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Vorwort

In Baden-Wirttemberg fallen jahrlich 550 000 t Sonderabfille an. Dies entspricht einem Giiter-
zug mit der L&nge von Basel bis Frankfurt.

Dieser Zug mit Riickstédnden unserer Wohistandsgesellschaft muB in den ndchsten Jahren kiir-
zer werden. Die Vermeidung von Abfallen und Sonderabféllen hat somit absolute Prioritdt. 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 ankemmen, mdglichst ressourcenschonend und abfallarm zu
produzieren.

Ein Optimum - kein Maximum - von Gutern und Dienstleistungen muB8 mit einem Minimum an
Energie- und Rohstoffverbrauch und Umweltbelastung erbracht werden.

Deshalb missen Stoffkreisldufe geschaffen werden, damit wertvolle Rohstoffe so lange wie
moglich im Produktionsprozef verbleiben. Es missen die Produktionsprozesse darauf lber-
prift werden, bei welchen Produktionsschritten bestimmte umweltbelastende Einsatzstoffe
durch geeignetere Stoffe ersetzt werden kdnnen. Hier sind in erster Linie die Betriebe gefragt,
die mit ihrer Produktion Abfille erzeugen und die Umwelt belasten. Die Industrie muB zuklnf-
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 zundchst ab-
fallarme Produktionsverfahren erkunden und die Entwicklung gegenuber 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 durchgefihrten Untersuchungen zum Thema
~Vermeidung von Abfdllen 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 verfligbaren
Mdéglichkeiten auszuleuchten.

ich hoffe und wiinsche, daB die von der Abfallberatungsagentur vorgelegte Broschire viele
betroffene Betriebe dazu ermuntert, die darin enthaltenen Vorschlige in die Tat umzusetzen.

el

Harald B. Schéfer
Umweltminister Baden-Wirttemberg
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Zusammenfassung

Ausgehend vom derzeitigen Stand der Technik werden in dieser Studie Konzepte zur Rest-
stoffvermeidung und -verminderung sowie der stofflichen Wiederverwertung von Kihlschmier-
stoffen (KSS} aus der zerspanenden Fertigung in kieinen und mittieren Betrieben aufgezeigt.

Bei der spanenden Metallverarbeitung werden groBe Mengen an Kihlschmierstoffen (Ole,
Emulsionen und Lésungen) eingesetzt. Durch begrenzte Standzeiten fallen derzeit in Baden-
Worttemberg noch ca. 80000t/a an. Die Hauptmenge bilden dabei KSS-Emulsionen. Ver-
brauchte Kihlschmierstoffe sind insbesondere wegen ihres Qlgehalts umweltrelevant und wer-
den als Sonderabfall eingestuft.

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

- MaBnahmen zur Standzeitverlangerung von KSS- und Waschbidern:
Eingetragene Verunreinigungen aus Maschinen, Werkstlicken und der Umgebung missen
vermieden, bzw. wieder entfernt werden (Fremddlabscheidung, Filtern, Austragen von Spa-
nen und Schlamm). Weiterhin sind kontinuierliche Badkontrollen eine Grundvoraussetzung
fir wirksame PflegemaBnahmen, die z. B. ein unkontrolliertes Keimwachstum rechtzeitig ver-
hindern. Das Zusammenfassen von Maschinengruppen mit gleichen oder &dhnlichen
Zerspanaufgaben zu zentralen Ver- und Entsorgungseinheiten einschlieflich Kreislauffihrung
der Arbeitsstoffe verldangert die Standzeit durch optimierte Badpflege.

- Verminderung der Austrags- und Spritzvertuste:
Beim Einsatz von KSS-Olen werden besonders groBe Mengen iiber Werkstiicke und Spane
ausgetragen. Durch Abtropfen und Zentrifugieren lassen sich ca. 90 % dieser Verschleppun-
gen direkt zurlickgewinnen. Um Spritzverluste zu vermeiden, sind wirkungsvolle Schutzwén-
de und Maschinenkapselungen vorzusehen.

- Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren:
Ein Verzicht auf Kihlschmierstoffe gehdrt bei der GrauguBB-Zerspanung zum Stand der Tech-
nik und wird derzeit fUr weitere Anwendungsbereiche gepriift. Der Einsatz hochwertiger
Werkzeuge, neuer Werkzeug-Technologien und anderer Schmiersysteme (z. B. Sprihnebel-
technik) erméglicht jedoch schon wesentlich reduzierte Einsatzmengen.

- Einsparung von Wascharbeitsgangen zur Werkstlckreinigung.

- Vereinheitlichung der eingesetzten Kihlschmierstoffe und damit Reduzierung der Anzahi der
Abfallarten.

- Konstruktive MaBnahmen an den Abdichtungen der Hydraulik- und Schmierstoffsysteme zur
Reduzierung der Leckagemengen.

Verbrauchte Kihlschmierstoffe haben bei Beachtung einiger Grundregeln und Randbedingun-
gen ein erhebliches Verwertungspotential. Die Grundvoraussetzung hierfiir ist das getrennte
Sammeln verschiedener KSS-Ole, Emulsionen und Lésungen. Ebenso diirfen Kiihlschmierstof-
fe auf Pflanzendlbasis nicht mit solchen auf Mineral6lbasis vermischt werden. Flr die Verwer-
tung von Kuhlschmierstoffen gilt:

- KS8S-Ole kénnen im allgemeinen wieder wie Altdle aufgearbeitet werden.
- KSS-Emulsionen muassen mit geeigneten Verfahren (z.ﬂB. Ultrafiltration, organische Spaltung,
Eindampfverfahren) aufgespalten, d. h . Wasser- und Olphase getrennt werden. Die Spaltung




kann der Anwender, mit der Maglichkeit der Wasserwiederverwendung, selbst cder bei ei-
nem Entsorger durchfilhren lassen. Die Olphase 4Bt sich bei einer geringen Schadstoff-
belastung wieder aufarbeiten.

- KS8S-Lésungen lassen sich nur schwer trennen (Verdampfung, Umkehrosmose). Die Wieder-
verwendung des abgetrennten Wassers ist zu prifen.

- Die nicht verwertbaren KSS-Reststoffmengen sind vor der Entsorgung durch thermische Ver-
fahren (Verdampfungsverfahren) zu verringern. Die KSS-Retentate mit geringen Wasser-
gehalten werden durch Verbrennung entsorgt, die Abwisser aufbereitet und gegebenenfalls
wiederverwendet.

Um zuklnftig das Anforderungsspektrum an Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen bes-
ser abschitzen zu kénnen, sind gesamtheitliche Betrachtungen durchzufihren, die beim KSS-
Einsatz neben der Abfallproblematik folgende Problemkreise zu berlicksichtigen haben:

— Arbeitshygiene,

— funktionelle Anforderungen an die Kihischmierstoffe,
— Wirtschaftlichkeit,

- Beachtung der Abfallgesetzgebung.

Als Beispiel wurde in einem Fertigungsbereich eines mittleren Betriebes die Ist-Situation unter-
sucht sowie Losungsvorschldge zur Vermeidung und Verminderung von KSS-Abfallen erarbei-
tet.

Im Betrieb werden bereits folgende MalBnahmen umgesetzt:

- Reduzierung auf nur zwei wassermischbare und zwei nichtwassermischbare Kihlschmier-.
stoff-Typen,

— Substitution chlorhaltiger Kihlschmierstoffe,

- Reduzierung der Verschleppung durch Abtropfen und Zentrifugieren auf ca. 10% und da-
durch Verringerung der zu entsorgenden als auch der neu zuzukaufenden KSS-Menge,

- Umstellung der Teilwaschanlage von CKW-L&semitteln auf wassrige Reinigung mit alkali-
schem Reiniger,

- Enthartung und Teilentsalzung des Wassers zum Ergédnzen der Verdampfungsverluste bei
KSS-Emulsionen,

- Verwendung von wiederverwendbaren Trennblechen anstelle von nur einmalig einsetzbarem
Olpapier zur Getrennthaltung der Werkstiicke zum Schutz vor Beschadigungen.

Weitere zu empfehlende MaBnahmen sind vom Betrieb zu prifen:

- Laufende Verbesserung der Badkontrolle und -pflege,

- Zusammenfassen weiterer Maschinen an KSS-Zentralanlagen,

— Einsatz von entmineralisiertem, vollentsalztem Wasser zum Auffrischen von Emulsionen

— Verminderung von Fremddl- und Fremdstoffeintragen,

— Personalschulung und Information der Mitarbeiter Uber neue Erkenntnisse, MaBnahmen und
Erfolge sowie Getrennthaltung der Reststoffe,

- Verringerung der zu entsorgenden Mengen durch Trennung der Altemulsion in Wasser- und
Olphase mittels Ultrafiltration oder Eindampfverfahren,

- Wiederverwertung der Wasserphase aus der Emulsionsspaltung,

- Externe Aufbereitung der chlorfreien Olphase als Altél durch Zweitraffination,

- Einbindung der Waschanlagen in das Entsorgungskonzept.

Eine grobe Abschatzung des zur Verflgung stehenden Investitionsvolumens fir anlagentechni-
sche MaBnahmen ergibt sich zundchst aus dem Kostenpotential fir eingesparte Arbeits- und
Hilfsstoffe in Verbindung mit einer Reduzierung der zu entsorgenden Reststoffe.



Es zeigte sich, daB in der betrachteten Fertigung des untersuchten Unternehmens auf der Ba-
sis von 1991 Uber DM 50000,- an Entsorgungskosten flir die betrachteten Reststoffe anfielen
(ohne Spinevergiitung). Davon entfallen Uber DM 10000,— auf die Sonderabfallabgabe des
Landes Baden-Wirttemberg. Durch die Riickgabe der Spéne wurden Erlése von ca. DM
7 000,- erzielt, die eine Reduzierung der Betriebsaufwendungen herbeiflihren.

Die Zukunftsperspektiven beim Einsatz von Kihischmierstoffen in der Metallverarbeitung wer-
den derzeit von der strengen Abfall- und Abwassergesetzgebung sowie der stérkeren Beach-
tung der Arbeitshygiene gepragt.

Die Erfolge zur Vermeidung von KSS-Reststoffen werden abhingig sein von

— der Ausnutzung sdmtlicher Potentiale durch den Einsatz von Technologien nach dem Stand
der Technik (z. B. gekapselte Saug-Blassysteme, Zentrifugen)

- der Eliminierung/Substituierung problematischer Inhaltsstoffe

- der Einsatzmoglichkeit von KSS auf pflanzlicher Basis

- dem Einsatz von sogenannten Multifunktionsélen, die sowohl als Kihlschmierstoff als auch
Hydraulikdl Anwendung finden

- den Ergebnissen aus der Diskussion um wassermischbare/nichtwassermischbare Kihl-
schmierstoffe

— der intensiven Zusammenarbeit zwischen KSS-Anwendern, Herstellern und Werkzeugma-
schinenbauern zur Optimierung des KSS-Angebotes, der PflegemaBnahmen sowie verbes-
serter Kihl- und Schmiersysteme.



1 Einfliihrung

Es wird gemeinhin gefordert, daB Vermeidung und Verwertung von Abfillen bzw. Reststoffen
Vorrang vor deren Beseitigung haben sollten. Die vom Gesetzgeber hierfir geschaffenen Mog-
lichkeiten sind betrachtlich:

Entsprechende Vorgaben finden sich im Abfallgesetz (§1a, §3 Abs. 2 u. 4, §4 Abs. 5, §11b
Abs. 1 Nr.4, §14), den Entwiirfen zur technischen Anleitung Abfall (TA-Abfall), Teil 3 ss, den
Rechtsverordnungen nach §14 AbfG und im BImSchG (§5 Abs. 1 Nr. 3) sowie dem Landesab-
fallgesetz.

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

Die vorliegende Broschire befaBt sich mit den Abféllen/Reststoffen des fliir das Land Baden-
Warttemberg wohl bedeutsamsten Industriezweiges, der metallverarbeitenden Industrie. Inner-
halb dieser Branche wird die spanende Metallbearbeitung betrachtet. Die Griinde fiir diese
Auswabhl liegen auf der Hand:

Bei der spanenden Metallbearbeitung, d. h. dem Frisen, Drehen, Bohren, Hobeln usw. werden
Kahl- und Schmierstoffe angewandt, die nach Gebrauch als Abfall (Abfallschliissel 54402) ab-
gegeben werden. Mit 54 608 Tonnen machten sie im Jahre 1990 einen betrichtlichen Teil des
Aufkommens nachweispflichtiger Abfélle aus. Die bislang stets steigende Tendenz am Auf-
kommen dieser Abfallart ist u.a. auf die infolge Konkurrenzdruck gesteigerte Effizienz des
baden-wilrttembergischen Maschinenbaus zurlickzufiihren. Héhere Effizienz verlangt unter an-
derem den Einsatz gréBerer Mengen hochentwickelter Kiihischmierstoffe.

Die vorliegende Broschiire soll insbesondere fiir die Anwender und die Behorden eine Unter-
stitzung bei der Umsetzung abfallarmer Produktionsverfahren sein. Die Tatsache, daB Anla-
gen zur spanenden Metallbearbeitung nicht der Genehmigungspflicht nach dem BImSchG un-
terliegen, erscheint nachrangig, denn die Ausfihrungen in dieser Broschiire sprechen firr sich
selbst.

Im Gbrigen verbleibt auch nach Wegfall des §5.1.3 BImSchG eine ganze Reihe von Rechts-
grundlagen, in die auBerdem die wasserrechtlichen Regelungen noch mit einzubeziehen sind.
Aufgrund des bewuBt ausfiihrlich angelegten Kapitels 2 dieser Broschiire bietet sie die Mdg-
lichkeit eines raschen Einstiegs in die Thematik auch fiir denjenigen, der sich erstmallg mit
den Kihlschmierstoffen befaft.
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Teil A - Stand der Kuihischmierstoffanwendung

2 Grundlagen der Kiithlschmierstoffanwendung

Bei der spanenden Bearbeitung von Metallen, aber auch Materialien wie z. B. Glas und Kera-
mik, werden Kuhischmierstoffe 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 stindig 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 jlingster Zeit ver-
stdrkt angewendet wird /1/.

2.1 Aufgaben und Eigenschaften von Kiihlschmierstoffen
bei der Metall-Bearbeitung !

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

- Kihlung von Werkzeug und Werkstiick,

- Schmierung zur Herabsetzung der Reibungswéarme sowie der VerschieiB- und Schnittkréfte,

- Reinigung des zu bearbeitenden Werkstiicks bzw. des Werkzeugs durch Wegspilen der
Spane und Verunreinigungen.

Eine Hauptfunktion von Ol ist das Schmieren wahrend Wasser primar fir die Kihlung verant-
wortlich ist.

Gase
Wasser ‘,'
o - e
3 e T L&sungen
£ . Wasspre.  Bohrol Wassermschinar
* Ceomschung
Ce Ermulsionen
A deaT nicht wasser-
. J rmischiar
Schmierwirkung >

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

Je nach Aufgabenschwerpunkt werden daher wassermischbare oder nichtwassermischbare
Kihtschmierstoffe eingesetzt. Neben guten technischen Eigenschaften werden an moderne
Kuhlschmierstoffe heute noch weitere Anforderungen beziglich optimaler Arbeitsplatzhygiene,
Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit gestellt. Forderungen nach:
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- mbglichst langen Standzeiten (Alterungsbestandigkeit, Biostabilitat),
— Wiederverwendung und Verwertungsmoglichkeiten verbrauchter Kuhlschmierstoffe

kommen daher als wichtige Beurteilungskriterien hinzu.

Auf weitere anwendungsspezifische Kriterien, wie z. B. Materialvertraglichkeiten, Korrosions-
schutz, Anti-Schaumverhalten usw., wird hier nicht néher 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 Wiarme umgewandelt (vgl. Abb.2-2), so

daR die thermische Beanspruchung neben der mechanischen maBgeblich die Standzeit beein-
fluBt. '

eingebrachte Leistung 100 %
Warme 75 %

Reibung| Verformungsarbeit
25% 50 %

Trennleistung
25 %

Nutzleistung

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

\-...,._ res

ra 28

Abb. 2-3: Einflul der Werkzeugtemperatur T ['C| auf die Werkzeugstandzeit t [min.]
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Durch den Kahlschmierstoff werden einerseits Reib- und Umformkrafte reduziert und anderer-
seits die entstandene Wiarme abgefiihrt. Die thermische Belastung von Werkzeug und Werk-
stiick wird verringert und damit ldngere Werkzeugstandzeiten bzw. héhere Schnittleistungen
ermoglicht.

Bereits eine relativ geringe Temperaturabsenkung vermindert den Werkzeugverschlei und
fUhrt zu erheblichen Standzeitverldngerungen (vgl. Abb. 2-3). Die Erzielung optimaler Oberfl&-
chengiten, der temporare Korrosionsschutz und der Abtransport kleinerer Spéne (Wegspulen)
erganzen das Aufgabenspektrum der Kihlschmierstoffe.

Wirkungsweise und Eigenschaften

Die Wirkung eines Kihlschmierstoffs setzt sich in erster Linie aus den beiden Hauptfunktionen
Kihlen und Schmieren zusammen. Die Art des jeweiligen Bearbeitungsprozesses bestimmt
nun, welche der beiden Funktionen Prioritat hat.

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

) Wasser Ol Wasser : Ol
spez. Warmekapazitat (J/g"K) 42 1,9 2:1
Warmeleitfahigkeit (W/m*K) 06 0,1 6:1
Verdampfungswirme (kJ/g) 2,3 0,2 11:1

Abb. 2-4: Physikalische Kennzahlen von Wasser und O/

Wihrend Wasser, und damit auch alle wassermischbaren Kilhlschmierstoffe, die beste Kiihl-
wirkung aufweisen und daher als Basis bevorzugt bei Verfahren mit hoher spezifischer Warme-
entwicklung eingesetzt werden (z. B. Drehen, Friasen, Schieifen), weisen Ole eine wesentlich
bessere Schmierwirkung auf und finden bevorzugt bei Verfahren Anwendung, bei denen die
Reibung im System Werkstick/Werkzeug/Span vermindert werden muB3 (z. B. Honen,
Gewindeschneiden). Damit der erforderliche Schmierfilm auch bei hcher Beanspruchung
(Krifte, Temperatur) stabil bleibt, wird diese Funktion oft durch Zugabe von Hochdruck oder
EP-Additiven (EP = extreme pressure) unterstitzt,

Fir eine gute Spll- und Transportfédhigkeit sind hauptséchlich Druck- und Massensirom des

KSS-Strahles sowie untergeordnet die Benetzungsfihigkeit von Bedeutung. Diese Funktion
wird beim Schleifen und z. B. bei Tieflochbohrocperationen besonders gefordert.
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22 Gliederung der Kiihlschmierstoffarten

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

(\ Kuhtischmierstoffe )

Nichtweassermischbere Wassermischbeare
Kiihlschmierstoffe Kihlschmierstotie

e

Emulgierends Wasserlosliche
Kiihlschmiarstotfe Kiihischmierstoffa

Abb. 2-5: Gliederung der Kihlschmierstoffe

Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe werden gebrauchsfertig geliefert, wassermischbare
Kihischmierstoffe in der Regel als Konzentrat, das vor Gebrauch mit Wasser zum Fertigpro-
dukt angesetzt wird. Ausgangshasis fur die Herstellung von Klhischmierstoffen kénnen natiirli-
che Ole (Mineraléle, pflanzliche und tierische Ole und Fette) oder synthetische Stoffe sein. Am
weitesten verbreitet sind derzeit KSS auf Mineraldlbasis.

2.2.1 Nichtwassermischbare Kiihischmierstoffe (KSS-Ole)

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe wie Schneid-, Schieif-, Hon-, Automaten- oder
R&umdle zeichnen sich gegeniber wassermischbaren Kihlschmierstoffen vor allem durch
bessere Schmierfahigkeit, héheres Druckaufnahmevermogen sowie ldngere Standzeiten aus.

Als Grunddle werden meist Mineraldle eingesetzt, denen je nach Anwendungsfall recht unter-
schiedliche Additive zugesetzt werden:

- VerschleiBschutzadditive verringern Reibung und VerschleiB im Mischreibungsbereich der

Schnittstelle. Fur 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 Zerspanoperation werden Hochdruck- oder EP-Additive verwendet, die durch
chemische Reaktion mit den Metalloberflachen verschleiBmindernde Grenzschichten bilden.
Sie sind im Temperaturbereich von 200°C bis Uber 1000 °C wirksam. Als EP-Additive wer-
den heute fast ausschlieBlich Phosphor- und Schwefelverbindungen eingesetzt. Chlor ist we-
gen der damit verbundenen Entsorgungsprobleme weitgehend aus Kihlschmierstoffen ver-
dréngt worden. Als Ersatz nutzt man synergistische Effekte durch Kombination verschiede-
ner EP-Wirkstoffe. Fur einige schwere Zerspan- und Umformoperationen sind Chlorparaffine
derzeit jedoch noch unverzichtbar.

- Antioxidantien erhdhen die Alterungsbestandigkeit des Ols durch Unterbindung natirlicher
Oxidationsvorgange. Hierfiir werden vorwiegend organische Sulfide, Zinkdithiophosphate
und aromatische Amine eingesetzt.

- Antischaummittel (z. B. Siliconpolymere, Tributylphosphat) reduzieren die insbesondere bei
weichem Wasser auftretende Neigung zur Schaumbildung.
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- Antinebelzusitze sind hochmoleku[are Substanzen, die das ZerreiBen des Olfilms verhin-
dern und damit die Entstehung von Olnebel (z. B. beim Schleifen) verringern.

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

222 Wassermischbare Kiihlschmierstoffe

Wassermischbare Kihlschmierstoffe verbinden das Warmeabfuhrvermégen von Wasser mit
der Schmierfahigkeit chemischer Stoffe und haben deshalb gute Kiihl-, Schmier- und Benet-
zungseigenschaften. Sie kénnen 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 gegeniber Bearbeitungsdlen erfor-
dert und die Standzeit begrenzt.

2.2.2.1 Emulgierbare Kihlschmierstoffe

Die gebrauchlichste Form wassermischbarer Kihlschmierstoffe ist die Emulsion. Eine Emulsi-
on ist ein disperses System, das durch Vermischen von zwei Flissigphasen bzw. -systemen
entsteht, die ineinander nicht 16slich sind. Hierbei bildet die eine Flissigkeit die innere Phase,
die sich tropfchenférmig in der Tragerflissigkeit (der duBeren Phase) verteilt. Flir die spanende
Metallbearbeitung von Bedeutung sind die emulgierbaren Kihlschmierstoffe, die eine Ol-in-
Wasser-Emulsion darstellen, d. h., das Ol bildet die innere Phase. An Bedeutung verlieren die
emulgierenden Kilhischmierstoffe (Wasser-in-Ol-Emulsion).

Das Emulsionskonzentrat enthélt einen hohen Olanteil. Wenn das Konzentrat in Wasser ange-
mischt wird (Ansatz ca. 4 bis 8 %), zeigt der Badansatz ein milchiges Aussehen.

Emulsionskonzentrate enthalten einen hohen Anteil an Mineraldlen oder synthetischen Olen
und Wasser. Die weiteren wesentlichen Bestandteile sind nachfolgend aufgefihrt:

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

~ Hochdruckzusatze (EP-Additive) dienen als Verschleilschutz fir schwere Zerspanvorgan-
ge, hierzu werden Phosphor-, Schwefel- und vereinzelt Chlorverbindungen eingesetzt (siehe
Kap. 2.2.1).

— Korrosionsinhibitoren dienen zum Schutz vor elektrochemischer Korrosion durch Filmbil-
dung auf der Metalloberfldche. Hierzu z&hlt man Alkali- und Alkanolaminsalze von organi-
schen Sauren, Sulfonate, Amine, organische Borverbindungen.

— Stabilisatoren, Lésungsvermittter und Antischaummittel ermdglichen eine dauerhafte
Stabilisierung des Konzentrats, verbessern die Olloslichkeit und unterdriicken unerwiinschte
Schaumbildung. Gebrduchlich sind dabei Alkohole und Glykole.

