil

¢) Hydrierung: Ole, insbesondere solche mit hohen Cl- und PCB-Gehalten

d) Verbrennung (thermische Verwertung): Ole mit hohem Brennwert und begrenztem
Schadstoffgehalt

e) Entsorgung (Sondermillverbrennung): minderwertige Olgemische mit hohen Schad-
stoffgehalten

4.2.3 Kithlschmierstoff-L&sungen

KSS-Lasungen kdnnen nicht wie Emulsionen behandelt werden (vgl. Kapitel 2.5.3). Eine Auf-
trennung ist nur Uber Verdampfungsverfahren oder Umkehrosmose méglich. Die Wasserphase
kann dann innerbetrieblich gut wiederverwendet, die Olphase muB dagegen als Sonderabfall
entsorgt werden.
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Teil B: IST-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Leistungsangebot

Bei dem untersuchten Unternehmen handelt es sich um ein deutsches Tochterunternehmen
eines international tatigen Konzerns aus der Branche der Nutzfahrzeugindustrie.

Auf Grund der Vielfalt der Anlagen und Fertigungsprozesse wurde die Untersuchung in Ab-
sprache mit dem untersuchten Unternehmen auf die zerspanende Fertigung im Zahnradbau
eingeschrénkt. Die GroBguBteilefertigung (Getriebe-, Differentialgehiuse etc.) ist dort ebenfalls
untergebracht, wird jedoch nicht in die Untersuchung einbezogen. Der Zahnradbau umfaBt
alle wesentlichen Zerspanverfahren und stellt hinsichtlich der zu verwertenden bzw. entsor-
genden Reststoffmengen den Schwerpunkt dar, da hier der gréBte Teil der Maschinen einzeln
versorgt wird.

Nachfolgend sind die Anteile der Zerspanverfahren am Gesamtumfang der Produktion im
Zahnradbau aufgeschlisselt:

35 % Verzahnen
20 % Drehen, Bohren, Frisen
20 % Schleifen
10 % Raumen
10 % Schaben
5 % Honen, Lappen

Diese Verfahren werden werkstoff- und werkstickspezifisch eingesetzt. Bei den verwendeten
Werkstoffen handelt es sich um verschiedene GuB- und Stahllegierungen.

5.2 Mitarbeiter

Das deutsche Werk des untersuchten Unternehmens umfaBt derzeit ca. 4300 Mitarbeiter. Da-
von sind 285 gewerbliche Mitarbeiter sowie 9 Angestellte in der Produktion, Bereich Zahnrad-
bau, tatig. Unterstitzende Abteilungen sind u. a.:

- Instandhaltung (1 Mitarbeiter)

— Arbeitsvorbereitung {10 Mitarbeiter)

- Chemisches Labor (1 Mitarbeiter, nicht nur Zahnradbau)
- Umweltschutz (1 Mitarbeiter, nicht nur Zahnradbau)

5.3 Investitionen, Neuplanungen, Untersuchungen

Die Produktion im Zahnradbau wird derzeit neu eingerichtet. Im Zuge der Umstellung wurden
bzw. werden wahrend des Untersuchungszeitraumes zwei neue Emulsionskreislaufanlagen in-
stalliert:

* eine Emulsionszentralversorgung im Bereich der Schleiferei (Betrieb ab 3. Quartal
1991}
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Mit Realisierung dieser MaBnahme werden nach Aussage des betrachteten Betriebes 10-15%
der Werkstlckfertigung tber Maschinen gefahren, die von Zentralanlagen aus versorgt wer-
den. Mit Inbetriebnahme der Emulsionszentralversorgung fir die Schleiferei werden ca. 85%
der Schleifmaschinen zentral versorgt.

* gine Emulsionszentralversorgung im Bereich der GroBguBteilefertigung (Betrieb ab
2. Quartal 1991); diese Anlage ist nicht Bestandteil der Untersuchung.

Im Bereich der Spane-, Emulsions- und Schleifschlammentsorgung wird derzeit von einem In-

genieurbiiro eine Grundsatzuntersuchung zur Vermeidung, Verwertung und Entsorgung durch-
geflihrt. Der AbschluBbericht lag zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht vor.
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6 Methodik und maschinelle Ausriistung

6.1 Fertigungsablauf anhand exemplarisch ausgewihlter Werkstiicke

In der nachfolgenden Abb. 6-1 wird der Fertigungsablauf zur Herstellung von Zahnradern als
exemplarisch ausgewahites Werkstiick dargestelit:

Fertigungsverfahren Inv.-Nr. Maschine Fertigungsverfahren Inv.-Nr. Maschine
Drehen (1. Seite) 21740 Waschen 12255

Drehen (2. Seite) 21739 Harten 12726

StoBen Profil 11528 Sandstrahlen 12814
Abwalzfrisen 12134 Schileifen 21705, 11458
Entgraten 21811 Gleitphosphatieren 13123
Abdachen 12409 Konservieren 33165

Schaben 21813

Abb. 6-1: Exemplarischer Fertigungsablauf zur Herstellung von Zahnréddern

6.2 Beschreibung der Anlagentechnik

Im Zahnradbau bestehen folgende Versorgungsanlagen (Stand: Juli 1991), die in den nachfol-
genden Abschnitten beschrieben werden.

Kiihlschmierstoff-Zentralanlagen:
- eine Zentralversorgungsanlage flr Bohremulsionen
- eine Zentralversorgungsanlage flr die Schleiferei

Kiihlschmierstoff-Einzelanlagen:
- ca. 280 Maschinen werden einzelversorgt

Waschanlagen (Einzelyersorgung):

- gine Kammer-Waschmaschine

— eine allgemeine Waschmaschine

- eine Zahnkranz-Waschmaschine (vgl. Kap. 6.2.3)
— eine Hinterachs-Waschmaschine

6.2.1 Zentrale Ver- und Entsorgungsanlagen fiir Kiihlschmierstoffe
6.2.1.1 Versorgungsanlage fiir Bohremulsion
Die Kihimittelzentralanlage flr das Emulsions-Produkt Oemeta HD 80 im Zahnradbau ist eine

dreistufig arbeitende Behandlungseinheit, die aus Schwerkraftfiltern, Schmutz- und Reinbehal-
ter besteht. Weitere Kenndaten der Anlage:
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Badvolumen: 40 m?

Umwaélzleistung der Pumpen: 300 m®/h

angeschlossene Maschinen: 1 TransferstraBe Achstrichter
3 MC 60 Bearbeitungszentren
1 Gelenkspindelbohrmaschine

Die von den Bearbeitungsmaschinen zurticklaufende Kihlemulsion wird bei der Versorgungs-
anlage direkt in den Schmutzbehdlter eingeleitet. Die mitgerissenen Spane werden (ber einen
Kratzforderer aus dem Behdlter ausgetragen und in einem Container gesammelt. Die vom
Grobschmutz befreite Emulsion wird (iber einen Papierbandfilter geleitet, der insbesondere fei-
ne Metallpartikel abscheidet. Die gereinigte Emulsion lauft anschlieBend einem Reinbehalter
ZuU und steht zur Wiederverwendung zur Verfligung.

Die urspriinglich an der Anlage installierte Olabsaugung einschlieBlich Separierbehalter wurde
aufgrund hoher Stéranfilligkeit demontiert. Eine Uberwachung des Fremddlanteils erfolgt
durch Probennahme durch das Labor. Bei Feststellung eines zu hohen Olanteils in der Emulsi-
on wird nach der Stillstandszeit am Wochenende die aufschwimmende Olphase manuell abge-
skimmt. Separatoren kommen nicht zum Einsatz.

Die KSS-Emulsion wird alle 1-2 Wochen durch das Labor gepriift und an den Wochenenden
mit Druckluft bellftet. Der Badverwurf wird nach ca. 2 Jahren Standzeit durch Entsorgungsun-
ternehmen abgepumpt und an Unternehmen mit geeigneten Entsorgungsanlagen weitergelei-
tet bzw. in deren Anlagen aufbereitet.

6.2.1.2 Versorgungsanlage fiir die Schleifemulsion

Im Zuge der Neuordnung der Schleiferei wurde die Versorgung von 33 Schieifmaschinen in ei-
ner Zentralanlage fur Schleifemulsionen zusammengefalt. Diese Anlage ersetzt die vorhande-
nen Einzelversorgungen an den jeweiligen Schleifmaschinen.

Der Reinemulsionsbehalter ist als doppelwandiger Tank mit einem Inhait von ca. 27 m? ausge-
fihrt. Auf den Behélter sind 3 Filteroberteile aufgesetzt. Die Gesamtfilterleistung der Anlage
betrdgt 3000 Liter/min.

Uber Pumpeinrichtungen und Rohrteitungen wird die gereinigte Emulsion den Schleifmaschi-
nen zugeflhrt. Von den Schleifmaschinen wird die verunreinigte Emulsion in mit Gefélle verleg-
ten Rohrleitungen einer Umpumpstation mit einem Inhalt von ca. 2,5 m? zugefihrt. Die Um-
pumpstation wird in einer speziell beschichteten Betongrube aufgestelit. Niveaugesteuerte He-
bepumpen fdrdern die Emulsion zur Filteranlage.

