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Vorwort

In Baden-Wirttemberg fallen jéhrlich mehr als 500000 Tonnen klassische Sonderabfélle an.
Mit dieser Menge kénnte man einen Giiterzug beladen, der von Basel bis Frankfurt reichen
wiirde. Diese Sonderabfille sind Riicksténde unserer Wohlistandsgesellschaft. Wir alle erzeu-
gen durch unser Konsumverhalten und unsere Wirtschaftsweise taglich Sonderabfalle.

Unser vorrangiges Ziel ist es, diese Menge von Sonderabféllen deutlich zu reduzieren. Die Ver-
meidung von Abfillen und Sonderabfillen hat absolute Prioritét. Um dies zu erreichen, ist ein
Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft erforderlich.

Zu einer dkologischen Neuorientierung von Wirtschaft und Gesellschaft gehort unabdingbar
der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatzpunkt hierftr muB das Produkt sein; wir
missen die Verantwortung des Herstellers zu seinem Produkt einfordern, und zwar von der
Wiege bis zur Bahre, von der Rohstoffauswahl bis hin zur Entsorgung. Dieser produktorientier-
te Ansatz muB das bisher oft vorherrschende ,End of pipe“-Denken ersetzen. Bereits im Vor-
feld der Abfallentstehung missen bei der Produktentwicklung und -konstruktion Rohstoffscho-
nung und Abfallvermeidung entscheidende Aspekte sein. Ein Optimum - kein Maximum - von
Gitern und Dienstleistungen muB mit einem Minimum an Energie- und Rohstoffverbrauch so-
wie Umweltbelastung erbracht werden. Umweltschutz muB im Kopf des Ingenieurs anfangen.
Die geplanten Ricknahmeverordnungen fir Autos, Elektro- und Elektronikgeréte, Batterien,
Druckerzeugnisse usw. sind meines Erachtens ein wichtiger Schritt auf dem Weg in die Kreis-
laufwirtschaft.

Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur (ABAG) stellt das Land den Betrieben ein
Beratungsinstrument zur Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zun&chst abfallarme Produkti-
onsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen auf dem Wege der individuelien
Beratung von Betrieben und der allgemeinen Information sowohl an die gewerbliche Wirt-
schaft als auch an die technischen Fachbehorden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwdrtigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist es, die im
Auftrag des Umweltministeriums durchgefiihrten Untersuchungen zum Thema ,Vermeidung
von Abfallen durch abfallarme Produktionsverfahren” zu betreuen und fortzuflihren.

Im Rahmen der vorliegenden Broschiire ,Fahrzeugserienlackierung® werden Verfahren darge-
stellt, die geeignet sind, bei der Serienlackierung von Karosserien anfallende Abfdlle zu ver-
meiden oder zu verwerten. Des weiteren sollen die Untersuchungen zeigen, inwieweit die
technisch verfiigbaren Méglichkeiten betriebswirtschaftlich interessant sind.

DaB Umweltschutz durchaus rentabel sein kann, zeigen die nunmehr vorliegenden Resultate. So
kommt z. B. die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in einem untersuchten Betrieb zu dem Ergebnis,
daB sich durch die Umstellung auf lacknebeldrmere Applikationsverfahren jahrlich ca. 2,7 Mio.
DM einsparen lassen. Sinnvolle MaBnahmen fiihren nicht nur zu einer Entlastung der Umwelt
und damit zu einem erhdhten Schutz der Menschen vor gesundheitlichen Beeintrédchtigungen,
sondern solche MaBnahmen rechnen sich auch betriebswirtschaftlich.

Ich hoffe und wiinsche, daB die vorliegende Broschiire viele Unternehmen dazu ermuntert, die
Vorschlage betriebsintern in die Tat umzusetzen.

Umweltminister
Baden-Wirttemberg
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Zusammenfassung

Die Lackierungen von Pkws und Nutzfahrzeugen missen hohe und vielfaitige Qualitatsanspri-
che erfiillen. Neben der Forderung nach optimaler Besténdigkeit gegen mechanische, chemi-
sche, klimatische und sonstige duBere Beanspruchungen ist derzeit eine hohe optische Lack-
filmqualitat beziiglich Farbbrillanz, Effektausbildung, Oberflichenverlauf und Glanzvermogen
erwinscht. Somit wird der Nutzwert und die Nutzungsdauer der Fahrzeuge erheblich durch
die Karosserielackierung beeinfluBt.

Die Serienlackierung der komplexen Karosserieformen erfolgt (ber eine Vielzahl von automati-
sierten und manuellen Arbeitsstationen. Die angewandten Verfahren von der Vorbehandiung
bis hin zur Decklackierung wurden entsprechend den technologischen und qualitativen Anfor-
derungen der Fahrzeugserienlackierung entwickelt bzw. angepaBt.

In den Lackierprozessen der Automobilindustrie aus den alten Bundeslandern werden nach ei-
ner Studie der DFO' aus dem Jahre 1990 ca. 110000 t/Jahr an verschiedenen Lacken verar-
beitet. Aus diesem Lackeinsatz fallen als schwerwiegendste Verluste 34 424 t/Jahr Lackkoagu-
late an, die Uberwiegend als Sonderabfélle entsorgt werden.

Durch die zunehmenden Entsorgungsengpasse und die umfangreichen Umweltauflagen ist so-
mit auch fir die Automobilindustrie die Notwendigkeit gegeben, die Mdglichkeiten zur Vermei-
dung, Verminderung und Verwertung der in der Produktion anfallenden Reststoffe/Abfélle aus-
zuschépfen. Bereits seit Jahrzehnten werden in der Automobilindustrie zur Erhdhung der Be-
schichtungsqualitdt und der Wirtschaftlichkeit moderne Lackiertechnologien und prozeBtechni-
sche MaBnahmen eingefiihrt, die erheblich zur Emissions- und Abfallverminderung beitragen.

Diese Aussage gilt z. B. fur die Abfallvermeidung beim kathodischen Tauchlackieren, wobei
das (iberschiissige Lackmaterial auf den Karosserien durch Permeat-SpUlwasser aus einer mit
dem Tauchbad verbundenen Ultrafiltration abgespuilt und dem ProzeB3 wieder zugefihrt wird.
Auch die Materialabfille der Unterbodenschutz- und Abdichtarbeiten werden gesammelt und
direkt wiederverwendet.

Weiterhin werden die Lackabfille beim Sprihauftrag durch den Einsatz von automatisierten,
elektrostatischen Hochrotations-Spriihsystemen vermindert, wobei Lackfestkdrpernutzungs-
grade bis 85-90 % erreicht werden.

Andere abfallvermindernde MaBnahmen betreffen z. B. die Wiederverwertung der Applikations-
verluste von Unterbodenschutz (PVC) - und Konservierungs (Wachs) — Materialien, die Aufbe-
reitung verunreinigter Spul- und Reinigungsmittel und die Fiihrung der Farbumlaufleitungen bis
direkt an die Spritzpistolen,

Bei der Neuplanung und der Optimierung von Kfz-Lackierereien sind gesamtheitliche Betrach-
tungen erforderlich, die gleichermaBen die TA Luft, die TA Abfall und das Wasserhaushaltsge-
setz beriicksichtigen. Weiterhin ist sicherzustellen, daB die Korrosionsgarantien von derzeit 10
Jahren vor allem aus umwelttechnischen Belangen ohne Reparaturlackierungen bestehen blei-
pen.

Derzeit werden in der Automobilindustrie durch eine Vielzahl von EinzelmaBnahmen bereits be-
achtliche Fortschritte bei der Lackabfallreduzierung erreicht.

Fiir die Realisierung von grundsétzlich neuen Technologien, vor allem bei Neuplanungen, sind
aber noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich, z. B.:

" Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Oberflachenbehandiung e. V., Diisseldorf



— Einsatz der Ultrafiltration zur Rlckgewinnung von Wasserfiiller-Overspray
- Entwicklung von ultrafiltrierbaren Wasserklarlacksystemen
- stoffliche Verwertung von Koagulaten in Dickschichtmaterialien

Aufgrund einer Einschétzung aller derzeit erkennbaren Entwicklungen kann gemiB der bereits
erwahnten DFO-Studie eine Verminderung der als Abfali zu entsorgenden Lackschlammenge
aus der Automobilindustrie um ca. 80 bis 90 % innerhalb von ca. 10 Jahren prognostiziert
werden.

Im folgenden sind die wichtigsten MaBnahmen und Entwicklungen zusammengefaBt, mit denen
die Reststoffe/Abfalle aus der Fahrzeugserienlackierung drastisch reduziert werden kénnen.

Lackabfallverminderung bei den Beschichtungsvorgingen
in den Karosserie-Innenbereichen

Das Lackieren der Karosserie-Innenbereiche wird in der Automobilindustrie iberwiegend ma-
nuell im Hochdruck-Druckluft-Spritzverfahren mit einem niedrigen Festkérpernutzungsgrad
ausgefuhrt. Aus diesem Grund wurde bei allen Karosserielackierereien der Lackauftrag im In-
nenbereich auf ein Minimum reduziert, d. h., die Beschichtung wird gezielt nach ihrer Notwen-
digkeit sowie den erforderlichen Lackschichtdicken ausgefihrt, so daf3 teilweise der FUiller-
bzw. der Klarlackauftrag oder auch die komplette Spritzlackierung in den spater mit Damm-
matten abgedeckien Bereichen entfallen kénnen.

Weiterhin sind Bestrebungen vorhanden, die Hochdruck-Druckluft-Zerstauber auf elektrostatik-
unterstitzte Druckluft-Spriihgerdte umzustellen. Besonders wichtig beim Einsatz von elektro-
statischen Druckluft-Spritzpistolen ist die Priifung der Luftkappen und die Positionierung der
Aufladelektrode. Kritisch ist hierbei, daB die Fertigungstoleranzen der Luftkappen aus Isolier-
material zu Problemen bei der Reproduzierbarkeit des Spritzbildes fiihren und dadurch die Lak-
kierqualitdt und den Festkdrpernutzungsgrad negativ beeinflussen kénnen. Fir jedes Unterneh-
men ist deshalb eine spezifische Uberwachung und Priifung der Zerstiauberkopfe notwendig.

Der Einsatz elektrostatischer Handpistolen fiir elektrisch leitfahige bzw. wasserverdiinnbare
Lacksysteme ist bei den Anforderungen der Karosserielackierung noch ungelést, da die elek-
trische Trennung zwischen den Spritzpistolen und der Lackversorgung bei wechselnden Farb-
tonen noch nicht entwickelt ist.

Eine interessante Alternative zum elektrostatischen Druckluft-Spritzen kénnte das Nieder-
druck-(HVLP-)Druckluft-Spritzen darstellen. Allerdings ist dieses Verfahren noch eingehend be-
zglich seiner Einsatzfahigkeit in der Fahrzeugserienlackierung zu untersuchen.

Beim Einsatz der Robotertechnik flir die Lackierung von Karosserie-Innenrdumen wird ange-
strebt, den Spritzstrahi den Formen der Karosseriebereiche anzupassen. Bei dieser bereits in
Einzelféllen verwirklichten Lésung werden die Lack- und Spritzluft-Volumenstréme qualitatsge-
recht an die ausgewéhlten Spritzstrahlgeometrien angepafBt. Dadurch wird es méglich, anni-
hernd die gleichen Lackmengenreduzierungen bzw. Wirkungsgradverbesserungen wie bei ei-
nem alternativen Einsatz elektrostatischer Pistolen zu erreichen.

Lackabfallvermeidung durch den Einsatz elektrostatischer Spriihsysteme
fur die Karosserie-AuBenflachen

Mit elektrostatischen Hochrotations-Sprithsystemen ist bei einer vollkommenen konturange-
paBten Bahnfihrung die komplette AuBenbeschichtung der Karosserie beim Steinschlagzwi-
schengrund-, Filler-, Uni-Decklack- und Klarlackauftrag moglich. Das manuell und mit hohen



Overspray-Verlusten angelegten Vorspritzen im Decklackbereich kénnte mit einer doppelt aus-
gefUhrten Spriihaniage entfallen.

Bei den Metallic-Basislacken ist zu berlicksichtigen, daB diese zur Reduzierung des Lackover-
sprays auch teilweise mit elektrostatischen Spruhverfahren aufgetragen werden kénnen. Die
ersten 50-60 % der Lackschichtdicke kénnen mit elektrostatischen Hochrotations-Sprahsyste-
men erreicht werden; die Endlackierung mufl derzeit noch mit konventioneller Hochdruck-
Druckluft-Zerstaubung erfolgen. Der Grund hierfiir ist, daB3 sich die konventionell aufgetrage-
nen Metallic-Beschichtungen gegeniber elektrostatisch aufgetragenen hinsichtlich des opti-
schen Aussehens stark unterscheiden, wodurch Probleme bei der Angleichung an die bei der
Reparaturlackierung von Karosserien erzielten optischen Effekte entstehen. Der Einsatz von
elektrostatikunterstitzten Handspruhgeraten im Reparaturbetrieb ist aufgrund neuer Untersu-
chungen aus heutiger Sicht nicht zu empfehlen. Eine Alternative hierzu stellt der Einsatz des
Niederdruck-(HVLP-)-Druckluft-Spritzens dar.

Weiterhin befassen sich laufende Untersuchungen mit der verfahrenstechnischen Anpassung
der Hochrotations-Zerstaubung, um gleiche Metalliceffekte wie beim Druckluft-Spritzen zu er-
zielen.

Allgemein sind bei der Einflhrung der Elektrostatikautomaten die Bahnflihrungen der Hochro-
tationsglocken an die Konturen der Karosserie-Auienflachen anzupassen. Dariliber hinaus sind
entsprechend groBe Abstinde zwischen den Karosserien vorzusehen, die einen Bewegungs-
ablauf zum vollstandigen Beschichten der Heck- und Bugbereiche gestatten.

Zusatzliche Moglichkeiten der Lackabfallverminderung durch die Einfihrung
wiBriger Lacksysteme

Aufgrund der Dynamisierungsklausel der TA Luft wird derzeit die Reduzierung der Losemittel-
Emissionen auf 35 g Ldsemittel/m? Karosserieoberflache einschlieBlich der Konservierung fiir
Karosserielackierereien diskutiert. Dadurch ist es erforderlich, daB die Lackierereien auf mog-
lichst 16semittelarme, in der Regel waBrige Lacksysteme, umgestellt werden, wobei erhebliche
Umbauarbeiten oder, wie beim untersuchten Unternehmen, ein kompletter Neubau der Spritz-
lackierbereiche notwendig werden kénnen.

In Verbindung mit der Umstellung auf waBrige Flllerlacke ergeben sich Ansatzpunkte, die
Overspray-Verluste aus dem Auswaschwasser der Spritzkabinen lber geeignete Verfahren
(z. B. Ultrafiltration) aufzukonzentrieren und wiederzuverwenden. Fiir den Einsatz dieser Ver-
fahren im Flllerbereich sind Forschungs- und Entwickiungsarbeiten mit guten Erfoigsaussich-
ten in Bearbeitung. Beim Einsatz mehrerer Farbtdéne im Flllerbereich treten bei der Wiederver-
wertung der Lackverluste zuséatzliche Probleme auf. Hierbei ist im Rahmen zukulnftiger For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zu prifen, wie das rlickgewonnene Overspray aus ver-
schiedenen Farbtonen aufzubereiten ist und anteilig neuen Lackchargen beigemischt werden
kann.

Derzeit laufen gleichermaBen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bei der Einfihrung von
wasserverdinnbaren Klarlacken, wobei z. B. das Ultrafiltrationsverfahren ebenso gute Mog-
lichkeiten fur die Overspray-Rickgewinnung bietet.

Fur den Metallic-Basislackbereich mit seinen groieren Abfallmengen sind beim Wasserlack-
einsatz gegeniiber den anderen Lacksystemen noch keine greifbaren Ansatzpunkte zur direk-
ten Wiederverwertung von Lackabfallen vorhanden. Der Einsatz der Ultrafiltration ist bei Metal-
liclacken derzeit nicht absehbar, da der gemischte Anfall mehrerer Farbténe und die Wieder-
verwendung der Aluminiumpigmente Schwierigkeiten bereitet. Eine stoffliche Wiederverwer-
tung konnte evtl. darin bestehen, die Lackkoagulate in Dickschichtmaterialien einzuarbeiten.



Qualitativ und wirtschaftlich akzeptable Lésungen sind hierfir allerdings noch nicht vorhan-
den.

Vermeidung von Lackkoagulaten durch den Einsatz von Beschichtungspulver
fiir den Klarlackauftrag

Durch die immer strengeren gesetzlichen Auflagen fir die Verarbeitung von Lacken und die
hohen Anforderungen an die Beschichtungsqualitat sind die Pulverlacke grundsitzlich bei al-
len Uberlegungen auf dem Gebiet der Lackiertechnik als Alternative zu betrachten. Wegen der
Vielzahl von offenen technischen Fragen ist aber der Pulverklarlackeinsatz bei der Karosserie-
lackierung noch nicht abschétzbar. Um realistische Aussagen zu erarbeiten, missen gezielte
Untersuchungen im Bereich der Anwendungstechnik und Lackformulierung durchgefiihrt wer-
den. Nachdem Pulverklarlackmaterialien aus den USA und der Bundesrepublik Deutschland
angeboten werden, konnten entsprechende Aktivitdaten eingeleitet werden.

Der Einsatz von Pulverlacken ist 6kologisch nur sinnvoll, wenn vergieichbare Schichtdicken
wie bei NaBlacken erreichbar sind. Andernfalls fihrt der Energiemehrverbrauch fiir die Herstel-
lung der Lackbindemittel zu einer insgesamt negativen Umwelt- bzw. Energiebilanz.

Verwertung von Lackkoagulaten

Der gesetzlich vorgegebene erste Schritt bei der ProzeBplanung ist die Ausschépfung der
Mdglichkeiten, einen hohen Lackauftragswirkungsgrad beim Spritzlackieren zu erreichen. Die
Wiederverwertung der anfallenden Lackkoagulate bieibt somit nur dann eine Alternative, wenn
die produktionsbedingten Abfélle unvermeidbar sind. Ein Lackrecycling setzt allerdings voraus,
daB samtliche Lackkoagulate nach Lacksystemen getrennt aufgefangen werden. Zur stoffli-
chen Wiederverwertung der Bindemittel bedarf es darliber hinaus der Weiterentwicklung bin-
demittelschonender Koagulationsverfahren.

Bei schonend koagulierten Lackresten verbessert sich die Mdéglichkeit, die Reaktivitit der
Lackbindemittel zu erhalten und dadurch als Bindemittel fiir Dickschichtmaterialien (Damm-
matten, Unterbodenschutz, Abdichtmaterial) einzusetzen. Zur Kldrung der noch offenen tech-
nischen Fragen laufen derzeit Forschungsarbeiten. Im Fullerbereich praktiziert derzeit ein Pkw-
Hersteller die externe Verwertung von schonend abgetrenntem 1K-Lackkoagulat eines l&se-
mittelhaltigen Flillers zu Lackrohstoffen nach dem Envilack-Verfahren. Der zurlickgewonnene
Lackrohstoff wird beim Lackhersteller bis zu etwa 10 % dem Originalrohstoff zur Filllerherstel-
lung beigemischt.

Verminderung der Materialverluste beim Farbwechsel

Durch die geforderte hohe Flexibilitat beim KarosseriebeschichtungsprozeB ist es notwendig,
daf zu jeder Zeit jeder Farbton lackiert werden kann. Bei diesen Farbwechseln kommt es zu
erheblichen Lack- und SplUlmittelverlusten. Um diese Verluste zu reduzieren, sollte verstarkt
eine Steuerung der mit gleichen Farbténen zu lackierenden Karosserien zu ,Farbblécken® an-
gestrebt werden. Eine weitere Alternative zur Lackabfallreduzierung besteht darin, daB die
beim Farbwechsel erforderlichen Freispullacke bei den manuellen Spritzarbeiten und Roboter-
stationen in geeigneten Behdltern oder Vorrichtungen aufgefangen und zur Wiederverwertung
bereitgestellt werden.

Die Elektrostatikautomaten besitzen bereits einen Spllkreislauf, der es erméglicht, ca. 90 %
der Ldsemittel verlustfrei aufzufangen. Die verschmutzten Splillésemittel werden Uber eine De-
stillation zur Wiederverwertung aufbereitet. Bei der Reinigung der Sprilhorgane entsteht damit
nur ein kleiner Anteil an Lésemittel- und Lackverlusten. Im Rahmen von Entwicklungsarbeiten
sollte geprift werden, ob die Verluste zum Spiilen der Spriihorgane weiter reduzierbar sind.
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Vermeidung, Verminderung und Verwertung sonstiger Reststoffe/Abfalle

Bei den hohen Lackverbriuchen in der Karosseriebeschichtung werden uberwiegend Mehr-
weggebinde und Container, die von den Lacklieferanten vor der Wiederverwendung gereinigt
werden, eingesetzt. Ein absehbarer Anteil von Einweggebinden fir kleinere Lackchargen wird
aber bestehen bleiben. Diese Gebinde sind fiir eine stoffliche Wiederverwertung zu leeren,
auszureinigen und zu Schrottpaketen zu pressen bzw. zu zerkleinern.

Weitere Potentiale zur Reststoff/Abfall-Verminderung bestehen in der Einfiihrung bzw. Umset-
zung verschiedenartigster MaBnahmen, vor allem in folgenden Bereichen:

Verwertung von Unterbodenschutz- und Abdichtmaterialabféllen
Wertstoffriickgewinnung aus Phosphatierschlammen

Konstruktive MaBnahmen zur Abdeckung der Fahrzeug-Transportschlitten
Reduzierung der Nacharbeiten '

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim untersuchten Betrieb ergab, daB die Einfiihrung abfall-
armer Technologien rentabel ist.

Alleine durch die Umstellung auf overspraydrmere Applikationsverfahren lassen sich jahrlich
ca. 2,7 Millionen DM einsparen, die sich iberwiegend aus der Einsparung an Beschichtungs-
material und — zu einem geringeren Teil — aus den reduzierten Entsorgungskosten ergeben.
Fir die aufgefihrten MaBnahmen weist die Wirtschaftlichkeitsberechnung Amortisationszeiten
von etwa einem halben Jahr aus.

Bei mittleren Anforderungen an die Amortisationszeit {ca. 4 Jahre) sind beim untersuchten Be-
trieb darliber hinaus jahrliche Einsparungen von 1,6 Millionen DM mdglich.
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1 Einfuihrung

Die Automobilindustrie nimmt in Baden-Wiirttemberg mit ihren Werken zur Herstellung von
Pkw und Nutzfahrzeugen eine filhrende Position innerhalb der Industriezweige ein. Der Nutz-
wert der hergestellten Fahrzeuge wird dabei erheblich durch die Lackierung der Karosserien
beeinfluBt. So missen die Karosserielackierungen heute und auch zukiinftig vielfaltige qualita-
tive Anforderungen erfillen. Neben der stdndigen Forderung nach optimalem Korrosions-
schutz ist derzeit eine hohe optische Lackfilmqualitét beziiglich Farbbrillanz, Effektausbildung,
Oberflachenverlauf und Glanzvermdgen erwiinscht.

Zur Lackierung der komplexen Karosserieformen werden eine Vielzahl von Verfahren einge-
setzt, die Uber verkettete, automatisierte und manuelle Arbeitsstationen Serienlackierungen
verschiedener Farbtone und Effekte mit konstanter Qualitdt erméglichen. Diese Verfahren von
der Vorbehandlung bis hin zur Decklackierung werden entsprechend den speziellen Anforde-
rungen der Fahrzeugserienlackierung angepaBt.

Vor dem Hintergrund der umfangreichen Umweltauflagen hinsichtlich der erzeugten Reststoffe/
Abfélle wird der Gesetzgeber mit dem Volizug des § 5 Abs. 1 Nr. 3 des Bundesimmissions-
schutzgesetzes (BImSchG) direkt in emissionsverursachende Fertigungsabliufe einwirken. Da-
mit ist auch die Automobilindustrie verpflichtet, die Moglichkeiten zur Vermeidung, Verminde-
rung und Verwertung der Reststoffe/Abfélle, die bei der Produktion anfallen, auszuschépfen.

Neue, abfallarme Lackierkonzeptionen sind allerdings nur dann als zukunftsorientiert einzustu-
fen, wenn durch ganzheitliche Betrachtungen der Lackierprozesse auch die Gesamtemissio-
nen beseitigt bzw. reduziert werden.

Insbesondere die in der industriellen Fahrzeugserienlackierung eingesetzten Spritzprozesse
sind durch ihre insgesamt hohen Overspray-Verluste sowie, je nach Lacksystem, durch Emis-
sionen organischer Losemittel gepragt. Dabei verursachen die Lackmaterialveriuste Umweltbe-
lastungen durch die zu entsorgenden Abfalle und stellen unter wirtschaftlichen Aspekten auch
einen bedeutenden Kostenfaktor dar.

In der Praxis zeigt sich, da aus umwelttechnischer Sicht produkt- und produktionsspezifische
Ldsungen zu erarbeiten sind, die sich je nach Anwendungsfall unterscheiden und unterschied-
liche Gewichtungen haben kénnen. In den meisten Féllen 148t sich nachweisen, daB abfallre-
duzierende MaBnahmen bei den Lackierprozessen die Wirtschaftlichkeit nicht verschlechtern,
sondern erhGhen. Dabei ergibt sich ein Investitionspotential fir VerbesserungsmaBnahmen aus
den erreichbaren Einsparungen der zu applizierenden Lackmengen sowie der zu entsorgenden
Reststoff-/Abfallmengen.

Nach einer DFO-Studie® fallen in der Automobilindustrie ca. 34424 t/a Lackkoagulate mit
50 %-igem Wasseranteil an (Bezugszeitraum 1989/90 flr die alten Bundeslinder). Die vorran-
gige Aufgabe bei der Karosserielackierung besteht somit in der deutlichen Reduzierung von
Overspray-Verlusten und Losemittel-Emissionen.

In Baden-Wirttemberg werden die Abfélle aus der Automobilindustrie, die als Lack- und Farb-
schlamme entsorgt werden, ausgehend von den Erhebungen des Statistischen Landesamtes®
von 1984 und 1987, auf ca. 5000 t/a geschatzt werden.

Neben den Lack- und Farbschldmmen als der umfangmaBig bedeutendsten Reststoff-/Abfall-
menge aus der Fahrzeugserienlackierung fallen weitere wichtige Reststoff-/Abfallarten an:

2 DFQ: Lackstatistik 1989/90 der Deutschen Forschungsgeselischaft fir Oberflachenbehandlung e. V., Disseldorf 1990
8 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Thema Umwelt, Ausgabe vom 2. 4. 91, Artikel-Nr, 3621 87007
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Verunreinigte Lésemittelreste und ihre Destillationsrickstande
Lackreste, Altlacke und Lackgebinde

Schleifstdube und -schlamme

Unterbodenschutz- und Abdichtmaterialabfélle (PVC-Reste)
Phosphatier- und Chromatierschlamme

|

Phosphatier-, Lack- und Farbschldmme, nicht ausgehértete Lack- und PVC-Reste, Reini-
gungslésemittel sowie Destillationsriickstdnde werden nach der Abfallbestimmungsverordnung
(AbfBestV) als besonders (berwachungsbediirftige Abfélle eingestuft, sofern sie nicht als
Reststoffe verwertet werden kénnen.
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Teil A - Stand bei der Fahrzeuglackiertechnik -
Allgemeiner Teil

2 Grundlagen der Fahrzeuglackiertechnik -
Stand der Produktionstechnik

2.1 Vorbehandlung®
2.1.1 Griinde zur Vorbehandlung der metallischen Karosserie-Oberflichen

Die in den Lackierbereich gelangenden metallischen Karosserien weisen zahlreiche Oberfla-
chenstdrungen aus der mechanischen Teilefertigung (Rohbau) auf. Die vielfaltigen fertigungs-
technischen MaBnahmen bei diesen komplexen Serienprozessen (vor allem Umform- und Fii-
geverfahren) verursachen ein weites Spektrum von Oberflachenverunreinigungen und -beschi-
digungen. Dadurch kénnen die Haftfestigkeit und Dekorativitat der Lackierung erheblich beein-
trachtigt werden.