— Antioxidantien (siehe Kap. 2.2.1)

- Biozide haben die Aufgabe, wassergemischte Klahlschmierstoffe gegen Keimbefall zu schit-
zen. Aus arbeitsmedizinischen Grinden sind ihrem Einsatz Grenzen gesetzt. Formaldehyd-
Abspalter haben sich als Breitbandbiozid bewahrt und lassen sich gut dosieren.
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Seit einigen Jahren sind vermehrt sogenannte biostabile, teilsynthetische Kihischmierstoffe im
Einsatz, die durch spezielle Inhaltsstoffe im Konzentrat die Vermehrung von Keimen ohne zu-
sitzliche Biozidzugabe unterbinden. Dabei ist der Minerallanteil im Konzentrat auf ca. 40 %
verringert, als Emulgator und Korrosionsinhibitor dient meist Borsédurealkanolamin.

2.2.2.2 Wasserlosliche Kiihischmierstoffe

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

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

Die Aggressivitat gegeniber verschiedenen Nichteisenmetallen begrenzt die Einsatzmdéglich-
keiten von Kihlschmierstoffldsungen.

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-
stéandig durch Mineraldlprodukte ersetzt. Seit einigen Jahren kommen wieder verstérkt indu-
strielle Schmierstoffe auf pflanzlicher Basis, insbesondere auf Rapsélbasis zum Einsatz, weil
sich das Grunddl neben einer hervorragenden Schmierfihigkeit durch eine bessere biologi-
sche Abbaubarkeit und eine bessere Hautvertraglichkeit im Vergleich zu Mineraldlen auszeich-
net. Um diese Schmiereigenschaften beim Einsatz als Kihlschmierstoff in Werkzeugmaschi-
nen zu nutzen, ist eine auf das Grunddl abgestimmte Additivierung notwendig. Hiermit kénnen
die geforderten hohen Standzeiten erzielt werden.

2231 Umweltvertriglichkeit und Arbeitshygiene

Pflanzliche Ole besitzen eine wesentlich hdhere biologische Abbaubarkeit als Mineraléle. Sie
sind daher pradestiniert fiir Anwendungen der Verlustschmierung, da diese Produkte zwangs-
laufig in Boden oder Gewdsser eingetragen werden. Bei Sdgekettenhaftdlen beispielsweise
dominieren heute bereits Pflanzendle.

Beim Einsatz als Klhlschmierstoff 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 Hautvertrdglichkeit der Produkte im Vordergrund, die ne-
ben den Eigenschaften des Grundéls auch von der Additivierung mitbestimmt wird. Da Rapsdl
in seinen Schmiereigenschaften Mineralélen Uberlegen ist, kommt man in vielen Fallen mit ge-
ringeren Konzentrationen an VerschleiBschutz- und Hochdruckzusatzen aus, was sich positiv
auf die Hautvertriglichkeit auswirkt. Teilweise werden hierflir Additive ebenfalls auf Pflanzendl-
basis eingesetzt.

Wassermischbare Produkte (Emulsionen} sind durch PflegemaBnahmen und gezielte Zugabe

von Bioziden vor Keimbefall zu schitzen, hier gelten die gleichen Grundregeln wie fir Mineral-
Olprodukte (siehe Kapitel 4.1.1).
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223.2 Bestehende Betriebserfahrung /2/

In Zusammenarbeit mit dem KSS-Hersteller wurden in einem metallverarbeitenden Betrieb im
Rahmen eines Projekts in Teilbereichen der Fertigung Kihlschmierstoffe auf pflanzlicher Basis
eingesetzt und untersucht. Hauptgrund fiir die Umstellung war die starke Zunahme allergi-
scher Erkrankungen der Mitarbeiter an den Maschinen.

Im folgenden sind betriebliche Randbedingungen und derzeitige Ergebnisse aufgefiihrt:

- Alle Maschinen werden einzeln mit KSS versorgt; die Olkonzentration der Emulsion betragt
ca. 7 %.

- Es wurde jeweils das komplette System Kihlschmierstoff, Hydraulik- und Bettbahndl umge-
stelit.

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

— Hohe Demulgierbarkeit von Hydraulik- und Bettbahndlen auf pflanzlicher Basis hinsichtlich
des Kihlschmierstoffes. Dies ist Voraussetzung fur eine Abtrennung der eingetragenen
Fremddle.

— Trotz der groBen Werkstoffpalette (Bronze, Messing, Kupfer, Stahl, GuB, Alu u.a.) und starker
Belastung der Bader durch Feinstdube und chemische Verbindungen wurden die technologi-
schen Anforderungen erfullt.

— Die Installation einer Be- und Entliftungsanlage in den Arbeitsrdumen wie bei Kihlschmier-
stoffen auf Mineralélbasis wird als notwendig erachtet.

— Es sind keine KSS-bedingten Erkrankungen mehr aufgetreten.

— Héhere Beschaffungspreise wurden bei ganzheitlicher Betrachtung als wirtschaftlich nachge-
wiesen.

Der Betrieb beabsichtigt, weitere Produktionslinien auf pflanzliche Ole umzustellen.

Den positiven Praxisergebnissen stehen weniger glunstige Aussagen aus DIN- und Werks-
normprifungen Uber das Verhalten von Kidhlschmierstoffen und Bettbahndlen entgegen. Eine
Uberarbeitung und méglicherweise eine Anderung der Vorschriften scheint erforderlich: Labor-
untersuchungen entsprechend den bestehenden Normen ergaben fUr KSS auf pflanzlicher
Basis insbesondere fir die Parameter

— Kalziumchloridzahl,

- Reemulgierbarkeit der Emulsionsanteile,

— Schaumverhalten,

— Demulgierverhalten in Kembination mit den Betthahndlen,
— Stabilitat,

- Temperaturbestandigkeit

abweichende Ergebnisse gegenlber den bisher Ublichen Toleranzwerten von Kihlschmierstof-
fen auf Mineral6lbasis, die sich aber in der Praxis bisher nicht bestatigen.

2.2.3.3 Entsorgung/Verwertung

Die Entsorgung pflanziicher 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 flihrte daher zu
einem neuen Aufbereitungsverfahren:

Die verworfenen KSS-Emulsionen bzw. KSS-Ole werden von Verunreinigungen und einge-
schleppten Mineral$lanteilen getrennt und anschlieBend in einem Mehrstufen-Verseifungspro-
zeB zu Fettsauren und deren Produkien weiter aufgearbeitet. Die abgetrennten Mineraldlan-
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teile fallen dabei als Sonderabfall an. Das Verfahren funktioniert bisher im Technikum und wird
derzeit in den ProduktionsmaBstab umgesetzt. Im Rahmen eines Férderprojekts soll eine Pro-
duktionsanlage fur die stoffliche Wiederverwertung zu Fettsduren einschlielich 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 Verhéltnisse maBgebend. Die Konzeption der Einzel- oder
Zentralversorgung richtet sich auBerdem nach dem zu bearbeitenden Werkstoff, dem einge-
setzten Bearbeitungsverfahren und dem verwendeten Kihlschmierstoff.

2.31 Kiithischmierstoffversorgung in Einzelanlagen

Die Versorgung von Werkzeugmaschinen mit KSS durch Einzelanlagen ist in kieineren Betrie-
ben weit verbreitet. Sie bestehen im wesentlichen aus:

- Vorratsbehilter mit Versorgungspumpe,
- Spénesieb oder Spaneférderer,
- Filtereinheit.

Vorrichtungen zur Fremddlabscheidung sollten vorhanden sein. Die Reinigung des Kihl-
schmierstoffs kann wahlweise auch durch mobile Filtereinrichtungen erfolgen, die in regelma-
Bigen zeitlichen Abstinden an die Anlage angeschlossen werden. Sie verfligen haufig Uber
eine zusatzliche Fremddl- und Schlammabscheidung (Separator) die wesentlich zur Standzeit-
erhShung der Bader beitragt. Mobile Systeme sind eine interessante Alternative bei einer gré-
Beren Anzahl von Kleinanlagen, da sie eine hochwertigere Kihlschmierstoffpflege mit vertret-
barem Aufwand erméglichen.

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

2.3.2 Kiihlschmierstoffversorgung aus Zentralanlagen

Zentralanlagen leisten die Kihlschmierstoffversorgung und -pflege fir einen groBeren Maschi-
nenpark bei dem der gleiche Kihlschmierstoff eingesetzt werden kann. Sie bestehen in der
Regel aus folgenden Komponenten:

- Rlckpumpstation,

- Schmutzbehdilter mit Feststoffaustrag,

— Filteranlage,

- Fremddlabscheider,

— Reinbehilter mit KSS-Mischbehalter, Beliftung und Umwdizung,
- Versorgungspumpen, Druck- und Mengenregler,

— Heiz- und Kihlaggregate.

Voraussetzung fir den Einsatz einer Zentralanlage ist zunéchst die Vereinheitlichung des Kihl-
schmierstoffs und damit gleichbleibende Bedingungen an den in Frage kommenden Werk-
zeugmaschinen. Die wesentlichen Vorteile gegenlber Einzelanlagen sind:

- Wesentliche hohere Badstandzeiten, bis zu ca. 2 Jahren, und dadurch geringere Sonderab-
fallmengen

- Kostenminimierung fir Wartung und Kontrolle, da die Kihischmierstoffparameter zentral
durch eine Betriebsstelle geregelt und Giberwacht werden.
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2.4 Einrichtungen zur Kiihischmierstoffpflege

Die sachgerechte Pflege der eingesetzten Kihlschmierstoffe 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.

2.41 Filtereinrichtungen

Zur Filtrierung von Kihlschmierstoffen werden Fifter unterschiedlicher Bauart verwendet. Unter
dem Gesichtspunkt der Abfallverminderung sind die eingesetzten Filterhilfsmittel kritisch zu
betrachten, da sie zuséatzlich entsorgt werden muissen. Wenn die Wahl zwischen unterschiedli-
chen Systemen besteht, sollten daher abfallvermindernde Filterhilfsmittel bevorzugt eingesetzt
werden.

2.4.1.1  Filtereinrichtungen mit Filterhilfsmittel

Bei diesem Reinigungsverfahren wird die verschmutzte Filssigkeit Uber ein papierartiges Fil-
tervlies (z.B. Viskose) geleitet, dessen PorengroBe auf die gewiinschte Filterfeinheit abge-
stimmt ist. Dabei sind derzeit noch Uberwiegend Einwegvliese im Einsatz, die mit den aufge-
fangenen Verunreinigungen als besonders Uberwachungsbedurftiger Abfall entsorgt werden
missen.

Folgende Filterbauformen werden unterschieden:

- Flachbettfilter

— Trommeibandfilter
— Unterdruckfilter

- Druckfilter.

Bei der einfachsten Ausfiihrung, den sog. Flachbettfiltern, liegt das Filtervlies in einer flachen
Mulde, die durch das Transportband gebildet wird. Mit zunehmender Verschmutzung steigt
der DurchfluBwiderstand, und damit der Flissigkeitsspiegel an und das verschmutzte Filter-
vlies muB entfernt und entsorgt werden.

Eine verbesserte Ausfihrung stellen Trommelbandfilter dar, bei denen das Filtervliies z.B.
durch Scheiben umgelenkt wird und eine tiefe Mulde bildet. Durch die groBe Stauhohe 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 DurchfluB durch Ab-
saugung auf der Reinseite unterstltzt wird. Unterdruckfilter werden in geschlossener Bauwei-
se als Unterdruckkammern ausgefithrt. Der Sammelbehilter fiir den zulaufenden und ver-
schmutzten Kuihlschmierstoff wird dabei von der darunterliegenden Filtratabsaugkammer
durch den Filterboden (z. B. Spaltsieb, Lochblech o. 4.) getrennt.

Druckfilter nutzen den gleichen Effekt, indem das Filtervlies auf der Schmutzseite mit Uber-
druck beaufschlagt wird.
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2.41.2 Filtereinrichtungen ohne Filterhilfsmittel

Bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren erfolgt die Reinigung durch regenerierbare Fil-
termedien, die langere Zeit im Einsatz bleiben kénnen, oder durch Ausnutzung der Dichte-
unterschiede durch Hydrozyklone ocder Sedimentationsverfahren.

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

Sedimentationsbehélter werden vorwiegend zur Grobreinigung des Kihlschmierstoffs einge-
setzt. Sie dienen im allgemeinen gleichzeitig als Vorratsbehélter und sind mit einer Austrags-
vorrichtung fir die abgesetzten Schmutzpartikel versehen. Die Ausflihrungen reichen von ein-
fachen Absetzbecken bis zu Lamellenabscheidern, die durch ihre kompakte Bauweise wesent-
lich leistungsfahiger sind.

In Hydrozyklonanlagen wird die FlUssigkeit in eine Wirbelbewegung versetzt, die die Abschei-
dung der spezifisch schwereren Verunreinigungen erméglicht. Hydrozykione haben sich bei
der Reinigung niederviskoser Kihlschmierstoffe {z. B. Rundschleifen) bewéhrt. Die Grenzen
des Verfahrens liegen in der TrennkorngréBe, so daB bei hohen Anforderungen gegebenenfalls
eine zusatzliche Feinfiltration durchgefihrt werden muB. AuBerdem steigt durch den erforderli-
chen Pumpendruck der Energiebedarf und damit die Erwé&rmung des Kihlschmierstoffs.

Magnetabscheider werden zur Reinigung der Kihlschmierstoffe von ferritischen Spénen ver-
wendet. Der Kihlschmierstoff wird so geleitet, daf3 die ferromagnetischen Verunreinigungen in
den Anziehungsbereich der Magnete gelangen und von diesen zuriickgehalten werden. Dabei
werden kontinuierliche und diskontinuierliche Arbeitsweisen unterschieden.

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

Bei kontinuierlich arbeitenden Magnetabscheidern dreht sich eine Magnettrcmmel im FlUssig-
keitsstrom langsam entgegen der DurchfluBrichtung. Dabei werden mittels Druckwalze die
Verunreinigungen ausgeprefBt 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 Uber einen l&ngeren
Zeitraum im Einsatz bleibt. Soiche Systeme sollten, wenn damit die notwendige Filterfeinheit
erreicht wird, die in der Entsorgung problematischen Papierbandfilter ersetzen.

242 Fremdélabscheidung

Wihrend des Betriebs werden durch Werkstlicke, die Maschinenhydraulik oder andere Aggre-
gate Fremddle in den Kihlschmierstoff eingetragen. Bei nichtwassermischbaren Kihlschmier-
stoffen ist eine Trennung kaum mdéglich, da sich die Fremddle mit dem Kihlschmierstoff mi-
schen. Dadurch entstehen im allgemeinen keine gravierenden Nachteile, es kann jedoch zu
Konzentrationserniedrigungen der Additive und Viskositdtsveranderungen kommen. Bei was-
sermischbaren Kihlschmierstoffen werden Fremdéle teilweise einemulgiert, ansonsten bilden
sie eine Fremddlphase, die sich mit geeigneten Einrichtungen mechanisch abtrennen [a6t.

Die einfachste Einrichtung zur Fremddlentfernung ist der Dekantationsbehélter. Nach ausrei-

chender Verweilzeit schwimmen die nicht einemulgierten Fremddle auf und kénnen von der
Oberfliche abgesaugt oder abgeskimmt werden.
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Zur regelméaBigen Fremddlabscheidung werden an den Emulsionsbehdltern Skimmer unter-
schiedlicher Bauart eingesetzt. Scheibenskimmer eignen sich aufgrund ihrer Bauweise flr
kleine Behélter, ihre Wirkung ist allerdings auf einen kleinen Oberflichenbereich begrenzt,
wenn sie nicht durch eine Strémung im Behalter gezielt beaufschlagt werden.

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

Alle diese Verfahren beruhen letztlich auf einer Schwerkraftabscheidung des Fremddls (,Auf-
rahmen®) und sind daher in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt.

Eine wesentlich effektivere Fremdoélabscheidung ist mit Hilfe von Zentrifugalseparatoren
méglich. Das Ol-Emulsionsgemisch, welches dem Emulsionsbehélter sinnvollerweise aus einer
oberflachennahen Absaugung entnommen wird, wird in einen Tellerseparator in drei Phasen
getrennt (s. Abb. 2-6).

Separator
verunreinigtes Kihimittel

Fremdal
gereinigtes
Kihimittel

a) Feststoffe 2

Abb. 2-6: Volimantel-Tellertrommel eines Separators /3/

KSS-Emulsion und Fremdél werden kontinuierlich ausgetragen, Feststoffe werden von Zeit zu
Zeit, je nach Bauart, manuell oder automatisch ausgetragen. Die behandelte KSS-Emulsion
wird dem Kihlschmierkreislauf wieder zugefihrt. Aufgrund der hohen Investitionskosten sind
Separatoren jedoch riur an Zentralanlagen bzw. als mobile Ausflhrung bei einer groBeren An-
zahl an Einzelanlagen wirtschaftlich.

243 Zentrifugen

Zentrifugen werden zur Abtrennung von Feststoffen aus Flissigkeiten eingesetzt. Hier ist ins-
besondere die Trennung der Spane von anhaftendem Kuhischmierstoff von Bedeutung. Der
dabei ausgetragene nichtwassermischbare Kihlschmierstoff wird anschlieBend wieder in den
Kreislauf zurlickgefuhrt, wobei die Wiederverwendung von wassermischbaren Kihlschmier-
stoffen anzustreben ist.
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244 Saug-Blassysteme

Bei Saug-Blassystemen /4/ werden die Werkstlickoberflachen mit einer intensiven Luftstro-
mung abgesaugt und gleichzeitig abgeblasen. Der abgetrennte Kihlschmierstoff wird direkt
wieder dem KSS-Bad zugefiihrt. Die Stationen sind gegeniiber der Umwelt abgekapselt und
der Lufthaushalt so ausgeglichen, daB keine KSS-Nebel ins Freie gelangen kénnen.

Insbesondere beim Einsatz nichtwassermischbarer KSS sind die Austragsverluste erheblich.
Mit der vorher beschriebenen Technik kann auch von geometrisch kompliziert geformten
Werkstlcken ca. 90 % des anhaftenden KSS-Ols zurlickgewonnen werden.

Die Saug-Blassysteme sind werkstlickspezifisch auszulegen und daher meist erst bei groBe-
ren Stlckzahlen oder Produkten mit langen Produktlaufzeiten wirtschaftlich. Zu beachten sind
jewells die rickgewonnenen KSS-Anteile sowie die geringere Belastung einer nachgeschalte-
ten Reinigung/Entfettung.

25 Aufbereitung und Entsorgung verbrauchter Kihlschmierstoffe

Wahrend des Einsatzes unterliegt jeder Klhlschmierstoff 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
erfillit. Bei Klhlschmierstoffen 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 (Oberflichengiite, Ge-
nauigkeit, Werkzeugstandzeit),

- wenn Inhaltsstoffe (Konzentration, Additive) abgenommen haben und ein ,Nachscharfen®
nicht mehr méglich ist,

— bei mikrobieller Zersetzung und

- wenn die Schadstoffbelastung im Kdhlschmierstoff zu hoch wird (Nitrit, Metall-lonen, Keime,
Fremddl usw.).

Von den Herstellern wird haufig ein turnusmaéBiger Austausch empfohlen, der aber immer
Sicherheitsreserven beinhaltet. Bei sorgfaitiger Uberwachung und entsprechender Pflege
(vergl. Kap.2.4 sowie Kap. 4) kdnnen variable Austauschzeiten die zu entsorgenden KSS-Men-
gen erheblich mindern.

Hohe Ausschleppungsverluste und der damit verbundene geringe Turnover (Verweilzeit einer
Badfiillung) fiihren insbesondere bei KSS-OI zu ausreichender Frischélerganzung, so dafB ein
Verwurf im allgemeinen entfalit. Unter glinstigen Randbedingungen und in Verbindung mit ent-
sprechenden PflegemaBnahmen kdnnen hohe Standzeiten auch bei Emulsionen erreicht wer-
den.

Ist ein Kihlschmierstoff verbraucht und muB verworfen werden, so ist beziiglich der Aufarbei-
tung und Entsorgung zwischen zwei Gruppen zu unterscheiden:
- Nichtwassermischbare Kithischmierstoffe: KSS-Ole

- Wassermischbare Kiihlschmierstoffe; — KSS-Emulsionen
- KS55-Ldsungen
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251 Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe weisen eine gute Stabilitdt und Resistenz gegen
Fremdeinflisse auf. Die gegenltiber den wassermischbaren Kihlschmierstoffen wesentlich ho-
here Viskositat bedingt hthere Austragsverluste (Spane, Werksticke), die mit Rickfiihrmani-
nahmen verringert werden muB. Dennoch sind entsprechende Ergénzungsmengen notwendig.
Ein Verwurf wegen Unbrauchbarkeit ist in den seltensten Fallen erforderlich.

Die in verbrauchten oder zu entsorgenden KSS-Olen enthaitenen Wasser- und Feststoffanteile
kénnen mittels eines 3-Phasen-Separators abgetrennt werden. Eine betriebseigene Anlage
wird jedoch nur in GroBbetrieben wirtschaftlich sein. Das gebrauchte KSS-Ol kann dann je
nach Verunreinigungsgrad einer Verwertung (KSS-Hersteller, Raffinerie) zugefiihrt werden.
Noch im Einsatz befindliche chlorhaltige Ole sollten unbedingt getrennt gesammelt werden, da
deren Entsorgung {(Verbrennung) oder Verwertung (Hydrierung) problematischer, und damit
teurer, ist.

252 Kiihilschmierstoff-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 eingeschleppt (Fremdéle, wie Hydraulikél, Korrosionsschutz-Ole und -Fette
von Werkstilicken 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 méglichst vollstdndige Auftrennung in eine Wasser-
und in eine Olphase, die sogenannte Emulsionsspaltung. Hierzu stehen eine ganze Reihe von
Verfahren zur Verflgung, auf die im folgenden naher eingegangen wird. Wegen der bereits er-
wahnten 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 Qualitat der Aufarbeitungsprodukte erzielt werden.

Ein beispielhaftes Verfahrenskonzept besteht aus folgenden Teilschritten:

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

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

— Emulsionsspaltung,

- ggf. Nachbehandiung des abgespaltenen Wassers, d.h. Entfernung von gelésten Schwer-
metallen und organischen Substanzen (CSB-Wert), Neutralisation,

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

Fur das Emulsionsspaltverfahren (Abb. 2-7) sowie fir die darauf abzustimmenden Vor- und
Nachbehandlungsverfahren kann keine allgemeingiiltige Empfehlung gegeben werden. Zu un-
terschiedlich sind die aufzuarbeitenden Medien und die jeweiligen innerbetrieblichen Randbe-

dingungen.
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Emulsionsspaltverfahren
Chemische Verfahren
Anorganische Spaltung:

Organisc.he Spaltung:
Physikalische Verfahren

Membranverfahren:

Adsaorption

Kombinierte Verfahren

Thermisch:

Flotationsverfahren:

Elektrochemische
Verfahren:

Verdampfungsverfahren:

Séure-/Salzspaltung
Hydroxidfallung
kationische Polymere

Ultrafiltration
Umkehrosmose
Dunnschichtverdampfung
Vakuumverdampfung

- mit anschlieBender Zentrifugation
- mit CO,-Zugabe

Adsorption an verschiedene Flockungsmittel

Entspanungsflotation
Elektroflotation

Elektrophorese
Elektrokoagulation

Abb. 2-7: Ubersicht der géngigen Emulsionsspaltverfahren

Chemische Verfahren

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 Oitrépfchen
an die Oberflache des Emulsionsspalters wird die Emulsion gebrochen und es bildet sich ein

dlhaltiges Flotat, welches gut abgeschdpft oder abgeskimmt werden kann.

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller muB3 der Emulsionsspalter auf Art und Zusammenset-
zung der Emulsion abgestimmt werden. Die Zuflhrung muB mengenproportional zur Konzen-
tration, d. h. dem Olgehalt, erfolgen. Eine erhebliche Uberdosierung kann eine Reemulgierung
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zur Folge haben. Diese dann kationisch stabile Emulsion ist nur sehr schlecht und mit erhebli-
chem Aufwand wieder zu trennen.