Bei den eingesetzten Schwerkraftfitern (Hydrostatfilter) handelt es sich um automatische Anla-
gen zum Reinigen von Flissigkeiten, die folgende Anforderungen erfiilien:

- vorwiegend geeignet zum Reinigen von KSS-Emulsionen und Waschfllssigkeiten
— an Einzelmaschinen und Maschinengruppen

* als eigenstandige Reinigungseinheit

* In Kombination mit Spaneférderern zur Vorabscheidung
- TrennkorngréBe je nach Viiesqualitdt und Fllssigkeit bis zu 10 um
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6.2.2 Einzelver- und -entsorgung fiir Kiihlschmierstoffanlagen

Die Einzelversorgungen werden im Kreislauf und z.T. Uber Bandfilter gefiihrt. Magnetabschei-
der, Skimmer oder Separatoren sind nur teilweise vorhanden. Die Wartungs- und instandhal-
tungsmafBnahmen umfassen in der Regel eine tagliche Sichtprifung durch das Personal. Zur
Badpflege werden teilweise Sedimentationsbehélter und Spaneauffangwannen eingesetzt.
Nach Erreichen der Standzeit von ca. 4 Wochen wird der KSS extern entsorgt. Der Volumen-
anteil der Spéane in den Auffangbehdltern betrdgt dann haufig ca. 5-10 Vol.-%.

6.2.3 Waschanlagen mit Einzelver- und -entsorgung

Die Funktionsweise von Waschanlagen soll exemplarisch anhand der Zahnkranz-Waschma-
schine dargestellt werden. Metallwaschmaschinen dienen zur Reinigung von Werkstlcken
nach der Bearbeitung oder vor einer Farbgebung. Eine Waschmaschine besteht aus Becken,
Warmetauscher (zur Badbeheizung) sowie einer Pumpe fir das Waschmittel.

Die betrachtete Zahnkranz-Waschmaschine ist auf einen Durchsatz an Werkstlicken von
85000 Stuck pro Jahr ausgelegt. Dies entspricht ca. 20 Stlick/h. Das verwendete Waschmittel
ist auf den Einzelfall abgestimmt. Die Teile werden von Hand auf das Férderband aufgelegt.
Uber eine Pumpe und Rohrleitungsdiisensysteme gelangt das Waschmittel auf die zu wa-
schenden Zahnkranze, welche Gber Fordereinrichtungen die Behandiungsstationen durchlau-
fen. Dabei werden Schmutzteile und Olreste entfernt und in das Waschbecken geschwemmt.

Hinter der NaBbehandlungszone tropfen die Werkstiicke ab. Waschen und Abblasen betrégt
jeweils 3 Minuten. AnschlieBend werden die Werkstlcke allseitig mit Raumluft abgeblasen.

Die Emulsion wird nach dem Erreichen der Standzeit {ca. 4 Wochen) direkt von den Maschi-
nen abgesaugt und extern entsorgt.

6.2.4 Spanebehandlung vor der Entsorgung

Die wahrend der Zerspanung anfallenden Spéne werden teilweise vor der Entsorgung behan-
delt. Beim Einsatz von KSS-Olen werden die Spéane in der Regel abgetropft bzw. zentrifugiert.
Spéne mit anhaftenden KSS-Emulsionen werden ohne vorherige Behandlung entsorgt. Spéne-
brecher werden nicht eingesetzt.

An den Bearbeitungsmaschinen befinden sich Spanebehilter, in denen die Spane z. T. manu-
ell oder Uber Spdneforderer gesammelt werden. Durch Staplertransport werden sie anschiie-
Bend in Absetzmulden auf den sogenannten ,,Spaneplatz® gegeben. Ab hier erfolgt dann die
Entsorgung durch ein beauftragtes Unternehmen.

Nach Auskunft des Entsorgers wird vor der weiteren Abgabe an einen Zwischenspeicher bzw.
der direkten Verschiffung keine Behandlung der Spane vorgenommen.

6.2.5 Behandlung der Werkstiicke nach der Zerspanung

Die Werkstiicke werden Uber Transporteinrichtungen entweder direkt zum néchsten Bearbei-
tungsgang geleitet oder an Entnahmestationen in Paletten abgelegt. Eine Abtropf- oder Ab-
blaszone ist in der Regel nicht vorgesehen, so daB es insbesondere beim Einsatz von KSS-
Olen zu hohen Verschleppungsmengen kommt. Die in den Paletten gelagerten Werkstiicke
tropfen anschlieBend ab. Die sich am Boden der Palettenboxen sammelnden KSS-Ole werden
jedoch derzeit nicht wiederverwertet.
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7 Bilanzierung der Stoffstrome

7.1 Eingesetzte Arbeitsstoffe

In den Abb. 7-1 und 7-2 sind die Stoffstréme im untersuchten Zahnradbau grafisch aufberei-
tet. Abb. 7-3 zeigt die Aufschllsselung der Einsatz- und Reststoffmengen fiir den Bilanzie-
rungszeitraum 1991.

Emulsionsprodukte werden als Konzentrate bezogen, in denen haufig ein Wasseranteil enthal-
ten ist;

- ODemeta HD 80 — 24 9% Wasseranteil
— Hosmac S 928 — 15-16 % Wasseranteil

Bei den Waschreinigern handelt es sich um Pulverkonzentrate.

Exemplarisch wird nachfclgend anhand der Zentralversorgung fir die Bohremulsion Qemeta
HD B0 die Entwicklung der Wasser- bzw. Kondensat- und Konzentratverbrduche (ber den
Zeitraum von 3 Jahren (1986-1988) beschrieben. Dabei zeigt sich, daB der Wasser-/Konden-
satverbrauch lber den Betrachtungszeitraum nahezu konstant blieb. Dagegen verringerte sich
der Konzentratverbrauch bei dieser Anlage schrittweise auf 50 % des Ausgangswertes von
1986. Dies wurde im wesentlichen durch verbesserte Mdéglichkeiten fiir eine gezielte KSS-
Nachdosierung erreicht.

7.2 Anfallende Reststoffarten

Im Zahnradbau werden verbrauchte Kihlschmierstoff- und Waschemulsionen zusammen ent-
sorgt. Desweiteren fallen Altdle aus den Skimmereinrichtungen der Emulsionsbéder sowie ver-
brauchte Kihlschmierstoffole an. Die zur KreislauffiUhrung eingesetzten Filtereinrichtungen ver-
wenden Filtervliese, die anschlieBend ebenfalls entsorgt werden muissen. In Abb. 7-4 sind die
anfallenden Reststoffarten in einer Ubersicht zusammengestelit:

51



azA'sd
_ uasaibnjuuaz
USPIOM 19UIBMISAISPAIM §9Z0id W1 BIP ‘81018188 = A uaydonay
puls uabiosiud Nz BIp ‘BH0ISIsaY = H B CEAEIA
PMNpoid = d
Holszjesulg = 4 >
UoISINWS-GSY |
alfiulaiuruasn | suedg asseu
———— = EZA 7 = BIA
BEA'ZH'OH | - EZAEIN _ pH'EH'ZH BZABIA
. : — = odonay b Rk L
UBYOSE Bunuedsia
d I B eselgqy e
EA'913 BZA'BLA'9LT > ZA'913
BEA B - - ; »
» A Y ﬁ ezn o
PH'EH'Z 12 BEA BZA‘LIT W
LIOIS | MULBUISEM UOISINWT-SSY
J8p Bunpalaquny Jap Bunyaiagny
EA'SH'YH'EY SH'vH ' 2A _
UOIS|NWUT-UDSBM UOIS|NWT-SSH W .
a1bnalb eH'ey “ 2161s10b6 I ! uauyeqgueg um:
= = “ awalsAsyiinelpAHy
EA BUNBIOSIBAUOSEA e Bunbiosiaasuoisinuz | Jop BunBiosiap
e B ECELEVE N . s o ZANZ3'l3 | TERIERIERIENIE

Abb. 7-1: Bilanzierung der erzeugten Reststoffarten bei der Zerspanung mit KSS-Emulsionen
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Abb. 7-2: Bilanzierung der erzeugten Reststoffarten bei der Zerspanung mit KSS-Olen
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Abb. 7-3: Aufschiiisselung der Einsatz- und Reststoffmengen fir den Bilanzzeitraurn 1991
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Einsatzstoffe — Erlauterungen zur Abb. 7-3

E1-E2:

E3-E6:

E7-E10:

Et1-E15:

E16:

E17:

E18:

KSS-Emulsionen: Im untersuchten Zahnradbau werden jahrlich ca. 93,5 t Konzen-
trate fir KSS-Emulsionen (Konzentration: ca. 4%) eingesetzt. Den KSS-Béddern wer-
den, in Abhingigkeit vom eingesetzten Verfahren, zudem verschiedene Additive zu-
gesetzt.

KSS-Ole: Im Bilanzzeitraum 1991 wurden ca. 106 t KSS-Ole eingesetzt. Verfahrens-
abhangig werden ebenfalls Additive zugesetzt. Der Einsatzstoff E6 ist ein chlorhalti-
ges Produkt.

