Untersuchung zum Thema:

Vermeidung von Abfillen durch
abfallarme Produktionsverfahren

Losemittel aus der Oberflichenreinigung
Metall- und Elektrobranche

im Auftrag der
ABAG-Abfallberatungsagentur
Baden-Wiirttemberg

Dr. Lieselotte Schebek
Peter Fink
Claudia Roos

Lahmeyer International GmbH
Lyoner Stralie 22
-60528 Franktfurt (Main)

Frankfurt, Mai 1994



Erarbeitung:
Dr. L. Schebek, P. Fink, C. Roos; Lahmeyer International GmbH, Frankfurt

In dicse Broschiire sind Beitriige und Erfahrungen fachlich qualifizierter Vertreter von Unternchmen, Insti-
tuten, Verbiinden, Innungen und des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg eingeflossen. fiir deren
Engagement sich dic ABAG - Abfallberatungsagentur Baden-Wilrttemberg — ausdriicklich  bedanken
mochte. Der Arbeitskreis , Vermeidung, Verminderung, Verwertung von Losemittetabfillen aus der Oher-

flachenreinigung® hat sich Mitte 1992 gebildet und besteht aus foigenden Mitgliedern:

E. Brenzinger
R. Busam

Dr. I Carreiro
U, Claullen

T. Daiber

C. Diirr

J. Hein

R. Héllwarth

T. Holtmann

G. Krael

Dr. R. Maurer
F. Mayer]

L. Mertins

H. Osswald

Dr. B. Schaible
P Schwanhduser

Herausgeber:

Brenzinger GmbH. Schwicberdingen

ABAG-Abfallberatungsagentur Baden-Wiirttemberg, Fellbach-Schmiden
Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Recycling-Chemie Niederrhein Gmbll, Goch

Dirr GmblI, Filderstadt

Christoph Dirr GmbH, Lauda-Kénigshofen

Deutsch-Franzdsisches Institut fir Umweltforschung, Universitit Karlsruhe
ABAG-Abfallberatungsagentur Baden-Wiirttemberg, Fellbach-Schmiden
(bis Mirz 1993)

Institut fiir Industrichetrichslehre und Industriclle Produktion, Universitit Karlsruhe

Reeycling-Chemie Niederrhein Gmbl, Goch

Baden-Wiirttembergischer Handwerkstag, Stuttgart
Landesinnungsverband des Flektrohandwerks Baden-Wiirttemberg
ABAG-Abfallberatungsagentur Baden-Wirttemberg, Fellbach-Schmiden
Industric- und Handelskammer, Region Stutcgart
ABAG-Abtallberatungsagentur Baden-Wirttemberg, Fellbach-Schmiden
Industrie- und Handelskammer, Schwarzwald-Baar-Tleuberg

ABAG-Abfallberatungsagentur

Geschifisbereich der

SBW-Sonderabfallentsorgung Baden-Wiirttemberg GmbH

Stauferstralic 15
70736 Fellbach

Telefon 07 11/951911-0
Teletax 07 11/931911-20

Mai 1994

Gedruckt aufi weill Recyeling (Inhalt) @
weill mategestrichen Offset chlorfrei gebleicht (Umschlag)

Gesamtherstellung: Oertel — Spérer, Reutlingen

Alle Rechte der Verbreitung, auch durch Film, Funk und Fernsehen, fotomechanische Wiedergabe, Tontri-
ger jeder Art, auszugsweisen Nachdruck oder Einspeicherung und Rickgewinnung in Datenverarbeitungs-
anlagen aller Art. sind vorbehalten.



VYorwort

In Baden-Wiirttemberg tallen jahrlich rund 500 000 t Sondcrabfille an. Mit dieser Men-
ge konnte man einen Gliterzug beladen, der von Basel bis Frankfurt reicht. Dicse Son-
derabfille sind Rickstinde unserer Wohlstandsgesellschaft. Wir alle erzeugen durch un-
ser Konsumverhalten und unsere Wirtschaftsweise taglich Sonderabfille. Vorrangiges
Zicl der Sondcerabfallpotitik ist es, dicse Menge von Sonderabfillen deutlich zu reduzie-
ren. Die Vermeidung von Abfillen und Sonderabfallen hat absolute Prioritit. Um dies
zu erreichen, ist ein Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft erforderlich.

Zu einer dkologischen Neuorienticrung von Wirtschaft und Gesellschaft geh6rt unab-
dingbar der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatzpunkt hierflr ist das
Produkt - wir misscn die Verantwortung des Herstellers in Industrie und Handwerk zu
seinem Produkt einfordern, und zwar von der Wicge bis zur Bahre, von der Rohstoff-
auswah! bis hin zur Entsorgung. Dieser produktorientierte Ansatz mufl das bisher oft
vorherrschende ,,End-of-the-pipe-Denken ersetzen. Bereits im Vortfeld der Abfallent-
stchung, bei der Produktentwicklung und -konstruktion, miissen Rohstoffschonung und
Abfallvermeidung entscheidende Aspekte sein. Mit anderen Worten: Umweltschutz
mul} in den Kopfen der Handwerker und I[ngenicure anfangen. Die geplanten Riicknah-
meverordnungen fiir Autos, Elektro- und Elektronikgerite. Batterien, Druckerzeugnisse
usw. sind meines Erachtens wichtige Schritte auf dem Weg in dic Kreislaufwirtschaft.

Mit der 1991 cingerichteten Abfallberatungsagentur (ABAG) stellt das Land den Be-
tricben ein Beratungsinstrument zur Seite. Dic Abfallberatungsagentur soll zuniichst
abfallarme Produktionsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben initiicren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
auf dem Wege der individuellen Beratung, auf Workshops und tiber Informationsschrif-
ten sowohl an die gewerbliche Wirtschaft als auch an dic technischen Fachbehorden
weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwirtigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist
s, dic im Auftrag des Umweltministeriums durchgefiihrten Untersuchungen zum The-
ma .,Vermeidung von Abfillen durch abfatlarme Produktionsverfahren™ zu betreucn
und fortzufiihren.

Im Rahmen der vorliegenden Broschiire werden zunichst dic prinzipicllen Moglichkei-
ten zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Lésemittclabfillen aus der
Oberfldchenreinigung aufgezeigt. Autbauend autf diesen allgemeinen Grundlagen wer-
den anschlicBend fiir vier untersuchte Betriebe unter Berlicksichtigung betriebsspezifi-
scher Randbedingungen konkrete Vorschlige zur Reduzierung von Lasemittelabfillen
bei der Obertlichenreinigung ausgearbeitet und deren Wirtschaftlichkeit betrachtet. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB die dargestellten MaBnahmen nicht nur ékolo-
gisch, sondern in der Regel auch dkonomisch sinnvoll sind.

Ieh hoffe und wiinsche, dalb dic von der Abfallberatungsagentur vorgelegte Broschiire
viele betroffene Betricbe dazu ermuntert, dic darin enthaltenen Vorschlige in die Tat
umzusctzen.

Harald B. Sdhifer
Umweltminister
Baden-Wirttemberg
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Kurzfassung

In praktisch allen Bereichen der Metall- und Elektrobranche werden organische Lése-
mittel als Hilfsmittel eingesetzt. Hauptanwendungsgebiete sind einerseits dic Reinigung
von Werkstiicken und Maschinen, andererseits dic Lackierung. Die vorliegende Bro-
schiire befaBt sich ausschlieBlich mit Reststoffen aus der Losemittelanwendung bei der
Obertldchenrcinigung. Nicht beriicksichtigt werden der gesamte Bercich der Lackier-
technik (inklusive der Entlackung). Zu den hicr anfallenden spezifischen Reststoffen
wurden von der ABAG bereits mehrere Informationsbroschiiren vorgelegt,

Gereinigt werden Oberflichen von Werkstiicken vor der Weiterverarbeitung  oder
Fertigstellung sowie Maschinen und Gerite. Die Obertflichenrcinigung von Werkstiik-
ken dient zur Entfernung der aus verschicdenen Produktionsprozessen resultierenden
Verunreinigungen wie Ole. Spiine, Korrosionsprodukte o. 4. Sic erfolgt meist in speziel-
len Anlagen und ist cin fest in den Produktionsablauf integrierter Verfahrensschritt.
Die Maschinen- und Geriitereinigung erfolgt im allgemeinen manuell nach Bedarf,
d. h. nach Gebrauch oder bei der regelmifBigen Wartung.

Der Einsatz von Losemitteln fiir die Reinigung wird im wesentlichen von folgenden
Faktoren bestimmt:

— Material und Form der zu reinigenden Werkstiicke sclbst

— Art der Verunreinigung (diese ist abhéingig von den Arbeitsschritten
vor der Reinigung)

— nachgeschaltete Behandlungsschritte (bzw. Qualitdtsanforderungen
an das Endprodukt) '

— Technik der Reinigung bzw. vorhandene Reinigungsanlage

Als Materialien der gereinigten Teile sind vor allem Stahl und Gul} sowic NE-Metalle
(z. B. Kupfer, Aluminium, Zink) zu ncnnen. Dancben werden auch beschichtete Ober-
flaichen (z. B. Mectall- und Kunststoffbeschichtungen) und einzelne Kunststoftkompo-
nenten (z. B. Fahrzeugteile) gereinigt. In bezug aut die Reinigungsanforderungen unter-
scheidet man nach Teilen mit cinfacher (z. B. glatte Oberflichen) und komplizierter
Geometrie (z. B. Sacklocher) sowic nach der Oberflichenempfindlichkeit. Der Einsatz-
berecich von Ldsemitteln ist vom Werkstoff vorgegeben. Metalle konnen mit allen
gingigen Loscmitteln gereinigt werden, dagegen werden Kunststoffe oder lackierte
Oberflichen durch viele Losemittel angegriffen. Eine allgemeingiiltige Zuordnung von
Lésemitteln bzw. Losemittelgruppen zu Reinigungsaufgaben ist nicht méglich, da die
Eignung eines Losemittels durch eine Viclzahl von Faktoren beeinfluBt wird, die teil-
weisc unabhingig von der cigentlichen Reinigungsaufgabe sind (wie 7. B. verwendete
Verfahrenstechnik, Arbeitsplatzbedingungen oder Durchsatzlcistungen).

Die auftretenden Verunreinigungen hingen von den cingesetzten Fertigungsverfahren
und Hilfsstoffen ab. Sie lassen sich grob klassifizicren in Ole und Fette cincrseits so-
wie anorganische Verunreinigungen (Spéne, Korrosionsprodukte, Staub) andererseits.
Dic hdufigsten Reinigungsaufgaben bezichen sich auf Ole, Emulsionen, Pigment-
schmutz und Spéne.

Dic der Reinigung nachfolgenden Verfahrensschritte bestimmen dic Anforderungen
an den Reinigungsgrad. Dic Definition exakter Qualitdtsanforderungen an Reinigungs-
vorgdnge ist allerdings problecmatisch, da die Quantifizierung der Sauberkeitsanforde-
rungen der nachfolgenden Verfahrensschritte vergleichsweise aufwendige MeBverfahren
erfordert. Die Beurteilung des Reinigungscrgebnisses erfolgt daher in der Praxis im all-
gemeinen subjektiv nach Augenschein oder mit Hilfc einfacher qualitativer Tests (z. B.
Wasserbruchtest, Priiftinten).



Die Reinigungsverfahren werden im wesentlichen unterschieden nach manucller Rei-
nigung und (automatisierten) Reinigungsanlagen. Die manuelle Reinigung erfolgt meist
in einfachen Gefificn oder Waschstinden direkt am Arbeitsplatz mit Pinsel oder
Lappen oder bei gréfieren Teilen durch Abspritzen bzw. Abreiben in Waschkabinen.
Als Reiniger werden vor allem Kohlenwasserstoffe mit hohem Flammpunkt sowic (im
Lackierbereich) Verdiinner eingesetzt.