Die sorgfiltige Vorbehandlung der Karosserie-Oberflache stellt somit eine Grundvorausset-
zung vor allem fir die Korrosionsbestandigkeit der Karosserie dar. Dies ist um so wichtiger, da
flir den Korrosionsschutz besonders wirkungsvolle Komponenten im Lackmaterial aus okologi-
schen und arbeitsmedizinischen Griinden nicht mehr zum Einsatz kommen.

Demgegenliber steigen in den letzten Jahren die Anforderungen an die Korrosionsbesténdig-
keit der Karosserie in erheblichem MaBe an. Eine partielle Verstdrkung des Korrosionsschut-
zes wird heutzutage bereits durch eine Mischbauweise aus Stahl-Feinblechen, elektrolytisch
oder feuerverzinkten Stahlblechen und teilweise Aluminiumblechen erreicht. AngepaBt an
diese verschiedenartigen Metalloberflichen missen die Vorbehandlungsverfahren entspre-
chend den bestehenden Vorgaben an die Beschichtungsqualitat unter Beriicksichtigung einer
umweltvertréglichen ProzeBflihrung gestaltet werden.

2.1.2 Verfahrensablauf in einer Vorbehandlungsanlage

Die Ausfuhrung einer Vorbehandlungsanlage bei der Karosserielackierung hingt wesentlich
von den produktions- und produktspezifischen Anforderungen und Bedingungen des Anlagen-
betreibers ab, z. B.:

- Werkstlckgeometrie und -konstruktion
- Werkstoffe der zu behandelnden Teile

~ eingetragene Schmutzmenge und -arten
- geforderter Reinheitsgrad

- geforderte Oberflachenbehandlung

- geforderte Durchlaufzeit

* M. Obst, Dipl-Ing. F. Siegfried, Dr. R. Weinmann, Taschenbuch fir Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover
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In Abb. 2-1 sind verschiedene, prinzipielle Ausbaustufen von Vorbehandlungsanlagen darge-
stellt, wie sie derzeit in der Praxis eingesetzt werden. Nach der Entfettung und Reinigung kon-
nen die Werkstlicke phosphatiert oder auch mit temporéren Korrosionsschutzmitteln konser-
viert werden (Ausbaustufe 2). Bei einer Phosphatierung kann die Werkstlickoberflache zur wei-
teren Qualitatsverbesserung anschlieBend passiviert werden (Ausbaustufe 3). Zwischen den
genannten Prozessen sind Spllbader vorzusehen.

Die Aufteilung einer Verfahrensstufe in mehrere Behandlungsschritte ist wegen der verbesser-
ten Schmutzaustragung und Abwassereinsparung sowie der differenzierteren Anlagenfihrung
zu empfehlen. Dies gilt in besonderem MaBe fur die Entfettungs- und Spllbereiche. Durch die
Aufteilung wird die Vor- und Nachreinigung voneinander getrennt. Die Hauptschmutzmenge
fallt dann bereits in der Vorreinigung an.

Fur die Konzeption einer Vorbehandlungsanlage sind folgende Kriterien zu beachten:

~ einstufiger / mehrstufiger ProzeBablauf
- Durchlauf- / Takt- / Kammeranlage
- Behandlungsverfahren / Spritzen / Tauchen / Fluten / Bedampfen

Der Aufbau einer Vorbehandlungsanlage erfolgt am ginstigsten in Modulbauweise, d. h., daB
Teilfunktionen der Anlage von einzelnen Komponenten tibernommen werden. Diese Aufteilung
ermdglicht eine Anpassung an die Anforderungen und Gegebenheiten des Anlagenbetreibers
sowie an die Funktion der jeweiligen Behandlungszone.

In der Automobilindustrie wurden im wesentlichen drei Vorbehandlungskonzeptionen entwik-
kelt, wobei die Karosserielage wihrend der Behandlung sowie das Auftragsverfahren der Vor-
behandlungsmedien die Unterscheidungskriterien darstellen:

- horizontale Spritz-Vorbehandlung
- vertikale Tauch-Vorbehandlung (,VERTAKY)
— kombinierte, horizontale Tauch-Spritz-Vorbehandlung

Die Fordertechnik wird in Verbindung mit der Vorbehandlungskonzeption ausgelegt. Dabei
kommen Hangeférderer (z. B. im Bereich der VERTAK-Station) oder Bodenforderer zum Ein-
satz. Beim Bodenforderer ist die Karosserie auf einen angepafBten Hilfswagen (Skid) aufge-
setzt.
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Abb. 2-1: Ausbaustufen von Vorbehandlungsaniagen
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213 Mechanische Vorbehandlungsverfahren
Die mechanischen Vorbehandlungsverfahren werden hauptsichlich fiir das Entfernen von

— Beschadigungen

- Zunder von SchweiBarbeiten
- Korrosionsprodukten

- Graten etc.

eingesetzt. Im Karosseriebau werden dazu hauptsachlich Handgerédte angewendet, z.B.
Schleifmittel auf flexiblen Unterlagen, Biirsten fir die Bearbeitung von SchweiBstellen und
SchweiBnahten, Werkzeugmarkierungen, Beschéddigungen usw.

214 Entfetten

Fur die Entfernung von Ziehélen, Korrosionsschutzélen und Fettresten von der zu lackierenden
Oberflache haben Reinigungsverfahren mit wiBrigen Losungen die groBte technische Bedeu-
tung erlangt. Die organischen Losemittel auf Chlorkohlenwasserstoffbasis werden somit immer
mehr durch umweltschonende Alternativen verdrangt.

Die Entfettung kann alkalisch, neutral oder sauer erfolgen, wobei die Tendenz besteht, die
sauren bzw. alkalischen Mittel durch anndhernd neutrale, sog. mildalkalische Entfetter mit ho-
herer Konzentration an Netzmitteln und Tensiden zu ersetzen.

Diese Entfettungsmittel erméglichen es, tierische und pflanzliche Oie und Fette zu verseifen,
wéhrend nicht verseifbare Komponenten (mineralische Ole und Fette) durch die Zusétze von
Emulgier- und Netzmitteln in feinste Teilchen aufgelést und emulgiert werden. Je nach Typ und
Zusammensetzung werden die Entfetter zwischen 60 bis 80 °C sowohl als Tauchbéder {ca. pH
10) als auch im Spritzverfahren (ca. pH 9, 5-10fach niedrigere Reinigerkonzentration als beim
Tauchen) eingesetzt.

Die waBrigen Entfettungsmedien werden vor allem in der GroBindustrie verwendet, wo hohe
Durchsatzmengen und gréBere Teile in kurzer Zeit entfettet werden missen (z. B. Automobil-
und Haushaltsgeréteherstellung). Vorteile dieser naBchemischen Entfettung sind die geringe-
ren EmissionsschutzmaBnahmen, geringe Chemikalienkosten und vollstdndige Entfernung der
an den Werkstiickoberflachen haftenden Verunreinigungen.

Nachteilig ist, daB ein Trockner mit zusitzlichem Energiebedarf nachgeschaltet werden muB,
um die nassen Werkstlicke zu trocknen. Haufig schlieBen sich jedoch weitere naBchemische
Behandlungsschritte an (z. B. Phosphatieren), so da3 dann auch ,NaB in Na3“ behandelt wer-
den und eine Zwischentrocknung entfallen kann.

Die beim Spritzentfetten durch den Spritzdruck erzeugte hohe kinetische Energie entfernt
auch fester anhaftende Schmutzpartikel, die beim Tauchentfetten nicht mehr erfat werden
kénnen. Fir hohe Teile-Durchsatzmengen ist dieses Verfahren somit glinstiger als das Tauch-
verfahren, weil dabei kiirzere Behandlungszeiten erzielt werden.

21.5 Erzeugung von Konversionsschichten

Unter dem Begriff Konversionsschichten versteht man nichtmetallische, meist anorganische
Schichten auf der Metalloberfliche, die in der Regel durch chemische Reaktion einer waBri-
gen Behandlungslésung mit dem metallischen Untergrund erzeugt werden, einen guten Haft-
grund fir die nachfolgende Lackierung darstellen sowie eine korrosionshemmende Wirkung
aufweisen.
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2.1.51 Phosphatieren

Das Phosphatieren von Oberflachen aus Eisen, Zink und deren Legierungen sowie Aluminium
dient zur Erhéhung der Haftfestigkeit von Lackschichten und zur Verbesserung des Korrosi-
onsschutzes.

Nach dem vorbereitenden Entfetten mit meist mildalkalischen Medien muB mit Wasser gespiilt
werden, um noch anhaftende Reste von Verunreinigungen und Entfettungsmittel zu entfernen.
Das noch nasse Teil kann sofort in die Phosphatierzone eingebracht und behandelt werden.

Die sehr gute Haftfestigkeit der Phosphatschicht auf der Karosserie-Oberflache hat ihre Ursa-
che darin, daB3 die gebildete Schicht fast denselben Aufbau (Gitterstruktur) aufweist wie das
Karosserieblech. Je besser die Struktur der aufgebrachten Schicht mit der Struktur der metal-
lischen Oberflache Ubereinstimmt, desto besser ist ihre Haftfestigkeit.

Die Schichtbildung wird durch mehrere chemische Vorgénge ausgelost:

- Beizangriff auf die Metalloberflache

Uberséttigung an schichtbildender Substanz {geléstes primares Zinkphosphat)
Kristallkeimbildung auf dem Metall

Aufwachsen der Phosphatschicht und damit Aufhebung der Uberséttigung

- Oxidation des Eisens in die dreiwertige Form

Die einmal in Gang gesetzte Reaktion kommt zum Stillstand, wenn die Oberfliche mit einer
Phosphatschicht bedeckt ist und keine freie Metalloberfliche mehr vorhanden ist, an der die
auslosende Belzreaktmn ablaufen kann. Es resultieren Schichtdicken, die ein Flachengewicht
von ca. 1-6 g/m? aufweisen, wobei im Tauchverfahren meist dickere Schlchten als beim Sprit-
zen erzielt werden.

Der wahrend des Verfahrens gebildete Fe*"-Anteil wird durch den Luftsauerstoff zu Fe*** oxi-
diert und als Fe-(Hl)-Phosphat ausgeféllt (Phosphatschlamm). Die anfalienden Schlamme wer-
den in Phosphatieranlagen mit meist kontinuierlich arbeitenden Bandfiltern bzw. mit Schrig-
klarer und Filterpresse bei einem Wassergehalt von ca. 50 % abgetrennt. Durch die im Bad
ablaufenden Vorgénge bleibt dieses in seiner Zusammensetzung weitgehend konstant und ar-
beitsfahig. Erst nach ldngerer Arbeitszeit (abhdngig vom Materialdurchsatz) wird eine Bad-
ergédnzung durch Chemikalienzusétze notwendig.

Bei der Fahrzeuglackierung wird die Zinkphosphatierung eingesetzt. Sie allein geniigt den ho-
hen Anforderungen eines AuBleneinsatzes, d. h. sie bietet einen optimalen Haftgrund und Kor-
rosionsschutz.

Das Zinkphosphatierverfahren zeigt hinsichtlich der mechanisch-technologischen Werte (z. B.
Haftvermittlung fiir die folgende Lackierung) und des Korrosionsschutzes deutliche Vorteile ge-
gendber der als Alternative denkbaren Eisenphosphatierung.

Niedrigzink-Verfahren

Dieses Verfahren wurde im Zusammenhang mit der Einflihrung der kathodischen Elektrotauch-
lackierung (KTL) (siehe Kap. 2.2.2) entwickelt und ersetzte in der Automobilindustrie die Nor-
malzink-Technologie. Wahrend die Normalzinkverfahren flichige Kristallite in facherartiger
Form ausbilden, die teilweise aus der Schichtebene herausragen, zeigen die beim Niedrigzink-
Verfahren resultierenden Schichtstrukturen eine weitgehend parallele Ausrichtung der Kristalle
zur Metalloberflache und sind wesentlich feiner und kompakter.
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Die niedrige Zinkkonzentration und hohere Anteile an Phosphorsaure gegeniiber dem Normal-
zink-Verfahren fuhren somit zu: '

— langeren Beizreaktionen der Metalloberflache und damit besseren Reinigungseffekten
- langsamerer Schichtbildung und damit dichteren Uberzlgen sowie paralleler Ausrichtung
der Kristallite zur Metalloberflache

Diese Phosphatschichten erhéhen zusammen mit der kathodischen Elektrotauchlackierung
wesentlich die Beschichtungsqualitdt (mechanische Eigenschaften und Korrosionsschutz) ge-
geniiber dem Normalzinkverfahren.

Weitere Verbesserungen bieten die nitritfreien Niedrigzink-Verfahren®, die anstelle der Nitrit-Re-
aktionsbeschleuniger Oxidationsmittel auf der Basis organischer Nitrobeschleuniger oder rein
anorganischer Beschleuniger (keine CSB/BSB-Werterh6hung im Abwasser) verwenden. Da-
durch kénnen diinne Phosphatschichten zwischen ca. 1 und 2 g/m? mit hdherem Eisengehalt
erzeugt werden, die eine erhéhte Flexibilitdt und damit bessere Haftfestigkeit der Lackbe-
schichtung erzielen. Vorteilhaft sind dabei die geringere Umweltbelastung durch den reduzier-
ten Phosphatschlammanfall sowie durch die Vermeidung von nitrocsen Gasen und der Einhal-
tung der MAK-Werte.

Weiterhin kénnen durch den riickstandslosen Verbrauch der Beschleuniger das Phosphatier-
bad und die Spilbader kaskadenférmig und damit abwasserfrei geflhrt werden.

2.1.5.2 Passivierendes Nachspiilen

Die Eigenschaften von Phosphatschichten lassen sich durch Anwendung einer passivierenden
Nachspiilung verbessern. Dies gilt insbesondere flir den Korrosionsschutz und die Haftfestig-
keit anschlieBend aufgetragener Lackschichten, vor allem bei kathodischen Elektrotauchlak-
kierungen (siehe Kap. 2.2.2.).

Hierzu werden Nachspilmittel auf der Basis von Chrom-(VI)-, Chrom-(lll}- und Chrom-(IV})- so-
wie bereits auch chromsaurefreie L&sungen eingesetzt.

Uber den Reaktionsmechanismus der Nachspulmittel liegen noch keine voll gesicherten Er-
kenntnisse vor.

Bei Chrom-{VI)-haltigen Losungen beruht die Wirkung wahrscheinlich auf einer elektrochemi-
schen Passivierung des in den Phosphatschichtporen freiliegenden Metalls, auf einer partiellen
Reduktion des Chrom(VI) unter Bildung von porenverschlieBenden schwerlslichen Chrom-(lll)-
Verbindungen und schlieBlich auf einer oxidativen Vernetzung des angrenzenden Lackkunst-
harzes.

Durch die Anwesenheit von Chrom-(VI)-lonen muB3 das Abwasser einer Entgiftung unterworfen
werden. Reduktion mit Bisulfit zum dreiwertigen Chrom und anschlieBendes Ausfallen des Hy-
droxides Cr(OH); mit Kalkmilch ist das gebrduchlichste Verfahren.

Die Nachteile des sechswertigen Chroms hinsichtlich Umweltschutz und Arbeitshygiene flhr-
ten zur Entwicklung chromsaurefreier Nachspulmittel:

- Niedrigpolymere organische Verbindungen, die zur chemischen Reaktion mit der Phospha-
tierung und der anschlieBend aufgebrachten Lackschicht fahig sind.

> Gehmecker, Horst: Umweltvertrigliche Verfahren zur Zinkphosphatierung. JOT 1992, Heft 5, Seite 42-46

19



- Mehrwertige anorganische Metall-Kationen, die durch Bildung von hochaktiven Hydroxiden
die Poren der Phosphatierung flllen und mit der Lackschicht wahrend des Einbrennens rea-
gieren.

Aufgrund der qualitativen Gleichwertigkeit mit den chromhaltigen Losungen und der geringe-
ren Umweltbelastung befindet sich die anorganische, chromsaurefreie Passivierung bereits in
der Einflhrungsphase. Die organisch reaktiven Nachspiilmitte! zeigen gewisse Nachteile durch
ihren hohen chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) und die etwas geringere Korrosionsbestén-
digkeit.

Ein abschlieBendes Nachspllen der passivierend gespilten Phosphatschicht mit vollentsalz-
tem Wasser ist unerldBlich, um Beeintrachtigungen der Lackierung durch zusammengelaufe-
nes ankonzentriertes Nachspilmittel auszuschlieBen.

22 Lackierung

221 Ubersicht des Verfahrensablaufs und der eingesetzten Lackarten bei der
Fahrzeuglackierung

Nach der Vorbehandlung werden die Karosserien durch eine kathodische Elektrotauchlackie-
rung (KTL) grundiert. Bei den dabei eingesetzten Lacken handelt es sich um Wasserlacke mit
einem Festkdrperanteil von ca. 18 %. AnschlieBend werden die sichtbaren Fehler in der Grun-
dierung durch partielies Schleifen ausgebessert.

Die nachfolgende FUllerapplikation wird in ein oder zwei ProzeBschritten vorgenommen. Beim
zweistufigen Verfahren wird zusétzlich ein elastischer Steinschlagzwischengrund (SZG) aufge-
tragen. Hierbei wird in der Regel ein Polyurethan (PUR)-Lacksystem auf Losemittelbasis ver-
wendet. Im nachfolgenden zweiten Schritt erfolgt der Einsatz des Fillerlackes, der meist am
spateren Decklackfarbton angepaBt ist. Als Flllermaterialien werden |6semittelhaltige Poly-
ester- oder Polyurethanlacke verarbeitet; in einigen Unternehmen der Automobilindustrie wer-
den bereits Wasserlacksysteme mit geringem organischen Lésemittelanteil eingesetzt.

Die Decklackierung wird alternativ als Einschicht- oder Zweischicht-Lackierung ausgefiihrt.
Bei der Zweischicht-Decklackierung wird naB-in-naf3 auf die farb- und effektvermittelnde Ba-
sislackschicht eine schitzende Klarlackschicht aufgetragen.

Als Decklacke werden heute noch haufig Losemittellacke eingesetzt. Bei der Zweischicht-
Decklackierung werden zunehmemd Wasserlacke fiir den Basislackbereich verwendet; Was-
serklarlack bei der Fahrzeugiackierung wurde erstmals 1992 in Deutschland eingesetzt.

222 Lackauftrag durch Elektrotauchlackieren (ETL)®

2.2.21 Funktionsweise und Verfahrensibersicht

Beim Elektrotauchlackieren wird die Lackabscheidung auf dem Werkstlick durch chemische
Umsetzungen (Koagulation) des Lackbindemittels ausgelost. Diese Umsetzungen werden
durch einen elektrischen Stromfiuf3 von einer Elektrode Gber den leitfahigen Lack zum Werk-

stiick hervorgerufen. Ein Sonderverfahren, die Autophorese, funktioniert stromlos.

Alle Elektrotauchlacke sind wasserldslich (Suspensionen von Bindemitteln und Pigmenten mit
einem Festkoérperanteil von ca. 18 % in vollentsalztem Wasser) mit nur geringen Konzentratio-

& Dr-Ing. O. Baumgirtner, Taschenbuch fiir Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover
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nen an organischen Losemitteln (ca. 3 %). Somit verursachen Elektrotauchlacke keine Brand-
und Explosionsgefahr, wodurch der Aufwand flr entsprechende SchutzmaBnahmen deutlich
vermindert wird. Weitere wichtige Vorteile der Elektrotauchlackierung sind:

vollstandige und gleichméBige Beschichtung, auch in Hohlraumen (Umgriff)
kaum Bildung von Tropfen und Laufern

geringe Lackverluste bei entsprechenden Spiltechniken

sehr gute Moglichkeiten der ProzeB- und Qualitatssteuerung
vollautomatischer und kontinuierlicher Betrieb

{

Das Verfahren weist folgende Nachteile auf:

- hoher anlagentechnischer Aufwand
- relativ hohe Lackkosten
~ erheblicher Aufwand fiir die Steuerung und Uberwachung der Lackqualitét

Beim Elektrotauchlackieren wird je nach Poiung des Werkstlckes und der Eigenschaften des
Lackmaterials zwischen dem anodischen (ATL) und dem kathodischen (KTL) Verfahren unter-
schieden:

Anodisches Elektrotauchlackieren (ATL)

Hierbei ist das Werkstlick als Pluspol (Anode) geschaltet. Dieses altere ETL-Verfahren wird nur
noch in geringem Umfang angewendet. Seine Nachteile gegeniiber dem KTL-Verfahren sind
der geringere Umgriff (schlechtere Hohlraumbeschichtung) und der verminderte Korrosions-
schutz. Vorteilhaft sind die wesentlich niedrigeren Lackkosten und ein geringerer Aufwand far
die Anlagentechnik.

Kathodisches Elektrotauchlackieren {KTL)

Das Werkstuck bildet hier den Minuspol {Kathode). Den Pluspol bilden zusétzliche Anoden aus
Edelstahl; das Tauchbecken ist geerdet und isoliert. Dieses Verfahren hat sich durch den her-
vorragenden Korrosionsschutz der erzielten Beschichtungen vor allem bei hochwertigen Grun-
dierungen weitgehend durchgesetzt. In den folgenden Ausfiihrungen wird deshalb ausschlie3-
lich das kathodische Elektrotauchlackieren behandelt. Die frUheren Nachteile der kathodischen
Elektrotauchlacke, wie geringe Schichtdicke (ca. 15-25 um) und hohe Einbrenntemperaturen
(180-200 °C) konnten durch spezielle Weiterentwicklungen in den letzten Jahren weitgehend
aufgehoben werden (Mdglichkeiten der Dickschicht-KTL bis ca. 40 um und der Niedertempe-
ratur-KTL).

2.2.2.2 Anlagentechnik beim kathodischen Elektrotauchlackieren

Eine Elektrotauchanlage ist im wesentlichen aus folgenden Komponenten aufgebaut (Abb. 2-2):
— Tauchbecken

— Lackkreisldufe und Stoffzugaben zur Aufrechterhaltung der Badstabilitat

— Splilung

— Stromversorgung

- Transportsystem

Hinzu kommen die Anlagen zur WerkstlUckvorbehandlung sowie zur Trocknung bzw. Aushar-
tung der abgeschiedenen Lackschicht.
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Abb. 2-2: Prinzipskizze einer kathodischen Elektrotauchlackieraniage”

o Tauchbecken

Das Tauchbecken enthilt die Lacksuspension und muB hinsichtlich GroRe und Form der
Werkstlickgeometrie sowie den Beschichtungszeiten und Durchséatzen angepaBt sein. Aufge-
baut sind derartige Becken aus verstarkten Stahlblechkonstruktionen, die zur Isolierung mit ei-
nem Schutzanstrich versehen sind. In Durchlaufrichtung schlieBt sich ein Uberlaufbehilter an,
aus dem die fiir die Erhaltung der Badstabilitét erforderlichen Stoffkreisldufe gespeist werden.

Um Wartungs- und Reinigungsarbeiten durchfihren zu kénnen, ist ein AblaBbehélter notwen-
dig, der den gesamten Badinhalt aufnehmen kann.

e Lackkreislidufe und Stoffzugaben zur Aufrechterhaltung der Badstabilitat:
Lackumwalzung

Durch eine Lackumwilzung wird das Entmischen der Lacksuspension verhindert. Bei groBeren
Becken wird der Lack Uber einen externen Kreislauf umgewdlzt. Um eine ausreichende Bad-

7 H. Dinger, G. Wagner, Die Elektrotauchlackierung, metall oberfliache 8/90
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bewegung zu erhalten, wird der abgepumpte Lack Uber Injektionsdiisen am Boden und an
den Seitenwdnden dem Tauchbecken zugeflhrt. Bei kleinen Tauchbecken ist eine interne Um-
waélzung mittels eines Rihrwerkes oft ausreichend.

Lackfilterkreislauf

Um eingetragene Verschmutzungen aus dem Becken zu entfernen, wird der Lack Uber einen
oder mehrere Filter geleitet. Je nach Art und GréBe der auftretenden Schmutzteilchen werden
hierzu Feinfilter (z. B. Beutel-, Kerzenfilter), Grobfilter (Lochbleche, Stecksiebe) oder Magnetfil-
ter sowie Kombinationen davon eingesetzt.

Kiihlkreislauf

Fiir eine qualitativ hochwertige Lackierung ist die Badtemperatur in engen Toleranzen zu hal-
ten (z. B. 28 + 1 °C). Da durch den elektrischen Strom, die Umwélzpumpen und durch die in
der Vorbehandlung erwdrmten Werkstlicke erhebliche Warmemengen dem Badinhalt zugeflihrt
werden, muB der Lack wihrend des Betriebs gekUhlt werden. Hierzu verwendet man Warme-
tauscher der verschiedensten Bauarten. Missen groBere Warmemengen abgeflhrt werden,
kann es erforderlich sein, Kélteaggregate einzusetzen. Umgekehrt sollte die Méglichkeit be-
stehen, den Lack nach lingeren Betriebspausen auf die notwendige Betriebstemperatur auf-
heizen zu k6nnen.

Uitrafiltration

Die Ultrafiltration hat vor allem die Aufgabe, genligend Filtrat aus der Badsuspension (Wasser
und geldste Stoffe) firr die erste Spllstufe zu liefern. Damit werden die nach dem Austauchen
aus dem Lackbad nur lose anhaftenden Lackanteile ven den Werkstiicken abgespiilt und di-
rekt in das Bad zurlickgefuihrt. Die Badsuspension wird hierzu durch die Ultrafiltrationsmodule
gepumpt, durch deren Membranen das Wasser sowie niedermolekulare Bestandteile abge-
trennt werden. Das Konzentrat (Pigmente und Harze) wird dem Becken wieder zugeflhrt.

Neben der Bereitstellung von Spulflissigkeit werden mit Hilfe der Ultrafiltration auch nieder-
molekulare Verunreinigungen (u. a. Salze aus der Vorbehandlung) aus dem Lackbad entfernt.
Zur Sicherung der Badstabilit4at muB deshalb gelegentlich Ultrafiltrat verworfen werden.

Anolytkreislauf

Die zur Neutralisation der { ackbindemittel verwendeten Sauren (meistens Essigsdure} werden
bei der Beschichtung nicht mit ausgeschieden und reichern sich deshalb im Bad an.

Die negativ geladenen Saurereste werden mit Hilfe eines Dialyseverfahrens entfernt. Hierzu
sind die Anoden in Dialysezellen eingehéingt, die mit einer elektrolytischen Flissigkeit (Anolyt)
durchsplilt werden. Zum Lackbad hin sind die Zellen durch eine Membran abgetrennt. Infolge
des Konzentrationsgefilles zwischen Bad und Anolyt sowie durch elektrische Kréfte wandern
die Sauremolekille durch diese Membran in den Anoclytkreislauf. Die Konzentration der Sdure
im Bad wird damit durch die Konzentration des Anolyt gesteuert.