Waschreiniger: Es werden verschiedene alkalische und neutrale Reinigerprodukte
sowie eine Waschemulsion (Konz.: 2 bis 3%) eingesetzt.

Hydraulik-, Bettbahn-, Schmierdle: Hydraulikdle dienen zum Antrieb der bewegli-
chen Maschinenteile und werden in geschlossenen Systemen gefiihrt. Uber Lecka-
ge an den Dichtungen gelangen sie jedoch z.T. in die KSS-Bader. Bettbahn- und
Schmierdle gelangen durch Uberfluten mit KSS ebenfalls in die KSS-Béder.

Werkstoffe: Im untersuchten Zahnradbau werden Guf3- und Stahlwerkstoffe verar-
beitet.

Filtervliese: Vliese werden als Filterhilfsmittel bei Unterdruck- und Schwerkraftfil-
tern eingesetzt.

Ansetzwasser: Die Emulsions-Konzentrate werden mit Kondensat-/Frischwasser
zu einem Emulsionsbad mit fester Konzentration angesetzt.

stoff-

Rest- | Bezeichnung des Abfall- Menge/ | Entsorgungs- Zusammensetzung Einsatzstoff-

Reststoffes schliissel Jahr weg TA Abfall gruppe

R Kihlschmierstoff- | 54401 54402 260 m® CPB (8AV) | verbrauchter KSS, Fremddle (u. U. [E1,EZ2
Altemulsionen 54404 54102 einemulgiert), Metallfeinstdube, ggf.

erhohte Nitrit- und Chloranteile

R2 Waschreiniger- 54402 84 m? CPB (SAV) | verbrauchter Waschreiniger, Fremd- E 7, E 8,
Altemulsionenen ole {u. U. einemulgiert), Metallfein- |E 9, E 10
stéube, ggf. erhdhte Nitrit- und
Chloranteile
R3 |Olschlimme 5470554710 3t SAV Metalifeinstdube sowie verharzte E 6, E 11,
Otreste aus den KSS-Emulsionen, |E 12, E 13,
-6lbadern und Waschanlagen E 14, E15
R4 |Fremddle aus 54113 54114 14,5 m? SAV verworfene Hydraulikdle und E3 E4,
Wasch- und abgeskimmte Olphasen aus den ES5, E 11,
KSS-Badern KSS-Emulsicnen, -Olbddern und E 12, E 13,
Waschanlagen E14,E 15
R5 |gebrauchte 18710 18711 | 95000 m® SAV Schleifschidmme, Abrieb von E 17
Filterviiese Schleifscheiben, kleine Spane
u. 4.
R6 |Spane 35103 4500 t - GuB, Stahl oder Sonderwerk- E 18
stoffe
R7 |Schleffschlzmme 54710 150 t SAV feine Spine, Schleifmittelabrieb, E 16
o]

Abb. 7-4:

Abfalle/Reststoffe, deren Zusammensetzung und Entsorgung
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Abfille/Reststoffe - Erlauterungen zur Abb. 7-4

R1: KSS-Altemulsionen: Badinhalte, die nach Ende der Standzeit verworfen werden (Abfall-
schlissel 54402).

R2: Waschreiniger-Altemulsion: Die Waschemulsionen (Abfallschliissel 54402) werden im
untersuchten Unternehmen mit den KSS-Emulsionen entsorgt.

R3: Olschlamme: Metallfeinstiube sowie verharzte Olreste aus den KSS-Emulsionen, -6lba-
dern und Waschanlagen (Abfallschllssel 54708, 54710).

R4: Fremddle: Verworfene Hydraulikdle und abgeskimmte Olphasen (Abfallschliissel 54113,
54703) aus den KSS-Emulsionen, -6lbadern und Waschanlagen.

R5: Gebrauchte Filtervliese: Beladene Einweg-Vliese (Abfallschitissel 18710, 18711), die
nach dem Einsatz verworfen werden. Bei den im Vlies aufgefangenen Schmutzstoffen
handelt es sich u. a. um metallische Feinstdube, Abrieb von Schleifscheiben und ver-
harzte Olreste. Entsorgung als Sonderabfall.

R6: Spine (GuB, Stahl): Die Spane werden unbehandelt’ zu einem zentralen Sammelplatz
gebracht, dort durch ein Entsorgungsunternehmen abgeholt und in Stahlwerken als Roh-
stoff wiederverwertet.

R7: Schleifschlimme: Olhaltige Schleifschlamme (Abfallschiiissel 54710) als Gemisch aus
Metallfeinstduben, Olanteilen sowie Schleifscheibenabrieb werden durch Filtersysteme
aus dem KSS ausgetragen. Sofern die Schleifschiimme bestimmte Olgehalte unter-
schreiten, kbnnen sie auf Sonderabfalldeponien (SAD) abgelagert werden. Andernfalls
muissen die Schldmme in geeigneten Abfallverbrennungsanlagen entsorgt werden,

7.2.1 Verschleppte Kiihlschmierstoffe durch Spaneaustrag
Verschleppung der KSS-Ole

Versuche uber die Verschleppung von Kihlschmierstoffen durch Spane wurden von dem un-
tersuchten Unternehmen durchgeflhri. Die ausgetragene Menge ist bei nicht wassermischba-
ren Kihlschmierstoffen wegen der guten Haftung besonders gravierend. Folgende Prozesse
wurden im Zahnradbau untersucht:

.  Abwalzfrasen

lI. R&umen

Il. Tieflochbohren (ohne Zentrifuge)
IV. Tieflochbohren (mit Zentrifuge)

Zur Ermittlung der Verschleppung wurden die Spéne direkt vom Austrag der Maschine aufge-
fangen und Ober 24 Stunden abgetropft. AnschlieBend wurde die verbleibende Restmenge
ausgewaschen und extrahiert (Versuche | bis IV, Abb. 7-5). Der Wirkungsgrad der Spanezentri-
fuge ergibt sich durch den Vergleich der Versuche Il und IV.

Danach kann die Verschleppungsmenge durch Spéne, die 24 Stunden abgetropft wurden,
durch den anschlielenden Einsatz einer Zentrifuge nochmals um 71% reduziert werden.

'* Ausnahme: Tieflochbohrmaschine Inv.-Nr. 24540; hier wegen Spine zentrifugiert
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Nr. Maschine Gesamtdlgehait _Abgetropftes Restdl mit
der Spane nach Ol nach 24 Std. Petrol.benzin
Bearbeitung Abtropfzeit extrahiert

AbwiélzfrAsmaschine 1424 g/kg 98,2 g/kg 44,2 g/kg
Inv.-Nr. 21492 (= 69 %)

f Forst-Raummaschine 2849 g/kg 169,3 g/kg 115,6 g/kg
Inv.-Nr. 19439 (= 59 %)

Hi Tieflochbohrmaschine 69,2 g/kg 45,8 g/kg 234 g/kg
Inv.-Nr. 21540 (= 66 %)
nicht zentrifugiert
Durchschnitt (I-1l): 65 % 61,1 g/kg

v Tieflochbohrmaschine 69,2 g/ky abzentrifugiert 6,7 g/kg
Inv.-Nr. 21540 (= 90 %)
zentrifugiert

Abb. 7-5: Verschieppung von KSS-Olen durch Spédne (Versuche des untersuchten Unterneh-
mens)

Verschleppung der KSS-Emulsionen

Zur Untersuchung des Austrages von KSS-Emulsionen durch Spdne wurden nachfolgende
Feldversuche im Zahnradbau durchgefihrt (Abb. 7-6). Die Vorgehensweise erfolgte wie oben
beschrieben.

Der Wirkungsgrad von Zentrifugen fir KSS-Emulsionen konnte nicht ermittelt werden, da im
untersuchten Unternehmen keine entsprechende Einrichtung vorhanden ist. An den Spénen la-
gern sich bevorzugt auch Schmutz und Fremdolanteile ab. Die Gebrauchsfahigkeit der abzen-
trifugierten KSS-Emulsion muB daher vor Rickfihrung in den KSS-Kreislauf geprift werden.

Maschine Gesamtemulsions- Abgetropfte Emulsion Restemulsion
gehalt der Spéane nach 24 Std. mit Petrol.benzin
nach Bearbeitung Abtropfzeit extrahiert

Réummaschine 75,0 g’kg 21,6 g/kg 53,4 g/kg
Inv.-Nr. 12606 (= 29 %}
Axa-Bohrmaschine 62,9 g/'kg 3,0 g’kg 59,9 g/kg
Inv.-Nr. 21958 (=5 %)
Ablang- und 86,0 g/kg 16,8 g/kg 89,2 g/kg
Zentriermaschine (= 20 %)
Inv.-Nr. 19707
Rdummaschine 205,7 g/'kg 71,2 g/kg 134,5 g/kg
fnv.-Nr. 4492 (=35 %)
Durchschnitt: 22 % 79,3 g/kg

Abb. 7-6: Verschieppung von KSS-Emulsionen durch Spédne (Versuche des untersuchten
Unternehmens)
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7.2.2 Verschleppte Kiihischmierstoffe durch die Werkstiicke

Verschleppung der KSS-Ole

Uber den Austrag von KSS-Olen lagen von seiten des untersuchten Unternehmens bereits Er-

gebnisse vor. Aus der Vielzahl verschiedener Werkstlicke wurden reprasentative Teile ausge-
wahlt.