Dic wichtigsten Techniken in automatisierten Verfahren sind das Tauchen (u. U mit zu-
siatzlichen MaBnahmen wic Unterstitzung der Reinigung mit Ultraschall, Rotieren in
ciner Trommel oder Auf- und Absenken an einem Gestell), das Fluten {(auch als Injek-
tionsfluten und Druckumfluten), das Spritzen sowie das Dampfentfetten. Im Anschlul}
an die Reinigung crfolgt die Trocknung der Werkstiicke, die bei schwerflichtigen Lo-
semitteln durch Vorwidrmen der Trocknungsluft oder Anlegen eines Vakuums unter-
stiitzt werden kann. Fir die genannten Verfahren kénnen praktisch allc iblichen L&se-
mittel eingesetzt werden (fiir das Dampfentfetten werden allerdings keine schwerfliich-
tigen Losemittel benutzt). Luftseitige Emissionen kinnen durch gekapselte Anlagen
und Abluftreinigungsanlagen vermindert werden: dies ist fiir Anlagen mit chlorierten
Lésemitteln gesetzlich vorgeschricben. Fir CKW-Reinigungsanlagen ist darlber hinaus
eine Behandlung des anfallenden Abwassers crfordertich.

Die bei der Reinigung in der Metall- und Elcktrobranche eingesetzten organischen Lo-
scemittel werden in die zwei Hauptgruppen chlorierte Lisemittel und nicht chlorierte
Lésemittel eingeteilt. Der Einsatz von Losemitteln wird durch verschiedene rechtliche
Bestimmungen gcrcgelt, die aut’ Chemikaliengesetz, Bundes-lmmissionsschutzgesctz,
Abfallgesetz, Wasserhaushaltsgesetz und  Geridtesicherheitsgesetz beruhen, Bei den
chlorierten Losemitteln (CKW) diirfen aufgrund gesetzlicher Vorgaben ausschlieSlich
Tetrachlorethen (Per), Dichlormethan (Methylenchlorid) und Trichlorethen (Tri) cinge-
setzt werden; eine Vermischung dieser Loscemittel ist verboten. Bei den nicht chlorier-
ten Losemitteln werden hauptsichlich Kohlenwasscerstoffe (n-/i-Paratfine, Naphthenc)
verwendet, dic hidufig als Gemische eingesetzt werden. Daneben finden auch Alkohole.
Ketonc und Ester fiir Reinigungszwecke Anwendung,

Aus der Reinigung fallen die gebrauchten Losemittel an. Dicse stellen liberwachungs-
bediirftige Abfille bzw., wenn sic stofflich oder thermisch verwertet werden (bis auf
wenige Ausnahmen) iiberwachungsbediirftige Reststoffe dar. Uberwachungsbediirftige
Abfille unterlicgen in Baden-Wiirttemberg der Sonderabfallabgabe, wenn beim Abfall-
erzeuger insgesamt mehr als 500 kg/a iiberwachungsbediirftige Abfille anfallen. CKW-
haltige Abfille sind dariiber hinaus in der Regel andicnungsptlichtig.

Gebrauchte chlorierte Lisemittel fallen beim vollstindigen Austausch des Inhalts
von Reinigungsanlagen sowie als Sumpf von Destillationsanlagen an, die in dic Reini-
gungsanlagen integricrt sind. Sic werden in den meisten Fillen zur Verwertung an cx-
terne Destillateure abgegeben. Die Verordnung iiber die Entsorgung gebrauchter halo-
genierter Losemittel (HKWADBTV) schreibt neben der Getrennthaltung cinzelner Lose-
mitte] auch di¢c Riicknahmepflicht von Losemitteln durch die Vertreiber vor.

Gebrauchte nicht chlorierte Losemittel fallen ebenfalls beim Austausch der Fiillung
von Reinigungsantagen an. Darlber hinaus resultieren sie auch aus der manuellen Rei-
nigung. Von den nicht chlorterten Lésemitteln wird gegenwiirtig nur ein geringerer An-
teil (verglichen mit den chloricrten Ldsemitteln) einer stoftlichen Verwertung zuge-
fithrt.

Neben den genannten Reststoffen sind als weitere Riickstinde dic losemittelhaltigen
Schlamme zu nennen. Diesc fallen unter anderem aus Destillationsanlagen an, dic in
Reinigungsanlagen integriert sind. Schldimme mit nicht halogenierten [oscmitteln ent-
stehen auBerdem bei der manuellen Geriitereinigung (z. B. Reinigung von Spritzpisto-



len und von MischgefdBen/Fissern mit Farbresten). In der Praxis wird dic Abgrenzung
von losemittclhaltigen Schlimmen und Losemittein selbst sehr unterschiedlich gehand-
habt; so werden zum Teil bereits stark verunreinigte, 6lhaltige Losemittel als Schlamm
bezeichnet.

Losemittelhaltige Schlimme werden iiberwiegend in dafiir genehmigten Anlagen ther-
misch verwertet oder in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt.

Zur Verringerung des Aufkommens von gebrauchten Lésemitteln stehen verschiedene
technische Mafinahmen zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung zur Verfii-

gung.

Unter Abfall- und Reststoffvermeidung sind organisatorische und technische Mafnah-
men zu verstehen, die die Entstehung 18semittelhaltiger Abfille oder Reststoffe voli-
standig verhindern, ohne dafl andere Reststoffe in groficrem Ausmal erzeugt werden.
Dies kann geschehen durch volistindige Einsparung von Reinigungsschritten oder
durch Umstcllung auf 13semittelfreic Reinigungsverfahren (unter gleichzeitiger Durch-
fuhrung von abfallvermeidenden bzw. -vermindernden MaBnahmen bei den Alternativ-
verfahren).

Tabelle 0-1 gibt einen Uberblick iiber Moglichkeiten zur Vermeidung ésemittelhaltiger
Riicksténde.

Tab. 0-1: Vermeidung von verunreinigten Losemitteln

Mafinahme Moaglichkeiten zur Reststoffvermeidung
Einsparung von Reinigungs- — Uberpriifung der Notwendigkeit von
schritten Reinigungsaufgaben

~ Ermittlung von Mindest-Reinigungsgraden
— Umstellung auf reinigungsfreic Herstellungs-

verfahren
Einsatz wiillriger ~ Verringerung von Verschleppungen
Reinigungsverfahren — Kaskadenfiihrung der Wasch- und Spiilmedien

- Standzeitverldngerung durch innerbetriebliche
Aufbereitung bei Einsatz von Schwerkraft-
olabscheidern, Skimmern, Separatoren,
Mikro-/Ultrafiltration, Elektrokoagulation,
Verdampfung

Einsatz von Niederdruckplasma- | — Verwendung von unproblematischen Hilfsgasen
Reinigungsverfahren (beschrinkt
auf bestimmte Anwendungsfille)

Verminderung des Anfalls gebrauchter Losemittel

Unter Abfall- und Reststoftfverminderung sind organisatorische und technische MaB-
nahmen zu verstchen, die den Losemittelverbrauch und damit dic anfallenden Rest-
stoffmengen reduzieren. Hier sind zum einen der Reinigung vorgeschaltete Mafnah-
men zu nennen, zum anderen Mallnahmen zur besscren Ausnutzung des Losemittels
withrend der Reinigung.



Die mechanische Vorreinigung crmdglicht in vielen Fillen, mit relativ geringem techni-
schem Aufwand cine erhebliche Verminderung der Verunrcinigungen und damit ein
deutlich reduzierter Schmutzeintrag in das Losemittelbad zu erziclen. Demgegentiber
stellt die reinigungsfreundliche Konstruktion eines Werkstiicks Anforderungen an die
Entwicklung und kann nur im Rahmen der vorgegebenen Anforderungen an dic Funk-
tion des entsprechenden Teils umgesetzt werden.

Die Mehrfachverwendung des Lésemittels ist Stand der Technik bei allen automati-
schen Reinigungsverfahren; sie ist jedoch auch bei der manuellen Reinigung moglich.
Die Verlingerung der Badstandzeit durch Badkontrolle/Badpflcge ist Stand der Technik
bei chlorierten Kohlenwasserstoffen; bei nicht chlorierten Kohlenwasserstoffen besteht
ein Entwicklungsbedarf sowohl in der Analytik als auch in der Nachdosierung von Ad-
ditiven.

In Tabelle 0-2 sind Moglichkeiten zur Verminderung von ldsemittelhaltigen Riickstén-
den stichwortartig zusammengefafit.

Tab. 0-2: Verminderung von verunreinigten Losemittein

Maflinahme Maglichkeiten zur Reststoffverminderung
Reduzierung durch - Reduzierung der Verunreinigung an der Quelle
vorgeschaltete Mallnahmen — Mechanische Vorreinigung
Vereinfachung des Reinigungs- | — Reinigungsfreundliche Konstruktion
vorgangs — Vereinheitlichung des Reinigungsproblems
Bessere Ausnutzung des — Mchrfachverwendung des Losemittels durch
Losemittels Kreislauffithrung

— Mehrfachverwendung des Losemittels durch
Kaskadenfiithrung

— Filtration des Losemittels

- Verldngerung der Einwirkzeit

— Verbesserung der Reinigungswirkung

— Kontrolle und Pflege der Losemittelqualitit

Unter Abfall- und Reststoffverwertung wird dic betriebsinterne oder externe Riickge-
winnung von Lésemitteln verstanden. Angestrebt werden sollte dabei stets, die riickge-
wonnenen Stoffe fiir den gleichen Einsatzzweck wieder zu nutzen, um Stoffkreisliufe
zu schlieBen. Nur als zweite Prioritit kommt die Erzeugung minderwertiger Regenera-
tc und Verwendung fiir mindcrwertige Einsatzzwecke in Frage, da dieses sogenannte
~down-cycling® bestenfalls eine stoffliche Verwertung auf niedrigem Niveau bzw. eine
thermische Verwertung ermdglicht.



Tabelle 0-3 nennt stichpunktartig mégliche VerwertungsmafBnahmen nach dem Stand der
Technik.

lab. 0-3. Verwertung von verunreinigten Losemitteln

MalBnahme Moglichkeiten zur Reststoffverwertung

Organisatorische Mafinahmen - Getrennthaltung der gebrauchten Lésemittel
von anderen Reststoffen
— Kontrolle der Entsorgungseinrichtungen

[nnerbetriebliche Verwertung — Normaldruck-Destillation
— Vakuum-Destillation
— Losemittelabtrennung
— Sumpfdestillation
Externe Lohndestillation — Einbindung der Lésemittelhersteller

und -hédndler
— Einbindung der Losemittelaufbereiter
— Einbindung der Reinigungsanlagenhersteller

In Teil B der vorliegenden Broschiire wurden betspielhaft vier Betriebe (davon zwei
aus der Mctall- und zwei aus der Elcktrobranche) auf Mdglichkeiten der Vermeidung,
Verminderung und Verwertung der anfallenden Losemittel untersucht. Bei der Auswahl
der Betriebe wurde versucht, ein moglichst breites Spektrum von Produktionsverfahren
abzudcecken und Betriebstypen vom gréfleren mittelstandischen Unternehmen bis zum
Handwerksbetrieb zu crfassen. In den Betrichen wurde durch Vor-Ort-Untersuchungen
die Ist-Situation aufgenommen und fiir mengenrelevante Losemittel Konzepte zur Rest-
stoffminimierung crarbeitet. Kriterien fiir dic Erarbeitung der Konzepte waren einer-
scits die abfallwirtschaftliche Prioritdtensetzung — d. h. Vermeidung vor Verminderung
vor Verwertung von Reststoffen und Vorrang der stofflichen Verwertung mit dem Ziel
der Schlieflung von Stoffkreisliufen -, andererseits dic Wirtschaftlichkeit der erarbeite- -
ten Vorschlage unter den Randbedingungen der untersuchten Betriebe.