Den Wirkungsmechanismus bei a) richtiger Dosierung und b) Uberdosierung zeigt Abb. 2-8
/5/.

a)
O-—-O-——0 CICICIOLS,
VARV ARV AR ® ®
E——0--0 CICICIOIC)

slabite Ennuision flotierender Qttropfen

kationisches Polymer

b)
O-—0=-0
VARV ARV AR

=@ -—0

Latiorisch stabilisierte Emulsion

stabile Emulsicn kationisches Polymer

Abb. 2-8: Wirkungsmechanismus von organischen Spaltern

Nach ausreichender Verweilzeit erhdit man eine klare Wasserphase, die jedoch meist nachbe-
handelt werden muf3 (CSB, Metall-lonen, ggf. Kohlenwasserstoffgehalt).

Das Verfahren ist sowohl im Chargenbetrieb als auch im kontinuierlichen Betrieb einsetzbar.
Die abgetrennte Olphase, die auch den organischen Spalter enthalt, beinhaltet je nach vorge-
sehener 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 zuséatzlicher Schlamm.
Pro m® 5%iger Altemulsion werden ca. 3 | Emulsionsspalter benétigt. Die genaue Dosiermen-
ge muB im Vorversuch ermittelt werden. Automatische MeB- und Dosierverfahren befinden
sich derzeit noch im Erprobungsstadium.

Vorteile Nachteile

- Keine zusitzliche Schlammproduktion
— Keine Aufsalzung

- Gute Trennergebnisse

- Olphase meist verwertbar

- Einfache Anlagentechnik

— Voruntersuchung der Altemulsion
erforderlich

— Gefahr der Uberdosierung
— Geschultes Personal erforderlich

— Lagerzeit des Spalters begrenzt
(ca. 6 bis 12 Monate)

— Spaltwasser muf3 meist nachbehandelt
werden
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Anorganische Emulsionsspaltung

Das kombinierte Verfahren der Saure-/Salzspaltung mit anschlieBender Hydroxidféllung ist ein
weit verbreitetes Verfahren und wird wegen der ausgereiften Anlagentechnik und der geringen
Chemikalienkosten insbesondere zur Behandlung gréBerer Mengen oft eingesetzt. Im Hinblick
auf die entstehenden o6lhaltigen Hydroxidschldmme muB es aus heutiger Sicht kritisch be-
trachtet werden.

Verfahrensprinzip: Durch Zugabe von Saure (Schwefel- oder Salzsdure) 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. Zerstérung des Emulgators) der Emulsion. Die entstehenden Hydroxide
werden durch Zugabe z.B. von Kalkmilch gefélit und kdnnen abgefiltert werden. Es existiert
somit keine verwertbare QOlphase. Die entstehenden Schlammengen kénnen ein 2- bis 3-fa-
ches der urspriinglichen 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 - Grofie Schlammproduktion
- Einfache Handhabung — Teure Schlammentsorgung
(nicht deponiefahig)
- Preiswerte Chemikalien - Aufsalzung des Spaltwassers
- Keine verwertbare Olphase

Physikalische Verfahren
Membranverfahren

Die verschiedenen Membranverfahren wie Mikrofiltration, Ultrafiitration, Nanofiltration und Um-
kehrosmose beruhen auf dem gleichen Funktionsprinzip und unterscheiden sich im wesentli-
chen in der PorengréBe der verwendeten Membran (0,1 um bis 0,001 um). Im Gegensatz zu
den konventionellen Filtrierverfahren, bei denen der Fllssigkeitsstrom senkrecht auf die Filter-
flache gerichtet ist, strdmt 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 in Kreislauf gefahren wird und sich dabei
kontinuierlich aufkonzentriert.

Permeat

- G
e T Membigse - T

Emulsion

Sti:itzrohr."_'

Permeat

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 Polaritdt) abhan-

gig ist.

Ultrafiltration

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

Nach Abtrennung von festen Verunreinigungen sowie nicht einemulgierter Fremddle und -fette
1dBt man das zu spaltende Medium unter Druck (0,5 bis max. 3,5 bar) und eventuell bei erhéh-
ter Temperatur {bis 80°C) an der Membran entlangstrdmen. 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 (Fiux), 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 Reinigungsflissigkeit
im Gegenstrom gesplult. Eventuell gebildete Deckschichten werden so wieder entfernt.

Das Herzstiick einer UF-Anlage zeigt die Abbildung 2-10.

© 1 Zulaufpumpe
2 Papierbandfilter
® | 3 Arbeitsbecken

T Shenaripsiaseneszeise : 4 Kreislaufpumpe
[ E ‘ } : 5 UF-Module
: : - : & Spllbecken
(U SR N ORI Sy 7 Permeat-Ablauf
bzw. -Ricknahme

-+ - Spiilkreislauf

Abb. 2-10: Schematische Darsteliung einer UF-Anlage /6/

Die Membranen missen an die zu spaltende Emulsion angepaBt werden.
Randbedingungen wie:

chemische Bestandigkeit (pH, Lésemittel),
Resistenz gegen Bakterien,

hohe Porenfeinheit bei gleichzeitig gutem Flux,
Temperatur- und mechanische Bestindigkeit,
hohe Lebensdauer und Servicefreundlichkeit

b

soliten bei der Membranauswahl beachtet werden. Neben organischen Werkstoffen (PVDF,
Polyamide, Zelluloseacetate, Polysulfon) kommen heute verstirkt keramische Materialien
(ZrO; auf Al,O3 oder Carbon als Trager) zur Anwendung. Deren Empfindlichkeit gegen mecha-
nische Belastungen (DruckstdBe, Vibration) kann durch geeignete Stltzkonstruktionen weitge-
hend kompensiert werden. Membranen aus organischen Materialien weisen oft Schwéchen in
der VerschleiBfestigkeit (Lebensdauer) und der chemischen Bestandigkeit auf. Als weitere
Storfaktoren sind Stoffe zu beachten, die unter ungdnstigen Umstanden zum Verstopfen (Ver-
blocken) der Membran flhren kénnen, z. B. Graphit, Wachse, Silikate aus Reinigern sowie all-
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gemein Partikel im Submikronbereich. Ebenso darf freies, d. h. nicht einemulgiertes Ot nicht in
die Membran gelangen. Die anwendungsspezifische Auswahl einer geeigneten Membran muB
daher in Zusammenarbeit mit dem Hersteller/Anlagenbauer und der Durchfiihrung entspre-
chender Spaltversuche erfolgen.

Da bei der Ultrafiltration in Wasser geldste Stoffe die Membran passieren, weist das Permeat
meist einen relativ hohen CSB-Wert (1 000 bis 40000 mg O,/l) auf. Ebenso kénnen Salze und
geldste Schwermetalle nicht zurlckgehalten werden. Eine Nachbehandlung des Wassers ist
auch bei innerbetrieblicher Wiederverwertung meist erforderlich. Das Retentat ist Sonderabfall,
kann aber in vielen Féllen einer Verwertung (Raffination, Brennstoff) zugeflhrt werden. Zur wei-
teren Reduzierung des Wassergehalts im Retentat werden Vakuumverdampfung oder Dinn-
schichtverdampfer eingesetzt.

Vorteile Nachteile
— Keine Abfallvermehrung - Verfahren universell einsetzbar,

durch zusétzliche Chemikalien jedoch Vorversuche erforderlich
- Beide Stoffgruppen, Retentat - Standzeit der Membran

und Permeat, prinzipiell verwertbar begrenzt -
— Moderate Betriebskosten - Relativ hohe Investitionskosten

-~ Spaltwasser mu3 meist nachbehandelt
werden

Umkehrosmose

Das Verfahrensprinzip der Umkehrosmose (UQ) entspricht dem der Ultrafiltration (UF). Die ein-
gesetzten Membranen weisen jedoch um eine GréBenordnung feinere Poren auf (ca. 0,001
pmj. Die semipermeable Membran halt daher auch geléste Stoffe (Salze, Metall-lonen, synthe-
tische Kihlschmierstoffe) zuriick, so daB neben dem beschriebenen Siebeffekt und der Polari-
tdt noch der osmotische Druck zu Uberwinden ist. UO-Anlagen werden daher mit wesentlich
hoheren Systemdricken {30 bis 70 bar) gefahren, was zu hdheren Anlagenkosten fihrt. Als
Membranwerkstoffe werden derzeit nur organische Materialien eingesetzt (Zelluloseacetat,
Polyamidderivat).

Das Permeat hat nahezu VE-Wasserqualitdt und weist somit ein hohes Wiederverwertungspo-
tential auf. Wegen der relativ hohen Investitionskosten, der Stdrempfindlichkeit 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 zusétzlich.

Vorteile Nachteile

- Keine Abfallvermehrung durch — Teures Verfahren {Investitions- und
zusdtzliche Chemikalien Betriebskosten

— Permeat sehr gut verwertbar — Empfindliche Membranen
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Verdampfungsverfahren

Zur thermischen Spaltung werden verschiedene Technologien eingesetzt, die von Dunn-
schichtverdampfern bis zur Vakuumverdampfung mit Bridenverdichtung reicht. Einfache Ver-
fahren weisen einen recht hohen spezifischen Energieverbrauch auf und sind daher vorwie-
gend zur weiteren Auftrennung, z. B. des Retentats aus einer UF-Anlage, geeignet. Durch Ein-
satz des Mehrstufenprinzips, der Temperaturabsenkung (60 bis 80 °C), durch Anlegen von Va-
kuum und der Bridenverdichtung 146t sich der Energiebedarf auf 25 bis 30 % gegeniiber der
einfachen Verdampfung absenken.

In der Olphase verbleiben alle organischen Zuséatze sowie die Salze. Nur die leichtfliichtigen
(wasserdampfflichtigen} Bestandteile gehen in das Brlidenkondensat (Wasser) Giber. Da diese
Stoffgruppe bei den Kiihischmierstoffen uniblich ist, erhalt man ein CSB-armes Kondensat.
Vor dessen Wiederverwendung, z. B. zum Auffrischen einer bestehenden Emulsion, ist zu be-
achten, daf3 Anteile von Tensiden bei der Destillation verschleppt werden. Gute Erfahrungen
bestehen beim Unterdruckverdampfen mit Wasserstrahlpumpen zur Unterdruckerzeugung. In
der Praxis erfolgt die Wasserverdampfung bei ca. 35°C.

Verdampfungsverfahren sind unabhdngig von Inhaltsstoffen und Konzentrationen der Emulsion
und damit universell auch flir Emulsionsgemische und KSS-Lésungen einsetzbar.

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

Sonstige Verfahren

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

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

~ Emulsionsspaltung mittels CO,. Bei erhéhtem Druck, Temperatur und mechanischer Unter-
stitzung wird CO, zugefihrt und die Emulsion mit der entstehenden Kohlensdure gespal-
ten. Das Verfahren befindet sich derzeit noch in der Erprobung.

- Flotation: Durch Zusatz von Metall-lonen {Fe- oder Al-Saize) werden die Emulsionstropfchen
koaguliert. An die dann grobdispersen Teilchen kénnen sich feine Gasbldschen anlagern,
die ein Aufschwimmen zur Flussigkeitsoberfliche bewirken. Je nach Erzeugungsart der
Gasbléaschen unterscheidet man zwischen Elektroflotation und Entspannungsflotation. Die-
ses Verfahren erhéht die Abfallmengen und sollte vermieden werden.

- Koaguiation: Durch Anlegen eines elekirischen Feldes wird die Emulsion gebrochen.

— Adsorption: Anlagerung an adsorbierende Stoffe wie z. B. Aktivkohie, Kieselsdure und soge-
nannte Reaktionstrennmittel. Nur bei sehr geringen Olgehalten einsetzbar.
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2.5.3 Kiihischmierstoff-L6sungen

Synthetische oder teilsynthetische KSS werden in den letzten Jahren verstérkt, insbesondere
beim Schleifen, eingesetzt. Mit einem Olgehalt von 2 bis 3% liegt die Konzentration deutlich
unter der der KSS-Emulsionen. Fremdstoffe, wie eingeschleppte Ole oder Feststoffe, kdnnen
mit den bereits erwahnten Verfahren (Filter, Dekanter, Olskimmer) entfernt werden.

Die geldsten 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 Olphase. Werden
gebrauchte KSS-L&sungen mit Emulsionen vermischt und lber andere Spaltverfahren aufgear-
beitet, so verbleibt der geldste Olanteil in der Wasserphase. Dies fihrt zu hohen Restolgehal-
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
Metall-Bearbeitung anfalien, nach Entstehung, Aufkommen und vorgeschriebenem Entsor-
gungsweg charakterisiert.

3.1 Rechtsgrundlagen

In der Vergangenheit blieb es weitgehend der betrieblichen Planung {berlassen, den Aspekt
der Vermeidung von Abféllen bei der ProzeBplanung zu betrachten. Im Jahre 1985 wurde in
§5 Abs. 1 Nr. 3 des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSch@G) fir immissionsschutzrecht-
lich genehmigungspflichtige Anlagen dem schon seit 1974 geltenden Reststoffverwertungsge-
bot das Reststoffvermeidungsgebot zur Seite gestellt. Die sich hieraus ergebenden Pflichten
werden in der Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg vom 4, 11.
1989 zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Reststoffen nach §5 Abs. 1 Nr. 3
BImSchG konkretisiert.

In das Gesetz (ber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen (Abfallgesetz / AbfG) vom
27.8.1986 wurden weitere Regelungen zur Durchsetzung des Vermeidungs- und Verwertungs-
gedankens aufgenommen. § 14 AbfG gibt der Bundesregierung ein ganzes Biindel von Verord-
nungsermachtigungen in die Hand, um Vermeidungs- und Verwertungsvorschriften zu erlas-
sen. Ein aktuelles Beispiel hierflir ist die Verpackungsverordnung. Im Ubrigen wird in §3 Abs.
2 Satz 1 AbtG der Vorrang der Verwertung vor der sonstigen Entsorgung festgelegt.

Die Anforderungen an die Entsorgung von Abféllen sind in Grundzligen in §2 Abs. 1 AbfG nie-
dergelgt. 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 lberwachungsbediirfti-
gen Abféllen vor. Die TA Abfall enthilt einen Katalog, in dem Arten der besonders (iberwa-
chungsbedurftigen Abfalle mit Hilfe von finfstelligen Abfallschliisseln klassifiziert und Hinweise
auf bestimmte Entsorgungswege gegeben werden.

Flr besonders Uberwachungsbedirftige Abfélle nach der Abfallbestimmungsverordnung (Abf-
BestV) wird in Baden-Wirttemberg seit April 1991 eine Sonderabfallabgabe nach dem Lan-
desabfallabgabengesetz (LAbfAG) erhoben. Abgabepflichtige Erzeuger sind alle Betreiber ge-
werblicher und sonstiger wirtschaftiicher Unternehmen sowie éffentliche Einrichtungen. Veran-
lagungszeitraum 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 Abfélle machen. Kommt der Abgabenpflichtige seiner Erklarungspflicht nicht oder un-
geniigend nach, so kann die Abgabenhdhe von der Abfallrechtsbehérde geschatzt werden.

Die Abfallarten sind entsprechend ihrer Umweltrelevanz in drei Kategorien eingeteilt, fiir die
gestaffelte Abgabesitze gelten (s. Abb. 3-1).
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seit 1991 ab 1993

Kategorie 1 50 100 DM/t
Kategorie 2 100 200 DM/t
Kategorie 3 150 300 DMA

Abb. 3-1: Abfallabgaben nach Landesabfallabgabengesetz von Baden-Wiirttemberg /17/

Zu entsorgende Kihlschmierstoff- und Waschemulsionen (Abfallschlissel 54402) sind ebenso
wie Schlamme aus Oftrennanlagen (Abfallschilissel 54703) der Abfallkategorie 2 zugeordnet.
Gebrauchte Filtervliese (Abfallschlussel 18710 und 18711) gehéren zur Kategorie 1, Bohr-,
Schneid- und Schleiféle (Abfailschlissel 54109) zur Abfallkategorie 2 des LAbfAG.

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

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

In Abb. 3-2 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 Reststoffliberwachungsverordnung werden die fir besonders
{berwachungsbedirftige Abfille/Reststoffe erforderlichen Begleitscheine bei der Landesan-
stalt fir Umweltschutz erfaB3t und ausgewertet.

Die nachfolgend aufgefilhrte Tabelle {Abb. 3-3) zeigt eine Aufschlisselung der im Zusammen-

hang mit Zerspan- und Waschprozessen relevanten Reststoffarten und deren Aufkommen ge-
maB der Auswertung der Abfallbegleitscheine flr das Jahr 1990.
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Einsatzstoffe:

Maschinen- o N " )
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1 Kreisiauf-

[\-7 iuhrung :

verunreinigt

mit Verunreinigungen
- Spane mit Kithischmierstoff und Verunreinigung
- Hydraulikdle {Leckage)
- Schmieréle (Leckage)
- Bettbahnéle
- tempoeridre Kerrosionsschutzéle
- Metallfeinstdube
- sonstige Fremdpartikeln

Verunrei-
nigungen

(15T-Zustand)

aufbereitet

unbearbeitetes | bearbeitetes und ver-
Werkstick ; schmutztes Werkstick
]
- | Zerspanen und
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mit tempordrem | elnschlleﬂllch temporarem
Korrosionsschutz Korrosionsschutz
'\: =
V)
Resistoffa: - verbrauchte und verschleppte KOhlschmierstofte Reststoffe:

Einsatzsioffe:

wissrige Waschemulsion mit
tempordrem Korrosionsschutz

@aslaur

\:j flihrung

verunreinigt

saubares Werkstiick

—)

einschlieBlich tempo-
rarem Korrosionsschutz

Waschen und
Konservieren

- verbrauchte und verschleppte Wasch-
emulsion mit Verunreinigungen

- verschleppte Kithischmierstoffe

- verschleppte Spéne

- Hydraulikéle (Leckage}

- Schmierdle (Leckage)

- tempordre Korrosionsschuizéle

- Metallfeinstaube

- sonstige Fremdpartikein

Verunrei-
nigungen

Materialbilanz flr die Fertigungsschritte Zerspanen und Waschen einschlieBlich Konservierung

Abb. 3-2: StoffluB fir die Fertigungsschritte ,Zerspanen”

und ,,Waschen”

Abfallschilssel Abfallart Abfallaufkommen*
gem. LAGA 1990 (in t)
18710, 18711 Papierfilter mit schéadlichen 370
Verunreinigungen

54402 Bohr- und Schleifélemulsionen 54608
54401 Synthetische Kihlschmierstoffe 892
54109 Bohr-, Schneid- und Schleiféle 816
54404 Hondle 11
54707 Erodierschlamm 69
54708 Hon- und Lappschlamme 266
54710 _Schleifschlamm olhaltig 5515
54703 Schlamm aus Oltrennaniagen 9721

*) Begleitscheinauswertung durch LfU.

Abb. 3-3: Abfallaufkommen (in t) an Kihischmierstoffen und mineraléthattigen Schidmmen in

Baden-Wirttemberg
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3.3 Gebrauchte Kiihlschmierstoffe

Gebrauchte Kihlschmierstoffe, die behandelt oder entsorgt werden mussen, enthalten in der
Regel Schadstoffe, die bereits im Originalprodukt enthalten sind oder durch prozeBbedingte
Verunreinigungen hinzukommen. Solche Verunreinigungen kdénnen z.B. Leckagedle aus dem
Hydraulik- und Schmiersystem der Werkzeugmaschinie sein oder eingeschleppte Fremdodle
und Metallstdube von vorangegangenen Fertigungsschritten.

Gebrauchte Kilhlschmierstoffe (Abfallschliissel 54401, 54402, 54404, 54109} stellen Reststoffe
dar, die als besonders Uberwachungsbedirftig eingestuft werden. Die Art der Entsorgung von
gebrauchten Klhischmierstoffen und damit die Kostenbelastung héngt vom Schadstoffanteil
ab. Als kritische Schadstoffe sind in diesem Zusammenhang Chlorverbindungen und Nitrit zu
nennen. Kihlschmierstoffe sollten daher frei von diesen Schadstoffen sein. Nitrit verliert als
Korrosionsinhibitor zunehmend an Bedeutung.

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe werden in der Regel im Kreislauf geflhrt und nicht
verworfen, sondern nur ergénzt, um Badverschleppungen auszugleichen.

Emulsionsbader fur 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. Die Olphase aus
der Emulsionsspaltung kann ggf. als Altol einer stofflichen oder thermischen Verwertung zuge-
fuhrt werden. Bei zu hohen Schadstoffgehalten muf3 die Entsorgung Uber die Sonderabfallver-
brennung erfolgen.

3.4 Spane

Durch Zerspanprozesse fallen groBe Mengen von Spénen an (Abfallschlissel 35103), die meist
noch mit Kuhlschmierstoff behaftet sind. Derzeit werden diese Spane, z. T. unsortiert in Behél-
tern gesammelt und an die Stahlwerke zurlickgegeben, ohne dafB die anhaftenden Kuihi-
schmierstoffe getrennt und dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden. Ein zu hoher Olgehait der
Spéane kann jedoch einer Verwertung entgegenstehen.

Neuere Kreislaufsysteme fiir Kihlschmierstoffe und Spéne 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 Klhlschmierstoff-
Versorgung eingeleitet werden. Die Erfassung der Spane kann auf diese Weise ebenfalls zen-
tral erfolgen und fuhrt zu wirtschaftlichen sowie sicherheitstechnischen Verbesserungen.

3.5 Abgetrennte Fremdodle

Wihrend 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 Gleitbahnen mit Kiihlschmierstoff Bettbahnole in die
Kihlschmierstoffbéder eingetragen. Ein weiterer Fremdodleintrag erfolgt durch an den Werk-
stiicken haftendes Korrosionsschutzél. Die in die Emulsionsbéder eingetragenen Ole werden
z. T. einemulgiert oder schwimmen als Fremdéle auf. Die durch Skimmer oder Separatoren ab-
getrennten Fremddle sowie verworfene Hydraulikble werden unter der Abfallschllsselnummer
54113 bzw. 54114 entsorgt und als Altdl verwertet oder ggf. der Sonderabfaliverbrennung zu-
gefuhrt.

Hydraulikdle sollten wegen der damit verbundenen Abwasserproblematik kein Zinkdithiophos-
phat enthalten.
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3.6 Schleifschlamme

Olhaltige Schleifschi&mme (Abfallschliissel 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, kdénnen sie metallurgisch verwertet oder auf Sonderabfalldeponien (SAD) abgelagert
werden. Andernfalls sind sie in geeigneten Verbrennungsanlagen zu entsorgen.

3.7 Filtervliese

Bei den in Kap.2.4.3.1 beschriebenen Filtersystemen mit Filterhilfsmitteln fallen Vliiese an. Die
gebrauchten Vliese (Abfallschliissel 18710 und 18711) missen aufgrund der aufgefangenen
Badriicksténde (Grob- und Feinschmutz) als Sonderabfall entsorgt werden.

3.8 Gebrauchte Waschemulsionen

Gebrauchte Waschemulsionen {Abfallschllssel 54402) werden haufig zusammen mit den was-

sermischbaren Kihlschmierstoffen entsorgt. Die in Kap. 3.3 getroffenen Aussagen treffen da-
her auch fir die Waschemulsionen zu.
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4 Vermeidung und Verwertung von Abfallen -
Stand der Vermeidungs- und Verwertungs-
technik

In den seltensten Fillen missen Kihlschmierstoffe verworfen und entsorgt werden, weil sie
durch VerschleiB im BearbeitungsprozeB unbrauchbar geworden sind. Vielmehr fihren zusétzli-
che Belastungen, wie Verunreinigungen, Verkeimung, unzureichende Pflege, zum vorzeitigen
Ausfall. Durch geeignete KihlschmierstoffpflegemaBnahmen ist oft noch ein erhebliches Po-
tential zur Vermeidung und Verminderung zu erreichen. Die getrennte Sammlung verschieden-
artiger 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 ordnungsgemaBen und pfleglichen KSS-Einsatz sowie in der
eingesetzten Anlagentechnik. Weiterhin bilden Information und Schulung des betrauten Perso-
nals (ber Wirkung, Pflege und Umgang mit Kihlschmierstoffen die beste Erfolgsgrundiage.
Die wichtigsten MaBnahmen sind:

- Verlangerung der Badstandzeit,

- Verminderung der Spritz- und Austragsverluste,

— Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren.