Zur Ermittlung der Austragsmengen wurden die Teile auf Gestellen 24 Stunden abgetropft und
mit Benzin abgewaschen. AnschlieBend wurde das Benzin im Labor abgedampft und das zu-
rickbleibende Ol gewogen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7-7 dargestellt.

Teilebezeichnung Teile-Nr. Inv.-Nr. Verschleppte

Maschine KSS-Menge
Nebenwelle L 62822 21570 4.9 g/Teil
Zahnrad L 41638 21813 2,4 g/Teil
Endantriebswelle L 37256 12599 3,6 g/Teil
Zahnkranz L 42280 19435 4.4 g/Teil
Hehlwelle L 63954 12554 2,5 g/Teil
Durchschnitt: 3,6 g/Teil

Abb. 7-7: Verschleppung von KSS-Olen durch Werkstiicke (Versuche des untersuchten
Unternehmens)

Verschleppung der KSS-Emulsionen

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der Austragsmengen von KSS-Emulsionen entsprach dem
der Versuche bei KSS-Olen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7-8 dargestellt. Nach 24stindiger Ab-
tropfzeit wurde der Emulsionsgehalt auf den Werkstiicken neu ermittelt.

Teilebezeichnung Teile-Nr. Inv.-Nr. Verschleppte
Maschine KSS-Menge
Schaltmuffentrager L 39645 12606 1,4 g/Teil
Synchronrad L 41632 21676 0,6 g/Teil
Kegelrad L 28376 10772 0,8 g/Teil
Lenkkolbenstange T 25323 12770 1,3 g/Teil
Durchschnitt: 1,0 g/Teil

Abb. 7-8: Verschleppung von KSS-Emulsionen durch Werkstiicke (Versuche des untersuchten
Unternehmens)
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7.2.3 Abtropfverhalten horizontaler und vertikaler Flichen

Im weiteren wurde ein Vergleich zwischen KSS-Olen und -Emulsionen durchgefiihrt. Anhand
einer einheitlichen Abtropfzeit von 1 Stunde wurde der Rickstand der verwendeten Kihl-
schmierstoffe auf Probeblechen gemessen. Dabei erfolgte eine Aufteilung in horizontale und
vertikale WerkstUckflachen (Abb. 7-9}:

Kihlschmierstoffart horizontale Flache vertikale Flache
KSS-Emulsion (ca. 4 %) 11,1 g/m? 0,5 g/m?
KSS-0I 2539 g/m? 13,7 g/m?
Einsatzstoff: MSA-25-AN'S

Viskositdt: 24,8 mm®/s (40 °C)

Abb. 7-9: Vergleich des Kihischmierstoffrestgehaltes an horizontalen und vertikalen Fidchen;
Abtropfzeit 1 Stunde (Versuche des untersuchten Unternehmens)

7.2.4 Untersuchung der Altemulsionen

Von seiten des untersuchten Unternehmens wurde eine Schadstoffuntersuchung der Altemul-
sionen (KSS und Waschreiniger) vor der Emulsionsspaltung durchgefiihrt (Abb. 7-10):

Medium Verbrauchte KSS-Emulsionen/R1 Verbrauchter Waschreiniger
{Oemeta HD 80, Hosmag S 928} (SVB 344)

Olgehait nach H 18 mg/l 6650,0 2540,0
Petrolatherextrakt nach 27097,0 3810,0

H 17 mgA

CSB-Wert mg/| 76800,0 8160,0

Blei mg/| 8,5 2,9

Zink mg/| 8,6 7.9

Abb. 7-10: Untersuchung von KSS-Altemulsion und Waschreiniger vor der Spaltung’® (Anga-
ben des untersuchten Unternehmens)

7.2.5 Untersuchung der Leckagen

Zu den Einzelverbrduchen der Hydraulik- und Schmiersysteme kann das untersuchte Unter-
nehmen derzeit keine Angaben machen. Die Leckagekennzahl wird daher anhand des Ge-
samtverbrauches im Zahnradbau ermittelt. Die Hydraulikdle werden jahrlich zentrifugiert und
gepriift. Eine Neubeflillung der Béder erfolgt nur bei unzureichenden Prifergebnissen; anson-
sten wird der Badinhalt ergédnzt und wiederverwendet.

' Verzahnungsdl der Fa. Unitech, entspricht Einsatzstoff E3
"® Standzeiten: Osmeta HD 80 = ca. 4-6 Wochen, Hosmag S 828 = ca. 2 Wochen, SVB 344 = ca. 3 Wochen
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Die Leckagekennzahl errechnet sich wie folgt (Abb. 7-11):

Parameter Mengen
Randbedingung
- Badinhalt pro Maschine: 107 Liter
- eingesetzte Maschinen: 279 Stlick
— Gesamtbadvolumen:'” = 29850 I/a
verworfens Hydraulikdlmenge - 8060 l/a
wiederverwendete Hydraulikélmenge =21790 I/'a
Gesamteinkauf Hydrauliksl (51 m*/a) + 51000 l/a
- Gesamtbedarf: = 72790 I/a
— Gesamtnachfiillung = Gesamtbedarf = 42940 l/a
- Gesamtbadvolumen:
Verbrauchsmenge = ca. 20 % der Gesamtnachflllung = B590 I/a
(Verdunstung, Verdampfen etc.)
Leckagemenge = ca. 80 % der Gesamtnachflllung = 34350 l/a
Leckagekennzahl = Leckagemenge/Badvolumen: = 1,15

Abb. 7-11: Berechnung der Leckagekennzah{'®

Dies bedeutet: das 1,15fache des Hydraulikdlinhaltes geht jahrlich durch Leckage an den Ma-
schinen verloren und wird vorwiegend als Verunreinigung in die KSS-Bader eingeschleppt. Er-

fahrungswerte anderer Unternehmen liegen bei ca. 1,0.

7.3 Untersuchung der Wasserqualitaten

Zur Versorgung der Kihlschmierstoffbdder auf Emulsionsbasis wird sowohl Frisch- als auch
Kondensatwasser eingesetzt. In Kap. 4 wurde bereits darauf hingewiesen, daB auch die Was-

serqualitat ein EinfluBfaktor fir die Badstandzeit ist {Abb. 7-12):

MeBwert Einheit Frischwasser Kondensatwasser
pH-Wert - 7,30 7,75
Gesamthérte mol/m? 3,57 < 0,1
Chlorid (CI') g/m® 61,10 1,50
Sulfat (S0, g/m® 80,60 0,00
Natrium {Na*) g/m® 20,20 nicht bekannt
Nitrat (NO5’) g/m3 43,40 nicht bekannt
Nitrit (NO,) g/m?® nicht nachweisbar nicht bekannt

Abb. 7-12: Wasserqualitdten des untersuchten Unternehmens

7 Die zur Berechnung angesetzten Prozentzahlen zur Aufschlisselung der Nachfillmenge in Leckage- und Verbrauchsmenge sind

Erfahrungswerte aus der Praxis.

'8 Die Leckagekennzahl wurde von den Bearkeitern der Studie definiert.
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Teil C: Betriebsbezogene Vermeidungs-
und Verwertungskonzepte

8 Bereits realisierte Ma3nahmen zur Vermeidung,
Verminderung und Verwertung von Abfallen

8.1 Reduzierung der Kiihlschmierstoffole mit Chloranteil

Wiahrend in einigen Betrieben mit zerspanender Fertigung der Anteil von Kihlschmierstoffen
mit Chloradditiven noch bis zu 80% der Einsatzmenge betrdgt, liegt diese Quote im unter-
suchten Unternehmen deutlich niedriger. Derzeit wird ausschlielich flr den Hochleistungs-
RaumprozeB, z. B. von Zahnkranzen mit Innenverzahnung, ein R&umasl mit Chlorkomponenten
eingesetzt. Der Anteil der Einsatzmenge des Rdumdles am Gesamtverbrauch aller eingesetz-
ten KSS {Emulsionen und Ole) liegt im Zahnradbau bei ca. 6% (vgl. Kap. 7.1).

8.2 Zentralversorgung fiir den Bereich Schleiferei

Im 3. Quartal 1991 wurde eine Zentralversorgung fur die Schleiferei in Betrieb genommen,
Uber die 33 Schleifmaschinen versorgt werden. Dies entspricht einem Anteil von 85% aller ein-
gesetzten Schleifmaschinen (vgl. Kap. 6). Damit ist eine wesentliche Erhbhung der Badstand-
zeit auf voraussichtlich ca. 2 Jahre verbunden.