Betrieb 1 (Metallbranche) ist c¢in bedeutender Hersteller von Werkzeugmaschinen und
Bearbeitungszentren und gehort damit zur Investitionsgiiterindustric. Zur Zeit arbeiten
hier 1500 Beschiftigte, davon 785 in der Produktion. Bei der Maschinenherstellung
werden typische Verfahren der Metallbe- und -verarbeitung, wie z. B. Drehen, Friisen,
Schleifen und Bohren, mit Materialien wie Gull und Stahl eingesetzt. Untersucht wur-
den die verunrcinigten Losemittel aus dem Bereich Lackiererei (insgesamt 17,5 t/a).
Dort werden ein Teilereinigungslosemittel (bestchend aus zwei unterschiedlichen Koh-
lenwasserstoffgemischen) zur Oberflichenreinigung von Werkstiicken vor der Lackie-
rung und ein Verdiinner zur Spritzpistolen- und Gerétereinigung verwendet. Bis vor
kurzem wurden beide Losemittel nach Gebrauch als Abfall entsorgt. Nunmchr ist eine
Vakuum-Destillationsanlage zur Rickgewinnung des Verdiinners vorhanden. Dic im
Rahmen der Untersuchung vorgeschlagenen Konzepte bezichen sich auf eine innerbe-
tricbliche Riickgewinnung des Teilercimigungslosemittels sowic auf MaBnahmen zur
Mehrfachnutzung der Losemittel vor der destillativen Aufarbeitung.

Bei Betrieb 2 (Metallbranche) handelt es sich um ein mittelstindisches Unternchmen
mit 250 Beschiftigten (davon 160 in der Produktion), das Spritzpistolen und Apparate
fiir die Anwendung in der Lackiertechnik herstellt. Der Betrieb gliedert sich in die Be-
reiche Vorfertigung, Drehen, Feindrehen und Montage sowie Qualititssicherung und
Versand. Darliber hinaus gehdren cine cigene Entwicklungsabteilung, e¢in Schulungsbe-
reich fiir Kunden sowie eine Reparaturabteilung zum Betrieb.
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Bei den anfallenden verunrcinigten Lésemitteln handelt es sich um zwei verschiedene
halogenfreie Kohlenwasserstoffgemische: das Teilereinigungslésemittel zur Obertli-
chenreinigung in den Bereichen Vorfertigung, Dreherci und Feindreherei (6 t/a) und
das Geritereinigungslésemittel zur Reinigung von Geridten und Spritzpistolen in den
Bereichen Qualititskontrolle, Entwicklung und Schulung. Wihrend das Teilercini-
gungslosemittel entsorgt wird, wird das Geritereinigungslésemittel in einer hauseige-
nen Destillationsanlage aufbereitet. Dic vorgeschlagenen Konzepte bezichen sich auf
dic Umstellung der zur Ze¢it manuell durchgefiihrten Teilercinigung auf eine automati-
sche Anlage und dic Verwertung der daraus anfallenden Lésemittelmengen durch einen
externen Lohndestillateur.

Betrieb 3 (Elcktrobranche) ist ein mittelstindisches Unternehmen der elektrotechni-
schen Investitionsgiiterindustric mit 460 Beschiftigten (davon 370 in der Produktion),
das Zulieferteile und Systemkomponenten (elektrische Antriebe bis 100 Watt und Pra-
zisionsmeBgerite) produziert. Die bendtigten Metall- und Kunststoffteile werden mit
ciner grofien Fertigungstiefe hergestellt. Im Rahmen der Studic wurde die zentrale
Reinigungsanlage dcs Betriebs im Bereich Fertigung untersucht. Aus dieser Anlage
fiel 1992 eine Menge von 450 kg Dichlormethan an. Da dic weitere Nutzung der be-
stehenden Anlage aufgrund der 2. BlmSchV zeitlich befristet ist, hatte der Betrieb
sclbst bereits Voruntersuchungen zur Umstellung der Reinigung durchgefiihrt und sich
fiir die Anschaffung ciner geschlossenen Reinigungsanlage nach dem Stand der Tech-
nik cntschieden, die mit Tetrachlorethen betrichen werden wird. Dic vorgeschlagenen
Konzepte beziehen sich auf eine innerbetriebliche oder auflerbetriebliche Aufarbeitung
des anfallenden Austauschlidsemittels bzw. des Sumpfes aus der anlagenintegricrten
Destillation.

Bei Betrieb 4 (Elcktrobranche, Handwerksbetrieb) handelt es sich um eine kleine
Elektrorcparaturwerkstatt, die Reparaturauftrige fiir Elektrowerkzcuge und -geriite
(z. B. Kompressoren, Winkelschleifer, Aufzugsmotoren, Bohrmaschinen und Kiichenab-
zugshauben) bearbeitet. Derzeit arbeitet nur der Eigentiimer selbst, ein Elcktrohand-
werksmeister, in der untersuchten Werkstatt. Losemittel (ein halogentreier Kaltreiniger)
werden zur Reinigung der Elektrowerkzeuge und -geriite vor der Reparatur in einer
Teile-Waschanlage cingesetzt. Bei den zu reinigenden Teilen handelt ¢s sich um kom-
plette Gehiuseteile und Motoren, deren Anker neu gewickelt werden miissen. Die an-
haftenden Verunreinigungen wie Schmierfett, Ol. Staub und Verbrennungsriickstinde
miissen vor der Reparatur vollstindig entfernt werden. Die Teile-Waschanlage wurde
vor ca. cinem Jahr in Betrieb genommen: bislang war noch kein Austausch des Lose-
mittels erforderlich. Der jahrliche Anfall von gebrauchten Losemitteln wird auf unter
20 kg geschitzt. Die vorgeschlagenen Konzepte beziehen sich auf eine externe Verwer-
tung der antfallenden Losemittelkleinmengen.



Teil A — Allgemeiner Teil und Stand der Technik

1 Einfithrung

1.1 Oberflichenreinigung durch Losemittel

Die Oberflichenreinigung durch organische Lésemitte] ist ein weitverbreiteter Arbeits-
schritt in der Metall- und Elektrobranche. Im Vordergrund steht die Reinigung von
Werkstiicken, die bei der Produktion in spezicllen Anlagen als fest integrierter Verfah-
rensschritt erfolgt. Daneben werden Ldsemittel auch bei der manuellen Reinigung ein-
zelner Werkstiicke sowie bei der Maschinenreinigung eingesetzt. Diese Reinigungsvor-
génge erfolgen im allgemeinen diskontinuierlich nach Bedarf und werden am Arbeits-
platz von Hand vorgenommen. Dic manuelle Reinigung ist insbesondere in Handwerks-
betrieben iiblich, in denen beispielsweise Gerite vor einer Reparatur zu reinigen sind.

Metalloberflichen in Produktionsprozessen sind verunreinigt durch Ole, Spine, Korro-
sionsprodukte o.d. Vor vielen Weitcrverarbeitungsschritten oder nach ldngerer Lage-
rung ist eine Reinigung erforderlich; ein Werkstiick kann innerhalb cines Produktions-
prozesses mehrfach Reinigungsschritte durchlaufen. Maschinen werden nach Gebrauch
{z. B. Spritzpistolen) oder in bestimmten Wartungsintervallen bzw. vor Reparaturen ge-
reinigt. Verunreinigungen sind auch hier Ole, Emulsionen etc.. aber auch z. B. Lacke
und Farben.

Fir die Frage, ob lbcrhaupt Losemittel fiir dic Reinigung eingesetzt werden und wie
dicse gegebenenfalls vermindert oder verwertet werden kdnnen, sind im wesentlichen
folgende Faktoren von Bedeutung:

- Material und Form der zu reinigenden Werkstiicke selbst

— Art der Verunreinigung (diese ist abhéingig von den Arbeitsschritten
vor der Reinigung) .

— nachgeschaltete Behandlungsschritte (bzw. Qualititsanforderungen
an das Endprodukt)

- Technik der Reinigung bzw. vorhandene Reinigungsanlage

Damit steht zunichst das Reinigungsproblem selbst im Vordergrund. Die genannten
Aspekte werden daher 1m folgenden Kapitel 2 dargestellt. In Kapitel 3 werden die aus
der Reinigung resulticrenden Reststoffe beschricben, und Kapitel 4 behandelt ausfiihe-
lich den Stand der Technik der Vermeidung, Verminderung und Verwertung gebrauch-
ter Losemittel und losemittelhaltiger Reststofte.

1.2 Metall- und Elektrobranche in Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wiirttemberg stellt dic Metallbranche einen der wichtigsten Wirtschaftsbe-
reiche dar. Nach Angaben des Statistischen Landesamtes wurde in Baden-Wiirttemberg
1992 tn 4277 Betrieben mit insgesamt 504 619 Beschiiftigten ein Gesamtumsatz von
iiber 172 Milliarden Mark erwirtschaftet (dabei wurden nur Betriebe mit mehr als 20
Beschiftigten criafit).
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Die Metallbranche ist durch eine grof3e Viclfalt von Produkten und Unterbranchen ge-
kennzeichnet. Die Systematik des Statistischen Bundesamtes (SYPRO) unterscheidet
dic folgenden Industrie- und Gewerbegruppen:

— Eisenschaffende Industrie

— NE-Metallerzeugung/NE-Metallhalbzeugwerke

— Gielerei

— Ziehereien, Kaltwalzwerke, Stahlverformung, Mechanik

— Stahl- und Leichtmetallbau

— Maschinenbau

— Strallenfahrzeugbau

— Schiftbau

— Luftfahrzeugbau

— Elektrotechnische Industrie

— Feinmechanische, optische und Uhrenindustric

— Eisen-, Blech- und Mctallwarenindustrie

— Erzeuger von Musikinstrumenten, Spielwaren, Haushaltsartikeln,
Schmuckwaren und Sportwaren

Die wirtschaftliche Struktur dieser einzelnen Gruppen kann sehr unterschiedlich sein.
Withrend im StraBenfahrzeugbau vorwicgend GrofBunternechmen zu finden sind, ist der
Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus vorwiegend durch mittelstdndische Unter-
nehmen gepriigt. Dariliber hinaus ist eine Vielzahl von Betrieben der Metallbranche 1m
Handwerk organisicrt.

Die Elektrobranche stellt cinen weiteren bedeutenden Wirtschaftsbereich in Baden-
Wiirttemberg dar. Nach Angaben des Statistischen Landesamtes wurde in Baden-Wiirt-
temberg 1992 in 1024 Betrieben mit 260903 Beschiftigten ein Gesamtiumsatz von
iiber 56 Milliarden Mark erwirtschaftct (auch hicr wurden nur Betriebe mit mehr als
20 Beschiftigten erfalit).

Dic Produktpalette der Elcktrobranche umfalit Komponenten und Geréate fir den Indu-
stric- und Konsumbereich. Dic Systematik des Statistischen Bundcsamtes unterscheidet
im einzelnen die folgenden Industrie- und Gewerbegruppen:

— Herstellung von Batterien, Akkumulatoren

— Herstellung von clektrischen Leuchten und Lampen

— Herstellung von Geriten und Einrichtungen fir die Elektrizititserzeugung,
-verteilung u. a.

— Herstellung von Elektrohaushaltsgeriten

— Herstellung von Zihlern, Fernmelde-, Mef3- und Regelgeraten usw.

— Herstellung von Rundfunk-; Fernseh- und phonotechnischen Geréten
und Einrichtungen

— Reparatur von clektrischen Gerdten fiir den Haushalt

— Montage von elcktrischen Erzeugnissen

In der Elektrobranche sind sowohl GroBunternehmen als auch mittelstindische Betrie-
be vertreten, wobei sich auch bei den GroBunternehmen im allgemeinen eine dezentra-
le Struktur mit mehreren Werken und kleineren Fertigungseinheiten findet. Insbesonde-
re der Reparaturbereich umfafit dariiber hinaus cine Vielzahl von kleinen Unternehmen
bzw. Handwerksbetrieben.