Lack-Nachdosierung

Die mit den beschichteten Werkstlicken ausgetragenen Lackmengen miissen ersetzt werden.
Zur Nachdosierung werden in der Praxis zwei Systeme angewendet:
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— Bindemittel- und Pigmentkonzentrate werden getrennt zudosiert und z. B. (ber den Um-
wélzkreislauf mit dem Beckeninhalt vermischt

- Fertig angesetztes Lackkonzentrat wird in externen Mischeinrichtungen mit Badmaterial vor-
gemischt und danach dem Becken zugefuhrt

Eine automatische Uberwachung und Steuerung der KTL-Badzusammensetzung wére win-
schenswert. In einer ersten Entwicklungsstufe ist bereits mit positivem Ergebnis der Einsatz
von Dichte- und Schallgeschwindigkeitssensoren zur Erfassung des aktuellen Festkorper- und
Pigmentgehalts getestet worden.

e Spiilung®

Nach dem Austauchen der Werksticke erfolgt die Nachbehandlung in einer Spililzone, in der
nach dem Kaskadenprinzip im geschlossenen Kreislauf verschiedene Spulvorgidnge durchge-
flhrt werden. Zundchst wird ca. 1 bis 2 min. nach dem Austauchen eine Vorsplilung mit Ultra-
filtrat durchgefihrt, um ein Antrocknen der anhaftenden, nicht koagulierten Lackteilchen zu
vermeiden und diesen Feststoffgehalt wieder ins Bad zurlickzufihren. Es folgt eine Umwilz-
spiilung in ein oder zwei Stufen und eine NachspUllung mit Ultrafiltrat.

Durch Ruckflhrung dieser Spilflissigkeit ins Becken entsteht ein geschlossener Kreislauf, der
nahezu verlustfrei arbeitet, so daB keine Abwésser anfallen. Bei hohen technologischen Anfor-
derungen kann noch eine SchluBspilung mit vollentsalztem Wasser erfolgen.

e Stromversorgung

Fir die Beschichtung von ETL werden Gleichspannungen von ca. 50-500 Volt benétigt. Die
dabei auftretenden Spitzenstréme liegen bei ca. 100 A/m? und im Mittel, je nach Lacksystem
und den jeweiligen Abscheideparametern, zwischen 5 und 25 A/m?. Bei Taktanlagen kdnnen
hohe Stromspitzen durch Eintauchen unter Spannung oder durch Hochregeln der Spannung
vermieden werden. In Durchlaufanlagen befinden sich fast immer mehrere Gehdnge in ver-
schiedenen Beschichtungszustdnden im Becken, so daB hier automatisch eine Mittelung des
Stromes eintritt®.

e Transportsystem

Das Transportsystem zur Forderung der Karosserien hat im Bereich der Elektrotauchanlage
neben der Werkstuckfuhrung vor allem noch die Stromzufiihrung zu den Werkstiicken zu {iber-
nehmen. Diese Stromzufuhr kann direkt GUber das Gehdnge oder Uber ein am Werkstlick ange-
kKlemmtes Kabel erfolgen. Die Verbindung zur Stromschiene erfolgt (ber Schieifkontakte (Kup-
fer, Kohlebirsten). Zusatzliche Elektroden zur Verbesserung der Hohlraumbeschichtung sind
bei kathodischen Lacken infolge deren sehr guten Umgriffswerten nicht erforderlich. Bei der
Konstruktion und Ausflihrung von Férder- und Stromschienen sowie der Werkstiickaufhdngun-
gen ist zu vermeiden, daB Schmutz und Abrieb in das Tauchbecken fallen kénnen. Dies kann
durch entsprechende Auffangvorrichtungen verhindert werden.

8 H. Dinger, G. Wagner, Die Elektrotauchlackierung, metall oberfliche 8/90, S. 292 ff.
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223 Lackauftrag durch Spritz- und Spriihverfahren
2231 Lackarten

Durch Spritz- und Spriihverfahren werden in der Fahrzeugserienlackierung die Fuller- und
Decklackschichten aufgetragen. Die komplexen Karosserieformen und die hohen Anforderun-
gen an die optische Beschichtungsqualitét schlieBen derzeit andere Lackierverfahren aus.

Die Entwicklung der darauf abgestimmten Lacksysteme ist durch die zunehmende Substituie-
rung der konventionellen (I6semittelhaltigen) Materialien durch I6semittelarme Lacke (vor allem
Wasserlacke) gepréagt. :

Fillerlack

Die heute noch Uberwiegend verwendeten |6semittelhaltigen Flllertacke wurden in den letzten
Jahren vor allem hinsichtlich hdherer Steinschlagfestigkeit weiterentwickelt. So werden die Po-
lyesterfiiller in zunehmendem AusmaB polyurethan-modifiziert oder neue Polyurethanfiilter ein-
gesetzt. :

Parallel dazu wurden festkorperreiche Fliler (high solids) und Wasserflller entwickelt®. Mit die-
sen Lacksystemen sind die Losemittelanteile deutlich reduziert worden. So enthalten Stan-
dard-high-solids-Fiiller weniger als 40 % Ldsemittel, Zweikomponenten-high-solids-Flller we-
niger als 30 % Losemittel, wahrend Wasserflller bereits unter 10 % liegen.

Beim Wechsel von festkdrperreichen Fillern zu Wasserlackflllern ist eine Anpassung an die
speziellen verfahrenstechnischen Bedingungen in der Lackiererei vorzunehmen. Als Parameter
sind zu bertcksichtigen:

— elektrostatische Applikation
- rel. Luftfeuchtigkeit
- Aufheizkurve beim Einbrennprozel3

Decklacke

Die Decklackierung wird alternativ als Ein- oder Mehrschichtsystem in verschiedenen Effektva-
rianten aufgebracht:

- Einschichtauftrag von Uni-Decklacken
- Zweischichtauftrag von Metallic- bzw. Uni-Basislacken und Klarlack
- Dreischichtauftrag von weiBem Unilack, Metallic-Basislack und Klarlack {Perimutt-Effekt)

Als Einschicht-Uni-Decklacke werden heute noch {iberwiegend ldsemittelhaltige Alkyd-Mela-
minharz-Lacke mit L&semittelgehalten >40 % verwendet. Es kommen aber auch teilweise
festkorperreiche (high solids) Zweikomponenten-Lacke zum Einsatz.

Beim Zweischichtauftrag besteht beim Basislack mit seiner farb- bzw. effektvermittelnden
Funktion die Mdéglichkeit, den Losemittelgehalt von ca. 80 % auf ca. 50 % abzusenken. Eine
Alternative, die in den USA weiter untersucht wird. In Deutschland ist dieser Weg nach einigen
Versuchen nicht weiter verfolgt worden, da bei geringerer optischer Qualitat (Metalliceffekt) ho-
here Materialverbrduche entstanden.

% GroB, L.-W., Niemann, J.: Stand der Waserlackentwicklung in der Automobil-Serienlackierung. Vortrag beim 4. Dt. Wasserlack-
Symposium, Bad Nauheim 1989
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Seit 1987 gibt es den Metallic-Wasser-Basislack mit einem Restlésemittelgehalt von 10 bis
12 %. Spezifische Ldsungen sind fir jede Lackiererei bei Umstellung auf diesen Lack folgende
Punkte zu erarbeiten:

- Farbversorgung

- Lackfilmtrocknung

— Luftfeuchtigkeit

— Lufttemperatur

~ Benetzungsstérungen

- Farbtonlbereinstimmung mit I6semittelhaltigen Reparaturlacken

Die Wasser-Basislacktechnologie ist bei den meisten Automobilunternehmen bereits im Se-
rieneinsatz und wird in wenigen Jahren in allen deutschen Automobillackierereien realisiert
sein.

Bei der Zweischichtlackierung gibt es im Augenblick noch keine eindeutigen Vorteile gegen-
Uber dem Einschichtsystem, da der Klarlack derzeit noch losemittelhaltig ist.

Als Alternative zu den I6semittelhaltigen 1K- oder 2K-Klarlacken existieren seit kurzem Was-
serklarlacke. Der erste Serieneinsatz in einem deutschen Automobilwerk 15uft seit Ende 1992.

2.2.3.2 Verfahrensiibersicht und Kriterien fiir Applikationsverfahren der Karosserie-
lackierung

In der industriellen Serienlackierung von Karosserien kann der Auftrag der Fuller- und Deck-
lackschichten aufgrund der hohen Anforderungen an die optische Beschichtungsqualitat nur
mit Spritz- oder Spriihverfahren erfolgen. Dazu stehen unterschiedliche Verfahren zur Auswahli,
die in Abstimmung mit der geforderten Beschichtungsqualitat sowie unter Beriicksichtigung
der umwelt- und arbeitsplatzbezogenen Richtlinien eingesetzt werden (Abb. 2-3).

Spritz- und Spriihverfahren zur Karosserielackierung:

= Druckluft-Zerstaubung mit Hochdruckpistole
= Druckluft-Zerstdaubung mit Niederdruckpistole
— Airless-Zerstaubung mit Luftunterstiitzung

- Airless-Zerstiubung

Elektrostatisch unterstiitzte Druckluft-Zerstaubung

Elektrostatisch unterstiitzte Airless-Zerstiubung

Elektrostatisch unterstiitzte Airless-Zerstdubung mit Luftunterstiitzung

Elektrostatisch unterstiitzte Hochrotations-Zerstaubung

Abb. 2-3: Ubersicht iiber die gebrduchlichsten Spritz- und Sprithverfahren zur Karosserie-
lackierung



Besonders die folgenden vier Hauptkriterien sind bei der Auswahl und Betriebsweise der
Spritz- und Spriihverfahren zu berlcksichtigen:

e Beschichtungsqualitét, d. h. Einhaltung der geforderten
— Lackfilm-Benetzung
- Verlaufsqualitdt und Effektausbildung des Lackfilms
- Schichtdicken und Schichtdickenverteilung und damit auch der funktionellen Eigenschaften

e Verminderung der Umweltbelastung
- Verminderung bzw. Wiederverwendung des Lackoversprays
- Verminderung der Lésemittelemissionen
- Verminderung der Spritzkabinenabwasser

o Gewadbhrleistung der physiologischen Unbedenklichkeit und Betriebssicherheit

e Wirtschaftlichkeit des Beschichtungsprozesses

2.2.3.3 Spritzlackieren ohne elektrostatische Lackaufladung'®

Das Spritzlackierverfahren ohne elektrostatische Lackaufladung wird im manuellen Bereich bei
der Autoserienlackierung eingesetzt, ist schon lange Stand der Technik und praxiserprobt. Aus
abfallwirtschaftlicher Sicht ist die bedeutendste Schwachstelle des Spritzlackierverfahrens
ohne elektrostatische Lackaufladung der relativ groBe Lacknebelverlust.

Die rein mechanische Zerstaubung von Lackmaterialien ohne elekirostatische Aufladung er-
folgt durch den EinfluB &uBerer Krifte. Dabei werden die Wirkungen der Geschwindigkeit von
Luftstrahlen (Druckluft-Zerstiubung im Niederdruck- und Hochdruckverfahren), der Lackstré-
mung selbst (Airless-Zerstaubung) und einer Kombination von schnellflieBender Lackstromung
und Luftstrahlen (Airless-Zerstaubung mit Luftunterstitzung) unterschieden.

Druckluft-Zerstaubung

Die Zerstédubungsvorgange mit Hoch- bzw. Niederdruck verlaufen prinzipiell nach denselben
Mechanismen. Die Druckluft strémt aus einer ringférmigen Offnung, die durch eine Bohrung in
der Luftkappe und der darin zentrisch angeordneten Lackdiise gebildet wird. Weitere Luft-
strahlen aus entsprechenden Luftkappenbohrungen dienen zur Regulierung der Strahlform so-
wie zur Unterstitzung des Zerstaubungsvorgangs (Abb. 2-4). Durch die mit hoher Geschwin-
digkeit ausstrémende und expandierende Druckluft entsteht unmittelbar an der Lackdisen-
miindung ein Unterdruckgebiet, das den LackausfluB durch seine Saugwirkung unterstutzt.

Die Relativgeschwindigkeit zwischen der Druckluftstrémung und dem ausflieBenden Lack ver-
ursacht das ZerreiBen des Lackmaterials in einzelne Partikel, die in dem sich ausbildenden
Freistrahl als kugelférmige Lacktrdopfchen beférdert werden.

Beim Hochdruckverfahren erreichen die ausstrémenden Luftstrahlen bei den meistens Ubli-
chen Spritzluftdriicken von 4 bis 5 bar die Schallgeschwindigkeit, wodurch das Lackmaterial

fein zerstdubt wird. Beim Niederdruckverfahren fallt die Zerstdubung durch die geringeren Zer-
staubungskréfte und Luftstrahlgeschwindigkeiten entsprechend gréber aus.

% Dipl.-Ing. D. Ondratschek, Taschenbuch fur Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover
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Abb. 2-4: Schnitt eines Druckluft-Zerstduberkopfes zum Spritzlackieren

Vor dem Hintergrund neuer Bestimmungen aus den USA (Kalifornien) erlangt derzeit das Nie-
derdruck-Spritzlackieren wieder gréBere Bedeutung. In der ,Rule 1136“ fir die Holzlackierung
und der ,Rule 1151“ fur die Automobilreparaturlackierung wird fir eine lacknebeldrmere
Spritztechnik mit Auftragswirkungsgraden >65 % u. a. die Druckluft-Zerstaubung mit Arbeits-
driicken <0,7 bar als Alternative zum konventionellen Druckluft-Spritzen gefordert.

Dieses Verfahren ist auch unter der Bezeichnung HVLP-Spritzen'' bekannt. Durch die Verwen-
dung groBer Spritzluftdisen ermdglichen HVLP-Pistolen auch bei geringem Spritzluftdruck
Lackdurchsétze bis 500 ml/min. Der reduzierte Spritzluftdruck wirkt sich giinstig auf den Auf-
tragswirkungsgrad aus, wodurch Lackeinsparungen von ca. 20 % gegeniiber dem Druckluft-
Spritzen mit Hochdruck méglich sind.

Aufgrund der groberen Lackzerstdubung verringert sich jedoch im allgemeinen die optische
Oberflachenqualitat der Lackschichten. Das HVLP-Spritzverfahren erfordert weiterhin eine An-
passung der Lacke (Viskositat, Art der Ldsemittel) und der Spritztechnik. HVLP-Spritzpistolen
werden in zahlreichen Branchen vermehrt eingesetzt. Da in Deutschland jedoch keine direkten
gesetzlichen Vorschriften vorliegen, die oversprayarme Spritzverfahren vorschreiben, findet
das HVLP-Verfahren derzeit nur eine begrenzte Anwendung.

Die zur Zerstaubung und Strahlformung erforderlichen Luftmengen und -driicke werden beim
Hochdruckverfahren durch Kempressoren erzeugt. Beim Niederdruckverfahren werden Schau-
felradgebldse verwendet oder Druckwandler zwischen Kompressor und Pistole geschaltet.

Das Lackmaterial wird je nach Mengenbedarf und Viskositdt durch unterschiedliche Férdersy-
steme der Duse zugeflhrt (Saugbecher, FlieBbecher, DruckgefaB, Ringleitungssystem). Druck-

luft-Spritzgerdte werden als Handpistolen oder als Automatikpistolen fiir Handhabungsgerite
mit pneumatisch gesteuerter Lackzufuhr eingesetzt.

" High Volume, Low Pressure
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Airless-Zerstaubung

Das unter hydrostatischem Druck stehende Lackmaterial wird bei den Airless-Gerédten mit se-
parater Héchstdruck-Forderpumpe (Industriegerate flr groBeren Lackdurchsatz) durch eine
Spaltdiise aus Hartmetall gepreBt. Die Zerstaubung des komprimierten Lacks erfolgt durch
seine Relativgeschwindigkeit zur Umgebung sowie durch die schlagartige Entspannung unmit-
telbar nach dem DuUsenaustritt. Gesteuerte Turbulenzbildungen des Lackmaterials durch ver-
engte Strémungsquerschnitte und Prallplatten vor dem Dusenaustritt unterstitzen die Zerstau-
bung.

Die stationdr oder mobil auslegbare Spritzausristung umfaBt neben der Pistole den Lackbe-
halter, eine Pumpe zur Lackforderung und -verdichtung sowie hochfeste Lackschlduche.

Als Lackpumpen werden pneumatisch oder hydraulisch angetriebene, doppeltwirkende Diffe-
rentialkolbenpumpen oder Membranpumpen verwendet. Die mit Ubersetzungsverhaltnissen
bis 60:1 wirkenden Kolbenpumpen sind vor allem bei abrasiven Lackpigmentierungen erhéh-
ten VerschleiBbeanspruchungen ausgesetzt.

Airless-Zerstaubung mit Luftunterstitzung

Das mit niedrigerem Druck als beim Airless-Spritzen aus der Spaltdiise gepreBte Lackmaterial
wird durch die oben beschriebenen Mechanismen zerstaubt. Zur Vermischung und Homogeni-
sierung des Spritzstrahls wirken zusétzliche Luftstrahlen mit niedrigem Druck aus den Luftkap-
penbohrungen auf den Spritzstrahl ein. Die Spritzanlagen entsprechen denen beim Airless-
Zerstauben mit separater Hochstdruck-Foérderpumpe mit einem zusétzlichen Druckluftausgang
fir die unterstitzende Luftstrdmung.

2.2.3.4 Elektrostatisch unterstiitzte, mechanische Zerstéiubuhgsverfahren12

Alle elektrostatischen Spriihverfahren weisen das gemeinsame Merkmal auf, daB3 die gelade-
nen Lacktrépfchen unter dem EinfluB elektrischer Kraftwirkungen auf das geerdete Werkstlick
gelangen (Abb. 2-5).

Beim rein elektrostatischen Spriihen wird der Lack ausschlieBlich durch elektrische Feldkréafte
zerstiubt und zum Werkstick transportiert. Dieses Verfahren mit sehr hohem Auftragswir-
kungsgrad eignet sich jedoch nicht fur die Lackierung von kompletten Fahrzeugen, da die
komplexen Karosserieformen nur eingeschrankt beschichtet werden konnen (,Faradaysche
Kafige*), die Lackdurchsatzmenge begrenzt ist und spezielle elektrische Lackeigenschaften
vorliegen missen.

Bei den elektrostatischunterstiitzten Spritzverfahren erfolgt die Zerstdubung dagegen rein me-
chanisch, d. h. unabhéngig von den elektrischen Lackeigenschaften. Damit verbunden ist eine
groBe Flexibilitit bzgl. der zerstiubbaren Materialien und der Durchsatzmengen. Das elektri-
sche Feld dient hier lediglich zur Aufiadung des Lackmaterials und zum Transport der gelade-
nen Tropfchen zum Werkstick.

Bei den elektrostatikunterstiitzten Druckluft-Spritzpistolen erfolgt die Aufladung des Lackmate-
rials meist mittels einer nadelférmigen, an Hochspannung (50-10C kV) liegenden Elektrode,
die koaxial in der Lackdiise angeordnet ist und einige Milimeter nach vorne herausragt.
Dadurch ergibt sich eine Kombination der ,Leitungsaufladung” des noch nicht zerstdubten
Lacks (beim direkten Kontakt mit der Elektrode) mit der ,lonisationsaufladung®, bei der sich
freie Luftionen an die bereits erzeugten Lacktropfchen anlagern. Die Luftionen entstehen an

'2 Dipl.-Ing. U. Strohbeck, Taschenbuch fir Lackierbetriebe 1991, Vinceniz Verlag, Hannover
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Abb. 2-5: Grundprinzip der Lackierverfahren mit Elektrostatikunterstiitzung

der scharfkantigen Elektrodenspitze infolge der dort stattfindenden Koronaentladung. Diese
Kombination ermdglicht eine hohe Aufladung der Lackirépfchen unabhingig vom elektrischen
Lackwiderstand.

Bei den elektrostatikunterstiitzten Airless-Pistolen (mit und ohne Luftunterstiitzung} muB die
Elektrode aus konstruktiven Griinden neben der Lackdilse angeordnet werden, so daB hier
Uberwiegend eine ,lonisationsaufladung“ erfolgt.

Die elektrostatischen Hochrotationsglocken (,ESTA“, Durchmesser 30 bis 80 mm) arbeiten je
nach Lackmaterial und Durchsatzmenge bei Drehzahlen von 15000 bis tiber 40000 min™" und
zerstauben den tangential von der Glockenkante abgeschleuderten Lack infolge der hohen
Relativgeschwindigkeit zur Umgebungsiuft (Abb. 2-6). Die Aufladung des Lacks erfolgt im all-
gemeinen durch ,Leitungsaufleitung®, d. h. beim Kontakt mit der an Hochspannung im Be-
reich zwischen ca. 50 und 120 kV liegenden Glocke. Zur Regulierung der Breite und Homoge-
nitdt des Sprihstrahls dient die ,Lenkluft®, die aus ringférmig hinter der Glocke angeordneten
Luftbohrungen (koaxial zur Glockenachse) ausstromt.

Der Transport der geladenen Lacktrépfchen erfolgt bei alilen Verfahren unter dem EinfluB der
elektrischen Feldkréfte gezielt zum geerdeten Werkstiick. Die Vorteile des elektrostatischen
Lackierens sind vor allem der hohe Auftragswirkungsgrad sowie der Umgriff. Es kann jedoch
auch zu unerwiinschten Effekten, wie die Uberbeschichtung an vorstehenden Kanten (Laufer-
gefahr) und die unzureichende Beschichtung in elektrisch abgeschirmten Bereichen (Faraday-
sche Kafige) kommen. Allerdings sind diese Effekte in der Praxis meist geringer ausgepragt,
als es dem theoretischen Feldlinienvertauf entspricht. Ursache hierfiir ist die sog. ,Raumla-
dung®, die von den aufgeladenen Lacktropfchen bzw. den freien Luftionen erzeugt wird und
die zu einer VergleichméBigung der elektrischen Feldstérke im Sprihstrahl fiihrt.

Bei der Abscheidung der Lacktropfchen, d. h. in unmittelbarer Werkstiicknahe, tiberwiegen die
Coulomb’schen Anziehungskréfte zwischen den Trépfchenladungen und ihren influenzierten
Spiegelladungen auf der leitfdhigen Werkstiickoberfliche. Die Transportkrafte aufgrund des
duBeren Feldes sind hier nur noch sehr gering.
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Abb. 2-6: Elektrostatische Hochrotations-Sprithglocke

Durch die Nutzung der elektrischen Transport- und Anziehungskréfte ergeben sich gegentber
dem Spritzlackieren ohne elektrostatische Lackaufladung vor allem folgende Vorteile:

- Geringere Umweltbelastung durch die Reduzierung der Lésemittel-Emissionen und des
Lackschlammanfalls. Der Festkorpernutzungsgrad liegt beim elektrostatischen Spriihen
deutlich héher als beim Spritzen ohne elektrostatische Lackaufladung (siehe auch
Kap. 2.2.4, Abb. 2-10)

- Héhere Automatisierbarkeit und damit verbunden die Méglichkeit der Reduzierung des Luft-
durchsatzes in der Spritzkabine

- Absenkung der Nacharbeits- und AusschuBrate sowie der Haufigkeit von Anlagenstdrungen
infolge der geringeren Verschmutzung von Kabinen und Beschichtungsanlagen mit Lack-
nebel

— Héhere Anlagenkapazitat durch die Einsparung von Beschichtungszeit aufgrund des elektro-
statischen Umgriffs der Lacktropfchen

- Kosteneinsparungen durch den verringerten Lackverbrauch

Elektrostatisches Versprithen von Wasserlacken

Das wesentliche physikalische Problem beim elektrostatischen Versprihen von Wasserlacken
wird durch ihre hohe elektrische Leitfahigkeit in Verbindung mit einer hohen Dielektrizitétszahl
verursacht.

¢ Automatische Beschichtungsanlagen mit isoliert aufgebautem Lackversorgungssystem
Die isolierte Aufstellung der gesamten Lackversorgung (Lackbehélter, Lackleitungen, Dosier-
pumpen, Ventile etc.) kann in der Spritzkabine, sollte jedoch besser in einem separaten Raum
erfolgen. Wesentlich ist, daB entsprechend den VDE-Vorschriften die Teile der Lackversorgung

nicht beriihrt werden kénnen, wahrend sie unter Hochspannung stehen.

Um Probleme durch Uberstromabschaltungen und Funkeniberschldge zu vermeiden, mussen
bei isoliert aufgebauten Lackversorgungssystemen folgende Anforderungen erflilt sein:
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— ausreichende Isolierabsténde (ca. 300-500 mm) zwischen freiliegenden hochspannungsfiih-
renden Teilen und den geerdeten Anlagenteilen {z. B. Kabinenwande)

- ausreichend isolierte Durchfiihrung von Lackschlduchen durch die Kabinenwand

- regelmaBige, sehr sorgféltige Reinigung der Anlage, inbesondere der Schlauchleitungen und
Isolatoren, um die Bildung elektrischer Briicken zu verhindern.

Eine kontinuierliche Betriebsweise ohne Abschaltung der Hochspannung wird mittels eines
isolierten Zwischenbehdlters moglich, der als ,Fahre* zwischen der geerdeten Ringleitung aus
dem Lackversorgungssystem und dem stdndig unter Hochspannung stehenden Versorgungs-
behdalter in der Kabine wirkt. Uber einen Strombegrenzungswiderstand wird dieser Zwischen-
behalter auf das jeweilige Potential der AnschluBstelle gebracht.

¢ Automatische Beschichtungsanlagen mit geerdetem Lackversorgungssystem

Ein isoliert aufgebautes Lackversorgungssystem (s. 0.) fir kontinuierlichen, automatischen
Mehrfarbenbetrieb ist nur mit aufwendiger Technik realisierbar. Einfacher 148t sich ein Mehrfar-
benbetrieb mit Sprihorganen durchfiihren, bei denen die Lacktrdpfchen durch lonisationsauf-
ladung mittels einer oder mehrerer , Auslegerelektrode(n)” aufgeladen werden. Das Lackversor-
gungssystem bzw. das Zerstdubungsorgan kénnen hierbei auf Erdpotential liegen, da zwi-
schen den weit auBenliegenden Hochspannungselektroden und dem Zerstiubungsorgan ein
so groBer Abstand besteht, daB kein KurzschluB zum dort ausstromenden Lack auftreten
kann.

Schon seit langerem bekannt sind elektrostatische Druckluft- und Airless-Pistolen (mit und
ohne Luftunterstitzung} mit Auslegerelektroden. Ungiinstig hinsichtlich der Aufladung bzw.
des Auftragswirkungsgrads wirkt sich bei diesen Systemen die hohe axiale Trépfchenge-
schwindigkeit aus, weil dadurch nur eine geringe Verweilzeit der Tropfchen im Aufladebereich
gegeben ist.

Prinzipiell glnstiger sind in dieser Hinsicht Hochrotationsglocken-Spriihsysteme mit Ausleger-
elektroden. Die wesentlich l&ngere Flugbahn der Lacktrépfchen fihrt zu einer langeren Ver-
weilzeit im Aufladebereich der Elektroden und damit zu einer deutlich hoheren Aufladung bzw.
zu einem deutlich héheren Auftragswirkungsgrad.