Die Abbildung 4-1 zeigt beispielhaft das Schema einer Zerspananlage, deren Stoffflisse und
die Bearbeitungsstufen.

411 Verlingerung der Badstandzeit

MaBnahmen zur Verlangerung der Badstandzeit beinhalten bei den wassergemischten Kuhl-
schmierstoffen mit Abstand das groBte Abfallverminderungspotential. Daneben wirken sich
langere Badstandzeiten kostenmindernd aus, da die einzukaufenden Mengen verringert wer-
den. Wie bereits erwidhnt, liegen die Standzeiten bei wassergemischten Kihlschmierstoffen in
einer sehr groBen Bandbreite: Von teilweise noch unter 4 Wochen bei Einzelaniagen ohne jegli-
che Badpflegeeinrichtungen bis hin zu 2-3 Jahren bei Zentralanlagen mit optimalen Pflegeein-
richtungen und kontinuierlicher Badiiberwachung. Bei Bearbeitungsdlen ist die Standzeit kein
Problem.

Die Standzeit wird von einer ganzen Reihe von Randbedingungen beeinfluit:

- Eintrag und Entfernung von Verunreinigung

- Verwendete Wasserqualitdt

— Austrag von Badbestandteilen (Ol, Additive)

— Alterung durch thermische und mechanische Beanspruchung

— Auslegung der Gesamtanlage

- Badtemperatur

— Badumwalzung

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

- Schlechtes Bearbeitungsergebnis

- Mikrobielle Zersetzung

- Abmagerung

- Zu hohe Schadstoffbelastung.
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Abb. 4-1: Schema einer Zerspananlage mit Klhischmierstoff und anschlieBendem Waschvor-
gang

Dem Ziel, der Realisierung mdglichst langer Badstandzeiten, stehen aber auch Faktoren wie
die bestmdégliche Arbeitshygiene gegeniiber. Bei der Beurteilung von KSS miissen vom An-
wender also immer mehrere Aspekte beachtet und gegeneinander abgewogen werden.
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Ansetzen einer Emulsion

Bereits beim Ansatz kann die Lebensdauer einer Emulsion maBgebiich beeinfluBt werden. Ne-
ben dem richtigen Anmischen (Herstellerangaben) ist die Qualitadt des verwendeten Wassers
zu beachten. Zu weiches Wasser (Schaumbildung) ist ebensowenig geeignet wie zu hartes
{mindert Emulsionsstabilitdt). Der Bereich zwischen 10° und 20° Wasserhirte gilt allgemein
als gut geeignet. Der Nitratgehalt sollte méglichst gering, auf jeden Fall < 50 mg/l liegen. Fir
Chlorid gilt das gleiche mit 100 mg/i als oberer Grenzwert.

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

Vermeidung und Entfernung von Verunreinigungen

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

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

Persanal (unsachgeméBe Vermischungen, Abfall, Keime)

i

Fremdstoffe bieten oft eine ideale Nahrungsgrundlage fir Mikroorganismen und beschleunigen
deren Wachstum und damit die Zersetzungen des Kihlschmierstoffs. AuBerdem kénnen an
der groBen spezifischen Oberfliche, z. B. von Schleifspénen, chemische Reaktionen ablaufen.

Fremdole bestehen vorwiegend aus Leckagen der Maschinenhydraulik, abgewaschenen Bett-
bahnolen und auf dem Werkstlick anhaftenden Korrosionsschutzdlen, -fetten und -wachsen.
Sie werden im unglnstigen Fall einemulgiert oder schwimmen bei ausreichend ruhigem Bad
auf und kénnen dann mit Olskimm-Vorrichtungen (Beschreibung siehe Kapitel 2.4.2) oder mit
Separatoren entfernt werden. Die eingeschleppte Fremddimenge sollte nach Méglichkeit be-
grenzt werden: Wartung der Hydraulikanlage, bessere Hydraulikabdichtung (Anlagenhersteller),
Verarbeitung nicht verdlter Teile sind hierzu wichtige Ansatzpunkie. Fremddle, deren Eintrag
unvermeidbar ist, mlssen demulgierend sein, um sie Uberhaupt wieder abtrennen zu kénnen.

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

KSS-Ole, als nichtwassermischbare Kiihischmierstoffe, werden durch eingeschleppte Fremd-
ole in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt. Eine nachtrdgliche Entfernung ist kaum mdéglich.
Fremdéleintragungen sind daher auch hier zu vermeiden. Eine Alternative bietet der Einsatz
von sogenannten Multifunktionsdien, d. h. Hydraulik- und Bearbeitungsdl sind gleichrangig laut
Spezifikationsentwurf des Verbraucherkreises Industrieschmierstoffe, VKIS. Dies ist eine relativ
neue und in der Praxis noch kaum realisierte Vorgehensweise.

Feste Verunreinigungen stammen in erster Linie aus dem Bearbeitungsprozef8 und beinhal-
ten demnach vorwiegend Spéne/Metallabrieb sowie ggf. Abrieb der Werkzeuge, hauptsichlich
beim Schleifen. Spine sind mdglichst kontinuierlich zu entfernen {Lochbleche, Spaneftrderer).
Der Feinanteil/Schlamm muB durch zusatzliche Filtereinrichtungen (Abb. 4-2 sowie Kapitel
2.4.1) kontinuierlich ausgefiltert oder im Absetzbecken abgezogen bzw. per Kratzbandftrderer
entfernt werden. Es gilt der Grundsatz: Je kirzer die Verweilzeit im Kihlschmierstoff, desto
besser. Zur Wahl des Filtrierverfahrens sowie der Filterfeinheit sollte ein Anlagenhersteller hin-
zugezogen werden. Es sind Filtersysteme ohne Filterhilfsmittel wie z. B. rlckspllbare Filter,
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1) nur bei ferritischem Material  5) nach vorheriger Erprobung

2) bei geringen Anspriichen 6) ggf. mit Vorabscheider

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

Abb. 4-2: Mégliche Zuordnung von Bearbeitungsverfahren zu Reinigungssystemen /8/
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Endlosbandfilter, reinigbare Filtermatten vorzuziehen. Einwegfilter und -filtervliese bedeuten zu-
sétzlichen Sonderabfall.

Verunreinigungen aus der Luft: Besonders bei Arbeitsgédngen 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 Kuihlschmier-
stoffen und KSS-Béadern. Das Handewaschen mit KUhlschmierstoff ist eine noch recht verbrei-
tete Unart. Die Gefahr der Erkrankung der Mitarbeiter wird, insbesondere von diesen selbst,
unterschatzt. Zusatzlich kénnen Keime, insbesondere pathogene Keime, in den Kuhlschmier-
stoff eingeschieppt werden. Die Nutzung von KSS-Bédern als Abfallkorb oder zur ,einfachen”
Entsorgung sonstiger Reiniger und FlUssigkeiten flihrt in der Praxis auch immer noch zu un-
planmaBigen Ausfillen. Die beste und wichtigste Abhilfe ist hier die umfassende und kontinu-
ierliche Information aller mit den Kiihlschmierstoffen in Kontakt kommenden Mitarbeiter. Kihl-
schmierstoffe sind einerseits recht empfindliche Arbeitsmittel und beinhalten andererseits ein
gesundheitliches Gefahrenpotential, welches der gesamten Belegschaft bewuBt gemacht wer-
den muB.

KSS-Kreislauf-Systeme: Wartung und Uberwachung

Die Maglichkeiten der Standzeitverlangerung sind in erheblichem MaBe von der zur Verfligung
stehenden Anlagentechnik abhangig. Neben der eigentlichen Werkzeugmaschine, deren Kon-
struktion KSS-gerecht sein muB {gut zu reinigen, keine toten Winkel, Méglichkeit zur Spane-
und Schlammentfernung usw.) sind hier die peripheren Versorgungsanlagen fur die KSS-Pfle-
ge und Aufbereitungstechnik (Filter, Fremddlabtrennung, MeBeinrichtungen usw.) von Bedeu-
tung.

Schon aus Kostengriinden wird bei einzelnen Anlagen keine so umfangreiche Anlagentechnik
wie bei Zentralversorgungsanlagen zur Verfligung stehen. Daraus resultieren auch die zum Teil
deutlich geringeren Standzeiten gegenilber Zentralanlagen. Entsprechend den innerbetriebli-
chen Mdglichkeiten (rdumliche Verhéltnisse und Produktionsverfahren) sollte daher eine zentra-
le KSS-Versorgung aufgebaut und die Anzahl der eingesetzten KSS-Produkte reduziert wer-
den. Die bei langeren Badstandzeiten erforderliche Wartung und Pflege 148t sich personell und
anlagentechnisch bei Zentralanlagen wesentlich effektiver durchfiihren.

Badkontrolle und -pflege kénnen in eigener Regie oder unter Einschaltung von Fremdfirmen,
die dann auch Uber entsprechende Gerate zur KSS-Pflege verfligen, durchgefiihrt werden.
KSS-Emulsionen und -Ldsungen sind vom Pflegeaufwand her wesentlich anspruchsvoller als
Ole. Bei Emulsionen soliten die folgenden Parameter kontrolliert, protokolliert und ggf. mit ent-
sprechenden MaBnahmen begleitet werden.
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Abb. 4-3: Schema einer KSS-Zentralanlage

T
i

Parameter - iibl. Bereich MeBsysteme Messungen MaBnahmen
z.B. pro Woche
- Grenzwenrt
Bei KSS-Emul-
sionen und
-Ldsungen
Konzentration - 2-10 % (anwen- Refraktometer 2-3 mit fetter Emulsion nachdosieren
dungsspezifisch) Spaltkolben mit VE-Wasser verdUnnen
- Abw. um 0,5 %
pH-Wert ~¢ca 9 pH-Papier 1-2 Indikator fir:
(produktspez.) pH-Meter : ~ Konzentrationsdnderung
i - zu hohe Keimbefastung
— deutl, Absinken - Alterung
Nitritgehalt - 0-10 mg/ NitritmeBstabchen 1 Analyse auf Nitrosamine
Analyse gof. KSS-Wechsel
- < 20 mgf
Leftfahigkeit -10-100 us Leitfahigkeits- 105 Indikator . hohe Schadstoffge-
Mef3gerat halte wie z.B. geltste Schwerme-
- > 1000 us talie. Analyse u. ggf. KSS-Wechsel
Keimbelastung - < 10° Keime/m! Keimindikatoren 1-2 i Biozicte nachdosteren
Dip-Slides gaf. KSS-Wechse|
- > 10° Keime/ml
Biozidgehalt - stoffspezifisch, Analyse 1-2 Bei Grenzwertunterschreitung
z. B. Formaldehyd- gezieite Nachdosierung
abspalter
0,1-0.2 %
-02%
Bei KSS-Olen
Benzo{a)pyren- - 1-2 mg/kg Analyse '/, jahrl, Leitsubstanz f. PAK-Gehaft
konzentration -3 mg/kg KSS-Austausch bei Grenzwert-
(Empfehlung) Uberschreitung

Abb. 4-4: Parameter zur Uberwachung von KSS-Badern
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Insbesondere bei Zentralanlagen kann es durch mangelnde Umwalzung (Wochenende, Ma-
schinenstillstand) zum unkontrollierten Wachstum anaerober Keime kommen. Dies kann durch
regelmaBige Umwalzung (Wochenend-Schaltung) vermieden werden.

Wird ein Wechsel der gebrauchten Emulsionen erforderlich, so ist vor einer Neubefillung die
gesamte Anlage grindlichst zu reinigen und zu desinfizieren. Dies ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung fur hohe Badstandzeiten. Neben der Entfernung aller abgelagerten Schiamm- und
Schmutzreste muB die Entfernung und Abt6tung von Bakteriennestern, die sich bevorzugt in
Totraumen und an unzuganglichen Stellen bilden, gewahrleistet werden. Heute werden hierzu
sogenannte Systemreiniger, eine Kombination von Netzmitteln, Emulgatoren, Desinfektionsmit-
teln und Korrosionsschutzmitteln, eingesetzt. Der Altemulsion in 0,5 bis 2 %iger Konzentration
zudosiert, wird noch eine Schicht weiter gearbeitet, die Altemulsion dann abgelassen und die
Anlage mit Wasser gesplilt.

41.2 Verminderung der Spritz- und Austragsverluste

Die Badverluste durch Austragungen Uber Spéne/Schlamme sowie durch Werkstiicke und
durch Verspritzen wéhrend der Bearbeitung kénnen bis zu 100 % des Badvolumens im Monat
betragen (vergleiche Anhang A-5). Ausgedrickt durch den sogenannten Turnover (Verweilzeit),
liegen sie bei Bearbeitungsélen, bedingt durch die hohere Viskositdt, meist erheblich hoher als
bei wassergemischten KSS. MaBgeblich beeinfluBt werden die Austragsverluste durch Ober-
flache und Geometrie der Werkstlicke sowie durch das Bearbeitungsverfahren, welches Art,
Feinheit und Oberflichen der Spane bestimmt (vergleiche Kapitel 7.2.1).

Spritzverluste sind dagegen mehr von der Bearbeitungsgeschwindigkeit sowie von der Art
der KSS-Zufihrung (Druck, Zufilhrungsstelle) abhéngig. Sie kénnen nahezu 100 %ig durch
Spritzschutzwénde oder Arbeitsraumkapselung vermieden werden.

Austragsverluste lassen sich durch Abtropfen, Schleudern oder Abblasen von Spénen und
Teilen erheblich reduzieren. Die separieten KSS werden, ggf. tber Filter, direkt wieder dem
KSS-Bad zugefuhrt. Wahrend das Schleudern oder Zentrifugieren von Spénen beim Einsatz
von Bearbeitungsélen wirtschaftlich und daher weit verbreitet ist (vergleiche Abb. 7-5), kénnen
bei Emulsionen Probleme durch Verunreinigungen (anhaftende Fremddle) und bei zu langer
Verweilzeit schon erfolgte Reaktionen an der hohen spezifischen und sehr reaktiven Metall-
oberflache auftreten.

Bei den Werkstiicken lassen sich erhebliche Anteile bereits durch ausreichend lange Abtropf-
zeiten (> 1h) zurlickgewinnen. Schleudern ist vorwiegend bei kleineren und unempfindlichen
Massenteilen empfehlenswert. Abblaseverfahren sind u. a. bei schopfenden Teilen, die nicht
gedreht werden konnen, vorteilhaft und zeichnen sich durch kurze Verweilzeiten aus. Proble-
matiken wie Lirmentwicklung und KSS-Aerosclbildung sind durch am Markt verfligbare Anla-
gen losbar. -

Ein zusétzlicher Aspekt neben der Riickgewinnung der Klhischmierstoffe ist die mdgliche
oder bessere Verwertbarkeit von Spéanen und Schlammen durch geringere Olgehalte.

41.3 Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren

Nach dem heutigen Stand der Technik kann auf Klhlschmierstoffe 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 verstarkt untersucht /9/, haben bis heute aber noch nicht zu aligemein-
gultigen Spezifikationen gefiihrt.
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Mit dem Grundsatz ,so wenig wie méglich, so viel wie nétig“ lassen sich jedoch oft bereits
durch Ausnutzung der pauschalen Sicherheitszuschldge die erforderlichen KSS-Mengen er-
heblich reduzieren. Der tatséchliche anwendungsspezifische Bedarf an der jeweiligen Bearbei-
tungsstelle ist zwischen Maschinenhersteller, KSS-Lieferant und Anwender abzukliren. Insbe-
sondere bei Zentralanlagen kann ein systernatisches Vorgehen zu erheblich kleineren Gesamt-
mengen flihren.

Hochwertige Werkzeuge (Beschichtung, Keramik), neue Werkzeugtechnologien (innenliegende
KSS-Kanéle) sowie die gezielte Aufbringung des Kiihlschmierstoffes auf die Wirkstelle beinhal-
ten ein bedeutendes Einsparpotential, ohne die Standzeit und Qualitit negativ zu beeinflus-
sen. Ein Beispiel fir ein abfallarmes Bearbeitungsverfahren ist die Spriihnebelschmierung, die
beim Sagen, Frasen und Entgraten, insbesondere von Al-Werkstoffen eingesetzt wird. Auf
Werkzeug/Werkstlick werden nur geringe Mengen Schmiermittel (Fettalkohole, Mineraléle) auf-
gespriht. Da diese beim Bearbeiten weitgehend verdampfen, muB eine Absaugung installiert
werden.

Bei der Entscheidung Uber ein Fir oder Wider einer bestimmten Produktionstechnik sowie bei
der Konstruktion von Werkzeugmaschinen muf in Zukunft der Aspekt abfallarmer Produkti-
onsverfahren verstarkt berlicksichtigt werden.

4.2 Konzepte zur Verwertung oder Entsorgung
Die Méglichkeiten zur Verwertung bei den zwei géngigen KSS-Gruppen

- nichtwassermischbare Kilhlschmierstoffe: KSS-Ole
— wassermischbare Kilhlschmierstoffe: — KSS-Emulsionen
- KSS-Lésungen

unterliegen unterschiedlichen Kriterien und missen daher getrennt betrachtet werden. Von
grundsétzlicher Bedeutung ist die getrennte Sammlung der einzelnen Produktgruppen. Bereits
beim Einkauf eines KSS soliten Verwertungsmoglichkeiten 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 Hydraulikélen, Schneid-
dlen und Kuhischmierstoffen substituiert werden, bei denen ein Eintrag in das Abwasser erfol-
gen kann {Entfettung, Leckage etc.}. Zinkdithiophosphat wird sich aufgrund seiner Léslichkeit
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/| (berschreitet, ist gemaB Anhang 40 der Allgemeinen Rahmen-Verwaltungs-
vorschrift (Rahmen-AbwasserVwV) nach § 71 WHG eine Behandlung des Abwassers erforder-
lich. Hierbei fallen zusétzliche Reststoffe an.

4.21 Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe, KSS-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 méglich, so bestehen in Abhéngigkeit vom Verschmut-

zungsgrad, Inhaltsstoffen und dem jeweiligen Basisdl folgende Verwertungs- und Entsorgungs-
maoglichkeiten:
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Verwertungs-/Entsorgungsweg Anforderung an Abfall/Reststoff

- Riickgabe an KSS-Hersteller — Unvermischter Reststoff, geringer Ver-
schmutzungsgrad

- Mineralélindustrie - Ole auf Mineraldl- oder synthetischer Ba-
sis, geringe Schadstoffgehalte
(z.B. Cl, PCB)

- Pflanzendlverarbeitende Industrie - Ole auf Pflanzenbasis mit begrenztem
Mineralélanteil

- Hydrierung — Ole mit z.B. hohen Cl-und PCB-Gehal-
ten

- Verbrennung (thermische Verwertung) - Ole mit hohem Brennwert und begrenz-
tem Schadstoffgehalt

- Entsorgung (Sondermillverbrennung) - Minderwertige Olgemische mit hohen
Schadstoffgehalten

422 Kiithischmierstoff-Emulsionen

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

- Abtrennung nicht einemulgierter Fremddle — Olphase

Die tiber Olskimmer, Separatoren (vergleiche Kapitel 2.4.2) abgetrennte Fremdé&iphase kann
meist als Altél der Verwertung zugefilhrt werden. Voraussetzung: Cl-Gehalt < 0,2 % bzw.
PCB-Gehalt < 4 mg/kg. Eine gute Fremdolabtrennung ist Voraussetzung fir die Effektivitat
der nachfolgenden Emulsionsspaltung. Als sehr effektiv hat sich die Fremddlabtrennung mit
Unterstiitzung von H,0, als Flotationshilfe mit dem Nebeneffekt der Keimreduzierung erwie-
sen. Wegen der starken Oxidationswirkung kann dieses Verfahren aber nur bei verworfenen
Emulsionen anwendet werden.

- Abtrennung fester Verunreinigungen — Schlamm
Vor der Emulsionsspaltung sollten Feststoff-Verunreinigungen abgetrennt werden. Bei aus-
reichender Verweilzeit kann dies im Absetzbecken erfolgen. Der abgezogene Schiamm kann
meist nur entsorgt werden. Nur bei hohen Metallgehaiten ist eine metallurgische Verwertung
denkbar.

- Emulsionsspaltung — Wasserphase + Olphase

Auf die verschiedenen Emulsionsspaltverfahren wurde ausfihrlich im Kapitel 2.5.2 eingegan-
gen. Es sind abfallarme Verfahren, wie z.B. die Ultrafiltration, die Spaltung mittels organi-
scher Spalter oder Vakuum-Verdampfungsverfahren vorzuziehen. Das fir den jeweiligen An-
wendungsfall optimale Verfahren ist zusammen mit KSS-Lieferant und Anlagenhersteller
auszuwihlen. Betriebseigene Emulsionsspaltanlagen werden im allgemeinen erst bei einem
Anfall von > 50 m®a rentabel.

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

- Ggf. Nachbehandlung des Spaltwassers — Wasser + Schiamm
Je nach eingesetztem Emulsionsspaltverfahren und Wiedereinsatzmdglichkeiten ist das
Spaltwasser nachzubehandeln bezlglich: Restbigehalt, CSB-Wert, Schwermetallgehalt,
Salze, Nitrit.
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Wegen der Vielfalt der moglichen Verfahren kann im Rahmen dieser Broschiire nicht naher
darauf eingegangen werden. Eine innerbetriebliche Wiederverwendung des Wassers, z.B.
als Kihlwasser, Waschwasser oder Ansatzwasser zur Ergdnzung von Verdampfungsverlu-
sten bei Emulsionen, ist zu priifen.

Ggf. Nachbehandlung der Olphase aus der Emulsionsspaltung — Olphase + Wasser-
phase

Entsprechend dem eingesetzten Emulsionsspaltverfahren weist die abgespaltene Olphase
einen fir die Verwertung im allgemeinen zu hohen Wassergehalt sowie noch Feststoffverun-
reinigungen auf. Durch nachgeschaltete Dekanter oder Verdampfer kann der Restwasserge-
halt auf ca. 10 % gesenkt werden. Mit 3-Phasen-Dekantern werden gleichzeitig die Feststof-
fe abgetrennt.

Entsorgung der Olphase
In Abhéngigkeit der verwendeten Basistle, der Verunreinigungen sowie des eingesetzten
Emulsionsspaltverfahrens bestehen folgende Verwertungs- und Entsorgungsmoglichkeiten:

Verwertungs-/Entsorgungsweg Anforderung an Abfall/Reststoff

Mineraldlindustrie {Zweitélraffinerien) - QOle auf Mineraldl- oder synthetischer Ba-
sis, geringe Schadstoffgehalte (z.B. Cl,
PCB). Restwassergehalt < 10 %

— Pflanzendlverarbeitende Industrie - Ole auf Pflanzenbasis mit begrenztem
Mineralélanteil

— Hydrierung - Ole, insbesondere solche mit hohen Cl-
und PCB-Gehalten

- Verbrennung (thermische Verwertung) - Ole mit hohem Brennwert und begrenz-
tem Schadstoffgehalt

- Entsorgung (Sondermiillverbrennung) - Minderwertige QOlgemische mit hohen
Schadstoffgehalten

4.2.3 Kiihischmierstoff-Lésungen

KSS-Lésungen kénnen nicht wie Emulsionen behandelt werden (vgl. Kapitel 2.5.3). Eine Auf-
trennung ist nur Uber Verdampfungsverfahren oder Umkehrosmose mdglich. 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

51 Leistungsangebot

Bei dem betrachteten Unternehmen werden im wesentlichen Lohnarbeiten zur Bearbeitung
von Wellen und gehduseédhnlichen Teilen unter Einsatz von zerspanenden Verfahren durchge-
fihrt. Als eigene Produktpalette werden hochprazise hydraulische Spannvorrichtungen fir den
Einsatz bei genauen Zerspanungsvorgdngen sowie Hydraulikteile produziert.

Das mittelstandische Unternehmen produziert in 2 Werken an einem Standort. Beide Werke, in
denen ein fir mittlere Betriebe reprasentativer Querschnitt von Zerspanvorgdngen umfassend
zur Anwendung kommt, wurden eingehend untersucht.