2 Grundlagen der Oberflichenreinigung
mit Losemitteln

2.1 Die Reinigungsaufgabe

Ausgangspunkt fiir die Wahl cines Reinigungsverfahrens ist eine moglichst detaillierte
Beschreibung der Reinigungsaufgabe. Wesentliche Kriterien zur Beschreibung der Pro-
blemstcllung bei der Reinigung sind in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt; sie wer-
den 1m folgenden niher betrachtet,

Verunreinigungen

Nachfolgende
Verfahrensschritte

Teileeigenschaften

Abb. 2-1: Kriterien zur Definition der Reinigungsaufgabe

2.1.1 Eigenschaften der zu reinigenden Teile

im Bereich der Metallbe- und -verarbeitung werden im wesentlichen Teile aus folgen-
den Werkstoffen gereinigt:

— Stahl — Edelstahl

— Messing — Kupfer

— Aluminium — Zink

— Bronze — verschiedene MctaliguBarten

Dariiber hinaus werden auch beschichtete Oberfliichen (sowoh! Metall- als auch Kunst-
stoffbeschichtungen oder lackierte Teile) sowie Kunststoffieile (als Komponenten von
Produkten, z. B. Fahrzeugteile) gereinigt.

Hinsichtlich der Teilegeometrie lassen sich die zu reinigenden Teile grob in zwei
Gruppen einteilen:
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Einfachgeometrie: einfache, leicht zuginglichce Oberflichen

komplizierte Oberflichen wic z. B. Sacklochbohrungen,
Kleinstbohrungen, Blechfalze

Problemgeometric:

Die zu reinigenden Teile konnen weiterhin hinsichtlich ihrer Oberflichenempfindlich-
keit klassifiziert werden, dic thrc Handhabung wihrend bzw. zwischen den verschiede-
nen Bearbeitungsvorgingen beeinfluflt. Im wesentlichen unterscheidet man hier drei
Gruppen:
Korbware: Teile, die in grofler Anzahl hergestellt und als Schiittgut
gehandhabt werden

Teile mit empfindlicher Oberflache, die einzeln, in Gestelle
gehiingt oder gelegt, gehandhabt werden

Gestellware:

Aufspannteile: Teile mit empfindlicher Obertliche, die in speziellen
Spannvorrichtungen fixiert gehandhabt werden
2.1.2 Art und Herkunft der zu entfernenden Verunreinigungen

Aufgrund der Vielfalt der in der Metailbe- und -verarbeitung eingesetzten Fertigungs-
verfahren und Hilfsstoffe kann cine grofe Zaht unterschiedlicher Stoffe als Verunreini-
gung auftreten. In Tabelle 2-1 sind mégliche Verunreinigungen sowie Beispiele fiir ihre
Herkunft aufgcfiihrt,

Tab. 2-1: Art und Herkunfi von Verunreinigungen

Verunreinigungsart Beispiele fiir die Herkunft der
Verunreinigung

Ole/Emulsionen Drehen, Bohren, Frisen, Schleifen,
Honen, Gewindeschneiden/-bohren,
Sdgen

Pigmentschmutz Polieren, Walzen, Stanzen

Spéne Drehen, Bohren, Frisen,
Gewindeschneiden/-bohren

Pasten Lippen, Polieren, Schlcifen

Zichfette Tiefziehen, Strangpressen

Korrosionsprodukte (z. B. Rost, Zunder})

Lagerung, Walzen

Zersetzungsprodukte (z. B. Olkohle)

Thermische Beanspruchung beim
Gebrauch

Gleitmittel (z. B. Graphit, Schwefel,
Borate)

Gleitschleifen

Anorganische Verunreinigungen
(z. B. Salze, Zichseifen)

Hirten, Zichen

Von den aufgefiihrten Verunrcinigungen kommen Ole, Emulsionen, Pigmentschmutz

und Spine am hdufigsten vor.



2.1.3 Anforderungen an die Reinigung aufgrund nachfolgender
Verfahrensschritte

Die der Reinigung nachfolgenden Verfahrensschritte bestimmen im allgemeinen die
Anforderungen an den Reinigungsgrad. Der Reinigungsgrad bezicht sich zum einen
auf die Feststoffentfernung und zum andern auf die Entfernung von Olen und Fetten.

Eine allgemeingiiltige Zuordnung von crforderlichen Reinigungsgraden zu méglichen
nachfolgenden Verfahrensschritten ist nur bedingt mdglich. Beispiele fiir unterschied-
lich hohc Anforderungen an den Reinigungsgrad verschicdencer Verfahrensschritte sind
in Tabelle 2-2 aufgcfhrt.

Tab. 2-2. Beispiele fiir Reinigungsanforderungen verschiedener Verfahrensschritte

Verfahrensschritte nach Reinigung Erforderlicher Reinigungsgrad

Galvanisierung, Emaillicrung hohe Anforderungen hinsichtlich Feststoff-
und Ol-/Fettentfernung

Priifung, Montage spanfrei, weitgehende Ol-/Fettentfernung

Mechanische Weiterverarbeitung spanfrei, Anforderungen an Ol-/Fettfreiheit
gering (leicht 6lig)

Lagerung leichte Riickfettung zum Korrosionsschutz
erforderlich

Die absoluten Werte fiir Restverunreinigungen umfassen cinen weiten Bereich. So lie-
gen die fur die Fertlgung: vertretbaren Restverunreinigungen je nach Arbeitsablauf zwi-
schen 500 mg/m?® bei einer Zwischenreinigung und <5 mg/m? bei Endreinigungsver-
fahren.

Generell liflt sich sagen, da} dic Definition von Qualitiitsanforderungen an Reinigungs-
vorgiinge in der Praxis problematisch ist: Da die Sauberkeitsanforderungen der nachfol-
genden Verfahrensschritte meist nicht quantitativ definicert werden kénnen, erfolgt die
Beurteilung des Reinigungscrgebnisses im allgemeinen subjektiv aufgrund der Erfah-
rung des Bedicnungspersonals. Heute wird jedoch zunehmend dic Bcdeutung einer
meBtechnischen Uberwachung der Rumgungsquahtat erkannt, und cine Reihe cinfa-
cherer MeB- bzw. Kontrollverfahren hat Eingang in die betriebliche Praxis gefunden.

Eine indirekte Kontrolle des Reinigungscrgebnisses erfolgt in jedem Fall durch die
Funktionspriifung der gereinigten Teile in den nachfolgenden Verfahrensschritten (z. B.
Qualitdt der Lackierung). Dicse Kontrolle ist jedoch wegen der zeitlichen Verzdgerung
bis zur Feststellung der Fehlerursache und den damit verbundenen Risiken (Ausschuf3,
Nacharbeit) im allgemeinen nicht praktikabel.

Zur direkten Priifung der Oberflichenreinheit stehen je nach Fragestellung unterschied-
lichste Verfahren zur Verfligung. Wihrend aufwendige spektroskopische Verfahren fast
ausschliefilich in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden, finden in der Praxis
hauptsdchlich die in Tabelle 2-3 aufgefithrten Verfahren Anwendung.

16



Tab. 2-3: Priifung der Oberflichenreinheil in der Praxis

Analyseverfahren

Aussage

Randbedingungen

Sichttest

grobe Verschmutzung,

Spine- und Fleckenfreiheit,
Verianderungen der Oberfliche
(Farbe, Korroston)

subjektive Methode,
erfordert geschultes Auge

Lupe, Mikroskop

feine Partikelverschmutzung,
Verinderungen der Oberfldche
(Farbe, Korrosion)

subjektive Methode, erfordert
geschultes Auge, Probengrofle
beschrankt (Mikroskop),
Zeitaufwand relativ hoch

Wischtest

Schmutzbelegung

subjektive Methode, unspezifi-
sche Aussage, relativ einfach

Gravimetrische

Kontamination mit Partikeln,

MeBunsicherheit durch

Bestimmungen Olen, Fetten Probengewinnung,
vergleichende Messung

Aluminiumpulver- | Kontamination mit Olen und nur qualitative Aussage

test Fetten moglich, relativ einfach und
schnell, hohe Nachweis-
genauigkeit

Wasserbruchtest, Benctzbarkeit der Oberfliche | nur qualitative Aussage

Randwinkelmes- mdoglich, relativ einfach und

sung, Priiftinten schnell

Ncben diesen Verfahren besteht die Maglichkeit, durch Uberwachung der Lésemittel-
qualitdt (Zusammensetzung, Verunreinigung) eine indirekte Kontrolle der Reinigungs-
qualitdt durchzufiihren,

Eine analytische Kontrolle der Losemittelqualitiit erfolgt meist bei der Verwendung von
chlorierten Losemitteln. Aufgrund verschiedener Ursachen (z. B. thermische Zerset-
zung, Hydrolyse, Oxidation, katalytische Zersetzung) kann es zu Sdurebildung und da-
mit zu Matcnatschiden sowic zur Beeintrdchtigung des Reinigungsergebnisses kom-
men.: Um dics zu verhindern, werden den chlorierten Losemitteln Stabilisatoren (z. B.
Amine) zugesetzt. Der Stabilisierungsgrad des Losemittels mul3 regelmifBig analytisch
kontrolliert werden. Uberwachungsparameter sind hierbei hauptsichlich der pH-Wert
und dic Sdurcaufnahmekapazitit des Losemittels, dic zumeist titrimetrisch bestimmt
werden. Die Menge fliissiger Verunreinigungen (Ole/Emulsionen) im gebrauchten Lé-
scmittel kann dber die damit verbundene Siedepunkterhohung bei der Destillation ab-
geschitzt werden,

Fir nicht halogenierte Lésemittel bestchen solche cinfachen, standardisierten Meliver-
fahren nicht. Die Bestimmung des Brechungsindexes erlaubt lediglich die Bestimmung
des relativen Verunrcinigungsgrads (Olgehalts) und crfordert fiir jeden Anwendungsfall
eine cigene Kalibricrung. Daher erfolgt die Kontrolle der Losemittelqualitidt meist liber
dic subjcktive Beurtetlung von Geruch und Tribung.

17




2.2 Die Losemittel fiir die Reinigung

2.2.1 Einteilung der Losemittel
Die bei der Reinigung in der Metallbe- und -verarbeitung eingesetzten organischen
Losemitte]l werden allgemein in die zwel Hauptgruppen

— chlorierte Losemittel und
— nicht chlorierte Losemittel

eingeteilt.

Bei den chlorierten Lasemitteln (CKW) diirfen aufgrund gesetzlicher Vorgaben aus-
schlieBlich Tetrachlorethen (Per), Dichlormethan (Methylenchlorid) und Trichlorethen
(Tri) eingesetzt werden; eine Vermischung dieser Losemittel 1st verboten.

Bei den nicht chloricrten Losemitteln werden hauptsdchlich Kohlenwasserstofte (n-/i-
Paraffine, Naphthene) verwendet, die hdufig als Gemische eingesetzt werden. Daneben
finden auch Alkohole, Ketone und Ester fiir Reimgungszwecke Anwendung. Auch Mi-
schungen dieser Ldosemittel mit Wasser kommen zum Einsatz.

In Tabelle 2-4 sind Stoffeigenschaften von in der Praxis hdufig eingesetzten Ldsemit-
teln aufgefiihrt.