Elektrostatik-Sprihsysteme mit Auslegerelektroden erfordern eine aufwendige Optimierung der
konstruktiven und prozeBtechnischen Parameter, da sonst zum einen nur unzureichende Be-
schichtungsergebnisse erzielt werden und zum anderen starke Eigenverschmutzungen der
Spruhorgane mit Lacknebel auftreten, die ebenfalls zu einer starken Leistungsbeeintrichtigung
fuhren kdnnen. Erforderlich ist u.a. ein gesonderter Hochspannungserzeuger fiir jedes Spriih-
organ; bedingt durch das lonisationsaufladungsprinzip liegen die erforderlichen Spriihstrom-
starken um etwa eine GréBenordnung hdher als bei den Elektrostatik-Spriihsystemen mit Lei-
tungsaufladung.

e Elektrostatische Handbeschichtungssysteme fiir Wasserlack

Zum manuellen elektrostatischen Versprilhen von Wasserlack werden heute in der Regel
Druckluft-Spritzpistolen bzw. Airless-Pistolen (mit und cohne Luftunterstiitzung) mit Auslegere-
lektroden eingesetzt, wobei das Lackversorgungssystem geerdet ist. Nur mit diesen Systemen
lassen sich die flir die eiektrostatische Handbeschichtung geltenden sicherheitstechnischen
Forderungen erfiillen. Die beim manuellen Spritzen zwangsldufig schwankenden Spriihpara-
meter wirken sich allerdings hinsichtlich reproduzierbarer Beschichtungsergebnisse sowie hin-
sichtlich der Verschmutzung des Spriihorgans unglinstig aus.
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224 Aussagekraft des Festkérpernutzungsgrads beim Spritzlackieren

Beim Spritzlackieren entstehen Materialverluste durch nicht abgeschiedene Lacktrdpfchen
(Lacknebel) und durch verdunstende Losemittel aus dem Spritzstrahl'®. Die Lacknebelverluste
werden einerseits durch Vorbeispritzen am Werkstiick sowie bei durchbrochenen, z. B. gitter-
artigen Werkstiicken verursacht. Andererseits treten verfahrensbedingte Verluste durch seitlich
abstromende Lacktrdpfchen vor der Werkstlickoberflache auf, die durch folgende Spritzstrahl-
eigenschaften geférdert werden:

- groBer Feinanteil des Lacktropfchenspektrums
— unglnstige Verteilung des Lacktropfchenspektrums in der Spritzstrahlluftstromung
— groBer Strahlumfang

Das Verhiltnis von tatsichlich auf den Werkstlckoberflachen aufgetragenem zu verspritztem
Lackmaterial wird als Lackmaterialnutzungs- oder -auftragswirkungsgrad bezeichnet. Beim
Lackauftragswirkungsgrad (Abb. 2-7 und Abb. 2-8) ist zu unterscheiden zwischen:

- dem Beschichtungswirkungsgrad,

- dem Lacknutzungsgrad und
— dem Festkérpernutzungsgrad.

3 Dipl.-Ing. D. Ondratschek, Taschenbuch fir Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover
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Abb. 2-7: Lackmaterialausnutzung und -verluste beim Spritzlackieren

i PROZESSDATEN (Lackmaterialflug)

]

Verspritzte Lackmasse 400 g ( Lusemittel my =200 q / Festkbrper m,=2009)
- Spritzveriust 250 ¢ ( Lbsemittel mq =150 / Festkbrper my =100q)

Abgeschiedene Lackmasse (Werkstick) 150 g ( Losemittel Mg = 50¢g | Festkbrper mg = 1004g)
- Trocknungsveriust 50 ¢ { Lisemittei mg = 504g)

Trockenfilmmasse (Werkstck) 100 g (Festkbrper mg = 100 g)
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Abb. 2-8: Berechnungsbeispiel der Lackmaterialausnutzungsgrade beim Spritzlackieren

Bei der Beurteilung von Spritzlackierverfahren hat der Festkérpernutzungsgrad in Gewichts-
prozent als VergleichsmaBstab die gréBte Aussagekraft. Dies beruht auf der Méglichkeit des
quantitativen und qualitativen Vergleichs sowie der Eignung des Festkérpernutzungsgrads als
MaB bei der Ubertragung von MaBnahmen zur Overspray-Reduzierung in andere Betriebe.
Der Festkorpernutzungsgrad gibt an, welcher Gewichtsanteil des verspritzten Festkorpers als
getrockneter Lackfilm auf dem Werkstlick verblieben ist und ist abhéngig von verschiedenen

EinfluBgréBen (siche Abb. 2-9).
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Abb. 2-9: EinfluBgréBen auf den Festkorpernutzungsgrad beim automatischen Lackauftrag

Zur Ermittlung des Festkdrpernutzungsgrads ist eine Differenzwdgung zwischen dem unlak-
kierten sowie dem beschichteten und getrockneten Werkstiick notwendig. Weiterhin ist das
Gewicht der verspritzten Festkdrpermasse zu ermitteln. Bei schweren Werkstlicken, bei denen
die Differenzwagung nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit moglich ist, kénnen die zu be-
schichtenden Oberflachen z. B. mit Aluminiumfolie Uberzogen wefden. Bei der relativ leichten
Aluminiumfolie kann die Differenzwédgung zwischen der unbeschichteten sowie der beschich-
teten und eingebrannten Folie mit Gblichen Laborwaagen erfolgen.

Zur Ermittlung der Festkdrpermasse des verspritzten Lackmaterials muB der Festkdrpergehalt
des spritzfertigen Lackmaterials bekannt sein. Die Ermittlung des Festkorpergehalts erfolgt in
Anlehnung an DIN 53216.

In Abb. 2-10 sind die aus zahlreichen praktischen Erfahrungen und Messungen erhaltenen Be-

reiche der Festkorpernutzungsgrade der verschiedenen Spritz- und Sprihverfahren gegen-
Ubergestellt.
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Bereich: Spritzlackierung mit extrem groBen Anteilen vorbeigespritzten
Lackmaterials bis zu Spritzlackierungen grofier Flachen

Abb. 2-10: Festkdrpernutzungsgrad-Bereiche beim Spritzlackieren

225 Spritzkabinen und Overspray-Abscheidung'® '°

Die zur Karosserielackierung eingesetzten Spritzkabinen sind geschlossene Riume, die von
gereinigter, temperierter Luft (20-25 °C) definiert von cben nach unten durchstrémt werden.
Die Frischluft wird mit einem Grobfilter vorgereinigt, nach Bedarf zusatzlich erwarmt und be-
feuchtet sowie in einem an der Decke der Kabine angebrachten Flachenfilter von feinen
Staubpartikeln befreit. Die aufbereitete Luft umstrémt das zu lackierende Werkstiick und fihrt
dabei den Lackoverspray nach unten in die Abscheide-Einrichtung ab, in der die Lackpartikel
aus der Abluft entfernt werden.

GroBraum-Spritzkabinen mit erheblichem Lackdurchsatz werden dazu meist mit einer unter-
halb des Gitterbodens der Kabine angeordneten Venturi-NaBauswaschung ausgestattet. Fir
eine méglichst hohe Abscheiderate der groBen Lackoverspraymengen in der Grofiserienlackie-
rung (Automobilkarosserien, PKW-Anbauteile aus Kunststoff, etc.) wird die sog. Querstrom-
Venturi-Auswaschung verwendet, die einen hohen Wirkungsgrad besitzt.

Das Venturiprinzip basiert darauf, da an einer disenférmigen Verengung durch hohe Be-
schleunigung eine besonders intensive Vermischung von mit Lackpartikeln beladener Luft und
Wasser erfolgt, der sich eine Entspannungszone mit grindlicher Trennung der einzelnen Kom-
ponenten anschlieBt. Bei allen Systemen wird dem Wasser zur Verbesserung des Auswasch-

' .. .in Anlehnung an: Corley, M.; Toussaint, D.: ,Vermeidung von Abféllen durch abfallarme Produkticnsverfahren in der Autore-

paraturlackierung”, AbschluBbericht, FhG-Institut ISI, 7/1991
'S N.N.: Leitfaden fiir den Lackierbetrieb, 24. Oberarbeitete Auflage der Eisenmann KG, 1989
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effekts und zum Entkleben der Lackrlickstinde ein Koagulierungsmittel und falls notwendig,
auch ein Entschaumer zudosiert. Beide miissen genau auf das verarbeitete Lackmaterial ab-
gestimmt sein. Neutrale Koagulierungsmittel mit physikalischer Entklebung sind den chemisch
reagierenden vorzuziehen.

Durch die kontinuierliche Lackschlammentsorgung (im Teilstrom Uber extern angeordnete Ent-
schlammungs- und ggf. Schlammentwésserungseinrichtungen) verldngert sich die Umlauf-
Standzeit des Kabinenwassers erheblich. Dadurch ist auch ein geringerer Wasservorrat not-
wendig. Neben dem Frischwasserverbrauch reduziert sich entsprechend der Abwasseranfall
und die eingesetzte Menge an Koagulierungsmitteln.

Zur Abluftreinigung ist bei der Karosserielackierung eine Abtrennung reiner Automatik-Spritz-
zonen mit aufkonzentrierender Luftkreislauffihrung nicht mdglich, da manuelle und automati-
sche Beschichtung eng miteinander verkniipft sind.

Ein Verfahren zur Minimierung und Aufkonzentrierung des zu entsorgenden Abluftstroms be-
dient sich einer speziellen Adsorptionsstufe — des sog. Adsorptionsrades oder Rotors. Zu-
ndchst wird die gesamte Spritzkabinenluft Uber eine Filtereinrichtung fiir Lackfestkérper und
iber einen Entfeuchter gefiihrt. Nicht desorbierbare hochsiedende Ldsemittelkemponenten
werden in einem Aktivkohle-Vorfilter abgeschieden. Darauf folgt die eigentliche Losemittel-Se-
parierung mit Hilfe des langsam rotierenden Adsorptionsrades, dessen groBerer Adsorpticns-
sektor die Ldsemittel aufnimmt und in den wesentlich kleineren Desorptionssektor transpor-
tiert. Die dort angelagerten Losemittel werden mit HeiBluft ausgetrieben, wobei der hier zur
weiteren Entsorgung anfallende Abluftstrom nur noch etwa ein Zehntel des urspringlichen Vo-
lumens (und damit die zehnfache Ldsemittelkonzentration) aufweist.

2.2.6 Lackfilmtrocknung und Abluftreinigung'® 7

Am Ende des Verfahrensablaufes einer Beschichtung steht das Trocknen und Aushérten der
aufgetragenen, flissigen Lackschicht.

Es gibt Beschichtungen, die nur durch Losemittelverdunstung verfestigen (physikalischer Vor-
gang) oder nur gehartet (Reaktion zweier Komponenten z. B. Polymerisation, oxidative Trock-
nung) werden. Bei den meisten aber erfolgt eine physikalische Trocknung in Kombination mit
einer chemischen Reaktion. Beim Trocknungs- bzw. AushirtungsprozeB8 wird dem Lackiergut
(Warme-)Energie zugefihrt. Die Trocknungstemperaturen liegen zwischen 50 und 220 °C, die
Haltezeiten im Trockner zwischen 5 und 30 min.

Nach der Art der Warmelbertragung wird zwischen der Trocknung durch Konvektion mittels
Umluft und durch Strahlung unterschieden. Neben der universell einsetzbaren Konvektions-
Trocknung hat im Metallackierbereich derzeit nur die Infrarot-Strahfungshartung eine prakti-
sche Bedeutung.

In Abb. 2-11 sind die gebrduchlichsten Trocknungsverfahren bei der Automobilserienlackie-
rung beschrieben.

¢ Dr-Ing. K. Ortlieb, Taschenbuch fiir Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover
7 N.N.: Leitfaden fur den Lackierbetrieb, 24. {iberarbeitete Auflage der Eisenmann KG, 1989
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Abb. 2-11 : Trocknungsverfahren im Metallackierbereich
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Der wichtigste Vorteil der Umlufttrockner liegt in ihrer universellen Verwendbarkeit. Auch bei
sehr unterschiedlich geformten Partien groBer Werkstlicke, wie bei der Karosserielackierung,
findet ein Temperaturausgleich und damit eine gleichméaBige Lackfilmaushértung statt. Bei be-
sonders hohen Qualitatsanspriichen kénnen Umluft und Frischluft des Trockners gefiltert wer-
den, um die noch feuchte Lackoberfliche zuverldssig vor Verunreinigungen zu schitzen.

Die IR-Trocknung hat auch in der Automobilindustrie Eingang gefunden. Insbesondere im
Decklack- und im Nacharbeitsbereich von Karosserien wird sie zur Unterstitzung der Konvek-
tionstrocknung eingesetzt, um angesichts der hohen Qualitatsanspriiche an die Lackfilmober-
flache rasch eine Staubtrockenheit zu erzielen. An die IR-Zone schlieBt sich der Umlufiteil des
Trockners an, der meist noch in mehrere Temperaturstufen unterteilt ist.

Entsprechend der Art der Beschickung wird grundsétzlich zwischen Kammertrocknern fir
Chargenbetrieb und Trocknern flir Durchlaufbetrieb unterschieden. Die bei der industriellen Ka-
rosserielackierung eingesetzten Durchlauftrockner werden aus Energiespargrinden in der Re-
gel mit sog. A-Schleusen versehen, d. h. mit Zonen zum Abschirmen des Trocknerein- bzw.
auslaufs gegen Warmeverluste durch schridg ansteigende bzw. abfallende Foérdererfihrung.
Ein- und Auslauf liegen dabei zweckmaBigerweise auf einem Niveau unterhalb des Trockner-
bodens.

Zur Abluftreinigung werden auch Thermische Nachverbrennungsanlagen (TNV-Anlagen) betrie-
ben.

TNV-Anlagen bieten neben der Abluftreinigung als sekundéren Effekt die Moglichkeit der War-
merickgewinnung. Die Warmerilickgewinnung kann in verschiedenen Stufen erfolgen. Neben
der Abluftvorwdrmung werden je nach den betrieblichen Verhaltnissen haufig eingesetzt:

Direktrickfuhrung gereinigter Abluft in den Trockner

indirekte Beheizung des Trockners Uber Umluft-Wéarmetauscher
indirekte Beheizung der Trockner-Frischluft

Erzeugung von Dampf

Beheizung von Thermaldl- und Warmwasseranlagen

|

TNV-Anlagen bestehen aus einer Brenn- oder Reaktionskammer und einem direkt nachge-
schalteten Rohrbiindel-Warmetauscher. In der Brennkammer wird die verunreinigte Luft unter
definierten Bedingungen flr Temperatur, Verweilzeit, Sauerstoffgehalt und Zusatzbrennstoff auf
ca. 700-800 °C erwarmt, wobei die organischen Bestandteile zu Kohlendioxid (CO,} und Was-
ser verbrennen.

Weitere Abluftreinigungsverfahren, wie die elektrisch angeregte Nachverbrennung oder die ka-
talytische Abluftverbrennung werden in Lackieranlagen bisher nur in wenigen Fallen einge-
setzt.

227 Automatisierung von Spritzlackierprozessen®

2271 Gestaltung der peripheren Einrichtungen beim automatisierten Spritzlackieren
Fir die automatisierte Spritzlackierung von Karosserien muf3 die Auslegung der Spritzaniagen-

peripherie an die Beschichtungsaufgabe angepaBt und in den Gesamtfertigungsablauf inte-
griert werden. Die wichtigsten peripheren Einrichtungen werden im folgenden néher erlautert:

™ Dr.-lng. K. Ortlieb, Dipl.-Ing. P. Svejda, Taschenbuch fiir Lackierbetriebe 1991, Vincentz Verlag, Hannover

39



Spritzkabinen

Die Auslegung der Spritzkabinen richtet sich in erster Linie nach dem Platzbedarf fur die zu
beschichtenden Werkstucke sowie die Handhabungs- und Spritzeinrichtungen. Neben der Zu-
luftfGhrung und der Luftsinkgeschwindigkeit sowie der Sicherheitseinrichtungen (z. B. Ex-
Schutz, Begehungsschutz) ist bei einer evtl. Kreislauffihrung der Kabinenluft die Losemittel-
konzentration auf den Automatikbetrieb abzustimmen.

Fordersystem

In Lackierereien werden zum Transport der zu lackierenden Werkstlicke Hangebahnen, Kreis-
forderer mit Endlosketten oder Power + Free-Systeme eingesetzt. Fiir automatische Beschich-
tungsprozesse muf bei durchlaufenden Werkstlicken Uber die Steuerung eine Synchronisation
zwischen Fdrdersystem und Automatenbewegung erfolgen.

Werkstiicktrager

Zum automatischen Lackieren sind Werkstiicktrager erforderlich, die der geforderten Genauig-
keit der Spritzgerdt-Bewegungseinrichtung entspricht. Die Werkstiickanordnung muB reprodu-
zierbar sein und so erfoigen, daB eine gute Zugénglichkeit mit der Spritzpistole erreicht wird.
Werkstiick

Die wichtigste Information flir das automatische Beschichtungssystem ist die geometrische
Angabe Uber das zu lackierende Werkstiick. Erfolgt keine Eingabe von Hand mit entsprechen-
dem Programmaufruf, so kann mit folgenden Systemen eine Werkstiickidentifizierung oder La-
geerkennung erfolgen:

e Konturerkennung

Hierbei wird mittels Fotozellen (dreidimensional) ein Konturbild des Werkstlicks ermittelt. Das
Einsatzgebiet dieses Verfahrens liegt hauptséchlich bei der Lickensteuerung in Verbindung
mit mehrachsigen Hubgeréten.

e Teileerkennung

Zur Teileerkennung werden spezielle Anordnungen von Fotozellen, Videokameras in Verbindung
mit Bildverarbeitungssystemen oder Objektidentifikationssystemen (Codierungen) eingesetzt.

e Lageerkennung

Durch die Lageerkennung wird die korrekte Positionierung des Werkstiicks auf dem Werk-
stlicktrager kontrolliert. Videokameras und Bildverarbeitungssysteme gestatten es, den Bewe-
gungsablauf entsprechend der Werkstiicklage zu korrigieren.

Neben der Werkstiickerkennung ist auch die lackiergeeignete Werkstiickbeschaffenheit (z. B.

Schmutzfreiheit, Raumtemperatur) durch geeignete Einrichtungen (z. B. Reinigungseinrichtun-
gen wie StrauBenfedernanlagen oder lonisationsgeblédse) zu gewabhrleisten.

Lackversorgung

Die Auslegung der Lackversorgung beinhaltet die Dimensionierung der Versorgungsbehilter
inkl. Rihrwerken, der Materialfdrderpumpen (z. B. Zahnradpumpen), der Druckregler, der Do-
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siereinrichtungen, der Ring- und Stichleitungen und der Lackfiltration einschlieBlich der néti-
genfalls korrosionsbestandigen Materialauswahl dieser Komponenten. Beim Lackmaterial
sollte generell die Temperatur und die DurchfluBmenge gemessen und geregelt werden.

Bei empfindlichen Lackmaterialien oder bei speziellen Beschichtungen kénnen zur Gewahrlei-
stung einer optimalen Beschichtung weitere physikalische Lackeigenschaften, z. B. dynami-
sche Viskositat, Dichte, etc. kontrolliert werden.

Beschichtungswerkzeug (Spritzpistole)

Die Auswahl der geeigneten Spritzpistole wird im wesentlichen durch die Form des zu be-
schichtenden Werkstiicks, das Lackmaterial sowie durch die Qualititsanforderungen an die
Beschichtung bestimmt. Bei einer automatisierten Spritzpistolensteuerung soll die Spritzpi-
stole vor allem folgende Anforderungen erfiillen:

e Kurze Ansteuerzeiten der Lack- und Luftmengenstrdme

e geometrisch identische und fixierbare Luftkappen

Spritzpistolenparameter und -steuergréBen

Durch die zusdizliche Variation der Spritzpistoleneinstellung wahrend des Spritzprozesses
(z. B. Lack- und Luftmengenstrome, Spritzstrahlbreite) kann als periphere MaBinahme das Be-
schichtungsergebnis durch Wirkungsgrad- und Qualitatsverbesserungen sowie Zeiteinsparun-
gen optimiert werden.

Spritzstrahliiberwachung

Beim automatischen Spritzlackieren mit hohen Anforderungen an die Beschichtungsqgualitat ist
ein optimales Spritzbild erforderlich. Fir eine konstante Beschichtungsqualitdt mu3 das Spritz-
bild laufend, also z. B. auch nach einem Zerstiduberwechsel hinsichtlich Form, Flache und er-
Zielter Schichtdickenverteilung unveréndert bleiben.

Ein neues Spritzstrahliberwachungssystem auf der Basis der digitalen Bildverarbeitung ist be-
reits einsetzbar und wird derzeit weiter entwickelt. Damit kann die objektive Prufung von Zer-
stdubern anhand von Spritzbildaufnahmen durchgefiihrt werden. Die Anwender von Zerstdu-
bern kénnen das MeBsystem sowohl zur Eingangskontrolle der fabrikneuen Zerstauber als
auch zur Zwischenprufung der Zerstduberqualitdt wahrend der Produktion zur Erhdhung der
Fertigungssicherheit verwenden.

Handhabungseinrichtungen

Bei verschiedenen Anwendungsfallen ist eine Handhabung des zu lackierenden Werkstucks
(z. B. Offnen der Karosserietlren) erforderlich. Dies kann entweder von speziellen Handha-
bungseinrichtungen oder von einem Lackierroboter selbst ausgefuhrt werden.

2.2.72 Einsatz von Lackierrobotern

Lackierroboter sind Bewegungsautomaten, die die programmierten Bewegungsabldufe wie-

derholen, unabhangig von Veranderungen an ihrer Peripherie. Dies hat zur Folge, daB alle Ein-
flisse, die das Lackierergebnis verdndern konnen, konstant gehalten werden miissen. Es han-

41



delt sich hier hauptséachlich um Umgebungsbedingungen oder um die Lackparameter wie
Temperatur und Viskositat. Hinzu kommt, daB durch die Verarbeitung verschiedener Lacke mit
unterschiedlichem physikalischen Verhalten die ProzeBparameter wie Lackmenge und Spritz-
luft variabel einstellbar sein missen.

Beim automatischen Lackieren mit Robotern steht bei den meisten Anwendungsfillen flr die
Beschichtung des Werkstlcks nur eine bestimmte Taktzeit zur Verfugung. Untersuchungen ha-
ben ergeben, daB ein Lackierer um ca. 20 % schneller ist als ein Lackierroboter. Dies ist da-
durch bedingt, daf3 der Roboter von der Startposition aus an das Werkstiick heranfahren muB
und den Spritzstrahl relativ langsam neu ausrichtet. Aufgrund seiner gro3en Masse beschleu-
nigt der Roboter langsamer als der Handlackierer und er muf3 auch wieder in die Startposition
zurdckfahren. Um in der gleichen Takizeit wie der Handlackierer mit dem Arbeitsumfang fertig
zu werden, muB der Roboter mit einer héheren Lackiergeschwindigkeit arbeiten. Daraus resul-
tiert eine hohere LackdurchfluBmenge pro Zeiteinheit, wenn die gleiche Schichtdicke wie beim
manuellen Lackieren erreicht werden soll. Dabei sind folgende Probleme zu ldsen:

— unter den gegebenen Bedingungen die héheren Durchsatzmengen erreichen,
~ diese Lackmengen so fein zu zerstduben, daB eine hochwertige Beschichtung entsteht.

Weitere Schwierigkeiten treten auf, wenn die Luftkappe der Spritzpistole gewechselt werden
soll. Beim manuellen Lackieren ist es ausreichend, die Luftkappe nur grob auszurichten. Fir
das automatische Lackieren muB die Luftkappe jedoch exakt positioniert werden, da sonst
durch die Spritzstrahlverdrehung die Schichtdickenverteilung, die sich durch die Uberlappung
der Spritzgange ergibt, nicht mehr stimmt. Dies bedeutet, daB das Beschichtungsprogramm
unbrauchbar wird.

Fir solche Aufgabensteilungen ist eine regelméBige Schulung des Bedienungspersonals not-
wendig, um die Voraussetzung flr einen moglichst storungsfreien Betrieb der Anlage zu schaf-
fen.

2.3 Unterbodenschutzauftrag (UBS) und Abdichtarbeiten

Zum Korrosionsschutz und zur Nahtabdichtung in den stark beanspruchten Unterbodenberei-
chen und Radkésten der Karosserie sind entsprechend dicke Beschichtungen vorgesehen.
Dazu werden im Spritzverfahren PVC-Materialien aufgetragen. Es ist darauf zu achten, daB die
Weichmacheranteile auf ein Minimum reduziert werden und Verlustmaterial zur direkten Wie-
derverwertung gesammelt wird.

Aufgrund positiver Testergebnisse wird bereits bei einigen Automobilherstellern die bei den
manuellen Arbeiten mit den Unterbodenschutz- und Abdichtmaterialien entstehenden Verluste
(Streich- und Abtropfverluste, etc.) in geeigneten Behaltern aufgefangen und dem ProzeB di-
rekt wieder zugefiihrt.

Beim Unterbodenschutzauftrag ist unter Abfallgesichtspunkten folgendes zu beachten:

- Reduzierung der Abfallmengen an UBS- und Abdichtmaterial sowie von Hilfsstoffen,

- regelmaBige Schichtdicken,

- vollautomatischer Beschichtungsvorgang, mdéglichst ohne manuelles Nachspritzen oder
Egalisieren mit Pinseln,

- keine Overspray-Verschmutzungen der dekorativen Karosserieflichen (Reinigungsarbeiten
an der Karosserie sind bisher nicht automatisierbar),

- optimale Flexibilitdt hinsichtlich der unterschiedlichen Karosserietypen,

- Reduzierung der Abdeckarbeiten auf ein Minimum.
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3 Abfallarten — Entstehung, Aufkommen,
Entsorgungsweg

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, die bei der Karosserie-
serienlackierung anfallen, nach Entstehung, Inhaltsstoffen und vorgeschriebenem Entsor-
gungsweg charakterisiert.

Aufgrund der spezifischen Verfahrens- und ProzeBtechnik entstehen im wesentlichen folgende
Reststoff- und Abfallarten:

Lackkoagulate aus der Overspray-Abscheidung

verunreinigte Lésemittel

Destillationsriickstdnde

Lackreste und Lackgebinde

PVC-Reste aus Unterbodenschutzauftrag und Abdichtarbeiten
Abdeckfolien, -papiere und -schabionen (Unterbodenschutzauftrag und Reparatur)
Wachsreste aus der Konservierungsstation

Phosphatier- und Chromatierschlamme

— Lackschlamme aus der Elektrotauchlackierung
Entlackungsabfille

Schleifstdube und -schldmme

- Verunreinigte Entfettungsmittel, Abwasser

3.1 Lackkoagulate aus der Overspray-Abscheidung

Bei der Karosserielackierung werden alle Flller- und Decklacke im Spritzverfahren aufgetra-
gen. Dabei entstehen Overspray-Verluste in den Spritzkabinen.

Unter Overspray versteht man die verspritzte Lackmenge, die nicht auf der Werkstlickoberfla-
che auftrifft und dort haftet, sondern mit der Kabinenluftstromung in die unterhalb der Spritz-
kabine befindliche Auswaschung gelangt und dort koaguliert wird.

Bei dieser NaBabscheidung féllt der Overspray als Lackschlamm an (Abfallschlissel 55503
nach LAGA-Katalog). Lackschlamm setzt sich aus Lackpartikeln, geringen Lésemittelmengen,
Koagulierungsmitteln sowie Wasser zusammen. Nach der AbfBestV gelten Lackschlamme, so-
fern sie nicht als Reststoffe verwertet werden, als besonders (iberwachungsbedirftige Abfiile
und mussen entsprechend den Vorgaben der TA Abfall in Sonderabfallverbrennungsanlagen
entsorgt werden.