Im folgenden sind die Anteile der Zerspanverfahren am Gesamtumfang, bezogen auf die An-
zah! aller Fertigungsablaufe der Produktion, dargestelit:

Anteile in % Anzahl der Maschinen
Drehen, Bohren, Frasen 44 72
Schleifen 10 - 10
Honen ' 1 5
Bearbeitungszentren 45 _ 15

Im wesentlichen werden Stahl und GuBlegierungen (Automatenstahl, Maschinenstahl, Werk-
zeugstahl, Fe-GuB) bearbeitet. Dabei werden 90 % der GuBteile in den Bearbeitungszentren
zerspant. Als Sonderwerkstoffe kommen Aluminium und Messing zum Einsatz.

Die Produktion teilt sich folgendermaBen auf die beiden Werke auf:

Werk 1: Ca. 1500 m? Produktionsfliche;
Honen, Drehautomaten, Werkstiickwaschanlage

Werk 2: Ca. 3000 m? Produktionsfliche, aufgeteilt in 4 Hallenbereiche mit folgenden Bear-
beitungsmoglichkeiten:
CNC-Drehmaschinen, Bearbeitungszentren, Schleifmaschinen, Bohr-, Fras- und
Drehmaschinen fiir Einzelfertigung und Ausbildung, S&gemaschinen

Im Werk 1 ist eine Teilunterkellerung von ca. 8x10 m? vorhanden, die derzeit zu Montage-
zwecken Verwendung findet. Im Werk 2 ist keine Unterkellerung vorhanden.

Der Schwerpunkt der Betrachtungen wurde hier auf den Teil des Maschinenparkes gelegt, mit

dem der Uberwiegende Anteil der Zerspanarbeit geleistet wird. Nicht beriicksichtigt werden
somit Maschinen, die z. B. fir Ausbildungszwecke oder dhnliche Einzelanfertigungen nur hin
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und wieder im Einsatz sind. Ebenfalls nicht betrachtet werden solche Zerspanmaschinen, bei
denen ohne Einsatz von Klhlschmierstoffen gearbeitet wird.

Es werden ca. 25000 Werkstlicke/Monat sowie weitere ca. 130000 Kieinteile/Monat unter Ein-
satz von Kuhlschmierstoffen bearbeitet. Letztere speziell auf den acht Mehrspindelautomaten
unter Einsatz von Schneiddl.

52 Personal

Die betrachtete Firma beschéftigt in beiden Werken derzeit ca. 160 Mitarbeiter. Davon sind
ca. 115 gewerbliche und 45 angestellte Mitarbeiter. Die gewerblichen Mitarbeiter werden zum
groBen Teil in den betrachteten Produktionsbereichen eingesetzt, in denen weitgehend im 2-
Schicht-Betrieb gearbeitet wird. Die Bearbeitungszentren im Werk 2 faufen z. T. im 3-Schicht-
Betrieb, wobei die dritte Schicht ohne Personal gefahren wird.

Unterstitzt wird die Produktion u. a.:

Arbeitsvorbereitung (5 Mitarbeiter)

KUhlschmierversorgung und -entsorgung einschlieBlich -pflege (1 Mitarbeiter)
Umweltschutz und Sicherheit (1 Mitarbeiter)

Instandhaltung (2 Mitarbeiter).

53 Investitionen, Neuplanungen und Vorhaben, Untersuchungen

Die betrachtete Firma hat im Jahr 1990 verschiedene Investitionen in Bezug auf Kiihlschmier-
stoffe und Waschemulsionen getétigt. Als wesentlichste Anderung ist die Inbetriebnahme einer
Teilewaschanlage auf Wasserbasis unter Einsatz alkalischer Waschmittel zu nennen, welche
durch Kreislauffihrung der Waschldsung Uber eine Ultrafiltrationseinheit im wesentlichen ab-
wasserfrei arbeitet. Durch die Umstellung von CKW-Ldsemitteln, mit denen zuvor 75% der
Reinigungsvorgange durchgefihrt wurden, konnte somit ein Iosemittelfreier und gleichzeitig
praktisch abwasserfreier Betrieb erreicht werden.

Weiterhin wird im Werk 2 seit 1990 die dlhaltige Luft aus den Bearbeitungszentren, CNC-Dreh-
maschinen sowie Schleif- und Frdsmaschinen abgesaugt, durch einen Feinstfilter geleitet und
im Umluftbetrieb gefahren. Hierdurch werden saubere Arbeitsbedingungen gewdhrleistet.

Fur das Werk 2 wurde im Jahr 1990 eine fahrbare Zentrifugenanlage erworben, die durch wie-
derkehrende Behandlung der Behdlterinhaite der Schleifmaschinen, Drehmaschinen und ins-
besondere der Bearbeitungszentren den abgesetzten Schlamm entfernt. Die Behandlungs-
dauer je Maschine betrdgt ca. 5-6 Stunden.

Durch Vereinheitlichung auf zwei Emulsionstypen konnte die Vielfalt der verwendeten Emulsio-
nen auf ein Minimum reduziert werden.

Angedacht wird der Einsatz einer Verdampfungsanlage zur Reduzierung der zu entsorgenden
Kuhlschmierstoffmengen und gleichzeitigen Gewinnung von ProzeBwasser fiir den
Kihtschmierstoffansatz. Derzeit sind alle Maschinen einzelversorgt. Winschenswert aus Be-
treibersicht wire des weiteren eine zentrale Kihlschmierstoffversorgung. Nahere Untersuchun-
gen wurden jedoch noch nicht durchgefihrt.
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6  Methodik und maschinelle Ausriistung

6.1 Fertigungsablauf anhand exemplarisch ausgewéhlter Werksticke

in Abb. 6-1 ist beispielhaft der Fertigungsablauf eines in Lohnarbeit, unter Einsatz von Emulsi-
on, zu bearbeitenden Gehaduses aus GG 30 skizziert. Der Rohling wird vom Auftraggeber an-
geliefert.

Lfd. Nr. Bearbeitungsvorgang Maschinen-Inv.-Nr.
1. Beidseitiges Flachschleifen 062
2. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
3. Mechanisches Bohren und Frisen 121
4. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
5. Manuelles Entgraten -
6. NC-Bearbeitungszentrum Teil 1 02
7. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
8. Absaugen -
9. NC-Bearbeitungszentrum Teil 2 03
10. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
11. | Absaugen -
12. Mechanisches Bohren 120
13. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
14. Manuelles Entgraten -
15. Flachschleifen 061
16. Manuelle Reinigung durch Abblasen -
17. Reinigung durch Waschen Waschanlage

Abb. 6-1: Fertigungsablauf zur Bearbeitung eines Gehéduses

Kennzeichnend flr dieses und viele andere Herstellungsverfahren ist die Zwischenreinigung
durch Abblasen mit PreBluft nach der Bearbeitung von Emulsionen, wodurch Waschvorgénge
eingespart werden. Hierbei wird der Block mit den aufgespannten Werkstlcken (bis zu 20
Stlck) von der Maschine genommen und manuell abgeblasen. Nach Abnahme vom Block
werden die Werkstlicke abgesaugt. Lediglich der letzte Reinigungsvorgang wird immer durch
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Waschen in der neu installierten Waschmaschine im Werk 1 durchgefihrt. Zwischen den
Bearbeitungsgingen wird haufig von Hand Korrosionschutzdl aufgespriht.

In speziellen Fallen werden Werkstiicke nach Schleifvorgéangen vor der Montage mit Petro-
leum ausgewaschen.

6.2 Beschreibung der Anlagentechnik

Im folgenden wird die im betrachteten Betrieb derzeit (Stand August 1991} angewendete Anla-
gentechnik zur Ver- und Entsorgung von Kuhlschmierstoff- und Waschemulsionen sowie zur
Spéne- und Werkstlckbehandiung beschrieben.

6.2.1 Versorgung mit Kithischmierstoffen

Alle Maschinen werden einzeln mit Kilhlschmierstoffen bzw. Waschemulsionen versorgt. Die
benétigten Kihlschmierstoffe werden zentral angemischt.

Zum Einsatz kommen die in Abb. 6-2 genannten Kihlschmierstoffe (KSS). Es werden keine
chlorhaltigen Kihlschmierstoffe verwendet.

KSS-Bezeichnung Gebrauchsform Einsatzbereich Konzentrat. %
Cincinnati Cimcool MEB 703 Emulsion Drehen, Frasen, 6-7
Bohren, Bear-
beitungszentren
Cincinnati Cimcool S 51 Emulsion Schleifen 3-4
Esso DN 12 Ol Mehrspindel-
Drehen
Avilub Meacon 686 Ol Honen

Abb. B-2: Kihischmierstofftypen und Zerspanprozesse

6.2.1.1 Wassermischbare Kiihischmierstoffe (Emuisionen)

Das Ansetzen der Emulsionen erfolgt unter Verwendung von aufbereitetem Wasser (enthartet
und teilweise entsalzt) Uber eine automatische Dosiereinrichtung. Von der Ansetzeinrichtung
wird die Frischemulsion sowohl zur Neubefillung wie auch zur Nachfiliung zu den jeweiligen
Maschinen gebracht.

Die Bearbeitungszentren sowie einige Frédsmaschinen und Mehrspindelautomaten sind mit
Spaneforderern ausgeriistet. Die Bearbeitungszentren und die Schleifmaschinen verfigen je-
weils (ber Bandfiltereinrichtungen mit einem Filterfeinheitsgrad von 10-15 pm. Die gefilterten
Emulsionen werden in die Auffangbecken zuriickgefihrt. Diese werden einmal monatlich durch
eine fahrbare Zentrifuge von den abgesetzten Verschmutzungen gereinigt. Alle verbleibenden
Maschinen verfiigen Uber keine Reinigungseinrichtungen.

Wihrend der Stillstandszeiten am Wochenende findet keine Bellftung durch Umwdlzung der
Emulsionen zur Vermeidung anaerober Zustande statt.
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Die Emulsionen werden durch wéchentliche Uberpriifung des pH-Wertes und der Konzentra-
tion Gberwacht. Der einzuhaltende pH-Wert liegt zwischen 9,0-9,2 und wird bei Abweichungen
durch Zugabe von angemischter Emulsion eingestelit. Die Emulsionskonzentration wird mit
Hilfe von Refraktometer-Messungen Uberwacht. Sie liegt fiir Bohremulsionen in der Regel bei
ca. 6-7 %. Beim Schleifen betragt die Konzentration 3-4 %. Laboruntersuchungen sind vor
Ort nicht méglich. Diese werden durch den KSS-Lieferanten zweimal jahrlich durchgefiihrt,
Hierbei werden pH-Wert, Konzentration, Gesamtol, Fremddl sowie Bakterien, Pilze und Hefen
untersucht.

Abweichungen von der erforderlichen Qualitat werden durch Zugabe von angemischtem Kiihl-
schmierstoff bzw. Zugabe von Stabilisatoren auf Kupfersalzbasis korrigiert. Falls Grenzwerte
Uberschritten werden, erfolgt der Austausch des Kuhlschmierstoffes in Verbindung mit der Rei-
nigung der Anlagen.

Nach dem Ablassen werden ca. 2 Vol.-% sedimentierte Verschmutzungen (Feinspdne in
Schlammform) in den Emulsionsbehiltern der Bearbeitungszentren vorgefunden. Bei den
Schleifmaschinen und den sonstigen Maschinen (Drehen, Frésen) betrdagt dieser Anteil etwa
5 %. Hierbei ist anzumerken, daB die sténdig eingesetzten Bearbeitungszentren und Schleif-
maschinen im Laufe der Emulsionsstandzeit mehrmals an die fahrbare Zentrifuge angeschlos-
sen werden, um den Verunreinigungsgrad in Grenzen zu halten.

Da vorwiegend Teile geschliffen werden, die zuvor durch Aufsalzen fiir die Hérterei vorbereitet
wurden, ist zu erwarten, daB ein Teil der Salzrliickstiande in den Emulsionen wiederzufinden ist.

Die verbrauchte Emulsion wird abgesaugt und bis zur Abholung durch den Entsorger zwi-
schengelagert. Sie weist als Gemisch von Bohr- und Schleifemulsion ca. 7 % Olanteil auf.

6.2.1.2  Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe (Ole)

Nichtwassermischbare Kihlschmierstoffe kommen lediglich in Werk 1 (Drehautomaten, Honen)
zum Einsatz. PflegemaBnahmen fir die eingesetzten Schneidéle werden nicht durchgefiihrt,
da diese eine sehr hohe Standzeit aufweisen. Zur Qualititsabsicherung werden die Flllungen
einmal jahrlich ausgetauscht, wobei der gréBere Teil (etwa 70 %) nach einer Sedimentation
(Absetzbecken) wieder eingesetzt werden kann. Lediglich der Satz ist der Entsorgung als Altal
zuzufuhren.

Zusétzlich werden die ausgetauschten Hydraulikéle, Gber das Jahr verteilt, den Schneiddlen
zum Verlustausgleich zugegeben, bevor das Gemisch als Altl entsorgt wird.

Bei den in Werk 1 eingesetzten Honédlen wird, neben dem Ausgleich von Verschleppungen
durch Nachfillen, eine sténdige Zwischenreinigung mittels Offiter im Nebenstromverfahren
durchgefiihrt. Zur Gewéhrleistung einer Mindestqualitat wird der Inhalt einmal jahrlich durch
eine Neubeflllung ersetzt,

An Bohrmaschinen, die nicht Gegenstand der naheren Betrachtung sind, kommt fir Feinboh-

rungen bereits ein pflanzlicher Kihlschmierstoff als Sprithnebel in sehr geringen Mengen mit
sehr gutem Erfolg zum Einsatz.
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6.2.2 Entsorgung von Kiihlschmierstoffen

Die zu entsorgenden Kihischmierreststoffe werden in jedem Werk zentral gesammelt und an-
schlieBend vom Entsorger abgeholt. Die Abtropfcontainer und Auffangbehdlter fir Spane und
KSS befinden sich im Freien, sind jedoch durch einen Dachvorbau vor Niederschlagen weitge-
hend geschutzt.

Die abgetropften Emulsionen werden in den Bdden der Sammelbehélter an den Maschinen
sowie in den Auffangbehaltern unter den Abtropfcontainern gesammelt, aus dem sie zur Ent-
sorgung abgepumpt werden. Verbrauchte Bohr- und Schleifemulsionen werden gemeinsam
gesammelt und entsorgt.

Das durch die jahrliche Neubefiillung anfallende Schneiddl aus den Drehautomaten des Wer-
kes 1 wird in einem Behélter gesammelt. Nach Absetzen wird die Schmutzfraktion entfernt.
Der Satz wird als Altél gemeinsam mit den Ubrigen Altdlen (Hydraulikél, Hondl etc.) zur Entsor-
gung abgegeben. Die gereinigte Olmenge wird in die Drehautomaten zurtickgefGhrt.

6.2.3 Teilewaschanlage

Seit Ende 1990 ist bei dem betrachteten Unternehmen eine Teilewaschanlage auf alkalischer
Wasserbasis in Betrieb und ersetzt die bisherige Reinigung mit Anteilen von CKW-Lésemitteln.
Die Waschanlage steht in Werk 1 und bedient diejenigen Zerspanprozesse beider Werke, bei
denen mit Emulsionen gearbeitet wird. Bei Bearbeitung mit Schneiddl a8t man die Werkstik-
ke lediglich abtropfen. Auf einen Waschvorgang wird verzichtet.

Die wesentlichen Daten der Waschanlage sind:

- Badinhalt: 4m?d

- pH-Wert: 9,0-9,2

- Waschtemperatur: 70 °C

— Durchsatz: 16 Kérbe/h

Die Beschickung der Maschine erfolgt halbautomatisch (iber Warenkérbe, in welche die Teile
von Hand eingelegt werden. Zur Getrennthaltung der Teile werden zwischen die Teilelagen
Lochbleche eingelegt. Die Warenkdrbe durchlaufen zunéchst das Ultraschall-Reinigungsbad
(Waschmittel SurTec 133 und Reinigungsverstérker SurTec 089). AnschlieBend werden die
Teile durch das Spiilbad geschleust und danach gegen Korrosion (Korrosionsschutz- und Pas-
sivierungsmittel SurTec 533) geschiitzt. In einem Vakuumbehélter werden die Teile getrocknet,
bevor sie aus der Maschine geschleust werden.

Die einzelnen Behandlungszeiten in der Maschine sind:

Waschen: 180 s
Spulen: 60 s
Konservieren: 90s
Trocknen: 330 s

Es wird ein temporarer Korrosionsschutz von ca. 8 Wochen erzielt.

Die Inhatte der einzelnen Waschbehilter werden standig umgewalzt und Schmutzpartikel her-
ausgefiltert. Nach einer Feststoffiltration wird die Waschemulsion in einer diskontinuierlich be-
triebenen Ultrafiltrationsantage von (berschiissigem Ol befreit, um der Waschmaschine zu-
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rickgeflihrt werden zu kénnen. Durch die Kreislauffiihrung arbeitet die Anlage fast abwasser-
frei. Bei Verwurf der Waschemulsion wird diese gemeinsam mit den Kihlschmierstoffemulsio-
nen entsorgt. Verworfen wird bei Versottung des Skimmers mit nachfolgender Vakuumver-
dampfung.

6.2.4 Spanebehandlung vor der Entsorgung

Die durch die Zerspanung entstehenden Spidne werden vor der Abgabe an den Verwerter teil-
weise vorbehandelt. Bei Einsatz von Schneiddlen werden die Spane nach Abtropfen durch
Zentrifugieren (Werk 1) weiter von Ol befreit, welches wieder in die Fertigung zuriickgefiihrt
wird. Spdne mit anhaftenden Emulsionen werden, auBer durch Abtropfen, keiner weiteren Be-
handlung unterzogen. Spénebrecher kommen nicht zum Einsatz.

Zur Erfassung der Spéne befinden sich an den Maschinen fahrbare Spanekiibel, die je nach
Maschinenausristung manuell oder (ber Spaneférderer beschickt werden. Die Spaneklbel
werden in die Abtropfcontainer auBerhalb des Geb&udes entleert. Die durch den Einsatz der
fahrbaren Zentrifuge an den Schieifmaschinen anfallenden Schleifschtimme werden gemein-
sam mit den Spénen erfaBt. Der Abtransport der Spane von der Containerstation erfolgt durch
den Verwerter.

Angaben Uber die weitere Behandlung der Spidne durch den Verwerter hinsichtlich der restli-
chen anhaftenden Emulsion sind nicht verfligbar.

6.2.5 Behandlung der Werkstiicke nach der Zerspanung

Nach Ablauf verschiedener Zerspanstufen wird jeweils die Oberfliche durch Abblasen gerei-
nigt. Nach der letzten Zerspanung wird der GroBteil der bearbeiteten Werkstiicke in der oben
beschriebenen Waschanlage von Verschmutzungen und anhaftender Emulsion gereinigt und
gegen Korrosion geschiitzt. Der erzielte Korrosionsschutz liegt bei ca. 8 Wochen und ist somit
ausreichend bis zur weiteren Bearbeitung.

Flr Transport- und Zwischenlagerzwecke werden die Werkstlicke in Kisten gepackt. Seit 1990
werden zur Getrennthaltung der Werkstlicke anstatt abfallrelevanter Olpapiere verzinkte Loch-
bleche eingesetzt. Diese haben sich gut bewéhrt.

Die mit Schneiddl bearbeiteten Werkstlicke werden nicht in der Waschanlage behandelt. Eine
Entfernung der Anhaftungen an Werkstlicken durch Zentrifugieren findet nicht statt.
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7 Bilanzierung der Stoffstrome

In diesem Kapitel werden die Einsatz- und Reststoffe der betrachteten Unternehmungs-
bereiche nach Art und Menge dargestelit. Die Anwendung und der Werdegang der wesentli-
chen Einsatzstoffe sowie die Entstehung der entsprechenden Reststoffe sind in den Flie3bil-
dern Abb. 7-1 und 7-2 schematisch dargestellt.
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Abb. 7-1: Bilanzierung bei der Zerspanung mit KSS-Emulsionen (Einzelversorgung)

53



wn go*
E o o — r
-] ° =2 o
8 5 < T 5
o - =>
E [75] o o] 8
815 €
SRiZ u
| EZ(E 5
<[> 2
5|37 Z
e i e
&5 §
8g Ag
8% E
~N =
] ® 5
2 A ;] 29
g : :
2 i o=
]
o O
- Y
8 0= 2 2
5 7 o <
g >
*‘b V
235, g £
- c E >
DESx 7 3
| > SEES s |2 E
| S =2 o 5 g
o [++] a ol
L7 Ux) fmn) S > 9
&%’—’ i I
5s A
()
_| 235 4 i
g g 8¢ 2
gl XIEQ ®
5 $| 6~ “E,
) ;gg Z
w IJJ(SQ w

[
P

Abb. 7-2: Bilanzierung bei der Zerspanung mit KSS-Ofen (Einzelversorgung)

7.1 Eingesetzte Arbeitsstoffe

Im untersuchten Produktionsbetrieb kamen im Jahr 1990 die in Abb. 7-3 aufgelisteten Kihl-
schmierstoffe, Werkstoffe und Hilfsstoffe zum Einsatz.

Die eingesetzten Emulsionen werden als Konzentrate bezogen, in denen bereits ein Wasseran-
teil vorliegt (Abb. 7-4). Die Anwendungskonzentrationen richten sich nach den jeweiligen Ein-
satzbedingungen. Bei Bohremulsion wird ein hdherer Schmierstoffanteil gefordert als beim
Schleifen. Aufgrund von hohen Verdampfungsverlusten werden die Ergédnzungsbefiillungen mit
geringeren Konzentrationen angesetzt.
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Ausnhahme von Hondl mengenmdaBig im wesentlichen den untersuchten Maschinen

Abb. 7-3: Art und Mengen der Einsatz- und Reststoffe (Bilanzzeitfraum 1990; Angaben sind mit
und Anlagen zuzuordnen)
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Abb. 7-3: Art und Mengen der Einsatz- und Reststoffe (Bilanzzeitraum 1990; Angaben sind mit

Ausnahme von Hond! mengenmdaBig im wesentlichen den untersuchten Maschinen

und Anlagen zuzuordnen)
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Emuisionskonzentrat Cimcool MB 703 Cimcool S 51

Wasseranteil im Konzentrat % 16 50
Olanteil in Emulsion fiir Neubefullung % 6-7 3-4
Olanteil in Emulsion fir Ergdnzungs- % | 1,5-2 (CNC-
beflillungen Drehen, Bearbei-
tungszentren) < 1
4-5 (Drehen,

Frasen, Sagen)

pH-Wert (Sollwert) 1 9-9,2 8.8

Abb. 7-4: Basisdaten der eingesetzten Emulsionen

Einsatzstoffe — Erlduterungen zu Abb, 7-3

E1-E2:

E3-E4:

E5:

E6a-E6c:

E7:

E8-E10:

KSS-Emulsionen
Jihrlich werden ca. 4,6 t Konzentrate fir KSS-Emulsionen (Konzentration: zwi-
schen 3 und 7 %) eingesetzt. Den KSS-Badern werden, in Abhangigkeit vom ein-
gesetzten Zerspanverfahren, zudem verschiedene Additive (z. B. 1 | Harteaus-
gleichsmittel auf 1000 | KSS-Emulsion) zugesetzt.

KSS-Ole

Im Bilanzzeitraum 1990 wurden ca 7,0 t KSS-Ole fir die Drehautomaten einge-
setzt. Zusétzlich kommen gebrauchte Hydraulikéle zu Schneidzwecken zum Ein-
satz (sieche E 7). Die angefihrte Honélmenge (E 4) kommt nicht in der hier be-
trachteten Fertigung zum Einsatz, wird jedoch wegen der gemeinsamen Entsor-
gung vollstandigkeitshalber angegeben.

Schneidél auf Pflanzenbasis

Fir Feinbohrungen an Bohrmaschinen, die nicht Gegenstand der ndheren Be-
trachtungen sind, wird versuchsweise ein KSS-Ol auf Pflanzenbasis eingesetzt.
Vorteilhaft sind die geringen einzusetzenden Mengen und die zu erwartende bes-
sere Umweltvertrdglichkeit.

Waschreiniger

insgesamt wurden 0,24 t alkalische Reinigerprodukte, einschlie3lich Korrosions-
schutz und Passivierung, eingesetzt.