Tub. 2-4: Stoffeigenschaften gebduchlicher Lisemittel

Losemittel Chlorierte Losemittel Nicht chlorierte Lisemittel
(Beispiele fiir
Kohlenwasserstoffe)
Tetra- Tri- Dichlor- | Testbenzin | lsoparaftin Siede-
chiorethen | chlorethen methan (180/210) (155/175) grenzen-
(Per) (Tri) (Methylen- benzin
chlorid) (100/140)
Siedepunkt/-grenzen (°C) 121 87 40 180/210 | 155/175 | 100/140
Dichte (kg/l) 1,62 1,46 1,32 0,80 0,75 0,73
Verdunstungszahl 9.5 3 1,8 150 38 9
(Ether = 1)
Flammpunkt keiner | keiner | keiner 68 ~~ 40 <0
Gefahrklasse nach VbF - - - ATl All Al

Dic chlorierten Ldsemittel neigen in threr reinen Form zur Zersctzung aufgrund chemi-
scher Reaktionen, z. B. mit Wasser oder Leichtmetallen. Fir den Einsatz als Reini-
oungslosemittel st daher eine Stabilisierung erforderlich. Unterschiedliche physikali-
sche Eigenschaften und unterschicdliches Reaktionsvermdgen der einzelnen chlorierten
Losemittel bedingen dabei den Einsatz unterschiedlicher Stabilisatorsysteme.

Neben organischen Lsemitteln werden auch wilirige Medien zur Reinigung einge-

setzt, dicse werden in Kapitel 4.1 (Vermecidung des Anfalls von gebrauchten Losemit-
teln) behandelt.
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222 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von Lésemitteln

Der Einsatz von Léscmitteln wird durch verschiedene rechtliche Bestimmungen gere-
gelt, dic in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt sind und im folgenden im einzelnen
betrachtet werden.

Abfallgesetz

Bundes-
Immissionsschutz-

Wasserhaushalts-
gesetz

gesetz

Reinigung mit
Losemitteln

Geratesicherheits-

Chemikaliengesetz |
gesetz

Abb. 2-2: Rechtliche Bestimmungen beim Einsatz von Lisemitieln

Chemikaliengesetz (ChemG)

Mit der auf dem Chemikaliengesetz basierenden Verordnung zum Verbot von bestimm-
tcn, dic Ozonschicht abbauenden Halogenkohlenwasscrstoffen (FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung) wurde die Verwendung von FCKW, Ialonen und 1.1.1-Trichlorcthan so-
wic Tetrachlormethan als Reinigungsmittel praktisch verboten. Ebenfalls auf dem Che-
mikaliengesetz bzw. der Gefahrstoftverordnung basieren die Technischen Regeln fiir
Gefahrstotfe (TRGS), in denen der Schutz vor Gefahrstoffen am Arbeitsplatz erfolgt,
so z. B. durch Festlegung von maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (TRGS 900:
~MAK-Werte*).

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Oberflichenreinigungsanlagen bediirfen in der Regel keiner immissionsschutzrechtli-
chen Genehmigung (Ausnahme: z. B. Anlagen, die mit organischen Lésemittein betric-
ben werden und dic zur Aufarbeitung eine Destillation mit einer theoretischen Lei-
stung von 500 kg/h oder mehr besitzen, sind nach Anhang 4.8 zur 4. BImSchV gench-
migungsbediirftig).

Auch nicht genehmigungsbediirftige Anlagen sind aber generell so zu betreiben, dal3
nach dem Stand der Technik vermeidbare schadiiche Umweltcinwirkungen verhindert
werden (§ 22 BImSchG).



Bundes- bzw. Landesregicrungen konnen nach § 23 BImSchG Rechtsverordnungen fiir
nicht genchmigungsbedlrftige Anlagen erlassen, nach denen dic Anlagen bestimmten
techmschen Anforderungen gentigen miissen oder dic von den Anlagen ausgehenden
Emissionen bestimmte Grenzwerte nicht iberschreiten diirfen. Von dieser Ermdéch-
tigung hat die Bundesregierung mit der im folgenden beschriebenen 2. BImSchV
Gebrauch gemacht. Weiterhin kann die Genehmigungsbehdrde auf Grundlage von § 24
BImSchG auch im Einzelfall MaBnahmen zur Verhinderung schidlicher Umwelteinwir-
kungen anordnen.

Der Einsatz von halogenierten Lisemitteln wird durch die zweite Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung zur Emissionsbe-
grenzung von letchtfliichtigen Halogenkohicnwasserstoffen — 2. BImSchV) geregelt.
Demnach diirfen ab 1.1.1993 fiir die Oberflichenreinigung nur noch die Verbindungen
Tetrachlorethen (,,Per), Trichlorethen (,,Tri**) und Dichlormethan (Mcthylenchlorid)
eingesetzt werden. Weiterhin werden in der Verordnung Anforderungen an die Kapse-
lung von CKW-Reinigungsanlagen und Emissionsgrenzwerte festgelegt (Grenzwert:
20 mg/m?; Ausnahme: 50 mg/m?*, wenn das Losemittel zu mehr als 50 % aus Dichlor-
methan besteht). Fiir bestehende Altanlagen gelten Ubergangsfristen bis spitestens
31.12.1994,

Entwurf der Losemittelrichtlinie der Europiiischen Union

Aufgrund einer europiischen Vercinbarung, die Emissionen fliichtiger organischer Sub-
stanzen (,,VOC™) bis zum Jahr 2000 um 30 %, bezogen auf das Jahr 1987, zu reduzie-
ren, wird auf EU-Ebene derzeit eine Richtlinic zur Begrenzung der Emissionen von or-
ganischen Loscmitteln erarbeitet. Der 5. Entwurf dieser Richtlinic wurde im Oktober
1993 vorgelegt. Dic Richtlinic soll Ende 1994 verabschiedet und innerhalb der folgen-
den zwel Jahre in bundesdeutsches Recht umgesctzt werden. Ziel ist die Einfithrung
weitergehender EmissionsminderungsmafBnahmen vor allem fiir kleine und mittelgrofle
Anlagen, dic bislang immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftig sind, je-
doch einen nicht unerheblichen Antcil an den Gesamtemissionen haben. Fir dicse An-
lagen soll ein Genehmigungsverfahren vorgeschricben werden.

Anlagen zur Oberflachenreinigung werden im Anhang [V der Richtlinie behandelt. Dic
Genehmigungsbediirftigkeit richtet sich nach zwei Kenngrofen, der nominalen Kapazi-
tit und dem jdhrlichen Gesamtverbrauch einer Anlage. Unter der nominalen Kapazitét
verstcht man dabei den theoretisch moglichen Lésemitteleingang pro Stunde (Ausle-
gungswert};, der jdhrlichc Gesamtverbrauch crrechnet sich aus der innerhalb cines Jah-
res tatsdchlich verbrauchten Losemittelmenge. Zuriickgewonnene und wicdereingesetz-
te Losemittelanteile werden in den Verbrauch nicht cingerechnet. Bei Uberschreiten
beider Schwellenwerte werden bestimmte Emissionsgrenzwerte einzuhalten scin.

Fiir alfe unter die Richtlinic fallenden Antagen zur Oberflichenreinigung gilt ¢in Mini-
mierungsgebot fiir den Einsatz von organischen Ldésemitteln sowie die Pflicht zur Pri-
fung des Einsatzes losemittelarmer bzw. -freier Substanzen unter Beriicksichtigung ih-
rer Einwirkungen auf Luft, Wasser, Boden und Gesundheit. Weiterhin sind jdhrlich be-
tricbliche Losemittelbilanzen (sogenannter Losemittel-Management-Plan) zu crstellen,
deren Umfang von der Art der eingesetzten Losemittel, der nominalen Kapazitidt und
dem jihrlichen Verbrauch abhingt. Die diffus emittierte Losemittelmenge darf cinen
bestimmten Prozentsatz der eingesetzten Losemittelmenge nicht tiberschreiten. Werden
in offen betricbenen Anlagen Reinigungssubstanzen mit cinem Anteil von mehr als
15 % an organischen Ldsemitteln cingesctzt, ist der Behdrde ausfilhrlich zu erldutern,
warum ein geschlossener Betrieb nicht moglich ist. Fiir dic Reinigung verunreinigter
Losemittel diirfen nur regenericrbare Filter verwendet werden.
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Abfallgesetz (AbfG)

Dic Entsorgung von gebrauchten Loscmitteln wird iiber auf dem Abfallgesetz basicren-
de Verordnungen geregelt (der Begriff Entsorgung im Sinne des Abfallgescizes umfalit
sowohl die Verwertung als auch die Beseitigung). In der Abfallbestimmungs-Verord-
nung (AbfBestV) und der Reststoffbestimmungs-Verordnung (RestBestV) sind die be-
sonders tiberwachungsbediirfrigen Abfille bzw. Reststoffe aufgelistet und durch Zuord-
nung von Schliisselnummern und Herkunftsbereichen néher definicrt. In der Abfall- und
Reststoffitberwachungs- Verordnung (AbfRestUberwV) wird der Nachweis iber die Zu-
lassigkeit der vorgesehenen Beseitigung bzw. der vorgeschenen Verwertung (Begleit-
scheinverfahren) geregelt. In der zugehérigen Verwaltungsvorschrift (VwV-AbfRest-
UberwV) wird unter anderem festgelegt, daB die Entsorgungsnachweise fiir 18semittel-
haltige Abfille auf zwei Jahre zu befristen sind und eine neuc Entsorgungsbestétigung
nur dann erteilt wird, wenn anhand von Verfahrensunterlagen dargelegt wird, weshalb
dic Abfille nicht vermindert oder verwertct werden kdnnen. Dariiber hinaus ist ein Ver-
wertungskonzept vorzulegen, in dem die angestrebte Verwertungstechnik. der Realisie-
rungszeitraum und der erwartctec Reduzierungsgrad dargestellt werden. Fir bestimmte
l6semittelhaltige Reststoffe ist die Nachweispflicht iiber dic Zuldssigkeit der vorgesche-
nen Verwertung durch die zustindige Abfallrechtsbehdrde anzuordnen (diese nachweis-
pflichtigen Reststoffe sind in Kapitel 3 aufgefiihrt). Die Abfallverbringungs-Verordnung
(AbfVerbrV) enthilt die Bestimmungen fir Export, Import und Transit von Abfiillen.

In der Verordnung iiber die Entsorgung gebrauchter halogenicrter Losemittel
(HKWADbV) sind die Getrennthaltung und das Vermischungsverbot von HKW (z. B.
Trichlorethen, Tetrachlorethen) sowie dic Riicknahmeverpflichtung durch den Vertrei-
ber festgeschrieben.

Uber Verordnungen zum baden-wiirttembergischen Landesabfallgesctz (LAbtG) wird
weiter festgelegt, daB fiir bestimmte halogenhaltige Ldsemittelabfille (s. Kap. 3) in ei-
ner Menge {iber 500 kg/a/Abfallart eine Andienungspflicht bei der Sondcrabfallentsor-
gung Baden-Wirttemberg GmbH (SBW) bestcht.

Ebenfalls auf Landesebenc erfolgt die Festlegung der Abfallabgabe nach dem Landes-
abfallabgabengesetz. Von der Abgabepflicht ausgenommen sind Erzeuger, bei denen
jihrlich nicht mehr als insgesamt 500 kg der besonders iberwachungsbedirftigen Ab-
fillc anfallen. Dic Abfallarten werden dabei in drei Kategorien eingcteilt:

- Kategoric 1: 100 DM je angcfangenc Tonne
— Kategorie 2: 200 DM je angefangene Tonne
— Kategorie 3: 300 DM jec angefangene Tonne

Dic Zuordnung verschicdener Losemittelabfille zu den Kategorien erfolgt in Kapitel 3.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das Wasserhaushaltsgesetz (§ 7a Abs. 1) stellt an das Einleiten von Abwasser mit ge-
fihrlichen Inhaltsstoffen Reinigungsanforderungen nach dem Stand der Technik. Die
Herkunftsbereiche dieser Abwisser sind in der Abwasserherkunftsverordnung (Ab-
wHerkV) festgelegt; unter anderem wird die Metallbe- und -verarbeitung als Her-
kunftsbereich im Sinne des § 7a Abs. | bestimmt.