Eine Hochrechnung, die aufgrund von Befragungen der DFO fir den Zeitraum 1989/90 erstellt
wurde, sagt aus, daB in der Fahrzeugserienlackierung der Bundesrepublik Deutschland (alte
Bundeslander) ca. 65700 t/a Lacke verarbeitet werden und davon 34 424 t/a Lackkoagulate
mit 50 % Wasseranteil anfallen. Das Gesamtaufkommen an Lackkoagulaten fiir alle erfaB3ten
Branchen betrug It. dieser Studie ca. 200000 t/a mit 50 % Wasseranteil. Somit liegt der Anteil
der Automobilindustrie am Gesamtaufkommen der Lackkoagulate bei ca. 17 %o.

In Baden-Wirttemberg konnen die Lackkoagulate aus der Automobilindustrie, die als Lack-
und Farbschldamme entsorgt werden, auf ca. 5000 t/a geschitzt werden. Diese Angabe ba-
siert im wesentlichen auf den Erhebungen des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttem-
berg von 1984. Neuere Daten von 1987 sind mit Uberproportional hohen 13971 t/a nicht aus-
sagekraftig, da in diesem Jahr bei einem groBen Automobilhersteller Materialien, die 1985/86
anfielen, in einer Sonderaktion mit entsorgt wurden.

43



Der Wasseranteil in den Lack- und Farbschlammen schwankt sehr stark, wobei ohne beson-
dere EntwésserungsmaBnahmen ca. 70 % erreicht werden. Durch zuséitzliche, mechanische
Verfahren wie Siebband- oder Kammerfilterpressen kann der Wasseranteil im Mittel auf ca.
50 % reduziert werden. Eine drastische Entwésserung ermdglicht die thermische Trocknung
der Lack- und Farbschlamme, bei der die Wasseranteile auf unter 5% sinken konnen.

3.2 Verunreinigte Losemittel

Die Reinigung der Applikationsgerate, Lackleitungen und -behilter, leeren Gebinde usw. er-
folgt mit Losemitteln, die als verunreinigte Losemittel (Abfallschliissel 55370 nach LAGA-Kata-
log) anfallen. In den Karosserielackierereien werden verschiedenartige Reinigungsmittel einge-
setzt, die auf die jeweils verarbeiteten Lacke abgestimmt sein missen. Diese Losemittel werden
héufig extern durch Destillation zu wiederverwendbaren Reinigungslésemitteln aufbereitet.

Grundsétzlich handelt es sich bei verunreinigten Lésemitteln um besonders berwachungs-
bedirftige Abfille (AbfBestV), die nach der TA Abfall in Sonderabfallverbrennungsanlagen zu
entsorgen sind, sofern eine Verwertung (z. B. durch Destillation) nicht moglich ist.

3.3 Destillationsriickstande

Bei der Destillation der (iberwiegend mit Lackriickstédnden verunreinigten Reinigungslésemittel
fallen Destillationsrickstdnde an. Diese Abfallstoffe enthalten in erster Linie Lackfestkérper,
die in fester, flussiger oder pastdser Form vorliegen kénnen und nach LAGA-Katalog unter
den Abfallschliisse! 59 703 fallen. Destillationsriickstdnde sind als besonders (berwachungs-
bedrftig eingestuft (AbfBestV) und nach der TA-Abfall in Sonderabfallverbrennungsanlagen zu
entsorgen, sofern sie nicht verwertbar sind.

3.4 Lackreste und mit Lack verunreinigte Behilter

Bei der Karosserielackierung entstehen aus den Restmengen von selten applizierten Farbt6-
nen der Uni-Decklack und Metallic-Basislacke (Sonderfarben) Lackabfille vor allem beim
Uberschreiten der vorgegebenen Lagerzeiten. Dar(iber hinaus werden die beim Spritzlackieren
nicht abgedeckten Karosserietrdger des Bodenforderers mitbeschichtet und missen nach
dem Karosseriedurchlauf entlackt werden.

Nach dem Statistischen Bericht des Landes Baden-Wuirttemberg fielen im Jahr 1987 insge-
samt 1262 t/a Lack- und Farbreste (Altlacke, Altfarben) zur Entsorgung an. Da diese Zahl
auch die Druckfarbenreste sowie die Lackreste aus Kfz-Reparaturbetrieben enthalt, dirfte die
tatséachliche Menge an Lackresten und Altlacken aus der Fahrzeugserienlackierung weit unter
1000 t/a liegen.

Bei den Lackresten aus der Fahrzeugserienlackierung handelt es sich in der Regel um nicht
vollstdndig ausgehértete und Idsemittelhaltige Stoffe (Abfallschllssel 55512 nach LAGA-Kata-
log). Diese sind nach der AbfBestV als besonders (berwachungsbedirftiger Abfall eingestuft
und missen in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgt werden. Lackbehlter bzw. Gebin-
de, die nicht ausgehartete Lacke enthalten (Abfallschlissel 35106 nach LAGA-Katalog) sind
ebenfalls als besonders Uberwachungsbedirftiger Abfall eingestuft.

Die entleerten Lackgebinde kénnen als Schrott stofflich wiederverwertet werden. Um die An-

forderungen der Verpackungsverordnung zu erflllen, missen die gebrauchten Lackgebinde
sorgfaltig restentleert sein.
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3.5 PVC-Reste aus Unterbodenschutzauftrag (UBS) und Abdichtarbeiten sowie
verunreinigte Abdeckungen

Die PVC-Abfille entstehen hauptséchlich durch Overspray-Verluste wahrend des UBS-Spritz-
auftrages sowie wahrend der Nahtabdichtarbeiten. Zum Schutz der bereits grundierten Karos-
serieauBenhaut werden zusatzlich Abdeckschablonen aus Kunststoff auf Teilbereichen der Ka-
rosserie angebracht.

Weiterhin werden im Reparaturbereich Abdeckfolien und -papiere eingesetzt. Die mit ausge-
harteten Beschichtungsmaterialien verunreinigten Abdeckungen fallen als nicht nachweis-
pflichtige Abfille an (Abfallschlissel 55511 nach LAGA-Katalog).

In Baden-Wirttemberg werden die nicht ausgeharteten Unterbodenschutzabfille nicht geson-
dert ausgewiesen, sondern unter der Abfallschlisselnummer 55503 nach LAGA-Katalog
{Farb- und Lackschldamme) entsorgt.

?;.6 Wachsreste aus der Konservierungsstation

Im AnschluB an die Lackierung werden die Hohlrdume der Karosserien in einer Konservie-
rungsstation mit HeiBwachs geflutet. Die dabei ablaufenden und abtropfenden Wachsreste
(Abfallschllssel 54 207 nach LAGA-Katalog) kénnen aufgefangen und rickgewonnen werden.

3.7 Phosphatier- und Chromatierschlamme

Wahrend der Vorbehandlung der Karosserie-Oberflachen mit der Zink-Phophatierlésung wird
das in die Badlésung Ubergehende zweiwertige Eisen zu dreiwertigem Eisen oxidiert und als
schwerlésliches Eisenphosphat im Badschlamm ausgefallt. Diese Phosphatierschlamme be-
stehen nach ihrer Separierung und Behandlung, z. B. mit Schragkldrer und Filterpresse, noch
aus ca. 50 % Festkorper und der anhaftenden Phosphatierldsung. Der Festkdrperanteil setzt
sich aus ca. 10 % Zink, 20 % Eisen, 40 % Phosphat (P,0Os) sowie Kristallwasser und geringe-
ren Anteilen an Nickel und Mangan zusammen.

Pro Karosserie sind etwa 1-2 kg saure Phosphatierschlamme zu erwarten, die nach einer
Neutralisationshehandlung — meistens mit Kalkmilch — als wasseridsliches Gemisch anfallen.
Wird das Gemisch nicht verwertet, gilt es als besonders Uberwachungsbedirftig (Abfall-
schlussel 31 637 nach LAGA-Katalog) und ist nach den Empfehlungen der TA Abfall in Sonder-
abfalldeponien (SAD) zu entsorgen.

Die nach der Phosphatierung eingesetzten, passivierenden Nachsplllésungen mit Chrom (VI)-
haltigen Verbindungen werden durch Reduktion zu Verbindungen des dreiwertigen Chroms
entgiftet. Der anfallende Schlamm (ausgefalltes dreiwertiges Chrom bzw. schwerldsliche Me-
tallhydroxidverbindungen nach der Neutralisation) kann durch Absetzen oder Filtration abge-
trennt werden.

Diese insgesamt nicht erfaliten, im Vergleich zu den Phosphatierschiammen relativ geringen
Konzentrate missen als Sonderabfall behandelt werden (Abfallschliissel 51 113 nach LAGA-
Katalog), sofern eine Verwertung nicht moglich ist.

3.8 Lackschlamme aus der Elekirotauchlackierung

Bei der Elektrotauchlackierung (KTL-Grundierung) werden aus dem Ultrafiltrationskreislauf nie-
dermolekulare Bindemittelfraktionen und I8sliche Schwermetallverbindungen aus dem Ultrafil-
trat zurlickgehalten. Diese Lackschldmme sind als besonders uUberwachungsbedurftig einge-
stuft (Abfallschilissel 55 503 nach LAGA-Katalog).
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3.9 Entiackungsabfille

Entlackungsabfélle entstehen hauptsédchlich bei der Reinigung der mit Overspray aus den
Spritzprozessen verschmutzten Karosserietrédger des Bodenforderers (Skids) und der Gitterro-
ste in den Kabinen. Die nach Bedarf mit mechanischen Verfahren (vor allem Hochdruck-Was-
serstrahlen) entfernten Beschichtungsmateriai-Reste von den Gitterrosten werden (Abfall-
schlUssel 55 503 nach LAGA-Katalog) entsorgt.

Die mit Lackresten verunreinigten Skids werden vom Bodenférderer entfernt und separat,
ebenfalls durch Hochdruck-Wasserstrahlen, gereinigt. Die dabei anfallenden, vollstindig aus-
gehérteten Lackreste (Abfallschlissel 55513 nach LAGA-Katalog), die keine Losemittel mehr
enthalten, kénnen mit dem Hausmiill entsorgt werden, sofern die spezifischen Anforderungen
der Entsorgungsanlagen erfillt werden.

3.10 Schleifstaube und -schlamme

Die Karosserie-Oberflachen mit hohen Anforderungen an die optische Qualitdt werden nach
dem Grundier- bzw. Flllerauftrag zwischengeschliffen. Schleif- und Polierarbeiten fallen auBer-
dem zur Verbesserung der Lackhaftfestigkeit bei Deckiackreparaturen sowie zur Beseitigung
von dekorativen Méangeln an.

Die Schleifstdube und -schlamme (Abfallschllssel 55511 nach LAGA-Katalog) bestehen (ber-
wiegend aus ausgehértetem Lackfestkdrper. Sie kénnen auf einer Hausmiulldeponie bzw. in ei-
ner Hausmullverbrennungsanlage entsorgt werden, sofern die anlagenspezifischen Anforde-
rungen erfullt werden.
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4 Vermeidung und Verwertung
von Reststoffen/Abféllen aus der
Fahrzeugserienlackierung

4.1 Integration der Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen im Gesamtprozef

Die Integration von Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen in die Serienproduktion bietet
die Maglichkeit der Produktionssicherheit unter Berlicksichtigung des Umweltschutzes (insbe-
sondere Abfall, aber auch Abwasser und Abluft). Diese komplexe Aufgabe einer Lackieranla-
genkonzeption erfordert somit eine ganzheitliche Systemanalyse.

4.2 Overspray

421 Strategien zur Vermeidung und Verwertung der aus Overspray anfallenden
Lackkoagulate

Die im foigenden aufgefiihrten Verfahren zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung, die
sich zum Teil noch in der Entwicklungsphase befinden, der aus Overspray anfallenden Lack-
koagulate sind hinsichtlich der betriebsspezifischen Strategien sorgféltig auf ihre Einflhrungs-
moglichkeiten zu Uberprifen:

¢ Vermeiden und Vermindern von Reststoffen/Abfillen aus Lackoverspray beim Spritz-
lackieren:

— Anwendung von Applikationsverfahren mit hohem Auftragswirkungsgrad, z. B. elektrostati-
sches Spruhen.

— ProzeBoptimierung der Spritzverfahren zur Minimierung der Overspraymengen z. B. durch
Spritzstrahl- und Spritzzeitsteuerung.

— Ruckgewinnung des Oversprays beim SpritzprozeB, z. B. durch geeignete mechanische Auf-
fangvorrichtungen fir alle Einkomponenten- und Wasserlacke. Bei Wasserlacksystemen
sind vor allem die Ultrafiltrationstechnik und die elektrophoretische Abscheidung zur Over-
spray-Rickgewinnung auf Anwendbarkeit zu prifen.

Hierfir kommen in der Fahrzeug-Serienlackierung vorrangig die Lackierzonen in Frage, in
denen das Overspray vollstindig bzw. weitgehend sortenrein aufgefangen werden kann,
d. h. im Filler- und Klarlackbereich.

- Umstellung von Fliissiglacken auf Pulvermaterial mit Riickgewinnung, z. B. im Klarlackbe-
reich. Die qualitative Verwendbarkeit des zurlickgewonnenen Pulvers ist zu prifen.

- Zusammenfassung gleichfarbig zu lackierender Karosserien, um Farbwechsel und die dabei
anfallenden Lack- und Lésemittelverluste im Filler- und Decklackbereich zu minimieren.

¢ Lackkoagulat-Verwertung (betriebsintern/betriebsextern):
(nur bei unvermeidlichen Lackoverspray-Verlusten)

Die Méglichkeiten der Lackkoagulat-Verwertung in der Fahrzeugserienlackierung werden,
ausgehend von den im folgenden genannten Voraussetzungen, den Qualititsanforderungen
an riickgewonnene Lacke sowie den begrenzten Einsatzmdglichkeiten in verschiedenen For-
schungsprojekten untersucht.

- Voraussetzungen:
e Verwendung geeigneter Koagulierungsmittel
¢ Koagulate mit geringen Koagulierungsmittel- und Wasseranteilen
e Unterschiedliche Lacksysteme sind getrennt zu erfassen (Mono-Lackkoagulation) und
von nachtraglichen Verunreinigungen freizuhalten
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¢ Die gesamte Behandlung der Koagulate bis hin zur Entwésserung ist auf die anschlie-
Bende Verwertung abzustimmen

- Herstellung von Lacken,
d. h. Wiedereinsatz von zurlickgewonnenen Lacken in der gleichen Anlage oder in ande-
ren Lackieranlagen.

- Abtrennung von Bindemittel- und Pigmentkonzentraten,
z. B. zum Einsatz der entpigmentierten Bindemittel als Lackrohstoff, sofern vorliegende
Qualitatsanforderungen erfiillt werden kénnen.

- Verwendung der Koagulate als Bindemittel,
z. B. fur Formteile und bitumenstadmmiges Korrosionsschutzmaterial

- Verwendung der Koagulate als Fillstoff,
z. B. fur Silikate und Carbonate in Fullerlacken fur bitumenstammige Dicht- und Damm-
materialien, Kunststoffteile und Unterbodenschutz in der Kfz-Industrie.

Aufgrund des Entwicklungsstandes und der bisher eingeschrankten Aussichten zum Einsatz
der Lackkoagulat-Verwertung ist die Einfiihrung von Lacksystemen und Applikationstechniken,
bei denen die Emissionen und Abfélle von vornherein verringert werden und Méglichkeiten fiir
eine Kreislauffiihrung von Lack und ProzeBmedien vorhanden sind, vorrangig anzugehen.

Die glnstigste Alternative unter Umweltgesichtspunkten stellt die Pulverlackierung dar, da
Emissicnen, Geruchsbeléstigungen, Wassergefdhrdung beim Verarbeiten und Lagern, Brand-
gefahr, Gesundheitsgefahren und Abfallmenge minimiert sind. Dennoch sind Beschichtungs-
pulver in vielen Féllen heute noch keine Alternative zu Flissiglacken bei

- hohen Anforderungen an Optik und Effekt der Beschichtung
— groflen Lackiergltern,

- héaufigen Farbwechseln,

- Erfordernis von Nachténungen

— komplexen Oberflachen und

- thermisch nicht belastbaren Teilen.

Auch in den Anwendungsbereichen, wo Pulverlacke deshalb nicht zum Einsatz kommen kén-
nen, liefert die Pulverlackierung dennoch die MaBstdbe fiir eine umweltvertragliche Oberfla-
chenbehandlung. Flissiglacke, wie Wasserlacke und festkérperreiche Systeme, miissen letzt-
lich an dem Standard gemessen werden, der durch Pulverlackierungen vorgegeben ist.

Eine rationelle, hochwertige und umweltschonende Lackierung kann allein durch Lackumstel-
lung in den meisten Anwendungsféllen nicht erwartet werden. Dagegen ist eine Abstimmung
von Lack und Applikationsverfahren auf das Lackiergut notwendig, um den Lack-Losemittel-
gehalt und die Lackverluste zu minimieren, ohne neue Probleme an anderer Stelle zu schaffen.

Diese Abstimmung von Lack und Verfahren ist unter den Pramissen des Umweltschutzes je-
doch nicht ausreichend, denn im GesamtprozeB der Lackierung muB jeder Teilstrom des ver-
arbeiteten Materials verfolgt werden. Der MaterialfluB wird zukiinftig so weit wie méglich als
geschlossener Kreislauf auszubauen sein, sofern die Beschichtungsqualitat nicht unzuldssig
vermindert wird und der Material- sowie Energiebedarf fir die Gesamtaufgabe ,Lackierung,
Reststoffverwertung und -entsorgung® einem Minimum zugefiihrt wird.

Fir Lackoverspray bedeutet dies, es entweder ohne Koagulation aufzubereiten und wieder in

den Lackversorgungskreislauf einzufiihren oder auBerhalb des Lackierprozesses Mdglichkeiten
der stofflichen Verwertung zu nutzen.
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Fur Lésemittel-Emissionen bedeutet dies, entweder durch Substitution organischer Ldsemittel
durch Wasser die Problematik zu entschirfen oder die abdunstenden Ldsemittel auch aus
Spritzkabinen so aufzukonzentrieren, daB sie zuriickgewonnen und verwertet werden kdnnen.

Fir Spritzkabinenwasser bedeutet dies standzeitverlingernde MaBnahmen durchzufihren,
z. B. durch Abtrennung des Feststoffanteils und Ruckfihrung des Wasser in die Anlage.

422 Riickgewinnung von Wasserlack-Overspray

Nach dem primaren Ziel zur Vermeidung bzw. Verminderung von Lackoverspray durch Verbes-
serung des Auftragswirkungsgrads beim Spritzlackieren sind die Mdglichkeiten zur Ruckge-
winnung des Oversprays im Rahmen des Lackierprozesses auszuschdpfen.

Die Anwendung der direkten Rickgewinnung durch Auffangen des Oversprays auf Bandern,
Lamellen, Prallblechen o. &. dirfte in der Praxis der Karosserielackierung durch die Objektgro-
Be und -geometrie sowie die Positionen der Spritz- und Spriihgeréte, die Abmessungen der
Spritzkabine usw. begrenzt sein.

Fur die Overspray-Riickgewinnung aus dem Auswaschwasser von Spritzkabinen bieten Was-
serlacke systembedingt gute Voraussetzungen. Diese Vorgehensweise setzt voraus, daB im
Kabinen-Umlaufwasser keine Koagulierungsmittel und Verunreinigungen enthalten sind, die
das Lacksystem qualitativ beeintrdchtigen kénnen. Weiterhin sind die verwendeten Wasserlak-
ke derart zu modifizieren, daB sie durch die zunachst erfolgende Verdiinnung im Kabinenwas-
ser nicht zerfallen und bei der anschlieBenden Aufkonzentrierung strukturell erhalten bleiben.

Zur Aufkonzentrierung des im Spritzkabinenwasser enthaltenen Oversprays kommen fur die
Fahrzeugsetrienlackierung aus heutiger Sicht vor allem folgende Verfahren in Frage:'®

— Ultrafiltrationstechnik
- Elektrophoretische Abscheidung
— Kombinationsverfahren.

Die Anwendung dieser Verfahren fiir die Fahrzeugserienlackierung wird derzeit in Pilotprojek-
ten erforscht und erprobt.

4.2.21 Ultrafiltrationstechnik beim Verspritzen von Wasserlacken

Da Wasser als Lose- bzw. Verdinnungsmittel im Lack und als Auswaschflissigkeit in der
Spritzkabine eingesetzt wird, ist es sinnvoll, Wasserlack-Overspray nicht zu koagulieren, son-
dern im Auswaschwasser aufzufangen, durch geeignete Filter zu konditionieren und als Lack
wiedereinzusetzen, analog zur Elektrotauchiackierung mit Ultrafitratspulung.

Hierzu eignet sich die Ultrafiltration, die u.a. bereits bei der Stahimébellackierung mit wasser-
verdiinnbaren Alkyd-Melamin-Einbrennlacken eingesetzt wird.

Bei der Ultrafiitration wird das Lack-/Wassergemisch durch ein oder mehrere Module mit einer
semipermeablen Membran gepumpt. Flr niedermolekulare Bestandteile wie Wasser, aber
auch die meisten Salze bzw. lonen, ist diese Membran durchldssig, wahrend hochmolekulare
Lackkomponenten wie Bindemittel und Pigmente zurlickgehalten werden.

Lackoverspray und Auswaschwasser kénnen mit diesem Verfahren getrennt werden. Wichtige
Bestandteile des Wasserlackes kdnnen dabei ebenfalls entfernt werden, wodurch der Lack in

% Halbartschlager, J.: Neuester Stand beim Wasserlack-Recycling. JOT 1992, Heft 3, S. 28-33
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seinen Eigenschaften verdndert wird. Die Trenngrenze ist durch die Art der verwendeten Mem-
bran bzw. deren PorengroBe festgelegt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die stérungsfreie
Funktion der angestrebten Kreislauffihrung ist die Abstimmung zwischen verwendeter Mem-
bran und Art sowie Zusammensetzung des eingesetzten Lackes. Weitere Gesichtspunkte sind
Materialvertraglichkeiten, Reinigung bzw. Regeneration der Membran sowie die optimalen Be-
triebsbedingungen der Ultrafiltrationsanlage wie Druck, DurchfluBgeschwindigkeit, Konzentra-
tionen usw.

Der einstufige Aufbau einer Anlage zur Overspray-Riickgewinnung von Wasserlacken kann
entsprechend Abb. 4-1 realisiert werden. Die wesentlichen Komponenten sind eine speziell
ausgelegte Spritzkabine mit NaBauswaschung, der Auswaschwasserkreislauf, eine Ultrafiltrati-
onsanlage und ein Lackkreislauf, der Lackvorratsbehélter und Applikationstechnik beinhaltet.
Das Overspray gelangt in das Auswaschwasser und wird mit diesem einem separaten Vorrats-
behalter diskontinuierlich wieder zugefiihrt. Der Lack bzw. das stark verdiinnte Lack-/Wasser-
gemisch wird standig im Kreislauf durch die Ultrafiltration gepumpt. Das Filtrat (Wasser und
niedermolekulare Bestandteile) wird entzogen und dem Auswaschwasser zugefiihrt.

| ey
h“l filtration:

sy Regenerations -
e Halt ol

Abb. 4-1: Einbindung einer Ultrafiltrationsaniage im Spritzlackierbereich zur Overspray-
Rickgewinnung bei Wasserlacken

Da heute eine Vielfalt von Wasserlacken mit unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften im Einsatz sind, mu3 fir den Einzelfall gepriift werden, fir welche Lackart und
mit welchen Anforderungen an das Auswaschwasser dieser ProzeB stabilisiert werden kann.
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Fur Filler-Wasserlacke liegen bereits vielversprechende Ergebnisse vor, die im Rahmen von
derzeit laufenden Forschungs- und Entwicklungsprojekten bei Lackherstellern und in der Auto-
mobilindustrie erarbeitet wurden. In einem weiterflihrenden Pilotvorhaben ist die Aufkonzentra-
tion von Fuller-Wasserlack (iber eine zweistufige Ultrafiltration geplant. Das rlckgewonnene
Lackkonzentrat soll erneut in der Kfz-Serienlackierung eingesetzt werden, wozu verlorenge-
gangene Lackbestandteile nachdosiert und das gesamte Recyclat mit Frischlack verschnitten
wird. Grundvoraussetzung fiir das direkte Recycling ist die Einfarbigkeit der eingesetzten
Lacke. Wichtig ist auch ein guter Lack-Auftragswirkungsgrad, denn damit wird der Overspray-
Verlust minimiert.

Lacksysteme mit komplizierter Rheologie (z. B. Metallic-Wasserbasislacke) bereiten nach dem
heutigen Kenntnisstand fir den Einsatz der Ultrafiltrationstechnik Schwierigkeiten. Denn bei
Metalliclacken fiihrt bereits eine geringfiigige Verdnderung der Materialstruktur zu sichtbaren
Unterschieden in der Effektausbildung und Farbtongenauigkeit des Lackfilms.

4.2.2.2 Elektrophoretische Abscheidung von Wasserlack-Overspray®®

Im Rahmen von Laborversuchen wurde nachgewiesen, daB Wasserlacke auf der Basis was-
seridslicher, anionisch stabilisierter Bindemittel, wie sie z. B. in Wasserfillerlacken und Was-
serbasislacken verwendet werden, in konzentrierter Form abgeschieden werden kénnen. Ana-
log der Anlagentechnik und dem ProzeBablauf beim anodischen Elektrotauchlackieren werden
dabei die Lackbestandteile des Oversprays an einer im Kabinenwasser befindlichen Elektrode
(Anode) mit einem Feststoffgehalt von Uber 80 % abgeschieden. Die als Walze, Scheibe oder
Endlosband ausgebildete Elektrode rotiert langsam und teilweise eingetaucht im Kabinenwas-
ser. Dabei werden die Lackinhaltsstoffe kontinuierlich abgeschieden, ausgetragen und auBer-
halb des Flussigkeitsspiegels abgeschabt. Das Lackkonzentrat wird konditioniert, mit Original-
lack abgemischt und dem SpritzprozeB wieder zugefuhrt.

Die bisherigen Labor- und Technikumsversuche verliefen erfolgreich, insbesondere durfte ein
ausreichendes Qualitatsniveau des Recyclinglacks erreichbar sein.

4.2.2.3 Kombinationsverfahren

Die Kombination verschiedener Rickgewinnungsverfahren soll sicherstellen, daf jedes Verfah-
ren in seinem spezifisch optimalen Arbeitsbereich eingesetzt werden kann. So wird derzeit
z. B. die Rickgewinnung von Wasserfillerlack mit Hilfe von Separator, Ultrafiltration und Elek-
trophorese untersucht. Dabei kann die aus einem Separator anfallende Flissigphase in der Ul-
trafiltration auf die fur die Elektrophoreseabscheidung optimale Festkdrperkonzentration ange-
reichert werden.

423 Lackkoagulat-Verwertung

Die zuklnftige Entwicklung des Spritzlackierens ist in gleichem MaB sowohl von der Qualitat
der lackierten Produkte als auch von der ,Qualitat” der Reststoffe/Abfélle abhangig.

Bei der Lackkoagulat-Verwertung werden die verwertbaren Stoffe von den nicht verwertbaren
Bestandteilen getrennt und zu einem nutzbaren Produkt aufbereitet.