8.3 Zentrifugieren von Spéanen

Im Bereich der Tieflochbohrmaschine, die mit KSS-Olen arbeitet, wird bereits eine Spanezen-
trifuge eingesetzt, die gemaB den Untersuchungen aus Kap. 7.2.1 einen Wirkungsgrad von
ca. 90% erreicht.’® Aufgrund der Ergebnisse wurde bereits ein Teil der neu angeschafften Ma-
schinen, die jedoch nicht im betrachteten Fertigungsbereich eingesetzt werden, nachtraglich
mit Spanezentrifugen ausgeristet.*°

' Das abzentrifugierte O wird direkt wieder dem KSS-Bad zugefihrt
20 |nformation des untersuchten Unternehmens vom Oktober 1991
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9 Konzepte zur Vermeidung und Verwertung
von Reststoffen sowie zur Ressourcenschonung

9.1 Ausgangslage

Die Auswertung der Abfallbegleitscheine bei der Landesanstalt fir Umweltschutz ermdglicht
unter anderem die Darstellung einer sogenannten Erzeugerstruktur, d. h., es kann festgestellt
werden, wieviel Betriebe welchen Anteil am Abfali-/Reststoffaufkommen haben. Danach sind
im Jahre 1990 bei insgesamt 3090 Erzeugern 54608 t Bohr- und Schieifélemulsionen, Abfall-
schltssel 54402, angefallen. Dabei erzeugten lediglich 51 Erzeuger (= 1,7% von 3090), einen
Anteil von 50,6% {= 27656 t). Aus dieser Struktur ergeben sich bereits erste Ansitze fir eine
Umsetzung der angestrebten Abfallvermeidung: Die Zahl der Betriebe, mit denen ein landes-
weit bedeutsames Vermeidungspotentiai erschlossen werden kann, ist {iberschaubar. Der ein-
zige Vorbehalt, der hierbei eingerdumt werden muB, besteht darin, daB méglicherweise gerade
die groBeren Betriebe bereits Mafinahmen zur Vermeidung und Verwertung realisiert haben.

9.2 Stoffbezogene MaBnahmen

Zunachst wére innerbetrieblich zu prifen, ob die méglicherweise vorhandene Vielfalt an einge-
setzten Kuhlschmierstoffen reduziert werden kann. Dadurch lassen sich die nachgeschalteten
BehandlungsmaBnahmen vereinheitlichen und optimieren.

Anzustreben ist darlber hinaus ein Zusammenwirken mit den Lieferanten mit dem Ziel, die Zu-
sammensetzung bzw. den Gehalt an bestimmten Stérstoffen in der Kiihischmierstoffemulsion
zu beeinflussen. Nach vorliegenden Erkenntnissen ist dies zumindest bei Anwendern mit einer
bedeutsamen Marktposition maglich.

Der Einsatz von Kihlschmierstoffen auf pflanzlicher Basis kann eine Zukunftsalternative dar-
stellen. Der Einsatz von KSS auf pflanzlicher Basis bei der Fa. MTU zeigt, daB sich diese Stof-
fe bereits in der Praxis bewdhrt haben. Die Wiederverwertung erfordert jedoch eine vollstandi-
ge Umstellung der Hydraulik- und Bettbahndle auf pflanzliche Basis, da diese gleichermaBen
z. B. durch unvermeidliche Leckagen in die KSS-Béder gelangen.

In Abb. 9-1 werden die Alternativen zur Vermeidung und Verminderung der Reststoffe bei Ein-
satz von Kihlschmierstoffen auf Mineraldl- und Pflanzenotlbasis gegenibergestellt und bewer-
tet. Ein Vergleich zeigt, daB bei volistandiger Umstellung der Arbeitsstoffe auf pflanziiche
Basisdle eine weitgehende stoffliche Wiederverwertung sowohl der Altemulsionen als auch der
aus Spéanen zentrifugierten Kiihlschmierstoffe technisch méglich ist.

Diese Bewertung gilt gleichermaBen auch fUr die eingemischten oder aufschwimmenden
Fremddle auf pflanzlicher Basis. Die KSS-Abfille lassen sich zu Fettsauren aufbereiten, die zu
Ziehmitteln, Trennmitteln, Seifen usw. weiterverarbeitet werden kdénnen.

Eine Aufkonzentration kann Uber Ultrafiltration oder Destillation erfolgen. Der aufkonzentrierte
Reststoff kdnnte dann zur stofflichen Wiederverwertung zu einem spiteren Zeitpunkt der im
Aufbau befindlichen groBtechnischen Anlage zugefiihrt werden. Die Aufkonzentration kann bei
der Destillation abwasserfrei erfolgen, wobei das Durchschlagen von Tensiden zu beachten
ist. Bei einem Einsatz der Ultrafiltration entstehen dagegen zu behandelnde Abwisser.
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9.3 Verfahrenstechnische und organisatorische MaBnahmen

9.3.1 Verlangerung der Badstandzeiten

Eine Verlangerung der Badstandzeiten verringert den Anfall an gebrauchten Emulsionen pro-
portional. E|ne Verdoppelung der Standzeit bedeutet eine Halbierung der Abfallmenge. Bezo-
gen auf 1 m® Systemlnhalt bedingt beispielsweise der zweiwdchentliche Austausch einer
Emulsion 26 m*® Altemulsion pro Jahr (Verdunstung, Verschleppung mit den Werksticken und
Spénen sind vernachlissigt). Eine vierwdchige Standzeit reduziert die zu entsorgende Menge
auf 13 m%/a usw.

Voraussetzung flr eine Verlangerung der Badstandzeit ist eine intensive Badpflege. Die Bad-
pflege erfordert einen erhdhten MeB- und Regelaufwand. Damit die Investitions- und Betriebs-
kosten fir die Bad- und Systempflege im wirtschaftlichen Rahmen bleiben, sind Maschinen
mit gleicher oder &dhnlicher Zerspanaufgabe zu Maschinengruppen zusammenzufassen und
zentral Uber entsprechende Versorgungseinrichtungen zu fihren. Ein weiterer Vorteil groBerer
Zentraleinheiten ist die Tatsache, daB diese auf Stéreinflisse wegen der groBeren Badinhalte
weniger empfindlich reagieren. In Verbindung mit einer konsequenten Badiiberwachung lassen
sich die Badstandzeiten auf mindestens zwei Jahre erhéhen.

Die Grenzen dieser MaBnahmen sind allerdings gegeben, einmal durch die GréBe des Betrie-
bes und durch die Struktur des Betriebes. Bei neueingerichteten Produktionen durfte die Rea-
lisierung von Zentraleinheiten keine Schwierigkeit darstellen, jedoch um so mehr bei historisch
gewachsenen Produktionen. In diesen Fallen wird die KSS-Einzelversorgung der Maschinen
nicht ohne weiteres ersetzbar sein.

Ein weiterer Aspekt sind die Qualitatsanforderungen an die Kiihischmierstoffe, die einer vorbe-
haltlosen Verldngerung der Badstandzeiten entgegenstehen kdnnen. Besonders ist zu beach-
ten, daB lang zuriickgehaltene Kihischmierstoffe hinsichtlich Arbeitsplatzhygiene und der
technischen Zweckbestimmung Probleme aufwerfen kénnen.

Bei der Nachdosierung der Bader mit Wasser ist deshalb die verwendete Wasserqualitat we-
gen der Aufkonzentration verschiedener chemischer Verbindungen (z. B. Nitrosamine) und
Schwermetalle von groBer Bedeutung flir die Standzeit der Kihlschmierstoffe/Bader. Unter
Umstinden ist entmineralisiertes, vollentsalztes oder kondensiertes Wasser einzusetzen.

Die Mischeinrichtungen flr Frischemulsionen missen sowohl die entsprechende Konzentrati-
on einstellen (Dosiergerét) als auch die richtige TropfchengréBe und TropfchengroBenverteilung
garantieren.

9.3.2 Einsparung von Waschvorgangen

Zerspanprozesse sind grundsatzlich in Verbindung mit den anschlieBend auszufiihrenden
Waschvorgangen zu betrachten mit dem Ziel, die Waschbéder in Hinblick auf die KSS- und
Schmutzeinschleppungen deutlich zu entlasten oder ganz einzusparen. Derzeit werden
Waschprozesse haufig aus Grinden der Verlangerung des Korrosionsschutzes durchgefiihrt.
Um unndtige Waschvorgdnge zu vermeiden, ist daher das tempordre Korrosionsschutzverhal-
ten der KSS-Emulsionen zu verbessern.

Beispielsweise wurde in einem Unternehmen ein temporérer Korrosionsschutz bei Stahlteilen
von ca. 6 Monaten, bei GuBteilen von ca. 3 Monaten durch das Uberfluten mit KSS-Emulsion
erreicht. Bei einer weiteren Optimierung der KSS-Produkte hinsichtlich der Korrosionsschutz-
eigenschaften ist mit einer weiteren Verbesserung zu rechnen.
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Da dennoch auf Wascharbeitsgdnge beim Zerspanen mit waBrigen Kihlschmierstoffen nach
dem derzeitigen Stand der Technik nicht vollstandig verzichtet werden kann, soilten die Ent-
sorgungsmafinahmen (z. B. UF-Anlagen, Verdampfer) zukinftig fir beide Behandlungsmedien
{KSS- und Waschemulsionen) konzipiert werden.

9.3.3 Reduzierung von Verschleppungen

Der Badaustrag durch Werkstlicke und Spéne laBt sich nicht vollstandig vermeiden. Wohlbe-
merkt dient die Reduzierung von Verschleppungen nicht in erster Linie der Abfallvermeidung,
vielmehr reduziert sie den Verbrauch an Frischemulsionen.