Die zum Einsatz kommende Waschemulsion SurTec 133 wird als pulverférmiges
Konzentrat geliefert, das auf die Anwendungskonzentration von ca. 1,2% ange-
mischt wird.

Petroleum
Petroleum (ca. 100 kg/a) wird zur gelegentlichen Reinigung von Werkstiucken
nach Schleifvorgédngen vor der Montage eingesetzt.

Hydraulik-, Schmier-, Bettbahnéle
Hydraulikéle dienen zum Antrieb der beweglichen Maschinenteile und werden in
geschlossenen Systemen geflihrt. Uber Leckage an Dichtungen gelangen sie je-

57



doch z. T. in die KSS-Bader. Bettbahn- und Schmierdle werden (iberwiegend zur
Verringerung der Reibungsverluste an Gleitbahnen eingesetzt und gelangen durch
Uberfluten mit KSS ebenfalls in die KSS-Bader.

E11: Ansetzwasser
Die Emuisions-Konzentrate werden mit enthirtetem und teilweise entsalztem
Frischwasser zu einer Emulsion mit definierter Konzentration angesetzt. Ebenfalls
werden die Waschreiniger mit Ansetzwasser auf die Anwendungskonzentration
angemischt.

E12: Werkstoffe
Im untersuchten Fertigungsbereich werden vorwiegend GrauguB und Maschinen-
stahle verarbeitet. Nur in sehr geringem Umfang kommen Sonderwerkstoffe zum
Einsatz.

E13: Filterviiese
Vliese werden als Filterhilfsmittel bei Unterdruck- und Schwerkraftfiltern zur Reini-
gung von KSS-Emulsionen eingesetzt.

E14: Filter fiir Abluftreinigung
Luftfilter kommen zur Reinigung der élhaltigen Abluft, die von verschiedenen Zer-
spanmaschinen abgesaugt wird, zum Einsatz.

E15: Olpapier zur Teilezwischenlagerung
Um Korrosionsschaden an bereits bearbeiteten Werkstlicken zu vermeiden, wer-
den sie gelegentlich zur Zwischenlagerung in Olpapier eingepackt.

7.2 Anfallende Reststoffe

Die wesentlichen aus der Zerspanung resultierenden Reststoffe sind in der Ubersicht Abb. 7-5
zusammengestellt.

Bei den in Kap. 5.1 aufgefiihrten Produktionsanlagen/-maschinen fallen verbrauchte Bohr-
bzw. Schieifemulsionen an, die gemeinsam entsorgt werden. Der Verbrauch und die zu entsor-
genden KSS-Emulsionsmengen waren {iber die vergangenen Jahre hinweg in etwa konstant.
Aus der Waschanlage ist mit verbrauchten Waschemulsionen zu rechnen, die seit Aufnahme
des Dauerbetriebs jedoch noch nicht regelméBig angefallen sind. Die Entsorgung erfolgt ge-
meinsam mit den verbrauchten Kihlschmierstoffemulsionen. in der Waschanlage fallen als Re-
tentat der Ultrafiltration regelméBig geringe Mengen von Altél an, die gemeinsam mit den ver-
schmutzten bzw. ausgetauschten Schneid- und Hydraulikdlen entsorgt werden.

Aus der Zerspanung fallen Spéne der verschiedenen Werkstoffe an. Stahl- und GuBspéne wer-
den gemeinsam gesammelt und zur Verwertung abgegeben, da am Markt keine wesentlichen
Preisunterschiede bestehen. Die Spdne aus Sonderwerkstoffen werden getrennt gesammelt
und verwertet.
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Zusammenstellung der anfallenden Reststoffe in der zerspanenden Fertigung

Abb. 7-5
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Die Filtervliese, die zur Feinreinigung auf Bandfiltern (Bearbeitungszentren, Schleifmaschinen)
zum Einsatz kommen, werden nach einmaligem Gebrauch entsorgt. Ebenso fallen die élhalti-
gen Filtereinsatze aus der Behandlung der abgesaugten Luft zur Entsorgung an.

Die an den Schleifmaschinen anfallenden Schieifschlimme werden gemeinsam mit den Spa-
nen verwertet.

Abfille/Restoffe - Erlduterungen zu Abb. 7-5

R1:

R2:

R3:

R4:

R5:

Ré6:

R7:
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KSS-Altemulsionen

Badinhalte, die nach Ende der Standzeit verworfen werden (Abfallschiissel
54402). Eine interne Stoffbehandlung (z. B. Aufkonzentration) vor der Entsorgung
wird nicht durchgeflihrt (Stand August 1991).

Waschreiniger-Altemulsion
Die Waschemulsionen (Abfalischllissel 54402) werden im untersuchten Unterneh-
men mit den K&S-Emulsionen gemeinsam entsorgt.

Bohr,~- Schneid- und Schleifdle

Verworfene Schneid- und Hydraulikdle sowie darin enthaltene Leckagen von Bett-
bahn- und Schmierdlen (Abfallschiiissel 54109). Diese Position enthalt ebenfalis
verworfene Hondle (Abfallschlissel 54404), die jedoch nicht Bestandteil der be-
trachteten Fertigung sind. Die Entsorgung erfolgt gemeinsam.

UF-Retentat (Altole) aus Teilewaschanlage

Durch den fast abwasserfreien Betrieb der Waschanlage ist die standige Entfer-
nung von eingetragenen Fremdolen erforderlich. Dies erfolgt nach Feststoffiltrati-
on durch Ultrafiltration. Dabei fillt ein Olkonzentrat an, das nicht wiederverwert-
bar ist und unter Abfallschlussel 54703 ,Schlamm aus Oltrennanlagen“ entsorgt
werden muB.

Spéane (GuB, Stahl, Sonderwerkstoffe)

Die Spéne (Abfallschitssel 35103 ,Eisenschrott“) werden nach Erfassung im Spa-
nekibel an der Maschine, mit einer Ausnahme, unmittelbar nach Abtropfen zu
den zentralen Abtropfcontainern gebracht, dort durch ein Entsorgungsunterneh-
men abgeholt und in Stahlwerken als Rohstoff wiederverwertet. Bei Einsatz von
Schneidolen an den Drehautomaten werden die Spéne nach Abtropfen zusétzlich
durch Zentrifugieren von Ol befreit.

Gebrauchte Filterviiese etc.

Beladene Einweg-Vliese {Abfallschlissel 18710 ,Papierfilter mit schadlichen Ver-
unreinigungen, vorwiegend organisch®, 18711 ,Papierfilter mit schadlichen Verun-
reinigungen, vorwiegend anorganisch®), die nach dem Einsatz verworfen werden.
Bei den im Vlies aufgefangenen Schmutzstoffen handelt es sich u.a. um Oi-
Schldamme, feine Metallspdne und Abrieb von Schleifscheiben. Weiterhin werden
olhaltige Filtereinsétze aus der Abluftreinigung sowie Olpapier aus der Werkstiick-
zwischenlagerung gemeinsam mit den Filtervliesen entsorgt.

Schleifschldamme

Olhaltige Schleifschlamme (Abfallschliissel 54710) als Gemisch aus Metallfein-
stduben, Olanteilen sowie Schleifscheibenabrieb werden durch Fittersysteme aus
dem KSS ausgetragen. Sofern die Schleifschiamme bestimmte Olgehalte unter-
schreiten, kdnnen sie verwertet oder auf Sonderabfalldeponien (SAD) abgelagert
werden. Im vorliegenden Fall werden sie gemeinsam mit den Spdnen erfaBt.



7.21 Verschieppte Kiihlschmierstoffe durch Spaneaustrag
7.2.1.1  Verschleppung von KSS-Olen

Bei nichtwassermischbaren Kihlschmierstoffen (KSS-Olen) ist die Verschieppung durch Spane
aufgrund der hohen spezifischen Oberflache in Verbindung mit der vergleichsweise hohen Vis-
kositat und somit Haftwirkung der Ole von besonderer Bedeutung. In der betrachteten Pro-
duktion werden Schneiddle lediglich bei Ein- und Mehrspindel-Drehautomaten eingesetzt. Die
anfallenden Spédne werden nach einer Abtropfzeit von ca. 4 Stunden zentrifugiert, um die
Verschleppungsrate so gering wie méglich zu halten. Das abzentrifugierte Ol wird wieder in
die Fertigung zuriickgefhrt.

Werte Uber die Verschleppung nach Abtropfen bzw. nach Zentrifugieren konnten in der be-
trachteten Produktion nicht ermittelt werden. An dieser Stelle sollen jedoch anderweitig ermit-
telte Orientierungswerte angefiihrt werden. Es wurde das Spéaneabtropfverhalten beim Abwiéiz-
frasen, Rdumen sowie Tieflochbohren untersucht. Aufgrund der Bearbeitungsart und somit
Spanstrukiur erscheinen die Ergebnisse beim Tieflochbohren am ehesten auf die im betrachte-
ten Betrieb eingesetzten Drehautomaten Ubertragbar.

Die Ergebnisse in Abb. 7-6 zeigen, daB die Verschleppung durch 24-stiindiges Abtropfenlas-
sen auf 34 %, durch Zentrifugieren auf 10 % gegenlber der unmittelbar nach Bearbeitung
feststellbaren Verschleppung reduzierbar ist. Durch Zentrifugieren ist somit, gegentber alleini-
gem Abtropfen, eine Reduzierung der Verschieppung um ’/5 zu erwarten.

69,2 g/kg

100 -
90 |
80 1
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |
10 |

%

Ausgangsgehalt Versuch 1: Versuch 2:
Abtropfen (24 h) Zentrifugieren

Olgehalte in g/kg

Abb. 7-6: Verschieppung von KSS-Olen durch Spéne beim Tieflochbohren
(Ergebnisse aus /11/)

Ohne Abtropf- und ZentrifugiermaBnahmen wiirden im untersuchten Betrieb etwa 40 m®/a an
Schmierélen ausgeschleppt. Durch die bereits erwahnten MaBnahmen (4 h Abtropfen + Zentri-
fugieren) reduzieren sich die Austragsverluste auf ca. 4 m®. Die erzielte Einsparung betrégt so-
mit etwa 90 %. Durch Zentrifugieren werden gegeniber alleinigem Abtropfen zusatzlich ca.
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8 m®/a zuriickgewonnen. Bei entsprechend kiirzeren Abtropfzeiten liegen die Differenzen ent-
sprechend héher.

Die Nachfullmengen zum Ausgleich von Verschleppungen durch Spéne und anderweitigen
Verlusten (Austrag Uber Werkstlicke, Putzlappen, Vernebelung, etc.) betragen ca. 6 m®/a.

7.21.2 Verschleppung von KSS-Emulsionen

Zur Ermittlung der Verschleppung von KSS-Emulsionen durch Spane konnten keine Versuche
durchgefihrt werden. Zur Orientierung wurden in Abb. 7-7 Ergebnisse aus anderen Abtropfun-
tersuchungen zusammengestellt. Insgesamt werden ca. 13,5 m®*/Monat an Emulsionen fir die
betrachtete Produktion nachgefillit. Diese Verluste werden sowohl durch Verdunstung wie
auch durch Verschleppung mit Spanen und Werkstiicken verursacht.

Bearbeitungsart Einheit Emulsionsgehalt der Spane Reduzierung
nach um
Bearbeitung 24 Std.
Abtropfen
Bohren g/kg 62,9 59,9 3,0
% 100 % 95 % 4,8%
Ablangen und g/kg 86,0 69,2 16,8
Zentrieren % 100 % 80 % 19,5%
Raumen (Maschine 1) a/kg 75,0 53,4 21,6
% 100 % 71% 28,8 %
Raumen (Maschine 2) g/kg 205,7 134,5 71,2
% 100 % 65 % 34,6 %
Durchschnitt g/kg 107,4 79,2 28,2
% 100 % 74 % 26 %

Abb. 7-7: Verschleppungen von Kihischmierstoff-Emulsionen durch Spéne
(Ergebnisse aus /11/)

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 Fremddlanteile ab. Die Gebrauchsfahigkeit der zentri-
fugierten KSS-Emuisionen muB daher vor Ruckfuhrung in den KSS-Kreislauf geprift werden.

7.2.2 Verschleppte Kiihischmierstoffe durch Werkstiicke

Im untersuchten Betrieb werden ca. 25000 Werkstiicke/Monat mit Emulsionen sowie ca.
130000 Kleinteile/Monat mit Schneidtlen bearbeitet. Die durchschnittliche Oberfliche von
Werksticken, Uber welche Emulsionen verschleppt werden konnen, liegt bei ca. 75 m?/1 000
Teile (entsprechend 0,075 m? pro Werkstlick). Angaben zu Kieinteilen (Ventilsitze, Schrauben,
Unterlagscheiben, Blindstopfen etc.) liegen nicht vor. Es wird dafiir eine GréBenordnung von
ca. 3 m?/1000 Teile (30 cm?/Teil) angenommen. Mangels konkreter Messungen werden im fol-
genden Ergebnisse aus anderen Untersuchungen /11/ aufgefiihrt.
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Verschleppung von KSS-Olen

Die in einem anderen Unternehmen ermittelten Verschleppungen wurden nach Abtropfen
durch Abwaschen mit Benzin ermittelt. Durch Verdampfen des Benzins konnte das zuriickblei-
bende O! gewogen werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 7-8 dargestellt.

Teilebezeichnung Verschleppte KSS-Menge nach
24 Stunden Abtropfen
Nebenwelle 4.9 g/Teil
Zahnrad 2,4 g/Teil
Endantriebswelle 3,6 g/Teil
Zahnkranz 4,4 g/Teil
Hohlwelle 2,4 g/Teil
Durchschnitt 3,6 g/Teil

Abb. 7-8: Verschleppung von Kiihischmierstoff-Olen durch Werkstiicke (Ergebnisse aus /11/)

Im folgenden wird unter Berlicksichtigung der kleineren Oberfldche eine Verschleppung von
ca. 0,1-0,3 g/Teil angesetzt werden. Die abgeschatzte Gesamtmenge liegt dann bei ca. 150-
500 kg/a.

Verschleppungen von KSS-Emulsionen
Im untersuchten Unternehmen sind ca. 13,5 m®/Monat an Emulsions-Nachfiillungen zu ta-
tigen, die zu einem gewissen Anteil durch Verschleppungen mit Werkstlicken verursacht wer-

den.

Im Vergleich erkennt man, daB beim Einsatz von Emulsionen wesentlich geringere KSS-Men-
gen durch die Werkstlcke ausgetragen werden.

Teilebezeichnung Verschleppte KS5-Menge nach
24 Stunden Abtropfen

Schaltmuffentrager 1,4 g/Teil

Synchronrad 0,6 g/Tell

Kegelrad 0,8 g/Teil

Lenkkolbenstange 1,3 g/Teil

Durchschnitt 1,0 g/Teil

Abb. 7-8: Verschleppung von KSS-Emulsionen durch Werkstiicke (Ergebnisse aus /11/)
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Bei Zugrundelegung &hnlicher Verschleppungsmengen pro Werkstiick im untersuchten Unter-
nehmen, bei &hnlich groBen Werkstiicken, ist bei 25000 Werkstiicken pro Monat nach 24-
stindigem Abtropfen mit einer Verschleppung von ca. 25 kg/Monat zu rechnen, was im Ver-
gleich zur eingesetzten Emulsionsmenge verschwindend gering ist. Die typische tatsdchliche
Abtropfzeit im untersuchten Produktionsbereich liegt derzeit bei ca. zwei Stunden, wodurch
die Verschleppung auf maximal 100 kg/Monat geschétzt wird. Im Vergleich zur nachzufiillen-
den Menge sind dies weniger als 1 %.

Hierbei ist eine Verringerung durch den Abblasevorgang noch nicht beriicksichtigt.

7.2.3 Altemulsionen

Im untersuchten Unternehmen ist die Durchfiihrung von Emulsionsanalysen nicht méglich. Die
Altemulsion wird mit ca. 8 % Olgehalt an den Entsorger abgegeben. Analysewerte des Entsor-
gers sind ebenfalls nicht verfiigbar, weshalb hier keine ndheren Angaben tber die genaue Zu-
sammensetzung (Olgehalt, Fremdéle, CSB, Schwermetalle etc.) gemacht werden kannen.

7.24 Untersuchung von Leckagen

Uber die Einzelmengen an Hydraulik- und Schmierdlen liegen keine Angaben vor, aber Uber
den Gesamtverbrauch aller Maschinen. Dieser setzt sich aus den jahrlichen Olwechseln sowie
den Verbrduchen und Leckagen (in den Kihlschmierstoff und durch Schlauchplatzen) zusam-
men. Die Leckagekennzahl (jahrliche Verlustmenge durch Leckagen bezogen auf den Fiillinhalt
an Hydraulikél) kann somit nicht fiir einzelne Maschinen ermittelt werden. Sie wird daher flr
alle Maschinen mit Hydraulikdl bestimmt (Abb. 7-10). Die zur Berechnung angesetzten Pro-
zentsdtze zur Aufschlisselung der Nachflillmenge in Leckage- und Verbrauchanteile sind Er-
fahrungswerte.

Anzahl der Maschinen mit Hydraulikol ' 38
Typischer Hydraulikdlinhalt einer Maschine ca. 80 |
Gesamtjahresverbrauch an Hydraulikol 7000 I/a
davon

— 38x 801 fir jahrlichen Olwechsel (Badvolumen) : 3040 I/a
— fir Nachfiillungen 3960 l/a
Verbrauch flir Nachfillungen 3960 l/a
davon erfahrungsgeman

- 20 % Verbrauch durch Maschine (Verdunstung, etc)) 790 l/a
- 80 % Verlust durch Leckagen 3170 l/a
Leckagekennzahl {Leckage/Badvolumen) 1

Abb. 7-10: Ermittlung der Leckagekennzah! fir Hydraulikanlagen

Der komplette Hydraulikélinhalt geht somit einmal pro Jahr durch Leckagen verloren. Die er-
mittelte Rate entspricht dem Erfahrungswert anderer Unternehmen.
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Von den 38 hydraulisch betriebenen Maschinen arbeiten derzeit 33 unter Einsatz von Emulsio-
nen, bei denen Fremddle nachteilige Auswirkungen auf die Emulsionsqualitdt und somit
Standzeit haben. Das Augenmerk zur Verbesserung der Leckagesituation ist daher vor allem
auf die Maschinen mit Emulsionseinsatz zu richten.

7.3 Untersuchung der Wasserqualitat

Zum Anmischen der Kihischmierstoffemulsion wird Leitungswasser verwendet. In Kap. 4.1.1
wurde bereits darauf hingewiesen, daB auch die Wasserqualitdt Einflul auf die Badstandzeit
hat. Aufgrund der groBen Wasserharte wird das Leitungswasser enthértet, bevor es zur An-
mischung der Emulsionen eingesetzt wird (Abb. 7-11). Bei der folgenden ProzeBwasser-Analy-
se handelt es sich um enthartetes, nicht entsalztes Leitungswasser, das sowohl zur Neuanmi-
schung als auch fur Nachfiillungen verwendet wird.

MeBgréBe Einheit Leitungswasser ProzeBwasser
pH-Wert - 7,2 7,1
Gesamthérte mol/m® 4,3 1,25

°dH 24,2 7,0
Elektr. Leitfahigkeit bei 25°C nS/em 830,0 k. A.
Chlorid (CI') g/m? 57,1 75,0
Sulfat (SO, g/m? 54,0 50,0
Natrium (Na*) g/m* 15,8 k. A.
Nitrat (NO3) g/m?> 43,7 50,0
Nitrit (NO,") g/m?® < 0,03 0,0

Abb. 7-11: ProzefBwasseranalysen im untersuchten Unternehmen
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Teil C - Betriebshezogene Vermeidungs-
und Verwertungskonzepte

8 Bereits realisierte MaBnahmen zur Vermeidung
und Verwertung von Abfallen

8.1 Standardisierung der Kiihlschmierstoffe

Im Jahre 1990 konnte die Anzahl der eingesetzten wassermischbaren Kiihischmierstoffe auf
2 Typen verringert werden. So wird fir Schleifvorgdnge eine speziell fiir diesen Einsatz abge-
stimmte Emulsion eingesetzt. Alle Ubrigen Zerspanvorgdnge mit Emulsionseinsatz (Bearbei-
tungszentren, Drehen, Frasen, Bohren etc.) werden durch eine Schneidemulsion abgedeckt.
Mit der Minimierung auf 2 Emulsionstypen konnte gleichzeitig eine Rationalisierung der
Emulsionsversorgung erreicht werden.

Fur beide Emulsionsarten wird bereits jetzt eine mehrmonatige Standzeit bei Einzelversorgung
erreicht, die jedoch zu einem groBen Teil durch den hohen Austrag und die dadurch bedingte
Nachfillung mit Frischemulsion bedingt ist.

Nichtwassermischbare Kiihischmierstoffe (KSS-Ole) werden lediglich beim Honen sowie beim
Drehen auf den Ein- und Mehrspindeldrehautomaten eingesetzt.

Die im untersuchten Unternehmen eingesetzten Zerspanungsverfahren erlauben den vollstan-
digen Verzicht auf chlorhaltige Klihlschmierstoffe.

8.2 Reduzierung von Verschleppungen

Im Bereich der Ein- und Mehrspindeldrehautomaten im Werk 1, die unter Einsatz von Schneid-
6len zerspanen, werden seit einiger Zeit alle Spéne nach einer kurzen Abtropfzeit zentrifugiert.
Dadurch werden die Ausschieppungen minimiert {(vgl. Kap. 7.2.1.1). Durch die praktizierte
Ruckfuhrung des Oles in den KSS-Kreislauf konnten sowohl die lUber Spane zu entsorgende
Olmenge als auch die einzusetzende Neudlmenge reduziert werden.

Eine Abschéatzung der eingesparten Ol-Verschleppungen durch Abtropfen und Zentrifugieren
ergibt eine Jahresmenge von ca. 35 m*a (vgl. Kap. 7.2.1.1).

8.3 Teilewaschanlage auf Wasserbasis

Durch die Umstellung im Jahre 1990 von CKW-Lésemitteln auf eine Teilewaschanlage mit
waéBrig alkalischem Reiniger konnten die mit CKW-Lésemittel verbundenen Emissionen voll-
stindig eliminiert werden. Ein GrofBteil der mit Emulsionen bearbeiteten Werkstiicke wird erst
nach Beendigung der Zerspanung gewaschen und konserviert. Hierdurch wird der Eintrag von
KSS-Emulsionen in das Reinigungsbad auf ein Minimum beschrankt. Die Werkstiicke werden
nach jedem Arbeitsschritt abgeblasen.

Die Reinigungsemulsionen werden im Kreislauf gefuhrt. Eingetragene Fremddle werden durch
eine integrierte Ultrafiltrationseinheit (UF) entfernt. Dadurch arbeitet die Anlage im Prinzip ab-
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wasserfrei. Mit dem UF-Retentat fallen lediglich geringe Mengen an zu entsorgendem Ol-
schiamm an.

8.4 KiihlschmierstoffpflegemaBnahmen
8.4.1 Badstandzeiterh6hung durch ProzeBwasserbehandlung

Bei der Nachdosierung von Emulsionsbadern mit Frischwasser ist die eingesetzte Wasserqua-
litat wegen der Aufkonzentration von schédlichen Stoffen (Salze, Nitrit und Schwermetalle) mit-
entscheidend fir die Standzeit der KSS-Bader. Aufgrund der groBen Hérte des Trinkwassers
im untersuchten Unternehmen (vgl. Kap. 7.3) wird seit einigen Jahren das Trinkwasser enthér-
tet und teilweise entsalzt. Dies ist mit ein Grund flr die derzeit bereits hohen Badstandzeiten.

8.4.2 RegelmiBige Reinigung von Emulsionsbadern

An den stark ausgelasteten Schleifmaschinen und Bearbeitungszentren wird zur Aufrechterhal-
tung der erforderlichen Kuhlschmierstoffqualitat, neben den wdchentlichen Tests und dem
Nachfillen verlorener Emulsionsmengen, eine weitere MaBnahme durchgefihrt. In regelmasi-
gen Abstidnden (mindestens 1x/Woche) wird an diesen Maschinen eine fahrbare Zentrifuge
angeschlossen, um die Emulsionen von Verunreinigungen (Schleifschlamme) und somit negati-
ven Beeintrdchtigungen der Zerspanungsleistung freizuhalten, wodurch sich die Badstandzeit
mehr als verdreifachen laBt.