Die Lackkoagulierung muB dabei folgendes Anforderungsspektrum erflllen:

20 paimer, W.: Neues Recyclingverfahren fir den Overspray von Wasserlacken. Referat beim 6. Dt. Wasserlack-Symposium, Bad
Nauheim, 1991
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— Die Lackkoagulate verschiedener Lacksysteme sind fiir eine stoffliche Wiederverwertung ge-
trennt zu erfassen. Die anlagentechnischen Voraussetzungen sollten beim Lackierereineubau
realisiert werden.

- Die Sauberhaltung der Anlage einschlieBlich der Rohrsysteme muB gewéhrleistet sein.

— Einsatz von Koagulierungsmitteln, die die Lackpartikel chemisch nicht verdndern bzw. sché-
digen. Die Verwendung alkalischer Reagenzien bzw. von Kalk oder Bentonit ist deshalb pro-
blematisch.

- Keine wesentlichen Mengenerhdhungen des Lackschlamms durch Lackkoagulierungsmittel
oder andere Beimischungen (z. B. Kalk- oder Bentonitanteile).

- Maglichst geringe Wasseranteile bei der Entsorgung von Lackschiammen (z. B. Reduzierung
des Wassergehalts durch Lackschlammtrocknung auf ca. 24 %).

Metallsalz-Polyelektrolyte als Koagulierungsmittel erfiillen z. B. die Anforderungen zur Lack-
koagulat-Verwertung, die bei Filierlacksystemen auf Losemittelbasis im Rahmen von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten innerhalb eines Karosseriebeschichtungsprozesses er-
probt wurden und dort bereits im Praxiseinsatz sind.

Dabei werden die Wasseranteile des Fllerkoagulats durch Knetung von ca. 40 % auf 8-10%
reduziert, anschlieBend Lésemittel zugegeben und das Koagulat gesiebt. Dieser Recyclinglack
wird mit einem Anteil von 5 bis 10 % den neuen Fillerlackchargen zugegeben.

Das Verfahren stellt einen guten Ansatzpunkt fiir die Wiederverwertung von Lackkoagulaten
auf Losemittelbasis dar. Metallsalz-Polyelektrolyte werden bisher fiir Wasserlacke nicht einge-
setzt.

Zur Aufbereitung von Wasserlacksystemen eignen sich bindemittelschonende Koagulierverfah-
ren. Diese Verfahren arbeiten bei der Koagulierung in zwei Phasen {Lack-Entklebung und -Flo-
tation}. Die Entklebung kann Uber die Einstellung der Wasserhirte erfolgen (z. B. durch den
Einsatz von Carbonaten oder Sulfaten). Fir die Lackflotation sind aus heutiger Sicht Polyelek-
trolyte notwendig.

Derartige Verfahren sind bei der Karosseriebeschichtung derzeit noch nicht serienmaBig einge-
fuhrt. Auch Untersuchungen in anderen Einsatzgebieten, z. B. bei der Achslackierung, ergaben
bisher noch keine Serienreife.

43 Sonstige Reststoffe/Abfille
4.3.1 Lésemittel-Riickgewinnung

Zur Aufbereitung von verunreinigten L&semitteln lassen sich in den Lackierereien Destillier-
apparate einsetzen. Bei diesem Verfahren werden die verunreinigten Losemittel verdampft und
anschlieBend auskondensiert. Wahrend das Lésemittel-Kondensat wieder im Betrieb einge-
setzt werden kann, verbleiben die Schmutzstoffe (liberwiegend Lackfestkdrper) als Rickstand
im Destillierapparat.

Losemittel, die durch Destillation gereinigt werden, sollten thermisch belastbar sein. Nach An-
gaben von Anwendern werden je nach Verschmutzungsgrad, Destilliertechnik und Energie-/
Zeiteinsatz Riickgewinnungsgrade bis ca. 80 % erreicht.

In einigen Betrieben werden die Lésemittel von Lieferanten bezogen, die die verschmutzten
Losemittel wieder zurlicknehmen und durch Destillation aufbereiten.

Die Verwertung der lackhaltigen Destillationsriickstidnde in Hydrieranlagen ist grundsatzlich
maglich.
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Es gibt Bestrebungen, auch die zurlickgewonnenen Lésemittel aus der Abluftreinigung von
Spritzkabinen zu verwerten. Erste Analyseergebnisse der mittels Aktivkohle-Rotor (KPR-Sy-
stem) zuriickgewonnenen Lésemittel aus der Applikation von Metallic-Basistacken legen den
SchiuB nahe, daB diese Lésemittel nach Anpassung zumindest als Einstellverdiinnung wieder
in den ProzeB zurlickgefiihrt werden konnen. Allerdings ist beim Einsatz von Wasserlacken zu
beachten, daB die enthaltenen Restldsemittel bei der HeiBdampfdesorption keine Phasentren-
nung vom Wasser mehr aufweisen und damit in ihrer urspriinglichen Form nicht mehr rickge-
winnbar sind.

Es bedarf somit immer einer meBtechnischen Uberwachung der Qualitét der zurlickgewonne-
nen Lésemittel, damit nicht durch Applikationsstérungen die Gesamtmassenbilanz zum Nega-
tiven verschoben wird.

4.3.2 Vermeidung von Lackresten

Die Restmengen von Decklacken mit speziellen Farbténen kénnen in neue Lackchargen bei-
gemischt und aufgearbeitet werden. Hierzu ist es erforderlich, daB die Lackreste nach Farbto-
nen sortiert an den Lacklieferanten zuriickgegeben werden, damit eine Umtdnung flir Lack-
chargen in ahnliche Farbtdéne méglich ist.

Diese Vorgehensweise muB mit dem Lacklieferanten genau abgestimmt werden. Zudem muf
der Lacklieferant eine Betriebsgenehmigung der zustdndigen Behdrden zur Lackaufbereitung
besitzen.

4.3.3 Wertstoffriickgewinnung aus Phosphatierschlammen

Die zinkhaltigen Phosphatierschlamme kdnnen in speziellen GroBraum-Drehrohréfen bei Tem-
peraturen > 1000 °C behandelt werden, wobei Zinkoxid (ZnC) zurlickgewonnen wird. Weiter-
hin entsteht eine silikatische Schlacke, die z. B. als StraBenbaumaterial verwendet werden
kann. Die groBtechnische Nutzung dieses Verfahrens ist seit Anfang 1993 Uber die Berzelius
Umwelt-Service AG (B.U.S) mdglich.

43.4 Verwertung von Schleifstiduben und -schlammen

Méglichkeiten zur Vermeidung oder Verwertung von anfallenden Schieifstduben und -schlam-
men aus dem LackierprozeB sind derzeit nicht bekannt.
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Teil B - IST-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Produktionsparameter

In dem untersuchten Unternehmen werden schwerpunktmiBig Personenkraftwagen der Mittel-
und Oberklasse hergestellt. Im gesamten Betrieb sind derzeit ca. 10000 Mitarbeiter beschif-
tigt.

Die Produktion umfaBt im wesentlichen folgende Fertigungsbereiche:

- Pressen der Karosserieteile

— Rohbau, d. h. Fertigung der Rohkarosserie
- Lackierung der Rohkarosserie

— Montage des Fahrzeugs

Im Rahmen der Studie wurde die Karosserie-Lackiererei untersucht.

Der Lackierbereich umfaft eine Produktionslinie fir die Vorbehandlung, Kathodische Elektro-
tauchlackierung (KTL), Unterbodenschutzauftrag (UBS), Abdichtarbeiten, Steinschlagzwischen-
grund (SZG), Filler und Hohlraumkonservierung. Die Decklackierung erfolgt anschlieBend in
zwei Produktionslinien und einer Reparaturlinie, wobei in jeder Linie Uni-Decklack, Metallic-
und Perlmutt-Effektlacke appliziert werden. Derzeit werden bei einem Zweischichtbetrieb ins-
gesamt ca. 580 kg Lack/Stunde verarbeitet.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei den Spritz- und Spriihbereichen der Lackappli-
kation, da dort die weitaus bedeutendsten Reststoffe/Abfille des gesamten Lackierbereichs
anfallen. Vorbehandlung und Elektrotauchlackierung werden dementsprechend nur in den fol-
genden Ubersichtsdarstellungen mit aufgefihrt.

Neben der beschriebenen Lackiererei fiir Automobilkarosserien besteht eine weitere Beschich-
tungsanlage fur Kleinteile, in der ca. 145 kg Lack/Stunde verarbeitet werden. Diese Anlage
wird in der Untersuchung nicht berlicksichtigt.

5.2 Verarbeitete Werkstoff- und Werkstiickarten

In dem untersuchten Unternehmen werden Automobilkarosserien und Anbauteile aus folgen-
den Materialien beschichtet:

e verzinkte Bleche
¢ Kunststoffteile

Die IST-Zustandsaufnahme beschrankt sich auf die metallischen Oberflichen. Zum Zeitpunkt

der Untersuchung wurden verschiedene Karosserietypen (Limousine, Sportwagen) lackiert.
Pro Jahr durchlaufen insgesamt ca. 110000 Karosserien die Lackiererei.
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Schichtaufbau und Applikationsverfahren

Nach dem Rohbau durchlaufen die Karosserien zunédchst eine mehrstufige Vorbehandlung zur
Reinigung und Zinkphosphatierung der Metalloberflache. Die Vorbehandlung wird im soge-
nannten ,VERTAK“-Verfahren durchgefihrt, bei dem die Karosserien in vertikale Paosition ge-
dreht und in Langsrichtung in die Behandlungsbader getaucht werden.

Die Abb. 5-1 und 5-2 zeigen die Verfahrensschritte der Lackiererei und die eingesetzten Appli-
kationsverfahren:

Nr. Verfahrensschritt Applikationsverfahren

1 Grundierung (KTL) Tauchen, Spllen (Spritzen)

2 Nahtabdichten manueller Auftrag von Raupen, Spritznéhte

3 Unterbodenschutz (UBS) 3a: Airless-Spritzen mit Rof)oter
3b: Airless-Spritzen von Hand

4 Steinschlagzwischengrund Sprihen mit Hochrotationsglocken

5 Fuller (Spritzgrundierung) 5a: Spriihen mit Hochrotationsglocken
5b: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand

6 Decklackierung

6.1 Uni-Decklackierung 6.1a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand
6.1b: Sprihen mit Hochrotationsglocken

6.2 Metalliclackierung

6.2.1 Metallic-Basislack 6.2.1a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen mit

Automat

6.2.1b: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand

6.2.2 Klarlack 6.2.2a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand
6.2.2b: Sprilhen mit Hochrotationsglocken

6.3 Perimuttlackierung

6.3.1 Uni fir Pertmutt (weif3) 6.3.1a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand
6.3.1b: Sprithen mit Hochrotationsglocken

6.3.2 Perimutt-Basislack 6.3.2a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen mit

Automat

6.3.2b: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand

6.3.3 Klarlack 6.3.3a: Druckluft-Hochdruck-Spritzen von Hand
6.3.3b: Sprihen mit Hochrotationsglocken

7 Hohlraumkonservierung HeiBwachsfluten

Abb. 5-1: Fertigungsablauf und Applikationsverfahren bei der Karosserielackierung im

untersuchten Unternehmen
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Abb. 5-2: Verfahrensablaufschema in der Lackiererei des untersuchten Unternehmens

Die zu beschichtenden Flichen sind je nach Decklackvariante auftragsspezifisch festgelegt
und verschiedenen Beschichtungsverfahren zugeordnet (Abb. 5-3).

Beim ersten Lackauftrag werden die Karosserien kathodisch tauchlackiert (KTL), so daB so-
wohl die AuBen- als auch Innenbereiche vollstandig mit 18 bis 20 um beschichtet sind.

Nach dem Aushérten im KTL-Trockner werden die Unterbodenbereiche der Karosserie ein-
schlieBlich der Radkésten mit einem UBS-Material auf PVC-Basis beschichtet. Zum Abdichten
von stark korrosionsgeféhrdeten Bereichen (Flansche, Falze) wird ein dhnliches Material auf
gleicher Basis eingesetzt.

Im AnschluB an einen thermischen GelierprozeB wird der Steinschlagzwischengrund (SZG) auf
den KarosserieauBenfldchen mit einer Schichtdicke von ca. 20 um aufgetragen. Daraufhin er-
folgt ,naB in naB“ auf dem Steinschlagzwischengrund die Fullerbeschichtung mit einer
Schichtdicke von 15 pm.
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Abb. 5-3: Unternehmensspezifische Beschichtungsfidchen und -verfahren (Stand 7/91)

Die Filller-Beschichtung der Karosserie-Innenbereiche mit ca. 20 pm Schichtdicke wird gezielt

entsprechend den dekorativen und funktionellen Anforderungen auf folgenden Teilabschnitten

durchgefiihrt:
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- Randbereiche von Motorhaube und Motorraum

Falzbereiche der Tiiren

Einstiegsleisten )

komplette Innenfldche der Kofferraumklappe (SondermaBnahme zur Verbesserung der funk-
tionellen Qualitat)

Randbereiche des Kofferraums

I

|

Die Decklackierung fur die Uni-, Metallic- und Perimuttlacke erfolgt auf den getrockneten Fiil-
lerschichten. In Abb. 5-4 sind die beschichteten Oberfi4chen fiir den Decklackbereich detail-
liert dargestellt:

Decklack- AuBen- | Motor- Tiir- Ein- Koffer- Koffer- Rad-
auftrag fliche | haube; innen- stiegs- raum- raum; kasten

innen- flache bereich klappe; Innen-

flache Innen- flachen

flache

Unilack . . . . ° . .
Metalliclack:
Basislack ° . Y ° . ™ ™
Klariack . . ° ° 'Y ° -
Perlmutt-
lack:
Unilack ™ . . ° 'y ° °
(weiB)
Basislack ™ ° ° . . * .
Klarlack ® . . ° ° ° -

Abb. 5-4: Beschichtete Oberflichen im Decklackbereich bei dem untersuchten Unternehmen

Bei den Untersuchungen wurde die Méglichkeit der Reduzierung des Klarlackauftrags im Kof-
fer- und Motorinnenraum diskutiert. Gegenilber den Wettbewerbern, wo dies bereits teilweise
realisiert wurde, besteht im untersuchten Unternehmen jedoch das Problem, daB das spéatere
Auslegen dieser Innenbereiche mit Dammaterialien nicht generell, sondern nur bei bestimmten
Ausstattungsprogrammen vorgenommen wird. Dies wiirde einen steuerungstechnischen Mehr-
aufwand bedeuten, um spétere Verkleidungsbereiche beim Spritzlackieren mit Decklack aus-
zusparen.

5.4 Lackauftragsgerite fiir die Spritz- und Sprithverfahren
5.4.1 Manuelle Druckluft-Hochdruck-Spritzpistolen

Beim Beschichten der Innen- und Randbereiche der Karosserie-Innenflichen sowie bei Nach-
besserungen der von der ESTA nicht ausreichend beschichteten Karosserie-AuBenflichen
wird bei dem untersuchten Unternehmen das manuelle Druckluft-Hochdruckspritzen einge-
setzt. Ebenso wird der zweite Metallic-Basislackauftrag auf den KarosserieauBenflachen auf-
grund des optischen Effekts (Abstimmung auf spatere Reparaturlackierungen) mit diesem Ver-
fahren manuell ausgeflhrt.

Die Festkorpernutzungsgrade erreichen bei diesen manuellen Spritzarbeiten ca. 35 % {in spe-
ziellen Innenbereichen dirften bis ca. 50 % mdglich sein).
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5.4.2 Automatische Druckluft-Hochdruck-Spritzpistolen

Der erste Basis-Lackauftrag im Decklackbereich erfolgt mit einem Handhabungs-Automaten
(,Spraymate“) mit pneumatisch gesteuerten Druckluft-Hochdruck-Spritzpistolen. Hierbei wer-
den ca. 60-65% der erforderlichen Schichtdicke auf die AuBenflichen aufgetragen. Heck-
und Bugfldchen der Karosserie werden bei diesem Verfahrensschritt wegen der fehlenden
Konturanpassung des Spritzgerétes flur diese Bereiche nur teilweise erreicht.

Der Festkérpernutzungsgrad liegt fur diesen Automatenauftrag ohne definierte Konturflhrung
des Spritzgerits insgesamt in einem Bereich von ca. 35 %, der bei gleichartigen Produktions-
bedingungen (u. a. Spritzgeriteeinstellung, Bandgeschwindigkeit, Kabinenluftstrdmung) in die-
ser Branche als Ublich zu bezeichnen ist. .

5.4.3 Elektrostatikautomat mit Hochrotationsglocken (ESTA)

Der SZG, Fiiller-, Uni- und Klarlackauftrag erfolgt in den Karosserie-AuBenbereichen elektro-
statisch unterstutzt durch Sprihautomaten (ESTA"; bestehend aus Dach- und Seitenautoma-
ten) mit Hochrotations(HR-)glocken. Wahrend der Lackapplikation flhren die HR-Glocken am
Dachautomaten zur Verbesserung der Lackschichtverteilung eine oszillierende Bewegung quer
zur Férderrichtung der Karosserie aus. Die Glocken der Seitenautomaten sind in der Hohen-
einstellung versetzt und flhren ebenfalls eine oszillierende Bewegung aus. Die Positionierung
der Glocken ist anndhernd senkrecht zur lackierten Oberflache ausgerichtet. Eine Abstands-
regelung der einzelnen Sprihorgane zur lackierten Oberflache besteht nicht (keine konturange-
paBte Fahrweise, sondern sogenannte »Stativtechnik®).

Bei der Beschichtung der A-, B- und C-S&ulen der Karosserie im Fensterbereich wird die
Lackzufuhr beim Uberfahren der Fensterflichen unterbrochen, um die Overspray-Verluste ge-
ring zu halten. Je nach Karosseriebereich kénnen Lackauftragsmenge, Sprihabstand, Sprih-
strahlbreite und -neigung eingestellt werden. Durch die geforderte Auftragsmenge und Durch-
laufgeschwindigkeit sowié die Karosserieform und Lackeigenschaften wird die Anzahl und Art
der Applikationsgerate bzw. der HR-Glocken pro Automat bestimmt.

Die ESTA-Sprihautomaten erreichen Auftragswirkungsgrade zwischen 85 und 90 %. Gleichzei-
tig erfiillen sie die hohen Qualitatsanforderungen an die lackierte Oberfléche.

Weiterhin beinhalten die Spriihautomaten einen Losemittelkreislauf flr die Spulvorgange bei
Farbtonwechseln, wobei nur die (realtiv geringen) Lésemittelanteile fir die Glockenspllung
verloren gehen.

Bei dem untersuchten Unternehmen kénnen durch die zu geringen Absténde zwischen den
Karosserien die technischen Méglichkeiten der Elektrostatikautomaten nicht voll genutzt wer-
den. Die Heck- und Bugbereiche der Karosserien werden bei der Beschichtung nicht erreicht
und missen manuell nachlackiert werden. Die erforderliche AbstandsvergréBerung ist bei der
verhandenen Anlage aus Kapazitatsgrinden nicht realisierbar.

544 Airless-Spritzpistolen fir den Unterbodenschutz

Der Auftrag des UBS-Materials erfolgt im Airless-Verfahren. Durch die GroBe der zu beschich-
tenden Flachen und der nebelarmen Zerstdubung wird bei diesem Verfahren ein Auftragswir-
kungsgrad von ca. 90 % erreicht. Die Beschichtung erfolgt mit Robotern, wobei die Nachbes-

serungsarbeiten manuell mit dem gleichen Verfahren ausgeflhrt werden.

Bei diesen Arbeiten missen umfangreiche Abdeckarbeiten zum Schutz der bereits grundierten
KarosserieauBenhaut ausgefiihrt werden.
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545 Dosierpistolen fiir Abdichtarbeiten

Die manuellen Abdichtarbeiten an den Karosseriendhten erfolgen Uberwiegend durch Auftra-
gen von raupenférmigen Strdngen aus Abdichtmaterial mit speziellen Dosierpistolen. Diese so-
genannten ,Raupen® werden anschlieBend zum Teil mit Pinseln egalisiert. Der Materialliber-
schuB wird derzeit in Fassern gesammeit und entsorgt.

Ein Verfahren, das zukinftig zum Einsatz kommen soll, ist das Auftragen von Spritzndhten im
Airless-Verfahren. Dabei entstehen nur geringe Reststoffmengen.

5.5 Periphere Aufgaben bei der Applikation
5.5.1 Lackversorgungssystem

Beim untersuchten Unternehmen wird derzeit die Lackversorgung so umgebaut, da3 der Farb-
umlauf bis kurz vor die Applikationsgerate gefihrt wird. Hierbei handelt es sich um eine wirt-
schaftliche und umweltschonende Ldsung, da bis zu diesem Zeitpunkt bei den tiglichen Anla-
gen-Inpbetriebnahmen sowie bei ldngeren Entnahme-Unterbrechungen die Stichleitung zwi-
schen dem Umlaufsystem und dem Applikationssystem entleert werden muBte.

Bei dieser Losung werden die flexiblen Zuleitungen zwischen der Entnahmestelle an den star-
ren Lackleitungen und den Applikationsgerdten von Stichleitungen auf Umlaufleitungen mit
Doppelschlauch umgestellt.

5.5.2 SpilprozeB beim Farbtonwechsel

Derzeit findet im untersuchten Unternehmen in den Fuller- und Decklackieranlagen durch-
schnittlich ein Farbwechsel pro ca. 1,2 Karosserien statt. Die Spuimittelmengen fir die Elek-
trostatikautomaten werden zu ca. 90 % (ber einen Spulmittelkreislauf aufgefangen, extern de-
stilliert und an das untersuchte Unternehmen zurlickgegeben. Ein kleiner Anteil zum Spiilen
der Sprihorgane wird in die Kabinenauswaschung gespriiht und geht mit den enthaltenen
Lackresten verloren. Derzeit existieren noch keine Techniken, diese Restabfille beim Spiilen
zu vermeiden (Abb. 5-5).

Bei den manuellen Spritzgeraten spriht der Lackierer vor Beginn der Beschichtungsarbeiten
mit neuen Farbténen die Pistole mit Lack frei, der direkt in die Auswaschung gelangt und als
Sonderabfall anféllt. Diese Vorgehensweise ist nicht als spezifisch flir das untersuchte Unter-
nehmen zu sehen, sondern in der Fahrzeugserienlackierung noch weit verbreitet, wobei in an-
deren Werken bereits teilweise positive Erfahrungen bezlglich der Akzeptanz von Auffangbe-
haltern vorliegen.
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50 Angegeben sind die Spulmengen fir 100 00C Karosserien beim
Spraymate-Auftrag des Basislacks (67%) fir Metallic und Perlmutt
sowie fUr die Hochrotationsglocken beim Uni-Auftrag (33%) flr
Decklack und Perimutt.

40 |
Spulmengen fir die Hochrotationsglocken beim Fliller sind nicht
berlicksichtigt. da Farbtonumstellungen im Heckbereich direkt mit

30 neuem Lack vorgenommen werden. Die Handpistolen sind

ebenfalls nicht berlicksichtigt.
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Abb. 5-5: Verlorene Spilmengen in Abhdngigkeit von der Zahl der lackierten Karossen
zwischen den Farbwechsein

5.5.3 Transportsystem

Als Transportsysteme werden bei der Elektrotauchgrundierung HéngefGrderer eingesetzt. Zur
nachfolgenden Filler- und Decklackbeschichtung werden die Karosserien auf Bodenforderer
umgesetzt. Die Produktionslinien sind durch automatische Ubernahme- und Abgabestationen
miteinander verkettet (z. B. Hub- und Drehtische, Aufzlige). Derzeit sind die Karosserietrager
des Bodenforderers (Skids) nicht abgedeckt und werden bei der Spritzlackierung ebenfalls be-
schichtet. Dies bedingt einen hohen Entlackungsaufwand im AnschluB an den Karosserie-
durchlauf.

554 Lackschlammverfestigung

Bei dem untersuchten Unternehmen wird der Lackschlamm, der noch einen hohen Wasser-
anteil enthalt, durch Zugabe von gebranntem Kalk in einer exothermen Reaktion umgesetzt.

Aufgrund dieser MaBnahme zur Lackschlammverfestigung wird der Lackschlamm, ausgehend
von einer Zusammensetzung von 50 % Lackfestkdrper, 45 % Wasser, 5 % Koagulierungsmittel
und <1% Losemittel auf ca. 55 % Lackfestkdrper, 40 % Calciumhydroxid, 3 % Koagulie-
rungsmittel und <5 % Wasser verdndert und anschlieBend verbrannt.
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6 Bilanzierung der Stoffstrome

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe und ihre Verteilung auf Produkte und Reststoffe/Abfille
dient dazu, einen Uberblick (iber die Stofffliisse eines Betriebes oder eines Betriebsteils zu ge-
ben, und den Verbleib der Einsatzstoffe transparent zu machen. Bereits hieraus konnen sich
wichtige Anregungen zur Abfallvermeidung und -verwertung sowie zur Schadstoffentfrachtung
der anfallenden Reststoffe/Abfélle ergeben.

Im vorliegenden Fall wird die Lackiererei des untersuchten Automobilherstellers als Bilanzraum
gewdhit. Die Stoffstréme in der untersuchten Lackiererei sind in Abb. 6-1 im Uberblick darge-
stellt. In den Tabellen (Abb. 6-2 und Abb. 6-3) sind die Einsatzstoffe und Reststoffe/Abfalle fir
den Bilanzzeitraum 1989 aufgefiihrt. Erlauterungen zu den Tabellen sind beigefigt.

In der Abb. 6-2 sind neben den Einsatzstoffen und deren Jahresverbrauch die Reststoffe/Ab-
félie angegeben, auf die sich der Einsatzstoff oder seine Bestandteile verteilen. Soweit még-
lich, sind diese Anteile quantifiziert.

In der Abb. 6-3 sind alle entstehenden Reststoff-/Abfaligruppen und die verursachenden Ein-
satzstoffe aufgeflhrt. Bei den festen und fliissigen Reststoffen/Abféllen wird zur Bezeichnung
auf die Nomenklatur des Abfallartenkatalogs der Lénderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA:
Stand 1991) zuriickgegriffen sowie die entsprechende Codierung {(Abfalischliissel) und die an-
fallende Menge angegeben. Fir alle Reststoffe/Abfélle ist der derzeitige Verbleib bzw. Entsor-
gungsweg angegeben. Bei festen und flissigen Abféllen, die in der AbfBestV genannt sind
(besonders Uberwachungsbediirftige Reststoffe/Abfalle), wird der in der TA Abfall vorgeschrie-
bene Entsorgungsweg genannt. Weiter sind in der Tabelle Angaben Uber die Zusammenset-
zung der Reststoff-/Abfallstrome gemacht.

Die Abb. 6-4 und 6-5 zeigen das derzeitige Spektrum an eingesetzten Spritziacken sowie den
daraus resultierenden Lackfestkdrperverbrauch. Die qualitativen Darstellungen der verbrauch-
ten Massen beruhen auf Messungen des untersuchten Unternehmens an den Karosserien. Auf
Grund der unterschiedlichen Festkérpergehalte der Lacke ergeben sich deutliche Verschiebun-
gen bei den Einsatzmengen der fir den Lackschlammanfall relevanten Lackfestkorper.