Die in Kapitel 7 anhand von Praxisversuchen ermittelten Verschleppungsmengen lassen sich
jedoch mit Hilfe von Standardtechnologien reduzieren. Zum Beispiel bietet sich die Einrichtung
von Saug-Blas- oder Abtropfzonen an, die entweder Bestandteil der Maschine sind oder ex-
tern vorgesehen werden. Hierbei ist allerdings die Bildung von Aerosolen zu vermeiden (z. B.
durch Einhausung). Alternativ wére der Einsatz von Réhnradern denkbar, bei denen das Ab-
tropfen durch Fliehkrafte unterstutzt wird. Die Auswahl hangt aber auch von den verarbeiteten
Werkstoffen und dem Zerspanverfahren ab, das unter anderem die Form der Spéne sowie der
Werkstlckoberflachen beeinfluBt. Der zurlickgewonnene Kihlschmierstoff wird dem Kreislauf
nach einer Aufbereitung wieder zugeflhrt. Nach vorliegenden Erkenntnissen bestehen bei
KSS-Emulsionen hierbei keine Vorbehalte hinsichtlich deren Stabilitat.

Was die Verschleppung durch Spane betrifft, wurde in Kapitel 7 der hohe Wirkungsgrad einer
Spanezentrifuge, die an einer exemplarisch ausgewdhlten Maschine angeschlossen ist, aufge-
zeigt. Daher sollten insbesondere &lbehaftete Spane zukiinftig zentrifugiert werden. Als Zwi-
schenldsung kénnten Spane zumindest abgetropft werden. Die zurlckgewonnenen KSS-Ole
werden dem Kreislauf nach einer Aufbereitung wieder zugefihrt. Bei KSS-Emulsionen ist die
Wiederverwendung anzustreben.

9.3.4 Verminderung von Leckagen

ErfahrungsgemaB geht an den Zerspananiagen im Durchschnitt eine komplette Systemfullung
pro Jahr an Hydraulik- und Schmierdlen verloren, wobei der Leckageanteil bei ca. 80% liegt.
Dieser Anteil ist durch erhthten Wartungsaufwand sowie konstruktive MaBnahmen an den Ma-
schinen deutlich zu verringern. Lésungsansitze flir leckagearme Dichtungen finden sich z. B.
in der Flugzeugindustrie, wo Labyrinthdichtungen in Verbindung mit Olabsaugungen zum Ein-
satz kommen. Eine in der Praxis erprobte Alternative ist die Verwendung von KSS-Ol als Hy-
draulikdl, d. h., eine Rickflhrung der Leckageverluste ist dadurch beim Einsatz von Kss-Ol
maéglich.

Die Verbrauchsmenge von Bettbahnélen kann durch eine weitere Reduzierung der Reibungs-
verluste an den bewegten Teilen der Maschine herabgesetzt werden. Hierfur bietet sich z. B.
der Einsatz von Bettbahnen aus Kunststoff an. Hierzu ist die Einbindung der Maschinenher-
steller erforderlich.

9.3.5 Aufkonzentrierung der zu entsorgenden Restistoffmengen

Die Menge der zu entsorgenden Altemulsionen [&8t sich durch eine Reduzierung der Wasser-
anteile verringern. Das abgespaltene Wasser kann ggf. unter Beachtung von verschleppten
Verunreinigungen wieder als ProzeBwasser eingesetzt werden. Die hierzu einsetzbaren Einrich-
tungen und MaBnahmen sind:

a) Ultrafiltration

Mit Hilfe der Ultrafiltration (UF) 148t sich der Wasseranteil in der KSS-Emulsion um ca. 30 bis
50% reduzieren. Vor der Ultrafiltration kann eine Zugabe von Wasserstoffperoxid erfordertich
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sein. Hierdurch kann das Aufschwimmen von Leckage6l verbessert und die Gefahr der Ver-
stopfung der UF-Membranen verringert werden. Als Vorkehrung beim MembranriB hat sich der
Einsatz von sogenannten Tribungswéchtern bewahrt.

b) Verdampfung der Wasseranteile

Durch Verdampfung der Wasseranteile z. B. mit Dinnschichtverdampfern ist eine Aufkonzen-
trierung der Altemulsion auf bis zu 90% Olanteil méglich. Der Einsatz von Verdampfern ist
z. B. nach einer Ultrafiltrations-Anlage denkbar. Als Wirmequelle ist unter Umstanden Abwar-
me nutzbar. Im untersuchten Betrieb zeigte sich, daB die Abwidrme aus dem angrenzenden
Hartereibereich, die bei der Beheizung der Durchsto3- und Kammeréfen entsteht, als Warme-
quelle fir die Reduzierung der Wasseranteile wirtschaftlich genutzt werden kénnte. Hierzu ist
ein entsprechender Energieverbund aufzubauen. Falls keine Abfallenergie vorhanden ist, stellt
der Unterdruckverdampfer eine energiesparende Alternative dar.

In Abb. 8-2 sind die Ergebnisse einer Studie zur Abschatzung der ggf. nutzbaren Warmemen-
ge im untersuchten Unternehmen aufgefiihrt:

Ofenanlagen Abgastemperatur Nutzbare Warmemenge
bei Temperatur. .. pro Ofen
DurchstoBofen 330-370 °C At =200°C
52828 kealh
61,42 kW
SAC-Ofen 800 °C At=600°C
58820 kcalth
68,40 kW
Nutzbare Energie bei 5 ca. 280000 kcal/h
2 DurchstoB- und 3 SAC-Ofen = 326 kW
in der Harterei

Abb. 8-2: Wérmepotential der Harterei des untersuchten Unternehrnens

Die in der Tabelle angegebenen Werte basieren auf Messungen und Berechnungen. Fir die
Gesamtenergie wurde der gegenwartige Zustand zugrunde gelegt. Firr die derzeitige Produkti-
on werden standig DurchstoBdfen und 3 SAC-Ofen bendtigt.

Als insgesamt nutzbare thermische Energie kdnnen ca. 280.000 kcal pro Arbeitsstunde (= 326
kW) zugrunde gelegt werden. Ein gleichbleibendes Wirmeniveau ist zwar nicht vorhanden, flr
einen energiesparenden Betrieb von Verdampfern kdénnte die Abwirme dennoch verwendet
werden.

Alternativ wére die Nutzung der Abwarme Uber Warmetauscher {z. B. Thermodl, Wasser oder
Luft}) denkbar.

9.4 Vorschlag einer Anlagenkonfiguration

Auf der Grundlage der in Kapitel 9 dargestellten Zusammenhinge werden in den Abb. 9-3
und 9-4 Vorschlage flr eine Anlagenkonfiguration dargestellt.
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Abb. 9-3: Versorgungs- und Behandlungskonzept fir Kihischmierstoffe auf Olbasis
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10 Abschitzung des wirtschaftlichen Umstellungs-
aufwandes

Zukinftig werden durch Politik und Wissenschaft offensive Handlungsstrategien von den Un-
ternehmen gefordert, d. h., hier soll nicht abgewartet werden, bis der Gesetzgeber Umwelt-
schutz (ber Auflagen und andere Restriktionen einfordert. Durch offensive Konzepte zum
Umweltschutz?’ gelingt es den Unternehmen, zukiinftig Wettbewerbsvorteile zu erarbeiten und
ein positives Erscheinungsbild in der Offentlichkeit zu erlangen.

Fir eine grobe Abschatzung des Investitionspotentials flir Manahmen an Produktionsanlagen
wird die Kostenerfassung in Kap. 10.2 auf die Einsparungen hinsichtlich der geringeren Be-
schaffungsmengen fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie die reduzierten und zur Entsor-
gung anstehenden Abfallmengen beschréankt. In der Praxis zeigt sich, daB eine Erhohung der
Herstellkosten fiir die Produkte in der Regel vermieden werden kann.

Entsprechend den Erfahrungen einiger Unternehmen mit zerspanender Fertigung ergeben sich
beim Betrieb von KS§S-Zentralanlagen folgende Kostenparameter:

- Kostenkennzahl: 1000-2000 DM/m?® Systemfiillung pro Jahr
fir Zentralanlagen mit KSS-Emulsionen

- Leckagekennzahl: ca. 1,0 d. h. derzeit mindestens eine zusatzliche
Hydraulikdlaufflllung pro Jahr

- Betriebskennzahl:  Investitionen flr Zerspantechnik zu
Ver- und Entsorgungstechnik ca. 1:1

10.1 Abfallabgaben®?

Fir besonders Uberwachungsbedurftige Abfélle nach der Abfallbestimmungsverordnung
(AbfBestV) muB in Baden-Wirttemberg zusdtzlich eine Sonderabfallabgabe nach dem Landes-
abfallabgabengesetz (LAbfAG) bezahlt werden. Dem Abgabengesetz zufolge werden seit April
1991 besonders iiberwachungsbediirftige Abfallarten®® des Erzeugers mit einer Abfallabgabe
belegt. Als Erzeuger sind alle Betreiber gewerblicher und sonstiger wirtschaftlicher Unterneh-
men sowie ffentlicher Einrichtungen anzusehen. Veranlagungszeitraum fir die Abfallabgabe
ist das Kalenderjahr.