85 Verwendung von Trennblechen anstelle von Olpapier
Fur Transport und Zwischenlagerung werden die Werkstiicke in Kisten gelegt. Um Besché&di-
gungen zu vermeiden, werden die Werkstlcklagen durch verzinkte Lochbleche voneinander

getrennt. Hierdurch wird der Anfall der bisher zu entsorgenden Olpapiere zum groBen Teil ver-
mieden.
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9 Zukunftige Konzepte zur Vermeidung
und Verwertung von Reststoffen

9.1 Ausgangslage

Die Auswertung der Abfallbegleitscheine bei der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirt-
temberg (LfU) ermdglicht u. a. die Darstellung einer sogenannten Erzeugerstruktur, d. h. es
kann festgestellt werden, wieviel Betriebe welchen Anteil am Abfall/Reststoffaufkommen ha-
ben. Demnach sind im Jahre 1990 bei insgesamt 3 090 Erzeugern 54 608 t Bohr- und Schleif-
dlemulsionen (Abfallschllisse! 54402) angefallen. Neben einer (berschaubaren Anzahl von
GroBerzeugern, die Uberwiegend grofle zentrale Versorgungsanlagen betreiben, weist die
Erzeugerstruktur eine Vielzahl mittlerer und kleiner Betriebe auf. Am Beispiel des hier unter-
suchten Unternehmens wurde aufgezeigt, welche MaBnahmen zur Vermeidung, Verminderung
und Verwertung von KSS-Abfillen, insbesondere bei dieser FirmengréBe, moglich sind.

9.2 MaBnahmen zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung

Voraussetzung fir die Beurteilung und die Entscheidung fir bestimmte MaBnahmen ist die
umfassende Kenntnis der im Betrieb eingesetzten Betriebsmittel sowie der anfallenden Abfall-
arten und -mengen. Die Abb. A-1 im Anhang zeigt dies beispielhaft fir den betrachteten
Unternehmensbereich fir die Stoffgruppe der Kiihischmierstoffe.

Zur Betrachtung integrierter UmweltschutzmaBnahmen ist eine noch breitere Informationsba-
sis erforderlich, bei der alle Prozedaten in Form von Stoff- und Energiebilanzen zu erfassen
sind. Die Betrachtung in Form einer Produktlinienanalyse geht sogar so weit, daB alle Vor- und
Folgestufen des Produkis bis zu seiner Entsorgung analysiert werden. Dabei werden die Mate-
rial- und Energieeinsétze auf ihre Umweltvertraglichkeit und fertigungstechnische Notwendig-
keit untersucht. Unter dem Aspekt der grundséatzlichen Abfallvermeidung sind geschlossene
Stoffkreislaufe auch fur Betriebsstoffe erstrebenswert. Bei Kilhischmierstoffen, insbesondere
bei wassermischbaren, ist dies jedoch kaum realisierbar und unter Einbeziehung arbeitshygie-
nischer Aspekte (Aufkonzentration von Schadstoffen) sind ,unendliche® Standzeiten nicht an-
zustreben.

im folgenden werden verfahrenstechnische, organisato‘rische und stoffliche MaBnahmen zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung von KSS-Abféilen nach Prioritat gestaffeit aufgeli-
stet: :
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Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren
— Verzicht auf KSS
- Reduzierung der Einsatzmengen

Vereinheitlichung der eingesetzten KS$S

- Optimierung bezliglich Einsatz, Arbeitshygiene, Pflege und Uberwachung sowie der Auf-
arbeitung

- Vereinfachung und Transparenz der Stoffwirtschaft

Verlingerung von Badstandzeiten durch Pflege und Uberwachung
-~ Reduzierung der einzusetzenden Konzentratmengen
- Reduzierung der Abfallmengen

Einsatz von zentralen Versorgpngsanlagen
- Optimierung von Badpflege, Uberwachung und Aufarbeitung
- Verlangerung der Badstandzeiten

Verminderung von Fremddél- und Fremdstoffeintrédgen
- Verlangerung der Badstandzeiten _
- Reduzierung der erforderlichen Nachdosiermengen {(Hydraulikéle)

Personalschulung und -information
- Motivation der Mitarbeiter
- Verlangerung der Badstandzeiten durch bessere Badpflege

RecyclingmaBnahmen: Abtrennung und Riickfilhrung der durch Spédne und Werk-
stiicke ausgetragenen KS$S

— Reduzierung der nachzudosierenden Mengen

— Reduzierung des Fremdstoffeintrages in nachfolgende Prozesse

- Verbesserung der Verwertungsmdglichkeiten von Spanen und Schleifschlammen

Verringerung der zu entsorgenden Reststoffmengen
— Aufkonzentration von Emulsionen
-~ Verwertung statt Entsorgung

Einsatz von Kihlschmierstoffen mit guten Korrosionsschutzeigenschaften
- Einsparung von Wascharbeitsgangen

Abb. 9-1: Ubersicht der wesentlichen verfahrenstechnischen, organisatorischen und stofflichen
MaBnahmen zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von KSS-Reststoffen/
-Abfallen

Die Reihenfolge richtet sich nach der zu erwartenden Wirksamkeit der MaBnahmen hinsicht-
lich Vermeidungs- und Verwertungspotential. Die Realisierbarkeit ist jeweils hinsichtlich techni-
scher Machbarkeit und wirtschaftlicher Zumutbarkeit zu Uberprifen. Die Mafinahmen werden
in den Kapiteln 9.3.1 bis 9.3.9 beschrieben.

9.2.1 Wassermischbare und nichtwassermischbhare Kithlschmierstoffe

Wegen der grundsétzlich unterschiedlichen chemischen Eigenschaften sind Mafinahmen und
Prioritaten flr wassermischbare KSS und nichtwassermischbare KSS getrennt zu betrachten.
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Bei den wassermischbaren Kiihlschmierstoffen (Emulsionen und Lésungen) sind Fremdein-
flusse die maBgeblichen Faktoren fiir die erreichbare Badstandzeit. Verhinderung von Fremd-
stoffeintragen (Fremddle, Schmutz, Abrieb} bzw. deren Entfernung sowie die regelmaBige
Uberwachung und Pflege der Béder stehen daher im Vordergrund.

Die Zusammenfassung von einzelversorgten Anlagen zu zentral versorgten Anlagen bietet eine
gute Basis zur wirtschaftlichen Realisierung standzeitverlingernder Pflege- und Uberwa-
chungsmaBnahmen.

Durch den Einsatz einer Emulsionsspaltanlage (sieche Kapitel 2.5.2) kann das Volumen der zu
entsorgenden Altemulsion drastisch verringert werden. Die abgetrennte Wasserphase ist ggf.
wieder als ProzeBwasser einsetzbar. Der wirtschaftliche Einsatz einer Emulsionsspaltanlage ist
im wesentlichen abhangig von der 6rtlichen Entsorgungssituation sowie der aufzubereitenden
Altemulsionsmenge.

Bei den nichtwassermischbaren Kiihlschmierstoffen (KSS-Ole) spielt die Standzeit nur eine
untergeordnete Rolle. Wirksame MaBnahmen zum Recycling von ausgeschleppten KSS-Olen
haben dagegen ein wesentlich hdheres Vermeidungspotential.

Durch gezieltes Abtropfen von Spénen und Werkstiicken sowie Zentrifugieren vorzugsweise
der Spéne lassen sich erhebliche KSS-Olmengen zurlickfiihren.

9.3 MaBnahmen zur Reststoffvermeidung oder -verminderung

In den nachfolgenden Abschnitten werden verfahrenstechnische, organisatorische und stoffli-
che MaBnahmen zur Vermeidung, Verringerung und Verwertung von KSS-Reststoffen/Abfillen
beschrieben.

9.3.1 Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren

Die im untersuchten Betrieb verwendeten Werkstoffe und die eingesetzten Produktionsania-
gen lassen einen generellen Verzicht auf Kihlschmierstoffe nicht zu. Durch den Einsatz hoch-
wertiger Zerspanungstechnologien ist die Menge der erforderlichen Kihlschmierstoffe deutlich
zu verringern (siche Kapitel 4.1.3).

9.3.2 Vereinheitlichung der eingesetzten Kiihischmierstoffe

Das Abfallgesetz verlangt die getrennte Sammlung der anfalienden Reststoffarten. Hiermit soll
die stoffliche Verwertung der Abfille geférdert bzw. eine abfallartenspezifische Entsorgung
ermdglicht werden. Flr den Reststofferzeuger fiihrt dies bei den Entsorgungskosten u.U. zu
Einsparungen durch eine niedrigere Eingruppierung einzelner Reststoffkomponenten (gem.
LADBfAG).

Zur Verringerung des Aufwandes zur Entsorgungslogistik (Behélter, Transport) ist die Reduzie-
rung der einzusetzenden Arbeitsstoffe zu priifen.

Daher kann es durchaus wirtschaftlicher sein, auch fir einfache Zerspanungsanforderungen
hochwertige KSS zu verwenden, um die Vielfalt der Abfallarten und damit die Entsorgungsko-
sten zu verringern. Zudem lassen sich durch eine Reduzierung der Anzahl der eingesetzten
KSS Zentralanlagen einrichten, wodurch die Standzeit deutlich verbessert werden kann.
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9.3.3 Verldngerung der Badstandzeiten durch Pflege und Uberwachung '

Ziel der PflegemaBnahmen muB es sein, mdglichst hohe Badstandzeiten bei gleichzeitig gerin-
gem Austrag an Kihlschmierstoffen und ausreichenden Stoffeigenschaften zu erreichen, ohne
dabei die Anforderungen an die Arbeitshygiene auBer acht zu lassen.

Ansatz und Auffrischung von Emulsionen

Die Mischeinrichtungen flr Frischemulsionen missen sowohl die entsprechende Wirkstoffkon-
zentration einstellen (Dosiergerate) als auch die gewlnschte Tropfchengréfie und Trépfchen-
groBenverteilung gewahrleisten. Anmischregein sind oft produktspezifisch. Dabei sind die Her-
stellerangaben unbedingt zu beachten.

Bei der Nachdosierung der Bader mit Wasser ist die verwendete Wasserqualitdt wegen der
Aufkonzentration verschiedenener Schadstoffe von groBer Bedeutung flr die Standzeit der
KSS-Bader. Hier bietet sich wie bisher der Einsatz von entmineralisiertem, vollentsalztem Was-
ser sowie klnftig auch von kondensiertem Wasser aus der Emuisionsspaltanlage (vergl. Kapi-
tel 9.4) an.

Uberwachung der Badqualitit

Im betrachteten Unternehmen werden die KSS-Bader nach bestimmten Zeitabstdnden ver-
worfen. Durch regelmaBige Kontrolle der wichtigsten Badparameter 148t sich eine Verschlech-
terung der Badqualitat frihzeitig erkennen, so daB mit entsprechenden MaBnahmen gegenge-
steuert werden kann. Die wichtigsten Badparameter, deren Prifverfahren sowie die Prifinter-
valle sind in Abb. 4-4 aufgefihrt. Auch bei Emulsionen sollte eine Ausnutzung der
Badeigenschaften solange wie méglich durchgefuhrt werden, ohne dabei die Aspekte der Ar-
beitshygiene auBer acht zu lassen.

Es wird empfohlen, vor dem bisherigen jahrlichen Hydraulikélwechsel zu priifen, ob die Ole
noch weiter verwendet werden kdnnen. Eine Neubefillung der Bader sollte dann nur bei unzu-
reichenden Priifergebnissen erfolgen. Ansonsten ist der Badinhalt zu ergénzen und wiederzu-
verwenden. Einsatz- und Entsorgungsmengen der Hydraulikble lassen sich so reduzieren. Der
EinfluB der Badstandzeit auf die jahrlichen Beschaffungs- und Entsorgungskosten ist in Abb.
A-2 im Anhang dargestellt.-

9.3.4 Einsatz von zentralen Versorgungsanlagen

Maschinen mit gleicher oder ahnlicher Zerspanaufgabe sind zu Maschinengruppen zusam-
menzufassen und zentral mit Kihischmiermitteln zu versorgen. Vorteilhaft hierbei ist, daBl

— Investitionen fiir Bad- und Systempflege zentral und nicht fir jede Maschine erforderlich
sind,

— Zentralanlagen wegen ihrem groBeren Badvolumen weniger empfindlich auf Storeinflisse
reagieren,

— sich mit einer insgesamt weniger aufwendigen Badlberwachung derzeit eine Standzeiterhd-
hung auf bis zu zwei Jahre erzielen 1463t.

Im untersuchten Unternehmen kommen vom Grundsatz her 2 Maschinengruppen im Werk 2
fur Zentralanlagen in Frage:

Gruppe 1. 6 Bearbeitungszentren und 15 CNC-Drehautomaten unter Verwendung derselben
KSS-Bohremulsion. Die Werkstoffe sind im wesentlichen Gu und Ck45. Derzeitiger
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gesamter Badinhalt ca. 8 m”, durchschnittlich ca. 400 Liter pro Maschine. Die
Druckstufen der meisten Maschinen liegen bei 2 bar und gehen bis 50 bar bei den
Bearbeitungszentren. Der KSS-Umlauf liegt insgesamt bei ca. 5 m®/min.

Gruppe 2: 10 Schleifmaschinen unter Einsatz derselben Schleifemulsion. Geschliffen werden
nur gehértete Teile. Der KSS-Druck betrégt jeweils 2 bar. Das derzeitige Gesamtbe-
héltervolumen der Maschinen betrédgt ca. 1,9 m®, im Durchschnitt also 190 Liter
pro Maschine. Der KSS-Umlauf liegt insgesamt bei ca. 900 I/min.

Voraussetzung flr die Installation von Zentralanlagen sind aufgrund fehlender Unterkellerung
Rlckpumpstationen an den Zerspanmaschinen. Uber Niveauregulierung ist die Versorgung
einzelner Maschinen sicherzustellen.

Anlagenkonzepte zur zentralen Versorgung und Behandlung

Die in den obigen Unterkapiteln aufgezeigten Versorgungs- und Behandlungsmaglichkeiten fiir
Klhlschmierstoffe koénnen in verallgemeinerter Form dargestellt werden. Eine Darstellung
dieser Zusammenhinge fir KSS-Ole und -Emulsionen zeigen die Abbildungen 9-2 und 9-3
/11/. Auf einzelne Einrichtungen zur Kihlschmierstoffpflege wird in Kapitel 2.4 eingegangen.

Beschreibung der Zentralanlage fiir KSS-Ole (Abb. 9-2)

Nach dem Zerspanvorgang (1) werden die Werkstiicke durch Abblasen von den Spéanen ge-
séubert, abgetropft und evt. zentrifugiert (2) wenn die WerkstlickabmaBe dies erlauben. Die
KSS-Ole werden der Zentralanlage (iber einen vorgeschalteten Filter zugeleitet. Die verdlten
Spéne aus (1) und (2) werden einem Behdlter zugefiuhrt, dort abgetropft und zentrifugiert und
die KSS-Ole liber einen Filter ebenfalls der Zentralanlage zugeleitet. Die gereinigten Spane
werden durch Verhlttung verwertet. Die verschmutzten KSS-Ole werden in der Zentralanlage
im Kreislauf in Filtereinrichtungen gereinigt und dann der Zerspanung wieder zugefilhrt. Das in
dem Filter der Zentralanlage sich ansammelnde Filtrat mufB3 entsorgt werden.

Beschreibung der Zentralanlage fiir KSS- und Waschemulsionen (Abb. 9-3)

Nach dem Zerspanvorgang (1) mit Hilfe von Klhischmierstoffemulsionen werden” die ver-
schmutzten Werkstlicke der Waschanlage (2) zugeleitet. Die Spéne fallen in die Spanebehil-
ter. In der Waschanlage werden die Werkstlicke durch Waschemulsionen gereinigt und konser-
viert. Die verbrauchten Emulsionen aus (1) und (2) werden in Ultrafiltrationsaniagen aufbereitet,
die Permeate (Wasserphasen mit Verunreinigungen) durch Flockung oder Neutralisation nach-
behandelt und das gereinigte Wasser in die Kanalisation geleitet. Die Retentate (Olphasen mit
Wasseranteilen) werden durch Verdampfungsstufen gefiihrt. Die entwésserte Olphase wird
durch Verbrennung entsorgt, die Wasserphase tiber die Aufbereitungs- und Wasserbehand-
lungsstufe gereinigt.

Die KSS-Emulsionen werden in der Zentralanlage im Kreislauf in Filtereinrichtungen gereinigt
und der Zerspanung wieder zugefihrt. Das in dem Filter der Zentralanlage sich ansammelnde
Filtrat muB entsorgt werden. Die aufbereitbare Waschemulsion wird durch eine Ultrafiltrations-
stufe mit nachgeschaltetem Separator gefithrt und danach aufbereitet der Zentralanlage fir
die Waschemulsionsversorgung zugeleitet. Die Waschemulsion selbst wird in der Zentralanla-
ge Uber eine Filtereinheit zur Versorgung im Kreistauf geflhrt. Das verbrauchte Filtrat wird ge-
meinsam mit der Olphase des Retentats entsorgt. Sowohl die Zerspan- als auch die Wasch-
anlage sind an Versorgungseinheiten (VA-Anlage) fir KSS- (1) bzw. Wachemulsionen {2) ange-
schlossen. Die Reststoffe (Spane, Ole etc.) aus (1) und (2) siehe auch Abbildung 3-1.
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9.3.5 Verminderung von Fremddél- und Fremdstoffeintragen

Eingeschleppte Verunreinigungen sind die Hauptursache flir vorzeitige Gebrauchsunfahigkeit
von KSS-Bédern, insbesondere von KSS-Emulsionen. Durch Schmutzeintrag wird die Stabili-
tat der Emulsionen beeintriachtigt und vor allem eingeschleppte Fremddle fihren zu einem be-
schleunigten Keimwachstum.

Verminderung von Leckagen

An den Zerspanmaschinen des untersuchten Unternehmens ist derzeit jhrlich eine Systemfdl-
lung an Hydraulik- und Schmierdlen nachzufillen, wobei erfahrungsgeméB ca. 80% durch
Leckagen verursacht werden. Dieser Anteil muB durch erhéhten Wartungsaufwand sowie ins-
besondere konstruktive MaBnahmen an den Maschinen deutlich verringert werden. Ein L&-
sungsansatz ist die Verwendung leckagearmer Dichtungen.

Die Verbrauchsmenge von Bettbahndlen kann durch eine weitere Reduzierung der Reibungs-
verluste an den bewegten Teilen der Maschinen optimiert werden. Hierflr bietet sich z. B. der
Einsatz von Bettbahnen aus Kunststoff an.

Die aufgezeigten Lésungsansitze erfordern die Einbindung der Maschinenhersteller.

In jedem Fall solite das Gesamtsystem Kihlschmierstoff ~ Hydraulikél — Bettbahnél aufeinan-
der abgestimmt sein. Nicht einemulgierende Fremdéle kénnen durch den Einsatz von Ol-Skim-
mern zumindest nachtraglich entfernt werden. Die Verminderung der eingeschleppten Verun-
reinigungen bedeutet Verlangerung der Badstandzeiten und die Reduzierung der nachzudosie-
renden sowie der zu entsorgenden Mengen.

9.3.6 Personalschulung und Information

Die genaue Kenntnis der im Betrieb eingesetzten Kiihlschmierstoffe ist eine Grundvorausset-
zung fir den richtigen Umgang sowie die geeigneten PflegemaBnahmen, um optimale Einsatz-
bedingungen bei fanger Nutzungsdauer zu realisieren. Fir den Bereich KSS sollte ein Mitarbei-
ter beauftragt werden, der flr die Informationsbeschaffung, die Information und Schulung der
mit KSS arbeitenden Werker sowie den gesamten Bereich der Badkontrolle, Badpflege und
der Entsorgung/Verwertung verantwortlich ist. An dieser Stelle sind zentral alle Informationen,
wie Sicherheitsdatenblédtter, Gebrauchs- und Pflegeanweisungen der Hersteller, Daten der
Badliberwachung sowie Einsatz- und Entsorgungsmengen zu erfassen.

Mit den Instrumenten der Information und Motivation der Mitarbeiter 14Bt sich oft ein vorzeitig
erforderlicher Badverwurf verhindern. Auch bezuglich der Arbeitshygiene ist die umfassende
Information aller mit KSS arbeitenden Werker eine wichtige MaBnahme zur Vermeidung von
Erkrankungen.

93.7 RecyclingmaBnahmen: Abtrennung und Rickfihrung der durch Spéne und
Werksticke ausgetragenen KSS

Der Austrag von Kihlschmierstoffen durch Spéne und Werkstiicke ist prozeBbedingt und 146t
sich nicht vollstindig vermeiden. Die in Kapitel 7 abgeschatzten Verschieppungen lassen sich
durch verfiigbare MaBnahmen wie ausreichendes Abtropfen, Abblasen oder Zentrifugieren ver-
mindern. Welche MaBnahme am sinnvolisten eingesetzt wird, hangt vom Kihischmierstoff,
vom verarbeiteten Werkstoff (Oberflichenbeschaffenheit der Spéne), dem Zerspanverfahren
(Spanform) und der WerkstiickgroBe und -gualitat (Handhabung, Vermeidung von Beschiadi-
gung) ab.
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Durch konsequente Abtrennung und Ruickflhrung lassen sich in folgenden Bereichen Einspa-
rungen sowie Verbesserungen auf der Reststoffseite erzielen:

— Reduzierung der nachzufiillenden KSS-Mengen
- Reduzierung des Fremdstoffeintrags in nachfolgende Prozesse
— Verbesserung der Verwertungsméglichkeiten von Spénen und Schleifschlammen.

Verschleppung durch Werkstiicke

Bei den Werkstiicken lassen sich erhebliche Anteile bereits durch ausreichend lange Abtropf-
zeiten (> 1h) zuriickgewinnen. Schleudern ist vorwiegend bei kleineren und unempfindliichen
Massenteilen empfehlenswert. Abblaseverfahren sind u.a. bei schopfenden Teilen, die nicht
gedreht werden kdnnen, vorteilhaft und zeichnen sich durch kurze Verweilzeiten aus. Proble-
matiken wie Larmentwicklung und KSS-Aerosolbildung sind durch am Markt verfligbare Anla-
gen l6sbar. Die abgetrennten KSS lassen sich imallgemeinen problemlos dem KSS-Bad wie-
der zuf(hren.

Verschleppung durch Spane

Welche Mengen an KSS auch durch Spéne ausgetragen werden und wie wirkungsvoll Spéne-
zentrifugen arbeiten, wurde bereits in Kapitel 7 ausgefiihrt. Die separierten KSS werden, ggf.
ber Fiiter, direkt wieder dem KSS-Bad zugefiihrt. Wéhrend das Schleudern oder Zentrifugie-
ren von Spdnen beim Einsatz von Bearbeitungsélen hoch rentabel und daher weitverbreitet ist
(vergleiche Abb. 7-5), kénnen bei Emulsionen Probleme durch Verunreinigung (anhaftende
Fremdéle) und bei zu langer Verweilzeit schon erfolgte Reaktionen an der hohen spezifischen
und sehr reaktiven Metalloberfliche auftreten.

Spritzveriuste

Die Spritzverluste sind vorwiegend von der Bearbeitungsgeschwindigkeit sowie von der Art
der KSS-Zufiihrung (Druck, Zuflhrungsstelle) abhangig. Sie kénnen nahezu 100 %ig durch
Spritzschutzwénde oder Arbeitsraumkapselungen vermieden werden.

9.3.8 Verringerung der zu entsorgenden Reststoffmengen

Im Unternehmen fallen hauptséchlich verbrauchte Emulsionen zur Entsorgung an. Hinzu kom-
men Filtervliese aus der KSS-Reinigung sowie mit KSS behaftete Spéne.