Diese Unterschiede sind in Verbindung mit den Applikationsverfahren zu bewerten: MaBnah-
men zur Reduzierung der Lackschldmme mussen zunachst in den Bereichen der Lackiererei
realisiert werden, in denen Lacke mit geringen Auftragswirkungsgraden appliziert werden, d. h.
beim Lackauftrag im Druckluft-Spritzverfahren.
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Abb. 6-2: Einsatzstoffe ohne Wasser und Brennstoffe in der untersuchten Lackiererei und
deren Verbleib (Stand: 1989)
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Einsatzstoffe — Erlduterungen zu Abb. 6-2

E1,EZ2:

E 3:

E 4:

E 5:

E 6:

E7, EB8:

E 9:

E10,E11:

E12:

E13:

Fur eine qualitativ einwandfreie Phosphatierung missen von den Karosserien Verun-
reinigungen, Korrosionsschutzdle, Schmierstoffe, etc. entfernt werden. Im unter-
suchten Unternehmen werden ca. 20 t/a wiBrige alkalische Reinigungslésungen in
einem zweistufigen Verfahren eingesetzt (Vorentfetten: Spritzbehandlung der Karos-
serien invertikaler Lage (VERTAK); Hauptentfetten: Tauchbehandlung der Karosse-
rien, ebenfails invertikaler Lage).

Durch eine Vorspiilung der Karosserie-Oberflachen vor der Phosphatierung wird die
Anzahl der Keime flir die Phosphatkristallisation wesentlich erhéht. Der Einsatz ent-
sprechender Aktivierungsmittel (u. a. Titanphosphate) bewirkt hierbei eine zuneh-
mende Anzahl kleinerer Phosphatkristalle bei einer verkirzten Phosphatierzeit. Der
Gesamtverbrauch ist nicht bekannt.

Zur schichtbildenden Zinkphosphatierung auf den Karosserie-Oberflachen werden
waBrige Behandlungslésungen mit dem bestimmenden Bestandtei! Zinkphosphat
verwendet. Weitere Kationen wie Calcium, Nickel, Mangan, u.a. kénnen die
Schichteigenschaften entsprechend den Anforderungen der im folgenden aufzutra-
genden Elektrotauchgrundierung verbessern. Ebenfalls in der Zinkphosphatidsung
enthaltene Oxidationsmittel, z. B. Nitrit, sollen die Schichtbildungsgeschwindigkeit
beschleunigen. Der Gesamtverbrauch an Zinkphosphatidsung ist nicht bekannt.

Zur Erhéhung des Korrosionsschutzes und der Haftfestigkeit der im folgenden auf-
zutragenden Elektrotauchgrundierung werden die Zinkphosphatschichten durch eine
passivierende Nachspiilung behandelt. Hierzu werden Nachspilmittel auf der Basis
Chrom{VI)/Chrom(ill) verwendet. Der Gesamtverbrauch ist nicht bekannt.

Zur Grundierung der Karosserien werden Elektrotauchlacke im kathodischen Ab-
scheideverfahren (KTL-Grundierung) aufgetragen. Dazu werden ca. 740 t/a Elektro-
tauchlacke, d. h. Suspensionen von Bindemitteln und Pigmenten in voll entsalztem
Wasser mit einem Anteil an organischen Lésemitteln von ca. 3 %, eingesetzt.

Zum Korrosionsschutz und zur Nahtabdichtung in den stark beanspruchten Unter-
bodenbereichen und Radkasten der Karosserien werden PVC-Materialien, d. h. ca.
560 t/a Abdichtmaterial und ca. 1200 t/a Unterbodenschutzmaterial, eingesetzt.

Nach der Aushirtung werden die KTL-Grundierung und die Fllerbeschichtung par-
tiell durch einen manuellen Zwischenschliff ausgebessert. Dazu werden Schleifpa-
piere unterschiedlicher Koérnungen und Wasser verwendet. Der Verbrauch an
Schleifpapieren ist nicht bekannt.

Das Lackmaterial fir den Steinschlagzwischengrund (E 10) wird naB3-in-naB mit dem
Fullerlack (E 11) auf den KarosserieauBenflachen aufgespriiht. Die untere Hélfte der
entstehenden Lackschicht wird durch den Auftrag des Steinschlagzwischengrun-
des, die obere Hilfte durch den Fullerlack aufgebaut. Dazu werden vergleichbare
Lackmengen verbraucht, wobei beim Steinschlagzwischengrund ca. 110 t/a, beim
Fullerlack ca. 140 t/a anfallen.

Im untersuchten Unternehmen werden im Bereich der Decklackierung ca. 1000 t/a
verschiedenartige Lacksysteme unterschiedlicher Farbténe mit Hochrotationszer-
stdubern bzw. Hochdruck-Druckluftpistolen aufgetragen.

Zur Hohlraumkonservierung werden ca. 280 t/a Wachse eingesetzt. Dabei handelt
es sich um feinteilige, filissige Dispersionen von natirlichen und synthetischen
Wachsen in Kohlenwasserstoff-Losungsmitteln, ergénzt durch Additive zur Einstel-
lung produktspezifischer Eigenschaften.
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E 14:

E 15:

E 16:

66

Im untersuchten Unternehmen werden Lésemittel hauptséchlich zum Spulen bzw.
Reinigen der Zerstaubungsgerate sowie der Lackversorgungs-Komponenten einge-
setzt. Der Gesamtverbrauch ist nicht bekannt.

Den Kabinenauswaschungen der Spritz- und Sprihbereiche werden Koagulierungs-
mittel zur Entklebung und Koagulation des im Wasser abgeschiedenen Oversprays
zugegeben. Die eingesetzte Menge ist nicht bekannt und wird gemeinsam mit den
anfallenden Lackschlammen entsorgt.

Bei einem Zweischichtbetrieb in der Lackiererei werden jéhrlich ca. 110000 ver-
schiedenartige Karosserietypen (Limousine, Sportwagen) vorbehandelt und be-
schichtet. Durch konstruktive MaBnahmen an den Korrosionsformen und den Ein-
satz von verzinkten Blechen konnte in Verbindung mit den lackiertechnischen MaB-
nahmen die Korrosionsgarantie der Karosserien auf 10 Jahre erhéht werden.
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Abb. 6-3: Ubersicht {iber anfallende Reststoffe/Abfille in der untersuchten Lackiererei

(Stand 1989)

2! |n dieser Studie nicht behandelt
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Metallic (Klar)

Perimutt (Basis)

Perimutt (Klar) SZG

.

Metallic (Basis)

Failer

Uni-Deckiack

Perimutt {Lni)

Abb. 6-4: Einsatz an Flussiglack-Massen beim IST-Zustand (Quelle: Auskunft des betrachteten

Unternehmens)
Perimutt {(Kiar
) (lar) SZG
Metallic (Klar)
Flller

Perimutt (Basis)

Metallic (Basis)

Uni-Decklack

Perimutt (Uni)

Abb. 6-5: Einsatz der Lackfestkérper-Massen beim IST-Zustand (Quelle: Auskunft des betrach-
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Allgemein wird beim Einsatz von |6semittelhaltigen Lacksystemen von folgenden mittleren
Festkdrpernutzungsgraden ausgegangen:

Spriihen mit Hochrotationsglocken (ESTA): ca. 90 %

Druckiuft-Hochdruck-Spritzen, manuell: bis ca. 35%
(Faller-, Uni- und Klarlack)

Druckluft-Hochdruck-Spritzen mit Automat
(Spraymate): ca. 35 %
(Metallic-Basislack)

Durch eine Modellrechnung fiir eine hinsichtlich KarosseriegroBe, Beschichtungsflachen,
Schichtdicken und dem Lackaufbau vergleichbare Karosserie sowie bei gleichem ProzeBab-
lauf kann die Verteilung der Reststoffmengen pro Beschichtungsstation und Karosserie aufge-
zeigt werden (Abb. 6-6 und Abb. 6-7):
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konventionell, von

Steinschlag-ZG

Karosserie mit
Uni-Decklackierung

konventionell, von
Hand

Uni-Decklack

Abb. 6-6: Reststoffmengen pro Beschichtungsstation und Karosserie beim Uni-Deckiack-
ProzeB (Basisdaten nach Auskinften des betrachteten Unternehmens)
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Abb. 6-7: Reststoffmengen pro Beschichtungsstation und Karosserie beim Metalliclack-
Prozef (Basisdaten nach Auskinften des betrachteten Unternehmens)
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Teil C - Betriebsbezogene Konzepte zur Vermeidung
und Verwertung von Reststoffen/Abfillen

7 Bereits durchgefiihrte MaBnahmen
zur Vermeidung und Verwertung von
Reststoffen/Abfillen

7.1 Vermeidung von Overspray (E 10-12, R 1/R 1a), Optimierung des Lackauftrags
im Bereich der Fiiller-, Uni-Decklack- und Klarlackbeschichtung

Eine Grundvoraussetzung fir die Abfallreduzierung ist der Lackauftrag mit Beschichtungsgera-
ten, die einen hohen Festkdrpernutzungsgrad sicherstellen. Bei der untersuchten Firma wird
die elektrostatische Beschichtung mit Hochrotationsglocken fiir die Karosserie-AuBenbe-
schichtung im Steinschlagzwischengrund-, Fliller-, Uni-Decklack- und Klarlackbereich einge-
setzt. Diese moderne Technologie arbeitet vollautomatisch mit einem hohen Auftragswirkungs-
grad von 85 bis 90 % und ist gleichermaBen umweltschonend und wirtschaftlich.

Es ist besonders wichtig, daB diese Spriihgerate die Karosserie-AuBenhaut vollstandig be-
schichten und eine Nachbesserung mit dem Druckluft-Hochdruck-Spritzverfahren reduziert
bzw. ausgeschlossen werden kann. Dies ist bisher noch nicht der Fall. Eine vollkommen kon-
turangepafte Bahnflhrung der Hochrotationsglocken kann im betrachteten Unternehmen auf-
grund zu geringer Abstinde zwischen den Karosserien im Heck- und Bugbereich der Karosse-
rien nicht durchgefiihrt werden.

Die vorgeschlagene AbstandsvergroBerung zwischen den Karosserien kann in der bestehen-
den Lackiererei durch unzureichende Kabinenlangen technisch nicht realisiert werden.

7.2 Aufbereitung von verunreinigten Lésemitteln (E 14 — R 2, R 3)

Die Aufbereitung verunreinigter Lésemittel (Spll- und Reinigungsmittel) erfolgt Uber Destillati-
onsverfahren, welche beim untersuchten Unternehmen derzeit (iberwiegend von speziellen
Lohnbetrieben Gbernommen werden. Die zurlickgewonnenen Lésemittel werden unter Zugabe
von frischem Losemittel als Reinigungsverdinnung im LackierprozeB wiederverwendet.

7.3 Vermeidung von Lackabfillen aus dem Lackversorgungssystem
(E12 - R2,R4)

Das untersuchte Unternehmen fiihrt derzeit ein Projekt durch, in dem die Farbumlaufleitungen
im Decklackbereich (Uni- und Metallic-Basislacke) bis zur Spritzpistole gefiihrt werden. Bisher
muBten die Decklacke aus der Stichleitung zwischen der Farbumlaufleitung und der Spritzpi-
stole beim téglichen Anlagenanlauf oder bei ldngeren Abnahmeunterbrechungen abgelassen
werden, um Qualitdtsverminderungen durch Lackabsetzungen zu verhindern. Die in die Kabi-
nenauswaschung abgefilhrten Lackabfille werden dadurch vermieden.
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7.4 Reduzierung der PVC-Abfille (E 8 — R 6)

Beim Unterbodenschutzauftrag (UBS) wird in dem untersuchten Unternehmen darauf geach-
tet, daB die Beschichtungsmaterialien gezielt und mit moglichst reduzierten Schichtdicken in
den Steinschlagbereichen aufgespritzt werden. Weiterhin werden groBere Bereiche, die keinen
UBS-Auftrag erhalten sollen (z. B. Montageflache fir den Katalysator), im Spritzraster der Ka-
rosserie-Oberflache ausgespart.

7.5 Verwertung der HeiBwachs-Reststoffe (E 13 — R 8)

Im AnschiuB an die Lackierung werden die Hohlrdume der Karosserien in einer Konservie-
rungsstation mit HeiBwachs geflutet. Die (iberschlssigen Wachsanteile werden in- Sammelbek-
ken, die sich unterhalb der Karosserie befinden, aufgefangen. Angetrocknete und an den Anla-
gen anhaftende Wachsabfélle werden ebenfalls gesammeit, gefiltert und gemeinsam mit den
flissigen Wachsresten direkt wiederverwendet.
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8 Zukiinftige Konzepte zur Vermeidung und
Verwertung von Reststoffen/Abfillen

8.1 Vermeidung von Overspray (R 1/R 1a)

Aufgrund der niedrigen Festkdrpernutzungsgrade bzw. der groBen Mengen an Lackoverspray
beim Einsatz der Druckluft-Spritzpistolen sind die Méglichkeiten zur Substitution bzw. Opti-
mierung dieses Verfahrens vorrangig zu untersuchen.

8.1.1 Erweiterter Elektrostatikeinsatz bei der Beschichtung mit
I6semittelhaltigen Lacken

Das betrachtete Unternehmen sollte die Erweiterung des Einsatzes von elektrostatischen
Sprihsystemen {berprifen. Dabei sind folgende Beschichtungsaufgaben zu beriicksichtigen:

- Umstellung auf elektrostatische Druckluft-Spritzpistolen beim manuellen Beschichten der

Karosserie-Innenflichen im Fuller-, Uni-Decklack- und Klarlackbereich (Teilbereiche der Mo-
tor- und Kofferrdume sowie Innentir- und Einstiegsbereiche). Bei der Anwendung dieser
Verfahrenstechnik sind Lackeinsparungen von > 20 % gegeniiber dem IST-Zustand moglich.
Bei optimierten Zerstaubungsparametern in Verbindung mit verbesserten Platzverhaltnissen
in der Spritzkabine sind ca. 30 % Lackeinsparungen denkbar. Beim Einsatz von elektrostati-
schen Handspritzpistolen ist es eine Grundvoraussetzung, daB die Lackmaterialien und Ar-
beitsmethoden im Vorfeld optimiert und die Handlackierer geschult werden.
Der Einsatz der elektrostatischen Handspritzpistolen fir die Karosserie-Innenbeschichtung
beim Metallic-Basislackauftrag ist ebenso anzustreben. Dabei ist zusétzlich zu klaren, ob
die entstehenden Metallic-Effektunterschiede beim Elektrostatikauftrag gegeniiber dem kon-
ventionellen Spritzlackieren in Karosserie-Innenrdumen tolerierbar sind. Diese Vorgehens-
weise ist mit der Reparaturlackierung abzustimmen, bei der heute Druckluft-Spritzverfahren
ohne Elektrostatikunterstiitzung eingesetzt werden. AuBerdem sind beim betrachteten Un-
ternehmen die Fensterrahmen der Karosserietiiren beim Lackiervorgang noch nicht mon-
tiert. Dadurch besteht keine Gefahr einer starken Kabinenverschmutzung beim manuellen
elektrostatischen Lackieren der Innenrahmenflachen.

- Umstellung auf elektrostatische Druckluft-Spritzpistolen beim ersten automatischen Be-
schichtungsvorgang der Karosserie-AuBenflichen mit Metallic-Basislack. Dabei sind Lack-
einsparungen von 30 % bei dieser Beschichtungsstufe denkbar, wobei Grundsatzversuche
zur Einstellung und Handhabung der Sprithgerate vorangehen missen.

Beim Einsatz der elektrostatischen Handpistolen fir die elektrisch leitfahigen Wasserlacksy-
steme im geplanten Lackierereineubau ist mit Problemen zu rechnen. Bisher ist die elektrische
Trennung/Isolierung zwischen der Aufladeelektrode der Spritzpistole und der Lackversorgung
flr wechselnde Farbténe technisch noch nicht gelost.

Besonders wichtig beim Einsatz von elektrostatischen Druckluft-Spritzpistolen ist die Priifung
der Luftkappen- und Aufladeelektroden-Positionen. Als kritisch erweisen sich hier die Ferti-
gungstoleranzen der Luftkappen aus Kunststoff-Isoliermaterial, die sich auf die Reproduzier-
barkeit des Spritzbildes auswirken kdnnen.

Die Einsatzpotentiale der Lackmaterialien durch die Einfihrung elektrostatischer Sprihpistolen
fur den manuellen und automatischen (Spraymate) Lackauftrag verdeutlicht Abb. 8-1 anhand
der méglichen Reduzierung des Festkdrpereinsatzes.

Aufgrund der laufenden Weiterentwicklung des Niederdruck-(HVLP)-Druckluft-Spritzens kénnte
diese Auftragstechnik eine interessante Alternative zum elektrostatischen Druckluft-Spritzen
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darstellen. Allerdings ist auch dieses Verfahren noch eingehend bezlglich seiner Einsatzfahig-

keit in der Kfz-Serienlackierung zu untersuchen.
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8.1.2 Anpassung der Spritzstrahlform an die Karosserie-Innenbereiche

Als Alternative zum Einsatz elektrostatischer Spruhpistolen bei der Lackierung der Innenberei-
che ist fUr die manuellen Druckiuft-Spritzpistolen die Anpassung der Spritzstrahlform an die
Karosseriebereiche zu untersuchen. Dies gilt besonders bei dem fiir die elektrostatischen Ver-
fahren kritischen Metallic-Basislackauftrag. Mit einer gezielten Spritzstrahlsteuerung kénnen
Lackverluste durch Vorbeispritzen an der Karosserie deutlich reduziert werden.

Theoretisch sind Spritzpistolen mit der wahlweisen Einstellung zweier Spritzstrahlformen fiir ei-
nen gezielten Lackauftrag denkbar (z. B. Schmalstrahl im Bereich der Tiurfalze sowie in den
Ranabereichen der Motorhauben beim Fller, Breitstrahl im Bereich des Motor- und Kofferrau-
mes). Diese Vorgehensweise setzt jedoch Entwicklungsarbeiten bei den Spritzpistolenherstel-
lern fir manuelle Pistolen voraus. Beim Spritzlackieren von Karosserie-Innenbereichen mit Ro-
botern wurde in anderen Unternehmen die Spritzstrahlsteuerung bereits realisiert.

8.1.3 Einsatz von elektrostatischen Hochrotationsglocken und weiteren
elektrostatischen Spriihsystemen bei Neuplanungen

Applikation der Uni- und Klarlack-Beschichtung

Bei Neuplanungen sollte der Elektrostatikauftrag mit Hochrotationsglocken (ESTA) fir die Ka-
rosserie-AuBBenflichen derart gestaltet werden, daB auch bei kritischen Unifarbténen eine aus-
reichende Schichtdicke und eine vollkommene AuBenhautbeschichtung erreicht wird. Mit einer
doppelt ausgefiihrten Sprihanlage (Doppel-ESTA) kann das derzeit manuell ausgefiihrte und
mit hohen Overspray-Verlusten behaftete Vorspritzen mit Druckluft-Spritzpistolen entfallen.

Die Doppel-ESTA wird auch zukiinftig fir Wasser-Decklacksysteme erforderlich sein, da diese
Lackschichten in zwei Stufen und einer Zwischenabliiftung aufgebracht werden mussen.

Applikation des Metallic-Basislacks

Im betrachteten Unternehmen werden die AuBenfldchen im Druckluft-Hochdruck-Spritzverfah-
ren mit einem Automat und anschlieBend nochmals manuell beschichtet. Die Spritzautomaten
sind zur Erzielung des gewiinschten Metallic-Effektes notwendig.

Der Bereich des Metallic-Basislackauftrags solite nach einer Verfahrenspriifung (Verfahrensab-
lauf und Qualitdt) so umgestaltet werden, daB3 die ersten 50-60 % der Metallic-Schicht mit
elektrostatischen Hochrotationsglocken aufgetragen werden. Nur die fUr den Metalliceffekt ver-
antwortliche Endlackierung sollte im Druckluft-Spritzverfahren durchgefiihrt werden, da es
nach dem Stand der Technik bisher noch nicht gelungen ist, den zweiten Metallicauftrag mit
gleichem Effekt durch elektrostatische Lackiereinrichtungen auszufiihren. Diese MaBnahme ist
heute unumgénglich, damit der durch das Spritzverfahren erheblich beeinfluBte Metallic-Effekt
bei der Serien- und Reparaturlackierung gleichartig ausfallt. Das bei der Reparaturlackierung
heute eingesetzte Druckluft-Spritzverfahren bestimmt somit die Vorgehensweise beim zweiten
Metallicauftrag.

Laufende Untersuchungen befassen sich mit der verfahrenstechnischen Anpassung der Hoch-
rotationszerstaubung, um gleiche Metallic-Effekte wie beim Druckluft-Spritzen zu erzielen.

Denkbar ist dartber hinaus in der Serienlackierung das Auftragen der zweiten Metallic-Basis-
lackschicht mit elektrostatikunterstlitzten Druckluft-Zerstdubern. Dazu miiBte aber wiederum
der Einsatz von handgefilhrten, elektrostatischen Becherpistolen in der Reparaturlackierung
gesichert sein. Die praktische Einsatzmoglichkeit derartiger, bisher nur als Prototypen vorhan-
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denen Sprihgerate wurde hinsichitlich der besonderen Problematik bei der Reparaturlackie-
rung untersucht {vor allem bezlglich der Schédigung elektronischer Bauteile, der Beilackier-
techniken, der Handhabbarkeit, der tatsachlichen Wirkungsgradverbesserung, etc.). Aufgrund
der Untersuchungsergebnisse ist der Einsatz von elektrostatikunterstiitzten Druckluft-Spritzpi-
stolen in Kfz-Reparaturbetrieben aus heutiger Sicht nicht zu empfehlen.

Der Einsatz einer automatischen Hochrotationselektrostatik fir den Auftrag der ersten Metal-
lic-Beschichtung auf den Karosserie-AuBenflachen kdnnte den Lackverbrauch gegeniiber dem
IST-Zustand um die Halfte reduzieren. Durch die umfangreichen UmbaumaBnahmen und ho-
hen Investitionskosten sollte diese sinnvolle Ldsung erst beim bevorstehenden Lackiererei-
Neubau realisiert werden.

Allgemein sind bei der EinfUhrung der Elektrostatikautomaten die Bahnfihrungen der Hochro-
tationsglocken an die Konturen der Karosserie-AuBenflachen anzupassen. Weiterhin sind ent-
sprechend groBe Abstande zwischen den Karosserien vorzusehen, die einen Bewegungsab-
lauf zum vollstindigen Beschichten der Heck- und Bugbereiche gestatten (Abb. 8-2).

Weiterhin werden derzeit in der Reparaturlackierung die Einsatzmdglichkeiten des Nieder-
druck-(HVLP-)Druckluft-Spritzens fir den Metallic-Basislackauftrag untersucht, so daB bei po-
sitiven Versuchsergebnissen auch in der Serienlackierung die Einflhrung weiterentwickelter
HVLP-Systeme denkbar erscheinen. Allerdings sind dazu noch grundlegende Entwicklungsar-
beiten erforderlich.

Bewegungsachsen: 1 Vertikalbewegung
! Pendelbewegung
3 Schwenkbewegung
4 Seitenabstandsverstellung der auBeren Zerstauber
5 Horizontales Mitfahren

Abb. 8-2: Bewegungsablauf bei der Lackierung des Heck- und Bugbereichs durch ESTA-Auto-
maten

814 Einsatz von Wasserlacksystemen

Die verscharfte Umweltschutzgesetzgebung ist maBgebend bei der Bewertung von zukunfts-
orientierten |.ackierereikonzeptionen. Die Erfiillung der TA Luft ist dabei nur mit einer weitest-
gehenden Umstellung auf Wasserlacksysteme denkbar. Die Forderungen nach einem abfali-
und abwasserfreien Betrieb machen zuséatzliche MaBnahmen bzgl. der Lackoverspray-Riick-
gewinnung oder deren Wiederverwertung notwendig, fur die besonders Wasserlacke gute Vor-
aussetzungen bieten.
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Das betrachtete Unternehmen plant deshalb im Rahmen eines Neubaus den Einsatz von Was-
serlacksystemen im Flller- sowie im Metaliic-Basislackbereich.

Beim Fillerlackmaterial kdnnte die Anwendung von Rickgewinnungstechniken, z. B. mit dem
Ultrafiltrationsverfahren, eine zukinftige M&glichkeit fur die Lackoverspray-Rickgewinnung
darstellen. Bei diesem Verfahren werden die Overspray-Verluste im Spritzkabinen-Auswasch-
wasser aufgefangen und Uber die Ultrafiltrationsanlage wieder davon getrennt. Entsprechende
Grundsatzversuche werden derzeit in einem Automobilwerk beim Einsatz von einem Filler-
farbton durchgefihrt. Im betrachteten Unternehmen ist dariiber hinaus geplant, aufpauend auf
den bisherigen Forschungs- und Entwicklungsergebnissen, in der neuen Lackiererei ein zwei-
stufiges Ultrafiltrationsverfahren im Flllerbereich umzusetzen. Dabei soll das Fullerlack-Over-
spray aus dem Auswaschwasser Uber zwei Ultrafiltrationseinheiten auf die Spritzviskositat und
den Festkdrpergehalt des Ausgangsmaterials aufkonzentriert werden. In einem ersten Schritt
soll das Recyclat beim Lackhersteller Gberprift, verlorengegangene Lackbestandteile nachdo-
siert und mit Frischlack verschnitten erneut in der Kfz-Serienlackierung eingesetzt werden.
Weiterhin wird geprift, inwieweit eine interne (direkte) Kreislauffihrung beim Wasserfilller mog-
fich ist. Durch den Einsatz mehrerer Farbtdone im Flillerbereich des betrachteten Unterneh-
mens entstehen bei der Wiederverwertung der Ultrafiltrate zusatzliche Probleme. Hier bietet
sich u. U. die Mdglichkeit des Ultrafiltrateinsatzes fur dunklere Fillerfarbténe in Verbindung mit
Umtdnungen und anteiliger Zugabe bei neuen Lackchargen an.

Fir den Metallic-Basislackbereich mit den groBten Abfallmengen bestehen beim Wasserlack-
einsatz gegenuber den Fullerlacken noch keine greifbaren Ansatzpunkte zur Wiederverwertung
der Lackschlamme. Fiir eine stoffliche Wiederverwertung ist es z. B. denkbar, die Koagulate in
Dammatien oder eventuell UBS-Materialien einzuarbeiten. In laufenden Forschungs- und Ent-
wickiungsarbeiten werden Verwertungsmaglichkeiten unter Beriicksichtigung der Materialquali-
tat und -bilanzierung untersucht. AuBerdem bereitet der Einsatz der Ultrafiltration bei Metallic-
lacken aus qualitativen Grinden (mangelnde Effektausbildung, Farbtongenauigkeit) noch er-
hebliche Schwierigkeiten.

8.2 Einsatz von Pulverlackmaterial fiir den Klarlackauftrag (R 1/R 1a)

Die Pulverbeschichtung ist ein erprobtes und sicheres Verfahren, welche im groBen Umfang in
verschiedenen Branchen der Industrie eingefuhrt ist.

Fir die Pulverlackanwendung in der Automobilindustrie bietet sich der Klarlackbereich an, da
dort das Problem des beim Pulverbeschichten aufwendigen Farbwechsels nicht besteht. In
den USA und teilweise auch in Deutschland wurden bereits Pulverklarlackrezepturen entwik-
kelt, die derzeit fir die Karosseriebeschichtung untersucht werden.

Erste Trendergebnisse bei Karosseriebeschichtungen zeigen, daB die dekorative Qualitat die
Anfarderungen erfillen kénnte. Es besteht die Aussicht, daB die noch zu optimierenden Poly-
acrylharzbindemittel auch bzgl. der funktionellen Anforderungen geeignet sind. Gegenlber 2K-
Klarlacken werden bereits vielversprechende Wetter- und Chemikalienbestiandigkeiten sowie
vergleichbare Ergebnisse der mechanischen Lackfilmprifungen erzielt. Allerdings reagiert Pul-
verklarlack auf unterschiedlichen Wasserbasislacken empfindlicher als konventionelle Klarlak-
ke.