Fiir Dirckteinleiter werden die Anforderungen fur den Bereich der Metaltbe- und -ver-
arbeitung in Anhang 40 der Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift konkretisiert.
Dieser fordert neben der Einhaltung strenger Einleitergrenzwerte in erster Linic Ver-
meidungs- und VerminderungsmafBinahmen im Vorfeld der Abwasscrentstehung.
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Uber die Indirekteinleiterverordnung wird sichergestellt, dafl an das Indirekteinleiten
von Abwasser mit gefihrlichen Stoffen die gleichen Kriterien gestellt werden wie an
dic Direkteinleitung,

Der Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen wird in § 19 ¢ WHG geregelt. Dic zuge-
hirigen gesctzlichen Vorgaben betreffen Anlagen zum Lagern, Abfullen, Herstcllen,
Behandeln und Verwenden bestimmter wassergefihrdender Stoffe, zu denen auch Lise-
mittel gehéren. Dic Einteilung der Stoffc in die vier Wassergefihrdungsklassen WGK 0
bis WGK 3 wird in ciner Verwaltungsvorschrift geregelt. An solche Anlagen stellt das
WHG hinsichtlich Bau, Betricb und Instandhaltung besondere Anforderungen, die dem
»Besorgnisgrundsatz Rechnung zu tragen haben.

Geriitesicherheitsgesetz

Auf Grundlage des Geritesicherheitsgesetz regelt die Verordnung tiber brennbarc Fliis-
sigkeiten (VDF) die Einteilung und Definition brennbarer Fliissigkciten (Gefahrenklas-
sen A I, A I, A III, B). Der Flammpunkt und die Wasserléslichkeit sind hierbei dic
wesentlichen Kriterien. Weiterhin werden die technischen Anforderungen an Anlagen
zum Lagern, Abfiillen und Befordern festgelegt.

223 Einsatzbereiche von Losemitteln

Grundsitzlich kdnnen Lésemittel nur fiir solche Werkstoffe cingesetzt werden, die ge-
gen das verwendete Losemittel bestdndig sind. Metalle kénnen mit allen gangigen Lo-
semittcln gereinigt werden, dagegen werden Kunststoffe oder lackierte Oberflichen
durch vicle Loscmittel angegriffen.

Eine allgemeingiiltige Zuordnung von Lésemitteln bzw. Ldsemittelgruppen zu Reini-
gungsaufgaben ist nicht moglich, da die Eignung eines Losemittels durch cine Viclzahl
von Faktoren beeinfluflt wird, die unabhéingig von der eigentlichen Reinigungsaufgabe
(s. Kap. 2.1) sind, wie z. B. verwendete Verfuhrenstechnik, Arbeitsplatzbedingungen
oder Durchsatzleistungen.

Die Auswahl des eingesctzten Losemittels erfolgt in der Regel in Zusammenarbeit zwi-
schen Anwender und Losemittelhersteller/-vertreiber, die tiber dic ausfiihrlichsten Er-
fahrungen hinsichtlich der Einsatzberciche ihrer Produkte verfligen. Withrend bei cinfa-
chen Reinigungsaufgaben die Auswahl des geeigneten Lasemittels aufgrund von Erfah-
rungswerten erfolgen kann, ist bei komplizierteren Rcinigungsaufgaben hiutig dic
Durchftihrung von Versuchen crforderlich. Die Durchfiihrung von Versuchen wird zum
Teil von Losemittelherstellern/-vertreibern als Service- bzw. Dienstleistung angeboten.
Die Versuche bezichen sich sowohl auf die zu reinigenden Teile (z. B, Veranderung der
Oberflicheneigenschaften durch das Losemittel) als auch auf dic zu entfernenden Ver-
unreinigungen (7. B. Verdanderungen der Reinigungsleistung durch Einsatz anderer
Hilfsstoffe).

Fir spezielle Reinigungsaufgaben, dic nicht mit standardmiBig verfiigbaren Lésemit-
teln erfiillt werden konnen, bieten cinige Lésemittelhersteller/-vertreiber die Entwick-
lung von problemspezifischen Lésemiticln an. Hierbei handelt es sich haufig um Mi-
schungen aus verschiedenen Léscmitteln.

Bei Linsatz von automatisicrten Reinigungsverfahren wird die Losemittelauswahl zu-
sdtzlich von der eingesctzten Verfahrenstechnik bestimmt. Die Anlagenhersteller bieten
thre Reinigungsverfahren zum Teil in Abstimmung mit bestimmten Lésemitteln bzw.
Losemittclqualititen an.
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2.3 Die Reinigungsverfahren

Dic Reinigungsverfahren kdnnen anhand der in Abbildung 2-3 schematisch dargestell-
ten EinfluBparameter charakterisiert werden.

Behandlungs-
zeit

Reinigungs-
verfahren

Temperatur

. Losemittel

Abb. 2-3: Verfuhrenstechnische Parameter bei der Reinigung

Die aufgefiihrten EinfluBparameter sind voneinander abhiingige GroBen, wobet zur Er-
zielung cines geforderten Reinigungsergebnisses cine Verminderung der einen Grifle
in der Regel durch Erhdhung einer anderen ausgeglichen werden muB. Die Wahlftei-
heit bei der Kombination der EinfluBparameter wird durch folgende Bedingungen be-
schrinkt:

— Dic Behandlungszeit wird bei feststehender Anlagenkonfiguration durch die erforder-
liche Durchsatzleistung vorgegeben.

~ Die Mechanik wird durch dic Werkstiickempfindlichkeit bestimmt.

- Dic Temperatur wird durch Brandschutzvorgaben und Emissionsgrenzwerte be-
schrankt.

— Das Lésemittel wird durch die Art der Verunreinigung und die Materialeigenschafien
der zu reinigenden Teile bestimmt.

2.3.1 Manuelle Reinigung

Dic manuclle Reinigung mit Losemitteln geschieht meist in einfachen GefdBien oder
Waschstianden dirckt am Arbeitsplatz. Zur mechanischen Unterstiitzung der Reinigung
werden zum Auftrag des Losemittels Pinsel oder Lappen verwendet. Dic Reinigung
von groBeren Teilen kann in Waschkabinen durch Abspritzen bzw. Abreiben mit Lose-
mitteln erfolgen. Kleinere Teile werden zur Verlidngerung der Einwirkzeit haufig in L.o-
semittel eingelegt.



Nach dem Verbot der offenen Handhabung von CKW werden heute vor allem Kohlen-
wasserstoffe mit hohem Flammpunkt eingesetzt. Die Reinigung von Geriten und Ap-
paraten im Bereich der Lackierung (Spritzpistolen, Behlter) wird vorwiegend mit den
auch als Verdiinner der entsprechenden Lacke verwendeten Lésemitteln durchgefiihrt.

23.2 Automatisierte Reinigungsverfahren

In automatisierten Verfahren konnen verschiedene mechanische Reinigungsverfahrens-
schritte miteinander kombiniert werden. In modernen Anlagen erlauben speicherpro-
grammierbare Steuerungen cine Viclzahl von Reinigungsprogrammen, mit denen die
Einfluparameter Zeit und Temperatur optimal auf die Remigungsaufgabe abgestimmt
werden kdnnen. Im folgenden werden die einzelnen mechanischen Reinigungsverfah-
rensschritte dargestellt.

Das Tauchen stellt die einfachste Verfahrenskomponcnte bei der Teilercinigung dar.
Die Entfernung der Verunreinigung erfolgt im wesentlichen durch relativ langsame
Diffusionsvorgéinge. Die Effektivitit der Tauchreinigung wird daher hdufig durch zu-
sdtzliche MaBnahmen wie Rotieren in einer Trommel oder Auf- und Absenken an ei-
nem Gestell gesteigert. Durch Reihenschaltung von mehreren Tauchbecken lassen sich
dic Verfahrenskombinationen und somit die Reinigungsergchnisse weiter optimiercn. J¢
nach Temperatur des Losemittels kann zwischen HeiBtauchen und Kalttauchen unter-
. schieden werden. Das HeifStauchen wird insbesondere zur Fettentfernung angewendet,
das Kalttauchen zur Entfernung von Emulsionen und Wasser. Die Reinigungswirkung
bei der Tauchrcinigung kann durch die Einbringung von Ultraschallenergie gesteigert
werden. Hierbei werden durch Kavitationseffekte, die aufgrund der eingebrachten
Druckschwankungen entstchen, Verunreinigungen von den zu reinigenden Teilen abge-
rissen. Die Ultraschallreinigung eignet sich insbesondere fiir die Entfernung von Po-
lier- und Schlcifmitteln sowie von Spénen. Voraussetzung fiir die cffektive Nutzung
dieser ‘Technik ist die Entgasung des Losemittels.

Bertm Fluten werden die zu reinigenden Teile nicht bewegt, das Tauchbad wird iiber
Pumpen umgewilzt. Die Steigerung der Reinigungswirkung crfolgt durch die Bewe-
gungsenergie des Losemittels, das gréBere Partikel wegschwemmt und zugleich cinen
verbesserten Stoffaustausch und damit eine verbesserte Loslichkeit der Verschmutzun-
gen bewirkt. Diese Effekte sind jedoch bei schlecht zugiinglichen Stellen des zu reini-
genden Teils herabgesetzt. Eine Weiterentwicklung stellt das Injektionsfluten und das
Druckumfluten dar. Hierbei wird das Reinigungsgut mit Ldsemittel unter intensivem
Flutdruck (5 bis 20 bar) gereinigt, so daB auch schwer zugingliche Stellen des Reini-
gungsguts (z. B. Hohlriume, Sacklochbohrungen) ausgespiilt werden.

Beim Spritzen trigt die mechanisch tbertragene Energie zusitzlich zur Reinigung bei.
Das Reinigungsergebnis bei der Spritzreinigung hiingt mafigeblich von der Abstim-
mung zwischen der Anordnung der Spritzdisen und der Teilegeometrie ab. Einschrin-
kungen fiir das Spritzen bestehen, wenn verdeckte Stellen der zu reinigenden Tcile
nicht errcicht werden kénnen (Spritzschatten). Das Abspritzen von Teilen mit frischem
Losemittel kann auch als Zwischenreinigungsschritt zur Verminderung von Verschlep-
pungen zwischen verschicdenen Behandlungsstufen erfolgen. Weiterhin ist durch das
Spritzen mit frischem Lésemittel cine Erhdhung des Remigungsgrads erzielbar, da
keinc Riickverschmutzung des Reinigungsguts durch verunreinigtes Losemitte] auftre-
ten kann.

In Tauch-, Flut- und Spritzverfahren werden sowohl chlorierte als auch nicht chlo-
riertc Losemittel eingesetzt. Nicht chloricerte Lésemittel werden aus Brandschutzgriin-
den bevorzugt in Tauchverfahren eingesetzt. Bei Substanzen mit Flammpunkt bis 40°C
oder beim Versprithen sind ex-geschiitzte Anlagen erforderlich, die vergleichsweise ho-
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he Investitionen bedingen. Aus diesen Griinden werden hauptsichlich Stoffe mit ho-
hem Siedepunkt eingesctzt.

Beim Dampfentfetten wird das Losemittel auf den Siedepunkt erhitzt, die Ldsemittel-
diampfe kondensieren an den kilteren, tiber der Flitssigphase befindlichen Werkstiicken.
Bei der Kondensation des Lésemittels werden Ol- und Fettverunreinigungen abgeldst.
Ein Vortcil dieses Verfahrens ist darin zu sehen, dall die Teile immer mit reinem Losc-
mittel in Beriihrung kommen und deshalb schr saubere Oberflichen erzeugt werden.
Der Reinigungseffekt ist beendet, wenn das Teil die Temperatur des Losemitteldampfes
erreicht hat und keine Kondensation mehr statttindet. Dic Dampfentfettung wird aus
Brandschutzgriinden hauptsichlich mit chlorierten Kohlenwasserstoffen durchgefiihrt,
die einen niedrigen Sicdepunkt und eine niedrige Kondensationsenthalpic besitzen. Bei
Verwendung von leichtfliichtigen brennbaren Losemitteln (z. B. Aceton, Hexan) sind
cxplosionsgeschiitzte Anlagen erforderlich, die in den Investitionen entsprechend héher
licgen.