GemaB § 6 Abs. 2 LAbfAG muB der abgabenpflichtige Abfallerzeuger in einer formellen Erkla-
rung die zur Festsetzung der Abgabe erforderlichen Angaben Uber die Menge der zu entsor-
genden Abfille machen. Kommt der Abgabenpflichtige seiner Erklarungspflicht nicht oder un-
geniigend nach, so kann die Abgabenhohe von der Abfallrechtsbehérde geschétzt werden.

Die Abfallarten sind in drei Kategorien eingeteilt, nach denen die Héhe der Abgabe bestimmt
wird (vgl. Kap. 3.1).*

2! Diese Unternehmensstrategie findet man bei Wicke, L. ,Offensiver betrieblicher Umweltschutz”, Harvard manager, Nr. 3/87, 8. 74
bis 82, wieder.

¥ Jager, R.: ,Beriicksichtigung von Umweltbeiastungen bei Investitionsentscheiden in der zerspanenden Fertigung®, a. a. O., S. 42ff.

23 Eine Einordnung erfolgt nach dem Anhang zum LAbfAG sowie nach der zweiten Verwaitungsvorschrift zum Abfallgesetz {TA Abfall}
und deren Anhang C.

24 ygl. hierzu Statistische Berichte zur Umwelt des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg zum Abfailaufkommen im
produzierenden Gewerbe und in Krankenhdusern.
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Zu entsorgende Kihischmierstoff- und Waschemulsionen {Abfallschliissel 54401, 54402) sind
der Abfallkategorie 2 zugeordnet. Gebrauchte Filterviiese (Abfallschliissel 18710 und 18711)
gehdren zur Kategorie 1, Bohr-, Schneid- und Schleiféle (Abfallschlissel 54109) zur Abfallkate-
gorie 2 des LAbfAG. Die Abgabenstaffelung ist in Abb. 10-1 dargestellt:

ab 1991 ab 1993
Kategorie 1 50 DM/ 100 DM/t
Kategorie 2 100 DMA 200 DM/t
Kategorie 3 150 DM#A 300 DM/

Abb. 10-1: Sonderabfallabgaben in Baden-Wiirttemberg (gemaB § 4 Abs. 2 und 3 LAbFAG)

10.2 Kostenerfassung im untersuchten Unternehmen

Im Rahmen der IST-Zustandsaufnahme im untersuchten Unternehmen wurden die derzeitigen
Kosten fur die Beschaffung der Arbeitsstoffe, die Instandhaltung sowie die Entsorgung der Ab-
falle aufgeschlisselt, um einen Uberblick iber die derzeitigen Betriebskosten zu erhalten (sie-
he Anhang). Durch die hier mdglichen Einsparungen wird der Investitionsrahmen fir anlagen-
technische Maf3nahmen im untersuchten Bereich vorgegeben.

Es zeigt sich, daB im untersuchten Bereich (Zahnradbau) derzeit ca. 370000 DM an Entsor-
gungskosten flr die betrachteten Reststoffe (vgl. Kap. 7.1) anfallen (ohne Spénevergiitung).
Davon entfallen ca. 120000 DM auf die Sonderabfallabgabe des Landes Baden-Wiirttemberg.
Durch die Rickgabe der Spéne werden Ertrdge von ca. 160000 DM erzielt (mit ,— gekenn-
zeichnet), die eine Reduzierung der Betriebsaufwendungen herbeifiihren. Die Waschanlagen
sind im Rahmen dieser Kostenerfassung ebenfalls von Bedeutung, die wesentlichen Kosten-
anteile sind jedoch in den Aufwendungen fir die Kuhischmierstoffe enthatten.

Voraussetzung fir eine derartige Kostendarstellung ist die detaillierte Erfassung anlagentechni-
scher Parameter von Maschinen mit Einzelversorgung einschlieBlich der vorhandenen Periphe-
rie (sieche Anhang). Zur besseren Ubersicht wurden zusétzlich Kennzahlen fiir den betrachteten
Maschinenpark im Zahnradbau ermittelt.

10.3 Beispielhafte Kostenbetrachtung

Methodik

Nachfolgende Kostenbetrachtung zeigt die Methodik fir ein entsprechendes Vorgehen im indi-
viduellen Betrieb auf. Die eingesetzten Zahlenwerte sind Schéatzungen. Eine Verwendbarkeit

als Vorgehensmuster ist dennoch gegeben, weil die Kostenbetrachtung normiert auf 1 m® Sy-
steminhalt vorgenommen wird.
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Systembetrachtung

Abb. 10-2 zeigt die Systembetrachtung, d. h. den Bilanzraum.

Verdunstung
A
Zerspanende » Ausschieppung mit
Bearbeitung Werkstick
Ausschleppung ;— Zudosierung
3 ‘.
im '

mit Spanen ‘

Systeminhalt ‘

Abb. 10-2: Systermabgrenzung bei der Kostenbetrachtung

Annahmen

— Die Summe aus Verdunstungs- und Verschleppungsverlusten betragt, bezogen auf
1m?® Systeminhalt, 0,2 m- pro Woche. Nach einer Woche wird dieser Verlust durch

Nachdosierung ausgeglichen.
— Kosten fir Transport und Entsorgung 250,— DM/t

— Abfallabgabe: Kuhlschmierstoff- und Waschemulsionen sind der Abfallkategorie 2 zu-
geordnet. Damit ergeben sich 200,- DM/t als Abfallabgabe (ab 1993).

— Einkauf: 6,- DM/kg Konzentrat. Bei einer angenommenen Verdiinnung von 50 kg/m®
Kiihlschmierstoff (1 zu 20) ergibt dies 300,— DM/t bzw. pro m*® Systeminhalt.

Damit 148t sich folgender rechnerischer Zusammenhang herleiten.

1. Austausch des Systeminhalts nach einer Woche:
Jahrlich zu entsorgen: 52 (1 — 0,2) m® = 41,6 m®
Jahrlich neu zu beschaffen: 52 x 1 m?® = 52 m®

2. Austausch des Systeminhalts nach zwei Wochen:
Jahrlich zu entsorgen: 26 (1 - 0,2) m® = 20,8 m®
Jahrlich neu zu beschaffen: 26 (1 + 0,2) = 31,2 m®

3. Austausch des Systeminhalts nach vier Wochen:
Jahrlich zu entsorgen: 13 (1 - 0,2) m® = 10,4 m*
Jahrlich zu beschaffen: 13 (1 + 3 x 0,2) = 20,8 m®

4. Austausch des Systeminhalts nach n Wochen:

Janrlich zu entsorgen: 52/n (1 - 0,2) m®
Jahrlich zu beschaffen: 52/n (1 m* + (n-1) 0,2)
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Abb. 10-3 zeigt die jahrlichen Beschaffungs- und Entsorgungsmengen in Abhangigkeit der
Badstandzeit.

Badstandzeit in Wochen Jahrliche Beschaffung Jéhrliche Entsorgung
[m?] [m]
1 52,00 41,60
2 31,20 20,80
4 20,80 10,40
13 13,60 3,20
26 12,00 1,60
39 11,47 1,06
52 11,20 0,80
78 10,90 0,53
104 10,80 0,40
unendlich 10,40 0,00

Abb. 10-3: Jahriiche Beschaffungs- und Entsorgungsmenge in Abhiangigkeit der Badstandzeit

Der Zusammenhang ist graphisch in Abb. 10-4 dargestelit.

50,00

50.00 , M Beschatfungsmengen

_ Entsorgungsmengen

_—

40,00

30.00

m 2 /Jahr

20,00

10.00

0,00 -

1 2 4 13 28 39 52 78 104
Standzeit [Wochen]

Abb. 10-4: Jéhrfiche Beschaffungs- und Entsorgungsmengen in Abhéngigkeit der Badstand-
zeit, bezogen auf 1 m® Badvolumen
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Beim Ansatz der vorgenannten Kosten kostet demzufolge eine Badstandzeit von vier Wochen
pro m® Systeminhalt und Jahr an

Entsorgungskosten:  4680,— DM/m? und Jahr
Beschaffungskosten:  6240,— DM/m® und Jahr

Zusammen: 10920,~ DM/m? und Jahr

Im Vergleich dazu kostet eine Badstandzeit von 26 Wochen:

Entsorgungskosten: 720,- DM/m?® und Jahr
Beschaffungskosten: 3600,— DM/m? und Jahr
Zusammen: 4320,— DM/m?® und Jahr

Die Differenz betrdgt somit 6600,— DM/m?® und Jahr, d. h., eine Verldngerung der Standzeit von
4 auf 26 Wochen erspart Kosten in Héhe von 6600 DM. Bei einem angenommenen Systemin-
halt von 100 m*® wiren dies 660000 DM pro Jahr. Dieser Betrag stiinde mithin fir Abschrei-
bung und Verzinsung von Investitionen sowie flr Betriebs- und Personalkosten zur Einrichtung
und fir den Betrieb entsprechender Kreislaufanlagen zur Verfigung.
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11 Empfehlungen zum Entwicklungs-
und Forschungsbedarf