9.3.8.1 Spaltung von Emulsionen

Der Hauptanteil der zu entsorgenden Abfalle sind etwa 100 m®/a verbrauchte Altemulsion. Um
diese Menge erheblich zu reduzieren, bietet sich die Abtrennung der Wasseranteile an. Auf
maogliche und geeignete Emulsionsspaltverfahren wird ausfihrlich in Kap. 2.5.2 eingegangen.
Bei den nachfolgend vorgeschlagenen Spaltverfahren erhalt man eine Wasser- und eine OlI-
phase, die gezielter verwertet bzw. entsorgt werden kann. In bezug auf die problematischen
Olanteile wird somit eine Verringerung der Abfallmenge erreicht. Bei der Emulsionsspaltung ist
auch die Qualitdt des abgetrennten Wassers und damit innerbetriebliche Wiedereinsatzmég-
lichkeiten zu beachten.
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Ultrafiltration

Mit Hilfe der Ultrafiltration (UF) 148t sich der Wasseranteil in der KSS-Emulsion um ca. 40 bis
60 % reduzieren. Vor der Ultrafiltration kann eine Zugabe von Wasserstoffperoxid als Flotati-
onshilfsmitte! hilfreich sein. Das Aufschwimmen von Fremdoélen wird verbessert und die Gefahr
der Verstopfung der UF-Membrane verringert. Als Vorkehrung beim Membranri3 hat sich der
Einsatz von sogenannten Tribungswéachtern bewdahrt.

Verdampfung der Wasseranteile durch Eindampfverfahren

Auf die méglichen Techniken zur Eindampfung von Emulsionen wird bereits in Abschnitt 2.5.2
eingegangen.

Verdampfungsverfahren kénnen sowohl in Kombination mit einer vorgeschalteten UF-Anlage
oder als alleinige Behandlung eingesetzt werden. Der anfingliche Wassergehalt von Uber
90 % kann durch Wasserverdampfung bis auf ca. 10 % verringert werden. Das Konzentrat
kann dann gegebenenfalls als Aitdl einer gezielten Verwertung oder Entsorgung zugeflhrt wer-
den. Durch Rickgewinnung der Kondensatwdrme ist eine energiesparende Verdampfung
mdéglich. Eine nutzbare Abwirmequelle steht im betrachteten Unternehmen nicht zur Verfi-

gung.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die Mdglichkeit des Wiedereinsatzes des Kondensats
zum Ansatz frischer Emulsionen. Gegebenenfalls missen Restverunreingungen, z. B. durch ei-
nen Aktivkohlefilter, entfernt werden. Flr diese Menge entfalit die Enthdrtung und Teilentsal-
zung des ansonsten zu verwendenden Trinkwassers.

9.3.8.2 Einsatz verwertbarer Kiihischmierstoffe

Beim Einsatz geeigneter Emulsionspaltverfahren (Ultrafiltration, organische Spaltung und Ver-
dampfungsverfahren) kann bei Kihischmierstoffen auf Minerallbasis die gewonnene Olphase
gegebenenfalis durch Zweitraffinationen aufgearbeitet und damit wiederverwertet werden. Vor-
aussetzung ist der Einsatz chlorfreier Produkte.

KSS auf pflanzlicher Basis haben sich bereits in der Praxis bewahrt und stellen somit eine
Zukunftsalternative dar. Bei diesem System ist eine stoffliche Wiederverwertung von ver-
brauchten Emulsionen bzw. Olen grundsétzlich méglich. Ein Verfahren wird derzeit im
groB3technischen Mafstab umgesetzt (siehe Kapitel 2.2.3). Voraussetzung fiir eine Wiederver-
wertung ist jedoch eine vollstindige Umstellung der Hydraulik- und Bettbahnole auf pflanzli-
che Basis, da diese in die KSS-Bdader eingeschleppt werden.

9.3.9 Einsatz von Kiihlschmierstoffen mit guten Korrosionsschutzeigenschaften

Wascharbeitsgange stehen in enger Verbindung zu den vorangehenden Zerspanvorgdngen
und sind daher generell in die Betrachtungen miteinzubeziehen. Ziel ist es, die Waschbader
von Einschleppungen durch Kihlschmierstoffe und Verschmutzungen splrbar zu entlasten,
wie dies bereits jetzt erfolgt (s. Kap. 8.2. und 8.3}, oder den Waschvorgang génzlich einzuspa-
ren.

Durch Wé&sche mit alkalischen Reinigern kann eine Korrosionsschutzzeit von 6 bis 8 Wochen
erzielt werden. Nach Erfahrungen anderer Unternehmen wird beim Uberfluten der Werkstiicke
mit Kihlschmierstoffemulsion zur Entfernung von Spénen und Verunreinigungen ein tempori-
rer Korrosionsschutz von ca. 6 Monaten bei Stahl- und ca. 3 Monaten bei GuBteilen erreicht,

77



was im allgemeinen vollkommen ausreicht. Voraussetzung hierfir ist eine regelmaBige Uber-
wachung der Badparameter.

Einbindung der Waschanlage in das Entsorgungskonzept

Bei der Zerspanung mit Klhischmierstoffen kann nach dem derzeitigen Stand der Technik
nicht volistandig auf Wascharbeitsgdnge verzichtet werden. Daher werden weiterhin ge-
brauchte Waschemulsionen zu entsorgen sein. Bei Waschanlagen auf Emulsionsbasis sollte
die Vorbehandlung vor Abgabe an den Entsorger (z. B. Ultrafiltration, Aufkonzentration durch
Wasserverdampfung) kinftig zusammen mit den KSS-Emulsionen erfolgen. Dabei ist sicherzu-
stellen, daB eine Verwertung der Olphase aus der Emulsionsspaltung nicht beeintrdchtigt wird.
tm untersuchten Unternehmen wird die gemeinsame Behandlung dadurch erschwert, daB die
Waschemulsion in einem anderen Werk als die Hauptmenge der Altemulsionen anfallt.
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10 Abschiatzung des wirtschaftlichen Umstellungs-
aufwands

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 liber Auflagen und andere Restriktionen einfordert. Durch offensive Konzepte zum Um-
weltschutz /12/ gelingt es den Unternehmen, zukiinftig Wettbewerbsvorteile zu erarbeiten und
ein positives Erscheinungsbild in der Offentlichkeit zu erlangen.

Fir eine grobe Abschatzung des Investitionspotentials flir MaBnahmen an Produktionsanlagen
wird die Kostenerfassung in Kapitel 10.2 auf die Einsparungen hinsichtlich der geringeren Be-
schaffungsmengen fir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie die reduzierten und zur Entsor-
gung anstehenden Abfalimengen beschrénkt. In der Praxis zeigt sich, daB eine Erhdéhung der
Herstellkosten flr die Produkte in der Regel vermieden werden kann,

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

- Kostenkennzahl: 1000-2 000 DM/m?® Systemflllung pro Jahr fir Zentralanlagen mit
KSS-Emulsionen

- Leckagekennzahl: ca. 1,0, d.h. derzeit mindestens eine zusitzliche Hydraulikélauffil-
lung pro Jahr

— Betriebskennzahl: Investitionen flr Zerspantechnik zu Ver- und Entsorgungstechnik ca.
11
10.1 Kostenerfassung im untersuchten Unternehmen

fm 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 Uber die derzeitigen Betriebskosten zu erhalten (sie-
he Abb. A-1 im Anhang). Durch die hier mégliche Einsparung wird der Investitionsrahmen flir
anlagentechnische MaBnahmen im untersuchten Bereich vorgegeben.

Es zeigt sich, daB in der untersuchten Fertigung unter Einbeziehung der Sonderabfallabgabe
ca. 50000,00 DM an Entsorgungskosten flr die betrachteten Reststoffe (vgl. Kap. 7.1) anfallen
(chne Spéanevergltung). Davon entfallen Gber 10000,00 DM auf die Sonderabfallabgabe des
Landes Baden-Wirttemberg.

Durch die Rickgabe der Spéne werden Ertrdge von ca. 7 000,00 DM erzielt (mit ,—* gekenn-
zeichnet). Im Rahmen dieser Kostenerfassung sind die Kostenanteile fir die Waschanlage ent-
halten, welche jedoch noch nicht endglltig quantifizierbar sind.

Voraussetzung fir eine Kostendarstellung ist die detaillierte Erfassung anlagentechnischer Pa-
rameter von Maschinen mit Einzelversorgung einschlieBlich der vorhandenen Peripherie. Zur
besseren Ubersicht wurden zusétzlich Kennzahlen flr den betrachteten Maschinenpark ermit-
telt.

Die Abb. A-2 des Anhanges zeigt die Kosten fUr die Beschaffung und Entsorgung im unter-

suchten Unternehmen in Abhangigkeit der Badstandzeit. Hieraus lassen sich die durch Verian-
gerung der Badstandzeit mégtichen Einsparungen abschétzen.
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Die Gesamtkosten flr Beschaffung als auch zur Entsorgung lassen sich bei Badstandzeiten
bis zu etwa einem Jahr stark senken. Bei noch langeren Badstandzeiten werden dagegen
keine wesentlichen Kosteneinsparungen mehr erzielt.

Die Differenz zwischen Beschaffungs- und Entsorgungskosten nimmt mit zunehmender Stand-
zeit zu. Dies ist bedingt durch die nicht ganz vermeidbaren Antragsverluste durch Werkstlicke
und Spéne.

In Abb. A-3 des Anhanges ist dargestellt, wie sich die durch Olverschleppung mit Spanen ver-
ursachten Kosten durch RickgewinnungsmaBnahmen reduzieren lassen.

Durch MaBnahmen wie Abtropfen und Zentrifugieren erhoht sich der Riickgewinnungsgrad.
Durch Reduzierung der erforderlichen Nachfillmengen werden Einsparungen erzielt.

10.2 Beispielhafte Kostenbetrachtung

Methodik

Nachfolgende Kostenbetrachtung zeigt die Methodik flr ein entsprechendes Vorgehen im indi-
viduellen Betrieb auf. Die eingesetzten Zahlenwerte sind Schétzungen. Eine Verwendbarkelt
als Vorgehensmuster ist dennoch gegeben, weil die Kostenbetrachtung normiert auf 1 m® Sy-
steminhait vorgenommen wird.

Systembetrachtung

Die folgende Abbildung 10-1 zeigt die Systembetrachtung, d. h. den Bilanzraum.

Verdunstung

Zerspanende Ausschleppung mit

Bearbeitung Werkstiick
i ‘— Zudosierung
Ausschieppung 1m’ .
mit Spanen Systeminhalt

Abbildung 10-1: Systemabgrenzung bei der Kostenbetrachtung /11/

Annahmen

- Die Summe aus Verdunstungs- und Verschleppungsverlusten betrédgt, bezogen auf 1 m>
Systeminhalt, 0,2 m? pro Woche. Nach einer Woche wird dieser Verlust durch Nachdosie-
rung ausgeglichen.

— Kosten fur Transport und Entsorgung 250,— DM/t

— Abfallabgabe: Kihlschmierstoff- und Waschemulsionen sind der Abfallkategorie 2 zugeord-
net. Damit ergeben sich 200,—- DM/t ais Abfallabgabe (ab 1993).

— Einkauf: 6,— DM/kg Konzentrat. Bei einer angenommenen Verdlnnung von 50 kg/m® Kuahl-
schmierstoff (1 : 20) ergibt dies 300,—- DM/t bzw. pro m> Systeminhalt.
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Damit 4Bt 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: 52x1m*=52m°

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) m® = 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 +3x0,2)m®=208m>

4. Austausch des Systeminhalts hach n Wochen:
Jéhrlich zu entsorgen: 52/n (1-0,2) m®
Jéhrlich zu beschaffen: 52/n (1 m® + (n-1) 0,2)

Abbildung 10-2 zeigt die jahrlichen Beschaffungs- und Entsorgungsmengen in Abhingigkeit
der Badstandzeit.

Badstandzeit in Wochen Jahrliche Beschaffung Jahrliche 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. 10-2: Jahrliche Beschaffungs- und Entsorgungsmenge in Abhéngigkeit der Badstandzeit
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Der Zusammenhang ist graphisch in Abbildung 10-3 dargestelit.

60.00 T T T T ;
! i |
50.00 1 ~ M Beschatfungsmengen
40,00 - : [] Entsorgungsmengen ,
=
g
=~ 30,00 1
L] .
E : .
20,00 - : :
- l::L l::_l::: L .:
0,00 - : ;
1 2 4 13 26 39 52 78 104
Standzeit [Wochen] ’

Abbildung 10-3: Jahrliche Beschaffungs- und Entsorgungsmengen in Abhdngigkeit der Bad-
standzeit, bezogen auf 1 m® Badvolumen

Unter den vorgenannten Annahmen und Kostenansitzen berechnen sich die spezifischen
(d. h. pro m® Systeminhalt) Kosten demnach bei

- einer Badstandzeit von vier Wochen auf:

Entsorgungskosten: 4 680,— DM/m? und Jahr
Beschaffungskosten: 6240,- DM/m? und Jahr

Zusammen: 10920,- DM/m® und Jahr

- einer Badstandzeit von 26 Wochen auf:

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

Die Differenz betragt somit 6600,- DM/m® und Jahr, d. h., eine Verlangerung der Standzeit von
4 auf 26 Wochen erspart Kosten in Héhe von 6 600 DM. Bei einem angenommenen Systemin-
halt von 100 m® wéren dies 660000 DM pro Jahr. Dieser Betrag stiinde mithin fiir Abschrei-
bung und Verzinsung von Investitionen sowie fir Betriebs- und Personalkosten zur Einrichtung
und fiir den Betrieb entsprechender Kreislaufanlagen zur Verfiigung.
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11 Empfehlungen zum Entwicklungs-
und Forschungsbedarf

Bei den folgenden Thematiken entspricht der Stand der Technik noch nicht den Notwendigkei-
ten insbesondere in bezug auf die Abfallminimierung, so daB noch weiterfihrende For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich sind:

a) Eliminierung und Substituierung arbeitshygienisch bedenklicher sowie umweltbelastender
KSS-Komponenten und -Additive wie z. B. Chlorparaffine, nitrosierbare Amine usw. Es gibt
bereits eine Reihe vielversprechender Ansatze um zu umweltfreundiicheren KSS-Produkten
zu kommen. Dieser Trend muB verstarkt weiterverfolgt werden. Vorversuche u.a. auch in
untersuchten Unternehmen zeigen, daB die zur Verfligung stehenden KSS-Produkte z.T.
noch nicht bedenkenlos eingesetzt werden kdnnen. Eine Weiterentwicklung unter Einbezie-
hung der Anwender ist erforderiich.

b) Systematische Untersuchung der Randbedingungen, die die Aufarbeitung/Verwertung ver-
brauchter KSS beeinflussen. Betrachtung der KSS-Grundstoffe und -Additive sowie das
Verhalten bei Verunreinigungen bedingt durch Werkstlcke, Maschine und Umgebung. Opti-
mierung von Verfahren und Anlagen zur abfall- und energiearmen Aufkonzentrierung von
KSS- und Waschemulsionen (z. B. Ultrafiltration, Verdampfung, org. Spaltung). Bei gesamt-
heitlicher Betrachtung sollten Betriebsversuche bei Anwendern durchgefluhrt werden, um
allgemeine Empfehlungen fur einen Einsatz bei Zerspanprozessen praktisch abzusichern.
Hierbei ist auch die Rickfiihrung von anfallenden Wassern in den Prozef3 zu kl&ren.

¢) Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der fur die Uberwachung der KSS- und Waschba-
der erforderlichen MeB-, Regel- und Dosiertechnik. Eine Uberwachungsstation sollite exem-
plarisch in Zusammenarbeit mit KSS-Lieferanten sowie Anwendern aufgebaut werden.

d) Verstirkte Einbeziehung der Belange zur optimalen KSS-Fiihrung und -Pflege in die Ent-
wicklungskonzepte der Werkzeugmaschinenhersteller wie z.B. die Reduzierung der Hy-
draulikleckagen, Dimensionierung und Zugdnglichkeit der KSS-Behdélter und Integration von
Uberwachungs- und Pflegeeinrichtungen. Eine konstruktive Zusammenarbeit zwischen
Maschinenherstellern, KSS-Produzenten und Anwendern ist dabei unabdingbar.

e) Untersuchungen zu erweiterten Einsatzmdglichkeiten abfallfreier (z. B. Trockenbearbeitung)
oder zumindest abfallarmer Produktionsverfahren (z. B. Spriihnebeltechnik}.

f) Verzicht auf Wascharbeitsgdnge zwischen verschiedenen Bearbeitungsprozessen nach
dem ZerspanprozeB, so daf3 das Aufkommen an Waschemulsionen von vornherein mini-
miert wird. Dies erfordert eine Optimierung des Korrosionsschutzverhaitens von KSS-Emul-
sionen, so daB Werkstlicke l&ngere Zeit gelagert werden konnen. Hierzu sind ebenfalls in
Zusammenarbeit mit KSS-Lieferanten und -Anwendern Praxisuntersuchungen durchzufiih-
ren. Arbeitstypisierte Anforderungen sind in die gesamtheitliche Beurteilung mit einzubezie-
hen.

g) Alternative Kdhlschmierstoffe auf pflanzlicher Basis sollten an Maschinen mit Einzelversor-
gung sowie bei zentralen Versorgungsanlagen fUr verschiedene Zerspanverfahren unter-
sucht werden. Dabei sind die derzeitigen Erkenntnisse beziiglich der

- Standzeit der Werkzeuge,
— Oberflachenglte,
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Anwendung einer gesamtheitlichen Betrachtung des Kiihlschmierstoffeinsatzes /13/

- Standzeit der KSS-Bader,
- Zerspanleistungen und Humanvertraglichkeit

weiter zu belegen. Um lber die Wirtschaftlichkeit Aussagen machen zu kdnnen, sind ge-
zielte Vergleichsuntersuchungen im Rahmen von Versuchsreihen zwischen KSS auf Mine-
rai- und Pflanzendlbasis durchzufithren, zu bewerten und in gesamtheitlichen Betrachtun-

gen zu vergleichen.

Entwicklung geeigneter und wirtschaftlicher Einrichtungen zur Reduzierung der KSS-Ver-

schieppung durch Werkstiicke.

Gesamtheitliche Betrachtung fiir den alternativen Einsatz von nichtwassermischbaren und

wassermischbaren Kithlschmierstoffen (siehe unten).

Vor der Umstellung auf den Einsatz nichtwassermischbarer Kilhlschmierstoffe (KSS-Ole) an-
stelle von wassermischbaren Kihlschmierstoffen (KSS-Emulsionen) sollten folgende Aspekte
und Nachteile bzw. Probleme untersucht werden:

Reduzierung der Abwassermengen, z. B.
~ langere Standzeiten der KSS-Bader

— mech. Reinigung von Teilen mit KSS-Rickgewinnung durch den Einsatz von Saug-Blas-

Verfahren oder Zentrifugen

Eliminierung abwasserrelevanter Probleme, z. B.
— Nitrit, CSB, Schwermetalle (Zn, Cu, Al, Fe.. )

Reduzierung arbeitshygienischer Kriterien, z. B.
Biozideinsatz

Nitrosaminbildung
— Borverbindungen
Hautvertraglichkeit

Reduzierung anlagentechnischer Kosten, z. B.
- Korrosion

- keim- und pilzbedingte Stérungen

- Pflegeeinrichtungen wie Separatoren

— keine zentrale KSS-Versorgung erforderlich

Reduzierter Aufwand zur KSS-Badilberwachung

Vertraglichkeit Waschbader/Kihlschmierstoffe
— durch Eliminierung von Tensidunvertriglichkeiten

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

evil. Einsatz des Kiihlschmierdles als Hydraulikflissigkeit
- Leckage dient als Nachflllmenge fiir Kihlschmierstoffe

Keime und deren Stoffwechselprodukte {Geruch, toxisches Potential)
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Nachteile:

insgesamt hohere KSS—VerschIebpungen

Brandgefahr

geringere Filtrationsleistungen

Entsorgung von gebrauchten Filtern und Olverluste bei Anschwemmifiltern
schwierigere Verwertung/Entsorgung von élbehafteten Spénen und Schieifschlimmen
héhere KSS-Produktkosten

Forschungsthemen sind die Emissionen (Olnebel und -ddmpfe) und die eventuelle
PAK-Bildung
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Anhang

1. Kostenerfassung fir den betrachteten Bereich im untersuchten Unternehmen

2. Beschaffungs- und Entsorgungskostenrechnung im untersuchten Unternehmen pro Jahr
und m® KSS-Fassungsvermégen des Systems

Beispiel: Verlangerung der Standzeit von KSS-Emulsionen

3. Kosten durch Olverschleppung mit Spanen
— Einsparungsmdglichkeiten durch Spanebehandlung
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Kostenerfassung fiir den betrachteten Betriebsbereich im unter-

suchten Unternehmen

Abb. A-1
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VN = Nachfiillung

Vj = Austrag
~—————)»- = konstant

VE = Entsorgung = {(T)

Vg = Beflllung

Definition: Turnover (Verweilzeit) = 6 Wochen
52, .y
V = Badvolumen V=6 V=87"V. Vy= Va= konstanl

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

T| 4 6 8 12 26 52 104
z| 13 87 65 4,3 2 1 0,5
1.) Kosten {ir die Beschaffung: 2.) Koslen fiir die Entsorgung:
mit VB = 7 * V mil VE = Z * V
Einkauf: x = 6560 DM/t Konzentrat Entsorgung: y = 500 DM/m? Emulsion

{einschl. 100 DM Sonderabtallabgabe)
Einsatzkonzentralion: ¢ £= 7%

Kostenfunktiion:
Nachfilikonzentration: ¢ y= 2 % Ke=y" Vg

Kostenfunktion:

Ky=x"* (cN‘ VM +cE‘VE)

I
IR  Seschalfungskosten

En{sorgungskesten

——m——— Gesamtkosten

Koaten [O0/Jahr « m™3]

2l & B o
50 B0 70 80 100
Stendzedten [Wochenl

Abb. A-2: Beschaffungs- und Entsorgungskostenrechnung im untersuchten Unternehmen pro
Jahr und m*® KSS-Fassungsvermégen des Systerns
Beispiel: Verldngerung der Standzeit von KSS-Emulsionen
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Verringerung von Verschleppungen durch Spéne bei KSS-Olen

Vig = Ridckgewonnenes Ol
Ve = Splneverschleppung
= Aus- S - VS\f Spinevertuste
KSS-Ol-Anlage | 3chieppung
Vg = Beflllung V=im3 - Vr = Tolleverluste

V pp= Altdl = const.

p=- VE = Entsorgung

M= Wiederverwendetes AkSE nach Priffung bzw. Absetzen lassen

Definitionen, Randbedingungen vereinfachende Annahmen

1. V = Badvolumen, ¥V, = jihrliche Befiillung infolge {lwechsel (alle 52 Wochen)
2. Verluste durch Teileausschleppung, Verdampfung etc. werden hier nicht betrachtet
3. V,, = anfallende AltSImenge = const.

==a» V’.‘ = VH+VB = vn\lt"'VA
Kosten durch {1lverschleppung
x, = Anfangsdlgehalt der Spine [g/kg Spine], x, = Enddligehalt der Spine nach (1riickgewinnung

Einkaufspreis fir Schpeidsl: €, = 1.800 DM/t
Entsorgungskosten ink1. 100 DM Sonderabfallabgabe: E, = 235 DM/t
===> [, wesentlich geringer als E,, daher Entsorgungskosten nicht weiter betrachtet

v, X, =X, E, ¢+ (1-R) " X
fi1-Riickgewinnungsgrad R = VR = 172 .| Kosten durch 8lverschleppung K = E-UR %
s X 1000

unbehandek 24 h Abtropfen Zentrifugleren

350 ‘\ Anfangsgsehalt x1
® 200g/kg
% 150 g/kg
* 100 g/kg

300 O  &0g/kg

250 \ Beisplel:
Einsparung
200 \%\ durch
\ e \.\ A A

1650
|
\“\\\;\\:\\ Abtropfen
\\ ca. 120 DM/
100 |

\ Zentritu-
gieren
\\ ¢o. 160 DM/

;

Kosten K durch Olverschleppung (DM/t Spne)

1T X Rockgewinnungsgrad R (%) x, = 0

Abb. A-3: Kosten durch Olverschieppung mit Spdnen - Einsparungsmdglichkeiten durch
Spénebehandiung
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