In der Trocknung werden dic Losemittelreste aus dem Reinigungsvorgang von den ge-
reinigten Teilen cntfernt. Die Trocknung erfolgt bei leichtfliichtigen Lésemitteln bei
Normaldruck und Raumtemperatur. Bei schwerfliichtigen Losemitteln kann die Trock-
nung durch Vorwirmen der Trocknungsluft oder Anlegen eines Vakuums unterstiitzt
werden.,

24 Abgas- und Abwasserbehandlung

2.4.1 Abgasbehandlung
Die Mindcrung von Emissionen kann prinzipiell durch den Einsatz von

— gekapselten Anlagen und
Abgasreinigungsanlagen

erzielt werden. Heute werden Anlagen angeboten, bei denen cine vollstindige Anlagen-
kapselung (mit Teilezufuhr und -entnahme tiber Schleusensystem) kombiniert ist mit
einer Kreislauffithrung der ProzeBluft mit integrierter Umluftreinigung und Riickfiih-
rung der abgeschiedenen Losemittel innerhalb der Anlage.

Nicht chlorierte Losemittel

Reinigungsanlagen, in denen nicht chlorierte Ldsemittel cingesetzt werden, verfiigen
hiufig tber keine Abgasrcinigung bzw. nur {iber cinen Tropfenabscheider. Die entste-
henden Losemittelemissionen entweichen entweder in die Raumluft oder werden ge-
zielt {iber Dach abgeleitet,

Die Kondensation von leichtfliichtigen Losemitteln erfolgt hiufig in Kiihlfallen. Bei
den weitverbreiteten, héher siedenden Kohlenwasserstoffen (A IIT nach VbF) ist diese
Form der Abgasbehandlung noch weniger verbreitet. Einige Hersteller bieten jedoch
bereits A l1l-Reinigungsanlagen mit entsprechender Abgasreinigung an.

Da Reinigungsanlagen in der Regel keiner immissionsschutzrechtiichen Genehmigung
bediirfen, fallen sie damit nicht in den Anwendungsbereich der TA Luft. Im Hinblick
auf die europdische Vereinbarung zur Reduzierung der VOC-Emissionen (s. Kap. 2.2.2)
ist langerfristig auch bet Einsatz nicht chlorierter Losemitte] mit einer Verschirfung
der gesetzlichen Emissionsvorgaben zu rechnen.
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Es ist deshalb sinnvoll, sich bei Anschaffung von Neuanlagen auf Kohlenwasserstoft-
Basis an den Anforderungen der TA Luft zu orienticren, da sie gewissermaflen den
Stand der Technik vorgibt. Nach TA Luft sind bei Losemittelmassenstromen von mehr
als 3 kg/h in der Abluft Kohlenwasserstoffkonzentrationen von maximal 150 mg/m’
(bezogen auf Kohlenstoff 50 mg/m’) zulissig.

Chlorierte Lisemittel

Nach der 2. BImSchV miissen CKW-Reinigungsanlagen vollstindig gekapselt sein, die
Zufiihrung und Entnahme der zu reinigenden Teile erfolgt Giber Schleusensysteme. Zur
Minimierung der Abgasmengen wird die Trocknungsluft weitgehend im Kreislauf ge-
fuhrt, dic enthaltenen Losemittel werden auskondensiert.

Fiir die Abgasreinigung bei Anlagen mit chlorierten Lisemitteln wird im allgemeinen
die Adsorption an Aktivkohle mit Regeneration der Aktivkohle mittels Wasserdampt
und anschliclender Kondensation des Wasserdampf/Losemittelgemisches cingesetzt.
Hierbei fillt CKW-belastetes Abwasser an. Dieses kann entweder im Kreislaut gefah-
ren werden oder mul} einer Behandlung zugefiihrt werden. Als abwassertreie Alternati-
ve kommt die Regencration der Aktivkohle mit Inertgas oder Heillluft und anschlicfien-
de Kondensation der Losemittel an einer Kihlfalle in Frage. Weiterhin ist die Adsorp-
tion von chloricrten Losemitteln an Adsorberharzen bzw. Molckularsicben und an-
schliefende Desorption unter Vakuum bzw. mit Heifigas moglich.

Zur Abgasrcinigung von kleineren CKW-Reinigungsanlagen werden auch mobile Ak-
tivkohlewechselfilter (in 60- bzw. 200-1-Edelstahlbehiltern mit den erforderlichen An-
schliissen zur Luftzufuhr und -abfuhr) angeboten, die nach Sittigung mit Lisemitteln
extern iiber einen Recyclingbetricb aufgearbeitet werden kénnen. Bei Verwendung mo-
biler Wechselfilter ist durch meBtechnische Ubcerwachung cine Verriegelung der Anla-
ge bei Errcichen der zuldssigen Abgasgrenzwerte sicherzustellen.

24.2 Abwasserbehandlung

Fine Abwasserbehandlung erfolgt ausschliellich bei CKW-Reinigungsanlagen. Das
CKW-verunreimgte Wasser stammt aus der Desorption der Aktivkohle mit Wasscer-
dampf bzw. aus dem Wasser, das iber die zu reinigenden Teile und die Luftfeuchtig-
keit eingetragen wurde. Zur Reinigung des mit CKW verunreinigten Abwassers wer-
den eingesetzt:

— Stripverfahren, z. B. mittels Grenzschichtverdampfer, oder
— Adsorptionsverfaliren mit Aktivkohle

Bei Stripverfahren werden die chlorierten Losemittel mit Dampf oder Luft aus der
wiilrigen Phase ausgestrippt, und die 16semittelhaltige Gasphase wird liber ein Aktiv-
kohlefilter abgeleitet. Hierbei sind CKW-Restkonzentrationen von | mg/l erreichbar.

Beim Adsorptionsverfahren wird das CKW-haltige Abwasser in der Regel iiber mehre-

re hintereinandergeschaltcte Festbettmodule geleitet. Mit Aktivkohlefiltern kann das
Abwasser auf Restkonzentrationen von unter 0,1 mg CKW/] gereinigt werden.
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3 Reststoffe aus der Reinigung mit Losemitteln

3.1 Reststoffe beim Einsatz chlorierter Losemittel
311 Bezeichnungen nach TA Abfall

In Tabelle 3-1 sind fiir dic Oblicherweise bei der Reinigung eingesetzten chlorierten
Lasemittel die Bezeichnungen und Herkunftsbereiche entsprechend Anhang C der TA
Abfall aufgefihrt. Dariiber hinaus sind abfall- bzw. reststoffspezifische Angaben zur
Abfallabgabe, zur Andienungspflicht sowie zur Nachweispflicht von Reststoffen aufge-
fiihrt, je nachdem ob cinc Entsorgung als Abfall oder cine Verwertung als Reststoff er-
folgt.

Tab. 3-1. Chlorierte Lisemittel aus der Tellereinigung (nach TA Abfull)

Abfall- / | Bezeichnung Herkunft Aa" Ap” nRY
Reststoff-
schliissel Restst. Abf. | Restst. Abf.
55206 | Dichlormethan | Chemische Industrie, nein| 3 |nein| ja ja
Textilindustrie,
Oberflichenbehandlung,
Entlackung,
Kunststoffverarbeitung
55209 | Tetrachlorethen | Chemische industrie, nein | 3 |nein| ja ja
(Per) Textilindustrie,
Chemische Reinigung,
Oberflichenbehandlung
55213 | Trichlorethen Chemische Industrie, nein| 3 |nein| ja ja
{Tr1) Textilindustrie,
Chemische Reinigung,
Oberflichenbehandlung
55220 | Losemittel- Chemische Industrie, nein; 3 |nein| ja | ja

gemische, halo- | Gewerbliche Wirtschaft
genierte organi-
sche Losemittel
enthaltend

" Abfullabgabe, Angabe der Kategorie nach Kapiel 2.2.2 (bei Lntsorgung als Abfall)
= Andienungspflicht
Y nachweispflichtiger Reststolf

3.1.2 Anfallbedingungen

Seit dem Verbot der offenen Anwendung von CKW fallen chlorierte Lisemittel nur
noch aus Reinigungsanlagen an. Der weitaus grofite Teil stammt aus dem Reinigungs-
tetl der Anlage, nur emn gerninger Teil der chlorierten Losemittel fillt als Desorbat aus
der Abgasreinigung an Aktivkohlefiltern an.
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Die Losemittelfillung von Reinigungsanlagen ohne interne Aufbereitungsmafinahmen
wird liblicherweise im Abstand von cinigen Wochen bis einigen Monaten vollstindig
gegen frisches Losemitte] ausgetauscht. Die Hiufigkeit des Loscmittelwechsels hidngt
von den in Kapitel 2 beschricbenen Faktoren ab:

— Art und Menge der durch die zu reinigenden Teile cingetragenen Verunreinigungen
- Aufnahmevermogen des Lésemittels fiir dic Verunreinigungen
— Verfahrenstechnik der Anlage und Uberwachung/Pflege des Reinigungsmittels

Bei chlorierten Kohlenwasserstoffen wird der Zeitpunkt des Losemittelwechsels hiufig
Uiber den Stabilisierungsgrad des Losemittels bestimmt. Durch Losemittelkontrolle und
Lésemittelpflege (durch Nachdosieren von Stabilisatoren) koénnen dic Austauschinter-
valle wesentlich verldngert werden.

Aufler beim vollstindigen Austausch fallen gebrauchte chlorierte Lésemittel auch als
Sumpf von Destillationsanlagen an, die in die Reinigungsanlagen integriert sind. Diese
Destillationsanlagen dienen zur Erhéhung der Reinigungsqualitit und zur Standzeitver-
lingerung des Ldsemittels. Dic im Ldsemittel enthaltenen Ole und Fette sammeln sich
im Destillationssumpf an, wodurch die Destillationstemperatur allmédhlich ansteigt. Um
dic thermische Zersetzung des Losemittels zu vermeiden, mufl die Destillation bei ci-
ner bestimmten losemittelspezitischen Temperatur abgebrochen und der Sumpf entsorgt
werden.

Je nach Gehalt an Losemittel und Konsistenz wird dieser Destillationssumpf entweder
mit der Schlisselnummer des entsprechenden Losemittels, als  |osemittelhaltiger
Schlamm oder als 16semittelhaltiger Destillationsriickstand gekennzeichnet. Die Gren-
zen dieser Einteilung sind in der Praxis hidufig flielend.

313 Derzeitige Verwertung/Entsorgung

Die verunreinigten Ldsemittel kénnen durch Destillation bzw. Rektifikation aufbereitet
werden. Sofern Reststoffe in ausrcichend groficn Mengen anfallen, kann dies in einer
speziellen Destillationsanlage dirckt beim Abfallerzeuger erfolgen. In den meisten Fil-
len werden aber die gebrauchten Ldsemittel zur Verwertung an externe Destillateure
abgegeben.

Die destillative Aufarbeitung von CKW ist aufgrund der niedrigen Sicdepunkte und
des iliberwiegenden Einsatzes von Einzelstoffen problemlos. Stabilisatoren, die nach
der Destiliation crgdnzt werden miissen, sind in den meisten Fillen auf dem Markt ver-
fiighar. Die Verordnung Ulber die Entsorgung gebrauchter halogenicrter Losemittel
(HKWADfV) schreibt neben der Getrennthaltung einzelner Losemittel auch die Riick-
nahmepflicht der Vertreiber von Losemitteln vor. Dariiber hinaus ist dic Beseitigung
chlorierter Losemittel als Sonderabfall in ciner cntsprechenden Verbrennungsanlage
schr teuer, so dafl die Aufarbeitung meist wirtschattlich lohnender ist.