Es wird empfohlen, folgende Uberlegungen kiinftig verstérkt zu verfolgen:

a) Gesundheitsgefahrdende Einsatzstoffe sind durch weniger belastende Komponenten zu
substituieren. Das Ersetzen von Chloranteilen in KSS-Olen oder der Einsatz von Kihl-
schmierstoffen auf pflanzlicher Basis stellt einen Schritt in diese Richtung dar. Dieser
Trend muB verstidrkt werden. Es zeigt sich jedoch aufgrund der Vorversuche des unter-
suchten Unternehmens, daB die zur Verfigung stehenden KSS-Produkte z. T. noch nicht
bedenkenlos eingesetzt werden kdnnen. Die Produkte sollten unter Einbeziehung einer
oder mehrerer Anwender weiterentwickelt werden.

b} Vollstdndiger Verzicht auf (berflissige Wascharbeitsginge nach dem ZerspanprozeB, so
dafl das Aufkommen an Waschemulsionen von vornherein minimiert wird. Dies erfordert
eine Optimierung des Korrosionsschutzverhaltens von KSS-Emulsionen, so daB Werkstuk-
ke langere Zeit gelagert werden konnen. Hierzu sind ebenfalls in Zusammenarbeit mit
KSS-Lieferanten und -Anwendern Praxisuntersuchungen durchzufihren.

c) Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der flir die Uberw_e_ichung der KSS- und Wasch-
b&der erforderlichen Mef-, Regel- und Dosiertechnik. Eine Uberwachungsstation sollte ex-
emplarisch in Zusammenarbeit mit K&8S-Lieferanten sowie Anwendern aufgebaut werden.

d) Zur Optimierung von Verdampfern und UF-Anlagen zur Aufkonzentrierung von KSS- und
Waschemulsionen sollten Praxisversuche bei einem Anwender durchgefiihrt werden, um
allgemeine Empfehlungen flr einen Einsatz bei Zerspanprozessen weiter abzusichern.
Hierbei ist auch die Riickflihrung von anfallenden Wassern in den ProzeB zu klaren.

e) Kihlschmierstoffe auf pflanzlicher Basis sollten an Maschinen mit Einzelversorgung flr
verschiedene Zerspanverfahren untersucht werden. Dabei sind die ersten Erkenntnisse
aus der Praxis, wonach bei Kihlschmierstoffen auf pflanzlicher Basis

- langere Standzeit der Werkzeuge,
- bessere Oberflachenglite,
- lAngere Standzeit der KSS-Béder,
— hdhere Zerspanleistungen

erzielt werden, weiter zu belegen. Um Uber die Wirtschaftlichkeit Aussagen machen zu
kénnen, sind gezielte Vergleichsuntersuchungen im Rahmen von Versuchsreihen zwischen
KSS auf Mineral- und Pflanzend&lbasis durchzufilhren, zu bewerten und in gesamtheitlichen
Betrachtungen zu vergleichen.

f) Gesamtheitliche Bilanzierung fir den Einsatz von nicht wassermischbaren und wasser-
mischbaren Kihischmierstoffen (siehe unten).

g) geeignete und wirtschaftliche Einrichtungen zur Reduzierung der KSS-Verschleppung
durch Werkstiicke.
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Gesamtheitliche Betrachtung des Kiihlschmierstoffeinsatzes®”

Vorteile beim Einsatz nicht wassermischbarer Kihlschmierstoffe:

e Reduzierung der Abwassermengen, z. B.
- Einsatzdauer der KSS-Béader gegen unendlich
- mech. Reinigung von Teilen mit KSS-Riickgewinnung durch den Einsatz von Saug-
Blas-Verfahren oder Zentrifugen

e Eliminierung von abwasserrelevanten Problemen, z. B.
- Nitrit
- CBS-Wert
— Schwermetalle (Zink, Kupfer, Aluminium, Eisen}

e Reduzierung von arbeitshygienischen Kriterien, z. B.
— Biozideinsatz
Keimbelastung
Stoffwechselprodukte der Keime (Geruch, pot. toxische})
Nitrosaminbildung
Borverbindungen
Hautvertraglichkeit

e Reduzierung anlagentechnischer Kosten, z. B.
- Korrosion

Stérungen an der Steuerungselektronik

Filterverstopfungen durch Keime

Pflegeeinrichtungen wie Separatoren

keine zentrale KSS-Versorgung erforderlich

e Reduzierung uberwachungstechnischer Kosten, z. B.
- ProzeBuberwachung

e Vertraglichkeit Waschbader/Kihlschmierstoffe
— durch Entfall von Tensidunvertraglichkeiten

e Verbesserung der Bearbeitungsqualitat, z. B.
— bei der Feinbearbeitung
- Minderung der Korrosion von Werkstiicken

o evil. Einsatz des Kihlschmierdles als Hydraulikflissigkeit
- Leckage dient als Nachfiillmenge fiir Kiihlschmierstoffe

Nachteile beim Einsatz nichtwassermischbarer Kiihlschmierstoffe:

Brandgefahr

geringere Filtrationsleistungen

Entsorgung von gebrauchten Filtern und Olverluste bei Anschwemmfiltern
Forschungsthemen sind die Emissionen (Olnebel und -ddmpfe) und die eventuelle PAK-
Bildung

% Quelle: Mercedes-Benz
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A Anhang

1. Kostenerfassung fir den Bereich
Zahnradbau im untersuchten
Unternehmen

2. KSS-Verschieppung durch Spéne
und Werkstiicke fiir ausgewahlte
Bearbeitungsgange

3. Material- und Entsorgungskostenrechnung
im untersuchten Unternehmen
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Wy = Nachfillung

Vi = Austrag
. ——— - = kOnNSstant
g

VE= Entsorgung = f(T)
-

Vg = Befiillung

Definition: Turnover {Verweilzeil) = 20 Wochen
V = Badvolumen V - gg V=2,68"V . Vy= V= konstant

T = Standzeit (Wochen)
Z = Badwechsel pro Jahr =

-5

T|] 4 6 8 12 26 s2 104
z| 13 87 65 43 2 1 0,5

1.) Kosten {0r die Beschaftung: 2.) Kosten fdr die Entsorgung:
mit Vg =z * V mit Ve=z "V
Einkauf: x = 4400 DM/t Konzentrat Entsorgung: y = 235 DM/m?® Emulsion

(einschligflich Sonderabfallabgabe)
Einsatzkonzentration: G = 5%

Kostentunktion:
Nachidilkonzentration: oy =3 % Ka=y "' Vg

Kostenfunktion:
Ky=x* (Cy VN + cE‘ Ve

- N I

\ “ Beschattungskosten

Entsorgungskosten

——a—-—— (esamtkosten

;

Kosten [DM/Jahs » m™3]

a——

5 10 20 30 43 50 BC 70 80 290 100
Standzeit [Wochen}

Abb. A-4: Mater/al— und Entsorgungskostenrechnung im untersuchten Unternehmen pro Jahr
und m® KSS- Systemmhaft Bei einer Gesamtkostenbilanz gilt eine Kostenkennzahi
von 1000 bis 2000 DM/m® Systeminhalt.
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VA = Ausschieppung
= H.V5)

—=-Teileversehleppung=V,

VN = Nachfillung

- SpANeverschleppu ng=V2

Vg = Befillung

o

Definition:
V = Badvolumen .
VV= Verbrauchsvolumen KSS-Ol = 95 t/a

1.) Kosten fiir die Beschalfung: 2.)

Turnover {Verweilzeit) = 4,7 Wo.
> V. =864

> Vy 86,4 t/a
- VB= VV
Einkaufspreis . x = 2900 DM/t

SV =
N 8,6 l/a

_Kostenfunktion ;

Entsorgungspreise:

Y1 = 435 DM/t KSS-Ole
Yo = 660 DM/t Schleifschiamme
Yq = 435 DM/t Qlschlamme

- Schleifschlamme= V:3

—p»- Olschlamme=V,

VE = Entsorgung
= konstant

_._.+

Kosten fir die Entsorgung:

n = tatsachliche Teilezahl

Zz = angenommene Teilezahl=100.000

b = Anteil der dlversorgten Maschinen

¢ = Anteil der &lversergten Schleif-
maschinen

VE=fi " Vg Vg=7.5ta

vy=z vt 108 Vy= 3,6 g/Teil

Vo=Frbrvptvy  v,-4500va

Va=fr*c* V5 Va= 150 t/a

Va=Fh*b*V Vi=3ta

Unbehandeit

24 h Abtropfen

Zentritugieren
T

500 000

550.000

500.000

450.000

400.000

Kosten [DM / Jaiir « m*]

350.000

300.000

2so.oooJ—!; —_
o

10 20 30 40 B3 60 7O 8O
Verschleppte Olmenge [g / kg Spéne]

90 100 110 120 130 140 150 180 170

Abb. A-5: Material- und Entsorgungskostenrechnung im untersuchten Unternehmen pro Jahr
und m® KSS-Systeminhalt bei Verringerung der KSS-Olverschleppung durch Spéne
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