Weiterhin ergaben erste Voruntersuchungen, daB neben der Entwicklung von Pulverklarlacken
die Beschichtungsgerate- und Anlagentechnik vollkommen neu zu entwickeln sind. Nach dem
heutigen Stand der Technik ist die Pulverklarlacktechnologie fiir die Karosseriebeschichtung
hinsichtlich der Fertigungssicherheit, des Energieeinsatzes, des Abfallaufkommens und der
Wirtschaftlichkeit noch nicht geeignet. Als wesentliche Probleme sind in diesem Zusammen-
hang zu nennen:
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- Energieeinsatz:
Der Pulverklarlackauftrag ergibt bisher verfahrensbedingte Trockenfilimdicken von ca. 80 um
und mehr, wobei aufgrund der laufenden pulver- und geridtespezifischen Weiterentwicklun-
gen berechtigte Aussichten auf ca. 60 um bestehen.
Bei Flussiglacken reichen ca. 40 um Trockenfilmdicke aus. Die zusétzliche Beriicksichtigung
des relativ geringen Auftragswirkungsgrades von ca. 60 % beim Pulverklarlack fuhrt zu einer
negativen Energiebilanz gegeniber Flissiglacken.

- Abfallaufkommen:
Die Pulveroversprayrickgewinnung ist lack- und anlagentechnisch beim Karosseriebe-
schichtungsprozeB noch ungeldst. Der Lackfestkorperabfall betrdgt bei einem Pulverlackauf-
tragwirkungsgrad von ca. 60 % beim derzeitigen Stand der Technik ca. 1,3 kg pro Karosse-
rie gegentber ca. 0,55 kg beim Flissiglackbeschichten (Auftragwirkungsgrad beim ESTA-
Auftrag ca. 90 %, beim manuellen Druckliuft-Spritzen der Einstiegsbereiche ca. 30 %).
Ein Problem besteht darin, daB bei der Pulverrickgewinnung die Pulverklarlackpartikel Gro-
Ben bis zu 100 um erreichen und Lackeinschllsse in dieser GréBenordnung als sogenannte
~Stippen”“ beanstandet werden. Die ,Filterung® des Pulverlackmaterials ist bisher nicht aus-
reichend geldst. Ebenso ist eingeschleppter Schmutz bei Pulverlacken nicht ausreichend fil-
trierbar, da die KorngréBen der Pulverlackteilchen und stérender Schmutzpartikeln von giei-
cher Groéenordnung sind.
Nach den bisherigen Erkenntnissen mufl damit gerechnet werden, dal3 Ruckgewinnungspul-
ver fir eine Karosseriebeschichtung nicht mehr geeignet sind. Somit sind ein hoher Pulver-
lack-Primarauftragswirkungsgrad (derzeit nur ca. 60 %) bzw. Loésungsmoglichkeiten fir eine
Pulverlack-Kreislauffihrung zentrale Untersuchungsziele. Eine eventuelle anderweitige Ver-
wertung des Rilckgewinnungspulvers ist aufgrund der groBen Mengen kritisch zu beurteilen
{z. B. Einsatz fur nicht sichtbare Karosseriebereiche oder andere Produkte).

- Wirtschaftlichkeit:
Nach den vorldaufigen Kostenabschatzungen wird der Preis fir 1 kg Pulverklarlack 25-35
DM betragen. Bei einem derzeitigen Pulverklarlackverbrauch von ca. 3,6 kg/Karosserie bei
80 um Trockenfilmdicke sind die Kosten gegenuber Flussiglacken (ca. 3,2 kg Lackverbrauch
bei 40 um Trockenfiimdicke) relativ hoch.

Diese Problemstellungen bedeuten grundsatzliche Neuentwicklungen fiir die Pulveraufladung,
-dosierung sowie die ProzeBsteuerung und -Uberwachung. Weiterhin sind die Beschichtungs-
automaten so aufzubauen, dafB eine konturangepalBte Fahrweise beim Beschichtungsprozel3
ermdglicht wird. Beim Pulverbeschichten kommt erschwerend hinzu, daB aufgrund der erhebli-
chen Verschmutzungsgefahr durch die Beschichtungsgerate in Verbindung mit Bewegungssy-
stemen die Méglichkeit von SchmutzeinschllUssen in der Beschichtung besonders hoch ist.

Zur Untersuchung der Moglichkeiten des Klarlackpulvereinsatzes fir Karosserien sind somit
insgesamt noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsaufgaben vor allem auf dem Ge-
biet der Anlagen- und Gerétetechnik, erforderlich.

8.3 Verwertung von Lackkoagulaten (R 1/R 1a)

Der entsprechend der Abfallgesetzgebung und auch betriebswirtschaftlich notwendige erste
Schritt bei der ProzeBplanung besteht in der Ausschdpfung der Méglichkeiten zur Lackabfall-
vermeidung, d. h. einen hohen Lackauftragwirkungsgrad beim Spritzlackieren zu erreichen. Bei
Wasserlacken ist dartUber hinaus die direkte Ruckgewinnung des Lackoversprays flr betriebs-
interne Lackierprozesse zu untersuchen. Die Wiederverwertung der anfallenden Lack-
schldamme bleibt somit nur dann eine Alternative, wenn die produktionsbedingten Abfélle un-
vermeidbar sind.
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Flr ihre Verwertung sollten die Lackkoagulate getrennt nach Lacksystemen erfaft, ausgetra-
gen und verwertet werden.

Dabei ist auch der Eintrag von Verunreinigungen durch Abschirmungen und organisatorische
MaBnahmen beim Betrieb der Anlage zu vermeiden. Weiterhin darf sich flir eine Wiederverwer-
tung die Schadigung der Lackbindemittel durch die Koaguliermittel nur in sehr geringen Tole-
ranzen bewegen, so dal ihre Reaktivitdt erhalten bleibt.

Bei Lackkoagulaten, die aus dem Overspray losemittelhaltiger Lacke anfallen, ist an erster
Stelle das Einarbeiten in Unterbodenschutzmaterialien zu priifen, vor allem aufgrund der giin-
stigen Mengenverhdlinisse von verfigbarem UBS-Material zu anfallenden Lackkoagulaten
(Abb. 8-3). Die Koagulate kdnnen dazu thermisch ausgehartet, gemahlen und als Flllstoff dem
Unterbedenschutzmaterial beigemischt werden. Bisherige Untersuchungsergebnisse weisen
noch Probleme bei den funktionellen Materialeigenschaften auf, z. B. bezlglich des Quellver-
haltens.

Probleme treten derzeit bei der Metallsalz-Polyelektrolyt-Koagulierung von Fullerlack und einer
anteiligen Beimischung in Lackneuchargen auf, da die Fillerlackkoagulate aus einer Mischung
von Steinschlagzwischengrund-Overspray und dem Fllleroverspray unterschiedlicher Farb-
t6ne anfallen.

Das Metallsalz-Polyelektrolyt-Verfahren ist nach dem bisherigen Kenntnisstand flir Wasserlak-
ke nicht anwendbar, da ca. der 10-fache Metallsalzeinsatz gegeniber Losemittellacken erfor-
derlich ware und dadurch eine Aufsalzung eintreten wirde. Beim Einsatz von Wasserbasislack
wird die Méglichkeit einer Wiederverwertung der Koagulate fir Damm- und Unterboden-
schutzmaterialien im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten untersucht. Dieses
ist bei den wasserverdiinnbaren Dispersionen, wie den Metalliclacken, besonders wichtig, da
bisher u. a. aus qualitativen Grinden (Effektausbildung) noch Schwierigkeiten fir den Einsatz
der Ultrafiltration zum Direktrecycling bestehen.

In einem Automobilkonzern laufen Untersuchungen, um die noch reaktiven, koagulierten Lack-
bestandteile mit Polyurethangranulat zu binden. Bei diesem Verfahren schwimmen Polyure-
thangranulat-Kugeln auf der Oberfidiche des Koagulierbehdlters und nehmen die aufschwim-
menden koagulierten Lackbestandteile auf. Das Gemisch von Polyurethangranulat und Lack-
koagulat wird ausgetragen, getrocknet und soll bei der Herstellung von Dammatten anteilig
zugegeben werden. Bei diesem Verfahren erhdhen sich allerdings insgesamt durch den Ein-
satz von Polyurethangranulat die Abfallmengen.

Erst wenn die beschriebenen Primarmaflnahmen und Direkt-Recyclingverfahren zur Reststoff-
vermeidung an ihre Grenzen stof3en, sollten die noch in der Entwicklung stehenden stofflichen
Koagulatverwertungen hinsichtlich ihrer Einsatzmaéglichkeiten tberpriift werden, z. B.:

- Koagulatverwertung fir Dammatten oder -material

- Entpigmentierung der Koagulate und Bindemittelrlickgewinnung

— Erzeugung von niedermoiekularen Kohlenwasserstoffen (z. B. Benzin) durch die Hydrierung
von Koagulaten

Eine Ubersicht der Verfahren zur Verwertung der Lackabfalle im weitesten Sinne zeigt Abb. 8-4.
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Unter Beriicksichtigung der im Bericht vorgeschlagenen Verbesserungsmaifinahmen

3%

6%

B uUBS + Abdichten
[.187G + Fulier
8 un (Decklack und Perimutt)

B Basisiack (Metallic und Perlmutt)

Kiarlack (Metallic und Perlmutt)

Festkérperanteile

Abb. 8-3: Mengenbilanz der zur Einarbeitung verfiigbaren Unterbodenschutzmaterialien und
der anfallenden Lackkoagulate
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Overspray-Riickgewinnung

losemittelhaltige Lacke
2K-Lacke auf Losemittelbasis
Wasserlacke pigmentosrt

Wassarklarlacke
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- Elektrophoretische Abscheidung des Over- | - - ® ®

sprays *)

- Kombinationsverfahren (Ultrafiltraticn/Elek- | - - ) ®
trophorese, Ultratiitration/Vakuumver-
dampfung *)
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koaguiaten

- Anteilige Zugabe des Lackkoagulats bei (+) - B -
Lackneuansatzen
z.B. Filler

- Unterbodenschutzmaterial, ais Fiilistotfe tir
untergeordnete Lackqualitaten

§2)

>
&
@

+ Stoftliche Koagulatverwertung

- Lackoverspray mit PU-Granulat binden und | 7 ? ? 17
fur D&mmatten, Formteile usw. verwenden
- Entpigmentierung, d.h. nicht bei Klarlack- & - D
systemen
- Koagulatverwertung fir Dammatten (+) (+) {+) {+)
- Bindemittel- und Pigmentrickgewinnung ” -
bei geeignetem Koag.mittel ber Dinn- +(+) ’ ® ®
schichtverdampfer (Fa. Envilack)
- Hydrierung-Kohlenwasserstoff-Verflissig. @ D ® ®

Overspray-Riickgewinnung beim Spritzauftrag von NaRlacken

) . Ruckgewinnung aus dem Kabinenwasser ? .. bisher keine Aussagen mdglich
=] ... Entwicklungsarbeit erfordertich, aber denkbare Losung * .. geagnet

{

+} ... bedingt gesignet nicht geaignet

Abb. 8-4: QOverspray-Rlckgewinnung beim Spritzauftrag von NaBlacken
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8.4 Vermeidung und Verwertung sonstiger Reststoffe/Abfalle
8.4.1 Reduzierung der Spiilmengen beim Farbtonwechsel (R 2}

Im Bereich des Lackauftrages mit Elektrostatikautomaten und Handspritzpistolen fallen groBe
Mengen von Spilflussigkeiten (Lésemittel) durch héufige Farbtonumstellungen an. Zur Redu-
zierung der Spulmedien ergeben sich folgende Alternativen:

— Beim Fillerauftrag als Spritzgrundierung konnte die Farbtonumstellung am Ende des Be-
schichtungsprozesses im Karosserieheckbereich direkt mit dem neuen Farbton erfolgen.
Dadurch werden Lackverluste und der Finsatz von Losemittein zum Zwischenspllen vermie-
den. Die Abweichungstoleranzen der entstenenden Mischfarben der Fillerschicht im Uber-
gangsbereich von Originalfarben sind dazu zu ermitteln.

- Karosserien mit gleichem Farbton sollten in vertretbaren LosgréBen hintereinander beschich-
tet werden (Farbblockbildung), damit die Zwischenspilungen auf ein Minimum reduziert
werden kénnen. Hierbei sind mégliche Kapazitdtsengpéasse in der Nacharbeitslinie durch die
Verdichtung von Karosserien mit kritischen Farbtonen sowie in der Montage durch die An-
derung der bisher auf die Montagetatigkeiten abgestimmten Fahrzeugfolge zu berlcksichti-
gen.

- Die Lacke und Lésemittel beim Spulen der manuellen Spritzgerate sind in geeigneten Behél-
tern und Vorrichtungen aufzufangen und zu verwerten.

842 Gebinde-Abfallreduzierung (R 5)

Im betrachteten Unternehmen enthalten die leeren Gebinde nicht ausreagierte Restlacke, wo-
durch Probleme bei den Verwertungsmoglichkeiten, z. B. der Schrottverwertung entstehen.
Das betrachtete Unternehmen sollte deshalb die weitgehende Umstellung auf Mehrweggebin-
de (Container) anstreben, die von den Lacklieferanten vor der Wiederbefiillung gereinigt wer-
den.

Ein Anteil von Einweggebinden fir kieinere Lackchargen wird bestehen bleiben. Diese Gebin-
de sind vor der Entsorgung zu entleeren, mit Losemitteln auszuspilen und zu Schrottpaketen
zu pressen. Es ist zu priifen, ob diese Arbeiten effektiver intern oder von einer speziell einge-
richteten Abfallverwertungsfirma auszufihren sind.

8.4.3 Verwertung von Unterbodenschutz- und Abdichtmaterialabféllen (R 6, R 7}

Fir einen gezielten, vollstandigeren und materialsparenden Unterbodenschutz (UBS)-Auftrag
durch Roboter sollte in den Beschichtungsstationen eine prazisere Karosseriefiinrung realisiert
werden. Dadurch wird eine definierte Zuordnung der Spritzpistolen zu den zu beschichtenden
Karosseriebereichen erzielt.

Die UBS-Reste und -verluste bei den manuellen Arbeiten (Streich- und Abtropfverluste) wer-
den bereits unverschmutzt in geeigneten Behdltern gesammelt, so daB eine sofortige und di-
rekte Wiederverwendung méglich ist. Zusatzlich notwendige Hilfsstoffe (Lappen, Pinsel etc.)
sollten gereinigt und ebenfalls der Produktion wieder zugefuhrt werden.

Die als Abfiile anfallenden Abdeckschablonen aus Kunststoff sollten weitgehend wiederver-
wertet werden. Sie kénnten einerseits von UBS-Material z. B. in Zentrifugen gereinigt und als
Recyclingmaterial in granulierter Form flr die Anfertigung neuer Schablonen beim Lieferanten
wiederverwendet werden. Andererseits sollte die Alternative geprift werden, die gereinigten
Schabionen mehrmals fiir Abdeckarbeiten einzusetzen, wobei die Schablonen stabiler ausge-
fihrt werden muBten, jedoch im Werk verbleiben kdnnen. Falls Wasch- und Reinigungslosun-
gen erforderlich sein sollten, sind diese ebenfalls aufzubereiten.
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Zur Abdichtung von Nahten und Falzen werden derzeit ebenfalls PVC-Materialien eingesetzt,
die in Form von ,Raupen” aufgetragen werden. Die hierbei anfallenden Abfille von Abdicht-
materialien werden bereits unverschmutzt gesammelt und direkt wiederverwertet.

8.4.4 Wertstoffriickgewinnung aus Phosphatierschlaimmen (R 9)

Die Uber Schragklérer separierten und durch Filterpressen auf ca. 50 % Festkorpergehalt ent-
wasserten Phosphatierschidmme kénnen von der Berzelius Umwelt-Service AG (B.U.S.) Uber-
nommen werden. In speziellen GroBraum-Drehrohréfen werden die Phosphatierschiamme ge-
meinsam mit Filterstduben aus der Stahlindustrie bei Temperaturen > 1000 °C behandelt. Da-
bei wird das Zink als Zinkoxid ZnO frei und zuriickgewonnen. Weiterhin entsteht eine silikati-
sche Schlacke, die z. B. als Material fir den StraBenbau verwendet werden kann. Nach dem
positiven Verlauk der groBtechnischen Versuche und nach dem AbschluB des Genehmigungs-
verfahrens Anfang 1993 ist die groBtechnische Nutzung des Verfahrens méglich.

Alternativ wird derzeit untersucht, inwieweit die Rlckfihrung von verschleppten Phosphatier-
badinhaltsstoffen aus dem ersten Spilbad durch den Einsatz einer Elektrodialysezelle ermég-
licht werden kann. Das Elektrodialysekonzentrat soll dem Phosphatierbad wieder zugegeben
werden. Dieses bei einem Automobilhersteller in Entwicklung befindliche Verfahren ist noch
nicht stérungsfrei zu betreiben.

8.4.5 Konstruktive MaBnahmen an den Transportschlitten (R 12)

Bei den Beschichtungsvorgingen werden i. a. die fir die Karosserieaufnahme erforderlichen
Transportschlitten (Skids) in den Automatenbereichen mit Lackoverspray stark verschmutzt,
durchlaufen den Trockner und missen haufig entlackt werden. Im Rahmen der Lackiererei-
Neuplanung ist zu prifen, ob die Skids durch geeignete, stationare Blechabdeckungen in den
Automatenzonen geschitzt werden kénnen.

8.4.6 Reduzierung der Nacharbeit

Auch zukiinftig muB mit bestimmten Kapazitaten fur die Nacharbeit gerechnet werden. Die
Nacharbeitslinie ist gleichzeitig fur Sonderlackierungen zu planen, so daB bei einer anzustre-
benden i.0.-Rate von 80 bis 90 % ausreichende Kapazitdten vorhanden sind. Zur weiteren Re-
duzierung des Nacharbeitsumfangs und damit der Lackabfille sind folgende Schwerpunktar-
beiten erforderlich:

- Separates Nachlackieren beweglicher Karosserieteile (z. B. Tiren, Kofferraumdeckel, Motor-
hauben) als Einzelteile, um gegeniiber dem Karosseriedurchlauf Abdeckpapier und -folien
einzusparen.

— Optimierung der ProzeB- und Arbeitsabliufe

— Ausflhrung der Reparaturlackierung mit Spritzautomaten

8.5 Gesamtdarstellung der Reduzierung von Reststoffen/Abfilien beim IST-Zustand

In Abb. 8-5 und 8-6 sind die Auswirkungen der oben beschriebenen EinzelmaBnahmen beim
IST-Zustand in der bestehenden Lackiererei auf die noch zu entsorgenden Reststoff-/Abfall-
mengen dargestelit. Dabei zeigt sich, daB bereits in der bestehenden Lackiererei erhebliche
Einsparungen erreichbar sind. Die verbleibenden 38 % an Reststoffen/Abféllen lassen sich
beim geplanten Neubau der Lackiererei weiter verringern.
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Abb. 8-5: Stoffstrome bei der Reduzierung der Reststoffmengen durch anlagen- und verfah-

renstechnische MafSnahmen (ohne Lackierereineubau)
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86



9 Abschatzung des wirtschaftlichen
Umstellungsaufwandes

Anlagen- und verfahrenstechnische MaBnahmen, die u. a. einer Reduzierung der Reststoff-
mengen in der Lackiererei dienen, sind nicht zwangsweise mit einer Erhéhung der Produkti-
onskosten verbunden. Vielmehr ergeben sich die Investitionsmoglichkeiten bereits aus dem
Einsparungspotential, das sich durch die geringeren Beschaffungsmengen fir NaBlacke sowie
die Reduzierung der zu entsorgenden Lackschlammabfalle ergibt.

In Abb. 9-1 wird eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit fur einige Teilbereiche der Lackiererei
im untersuchten Unternehmen dargestellt. Dabei zeigt sich, daB diese MaBnahmen sowohi der
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit dienen als auch zu einer deutlichen Reduzierung der Um-
weltbelastungen beitragen. :

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kommt zu dem Ergebnis, daB in der bestehenden Lackier-
anlage jahrliche Kostenreduzierungen von ca. 2,7 Millicnen DM erzielbar sind. Diese setzen
sich (berwiegend aus der Einsparung an NaBlacken durch Verbesserung des Auftragswir-
kungsgrads zusammen. Die Amortisationszeiten fur die Investitionskosten der einzelnen Ver-
besserungsmaBnahmen liegen bei etwa einem halben Jahr.

Durch Umstellung auf ESTA-Hochrotationsanlagen fir den ersten Lackauftrag bei der Metallic-
und Perimutt-Beschichtung — verbunden mit dem erforderlichen Neubau von zwei Anlagen -
ergibt sich zuséatzlich die Mdglichkeit fir Einsparungen in Héhe von ca. 1,6 Millionen DM pro
Jahr. Die Kosten fiir die Realisierung dieser ESTA-Hochrotationsanlagen betragen etwa 6,76
Millionen DM, so daB die Amortisationszeit bei rd. 4 Jahren liegt.

87



US]ISOMSUOINISBAU| 9% G = Jnjesedsy pun Bunlepy e
susydusd BUYO UBISOMSUOIISaAL| Jap agebuy e
ueleyuig 000 0L 1 = uoinpoldsaiyer e
:uabejpuniBsBunuyoaieyg

(leudexpwaid) 9 01 = SUIZ JOUOSLIOIEINY[E @
alyer g = Jenepsbungisiyosqgy/-sbunziny e
uauIgey-1a g PUn -I9|Nd | @

(1661 :PUBIS) NG 0SE = usisoxsbunbiosiuz e
% OF = Joisisey Wi [Isiue|ey e
(1661 PUBIS) YN 0GL = sieidnan-yiey e

us1SoXUYOT] @
8|jelqy Japuabiosius WA 00081 us|epus uuey Bunysiyonsg
nz Buniedsuig ® | IAQ 000 ¥2 Jep ussse|qQy 'Y 'p ‘uaiyny alo)sid
alyer 6¥'0 Bunsedsuiexoe|geN e | A 000 005 Wa 000 9te -Z)ldg unz sig Sunyisjnejwnague - | BesynexoepoeQ (A
WQ 00s0¥9 1 | WQ 0000929
WAQ 000052 ineJjeday pun Bunpep) @
WaQ oooo0le SulZ Jeyosucie|mey «
WQ 000002 9 zjesujeleyidey) o
(W@ "OINl ‘g Nz uabejuy g ‘neqnaN)
9|leyqy tapusabiosius BeaynexoeT usisie usp In} Usbejue Beiyne
nz Buniedsuig o | INQ 00SZ) -SUOI1BI0IYDOH-Y1 ST NE USJBLIOINE -30B7 -\NNwied
aiyer zZL'v Buniedsuiayoeigen ¢ | NQ 000EC9 L -glewAeidg Auoy uoa Bunpsiswin usyoejuagny pun -ol|[e18n A
9|jejqQy lepusabiosjus uajsoxinesedsy Beiyne
nz buntedsuig e | NCQ 00921L auyo {Moms ) usjosidpueH -2 -Rhullied
aluyer 610 BunredsuiexoeigeN ¢ | NQ 000 08S NQ 00088 ayosnelsoIele Nk Bunjjaiswin uayog|jusuy] pun -oYelsiy (I
o|lejqy tepusbiosius uslsoxnieleday
nz Buniedsuig e WQ 00E 6.2 auyo (¥oms 0|} usjosidpueH Geiynexoeue|y
alyer g0 BuniedsuiexoeigeN ® | QA 000 2FS WQ 00002¢ BYyoSIEISOIPBIS nE Bun|Biswn usydepuagny | pun -lun ‘-8)in4 {in
(usjoysidiaddog ¢
aljelqy Jepusbiosius HW usjewony g) Buniensig Beiyne
nz Buruedsuig ® | NG 00001 W Usj0lsld 8UYISHEBISOIPR|e Jhe us) -3OBT -nwiped
aiuyer G2'0 Buruedsuisoe|geN @ | Nd 000 226 Wa 000 002 -ewoineslewdeids uoa Bunjiswn usyoejusgny pun -ol|[e1e| (I
yolBow
yonboul uagebuy
usqebuy [Bsgy Wi S|Iajueyeyy uausyolsab [I9IUBIBSSEM % ¥
auIey sap Bunuaiznpsy | WA 000002 auley SIg g Jhe Bunuy 20l WEYISHIET - - (
j2zsuon uabuniedsuig lenuajod ualsoy uawyeuge ayasiuyoal ayoep=qo WY214osyoeT
-BSIpIowWyY Jop Bunjessnjyosiny | -sBuniedsulg | -suonISaAuU| -SUaIyBLIBA ‘MZq -uabejuy apanoen suapyouyag

Abb. 9-1: Abschédtzung der Wirtschaftlichkeit unter Bericksichtigung der vorgeschlagenen
MaBnahmen

88



Allgemein sind bei den noch zu untersuchenden und zuklnftig evtl. einsetzbaren MaBnahmen
zur Verwertung von Lackoverspray die Bilanzierungen der Priméarproduktherstellung und der
gesamten Recycling- bzw. Verwertungsprozesse gegeniberzustellen. Auch bei diesen Verfah-
ren kénnen neben der Abfallreduzierung auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden.

in Abb. 9-2 ist eine grobe Abschatzung der Wertschopfung (Bezeichnung fir die zu dem vor-
handenen Produkt hinzukommenden, neugeschaffenen Werte) bei der Wiederverwendung von
Lacken und Entsorgungsmdglichkeiten von Lack- und Farbschldmmen dargestellt:

Verfahren Faktor der
Wertschépfung

Direktrecycling (Scheibe, Band, Wanne, Ultrafiltration, 1 bis 0,8

Elektrophorese)

Koagulat zu Lack (Recyclinglack) 0,7

Keoagulat zu Bindemittetkonzentrat und Pigment-Koagulierungs- 0,5

mittel-Fllstoff-Mischung

Formteile 0,3

Fillstoffe in bitumenstdmmige Kerrosionsschutzfolien oder Aku- - 0,1
stik-Dammaterialien

Verbrennung -0,5

Abb. 9-2: Abschétzung der Wertschopfung®’ (die héchste Wertschépfung ist mit dem Faktor 1,
die anderen sind dazu ins Verhdltnis gesetzt)

Damit sind aus wirtschaftlicher Sicht die Verfahren zum Direktrecycling von Lackoverspray
bzw. zum Aufbereiten von Lackkoagulat zu Recyclinglacken und Rohstoffkonzentraten zu fa-
vorisieren.

Neue Untersuchungsergebnisse aus ganzheitlichen Bilanzierungen zeigen, daB sich bezlglich
der Einstufung der Verfahren in Abb. 9-2 eine gednderte Reihenfolge ergeben hat: Die Ver-
brennung von Lackkoagulaten erhalt dabei eine hdhere Wertigkeit gegentber der Verwendung
von Lackkoagulaten in Formteilen oder als Fillstoff, da Energiegewinne bei den letztgenann-
ten Verfahren nicht zu erzielen sind.*

2! Stand der Vermeidung/Verwertung von Lackschlammen, Entwurf zur TA Abfall, Stand 6/1991
2p Eyerer, M. Schuckert, T. Dekorsy, |. Pfleiderer, J. Hesselbach: Ganzheitliche Bilanzierung von Verwertungs- und Entsorgungs-
techniken bei Lackabfillen. Referat beim 7. Dt. Wasserlack-Symposium, Bad Nauheim 1992
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