Im Fall der Lohnregenerierung werden die aufbereiteten Ldsemittel wieder direkt in
der Anwendung des Herkunftshereichs verwendet. Der herkunftsunabhéngige Wieder-
einsatz rezyklierter CKW ist zur Zeit teilweise noch mit Schwierigkeiten verbunden.
Allgemeine Qualititsanforderungen an Regenerate existieren derzeit nur fir Tetrachlor-
ethen (Per) nach DIN 53 978; einige Anlagenhersteller schrinken zudem dic Garantie
auf die von thnen gelieferten Reinigungsanlagen ein, sofern diese mit aufgearbeiteten
Losemitteln betrieben werden. Ein Teil der CKW-Regenerate wird daher gegenwirtig
im Ausland vermarktet.

Die ausfiihrliche Darstellung der Verwertungsmoglichkeiten findet sich in Kapitel 4.
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3.2 Reststoffe beim Einsatz nicht chlorierter Lisemittel
3.2.1 Bezeichnungen nach TA Abfall

In Tabelle 3-2 sind fiir die Gblicherwcise bei der Reinigung eingesetzten nicht chlorier-
ten Losemittel dic Bezeichnungen und Herkunfisbereiche entsprechend Anhang C der
TA Abfall aufgefiihrt. Dariiber hinaus sind abfall- bzw. reststoffspezifische Angaben
zur Abfallabgabe, zur Andicnungspflicht sowic zur Nachweispflicht von Reststoffen
aufgefiihrt, je nachdem ob einc Entsorgung als Abfall oder eine Verwertung als Rest-
stoff erfolgt.

Tub. 3-2: Nicht chlorierie Losemittel aus der Teilereinigung (nach T4 Abfull)

Abfall-/ Bezeichnung Herkunft AaV Ap” | nRY
Reststoff-
schliissel Restst. Abf.
55306 Benzoel, Teluol oder | Chemische Industrie, nein| 3 nein | ja
Xylole Oberflichenbehandlung,
Petrochemic, Kokereien
55326 Waschbenzin, Oberflichenbehandlung, | nein | 3 | nein | nein
Petrolether, Ligroin, | Chemische Industrie,
Testbenzin Herstellung von
Anstrichmitteln
55357 | Kaltreiniger, frei von | Metallverarbeitung, ncin| 2 lInein| ja

halogenierten organi- | Gewerbliche Wirtschaft
schen Losemitteln

55359 | Farb- und Lackver- | Oberflichenbehandlung, {nein| 2 |nein| ja
dinner Chemische Industrie,
(Nitroverdlinner) Herstellung und Anwen-
dung von Anstrich-
mitteln, Kunststoffverar-
beitung

55360 | Petroleum Oberflichenbehandlung, | nen| 2 | nein | nein
Gewerbliche Wirtschaft

55370 | Losemittelgemische | Chemische Industrie, nein{ 3 | nein| ja
ohne halogenierte or- | Gewerbliche Wirtschaft
ganische Ldosemittel

' Abfallabgabe, Angabe der Kategorie nach Kapitel 2.2.2 (bei Entsorgung als Abfall)
" andicnungspflicht
" nachweispflichtiger Reststoll

322 Anfallbedingungen

Dic Losemittelfiillung von Reinigungsanlagen mufl im Abstand von einigen Wochen
bis einigen Monaten gegen frisches Losemittel ausgetauscht werden. Die als Reststoffe
insgesamt anfallenden Ldsemittelmengen hdngen von den in Kapitel 3.1.2 beschricbe-
nen Faktoren ab. Der Austausch erfolgt bei Erschopfung der Reintgungskraft des Lose-
mittels, dic meist iiber eine Kontrolle des Reinigungscrgebnisses bestimmt wird. Wih-
rend des Gebrauchs findet im allgemeinen keine Losemittelpflege statt,
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3.23 Derzeitige Verwertung/Entsorgung

Von den nicht chlorierten Losemitteln wird gegenwirtig nur cin geringerer Anteil
(verglichen mit den chlorierten Léscmitteln) ciner stofflichen Verwertung zugefiihrt.
Ein Grund fiir den geringeren Anteil der stofflichen Verwertung bei den nicht chlorier-
ten Losemitteln ist darin zu sehen, dall hiufig Ldsemittelgemische eingesctzt werden,
die von den Herstellern als fertige Produkte angeboten werden. Diese Lésemittelgemi-
sche sind zum Teil destillativ nicht oder nur mit sehr grofflem Aufwand zu reinigen.
Dartiber hinaus werden Komponenten der Gemische, die bei der Destillation im Sumpf
zuriickbleiben, von den Herstellern nicht als Einzelsubstanzen angeboten, so daf die
originale Zusammensetzung nicht wieder herzustellen ist. Weiterhin miissen fir hoch-
sicdende Stoffe technisch aufwendigere Anlagen zur Vakuumdestillation cingesetzt
werden.

Ein weiterer wichtiger Grund liegt jedoch in der Konkurrenz der thermischen zur stoff-
lichen Nutzung. Aufgrund des hohen Brennwertes wird cin GroBteil der Kohlenwasser-
stoffgemische einer thermischen Nutzung zugefiihrt,

33 Losemittelhaltige Schlimme

3.3.1 Bezeichnungen nach TA Abfall

[n Tabelle 3-3 sind fiir 16semittethaltige Schlimme, dic aus der’ Reinigung stammen,
die Bezeichnungen und Herkunftsbereiche entsprechend Anhang C der TA Abfall auf-
gefiihrt. Dariiber hinaus sind abfall- bzw. reststoffspezifische Angaben zur Abfallabga-

be, zur Andienungspflicht sowie zur Nachweispflicht von Reststoffen aufgefiihrt, je
nachdem ob cine Entsorgung als Abfall oder eine Verwertung als Reststoff erfolgt.

Tab. 3-3: Losemittelhaltige Schidmme aus der Teilereinigung (nach TA Abfall)

Abfall- Bezeichnung Herkunft Aal Ap? | nR¥
schliissel Restst. Abf.
55401 Losemittelhaltige Chemische Industrie, nein | 3 |nein| ja
Schldmme mit Gewerbliche Wirtschaft,

halogenierten organi- | Metallverarbeitung
schen Ldsemitteln

55402 | Losemittelhaltige Chemische Industrie, nein| 3 |nein| ja
Schlimme ohne Gewerbliche Wirtschaft,
halogenicrte organi- | Metallverarbeitung

sche Ldsemittel

"Abfallabgabe, Angabe der Kategorie nach Kapitel 2.2.2 (hei Entsorgung als Abfally
2 Andienungspilicht
" nachweispflichtiger ReststolT

33.2 Anfallbedingungen

Lasemittelhaltige Schlimme fallen unter anderem aus Destillationsanlagen an, die in
Reinigungsanlagen integricrt sind. Diese Reststoffe enthalten neben den aufkonzentrier-
ten Verschmutzungen (Ole, Feststoffe) noch gréBere Mengen des aufdestillierten Lése-
mittels. Bei chlorierten Losemitteln liegen die Anteile von aufkonzentrierten Veruntei-
nigungen in den Destillationssiimpfen hidufig bei ca. 20 bis 30 Vol-%. Die weitere Lo-
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semittelriickgewinnung (auf bis zu 50 Vol.-% Olgehalt) stellt héhere Anforderungen an
die ProzeBkontrolle, um die thermische Zersctzung des Lésemittels bei den hoheren
Siedetemperaturen zu verhindern. Bei Kohlenwasserstoffen aus Reinigungsanlagen
liegt der Anteil der Verunreinigungen im Bereich von 10 bis 30 Vol.-%.

Schlimme mit nicht halogenierten Loscmitteln fallen auBerdem aus der manuellen Ge-
ritereinigung an (z. B. Reinigung von Spritzpistolen und von Mischgefélen/Fassern
mit Farbresten).

In der Praxis wird die Abgrenzung von ldsemittelhaltigen Schlimmen und Losemitteln
selbst sehr unterschiedlich gehandhabt; so werden zum Teil bereits stark verunrcinigie,
dlhaltige Losemittel als Schlamm bezeichnet.

3.3.3 Derzeitige Verwertung/Entsorgung

Losemittelhaltige Schlimme werden iiberwicgend nicht stofflich verwertet, sondern
entweder thermisch verwertet oder in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Fur
die Riickgewinnung des Losemittelanteils aus Schlimmen sind spezielle Anlagen (2. B.
Dunnschichtverdampfer) erforderlich. Hierbei sinkt dic Qualitdt des Regenerats bei ho-
herem Riickgewinnungsgrad, wihrend die Kosten der Riickgewinnung steigen. Bei el-
ner weitergehenden Losemittelriickgewinnung aus Schldmmen fallen dariiber hinaus
pastdse Riickstinde an. Aufgrund von Entsorgungsengpiissen fur zu verbrennende Fest-
stoffe sind diese oft schwieriger und teurer zu cntsorgen als die urspriinglichen
Schlimme.
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4 Maoglichkeiten zur Vermeidung,
Verminderung und Verwertung von
gebrauchten Losemittel

Im folgenden werden aufbauend aut den vorhergehenden Kapiteln Maglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung von gebrauchten Losemitteln aus der Rei-
nigung dargestelit. Die hier enthaltenen Informationen sollen einen Uberblick tiber den
derzeitigen Stand der Technik geben, sie sollen aber vor allem dem Leser eine schnelle
Orientierung fiir die Beurteilung von Problemstellungen aus der Praxis bieten.

Aus diesem Grund wurde im folgenden dic iibliche Kapitelstruktur verlassen. Statt des-
sen wurden den folgenden drei Oberkapiteln jeweils sogenannte Leitfragen vorange-
stelit. Diese strukturiercn das Kapitel und ergeben cine kurze Checkliste zur Uberprii-
fung von Moglichkeiten zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von gebrauch-
ten Losemitteln.
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4.1 Vermeidung des Anfalls von gebrauchten Lisemitteln

Im vorliegenden Kapitel wird die Vermeidung von gebrauchten Losemitteln einerscits
durch Reduzieren von Reinigungsvorgingen, andererseits durch die Umstellung des
Reinigungsverfahrens behandelt. Bei der zweiten Moglichkeit licgt der Schwerpunkt
auf den wiifirigen Verfahren, die den mit Abstand weitesten Einsatzbereich aufweiscn.
Zusitzlich wird auf die Niederdruckplasmarcinigung eingcgangen, die vollig ohne den
Einsatz eines flissigen Reinigungsmediums arbeitet, deren Einsatzgebiet jedoch nicht
so universell ist wie beil der Reinigung mit Losemitteln bzw. wilirigen Remigungsme-
dien.

Fiir die Uberpriifung bestchender Vermeidungsméglichkeiten sollten die folgenden
Leitfragen untersucht werden:

Inwieweit ist eine Reinigung zwingend notwendig?

Welche losemittelfreien Reinigungsverfahren stehen zur Verfiigung?

Welche Reststoffe fallen aus wiilirigen Reinigungsverfahren an?

Welche Miglichkeiten bestehen zur Verminderung des Anfalls
von verbrauchten wifirigen Reinigungsmedien?

Welche Reststoffe fallen aus der Niederdruckplasmareinigung an?




Inwieweit ist eine Reinigung zwingend notwendig?

Uberpriifung der Notwendigkeit von Reinigungsaufgaben

Die ErschlicBung vorhandener Vermeidungspotentiale setzt eine kritische Uberpriifung
der Notwendigkeit einer Reinigung bzw. der zugrundelicgenden Qualititsanforderungen
voraus, Die praktische Erfahrung zeigt, dal insbesondere zwischen mechanischen Be-
arbeitungsschritten (Anforderungen an Ol- und Fettfreiheit gering) zum Teil auf Entfet-
tungsvorginge ohne merkliche Qualitdtseinbulen verzichtet werden kann.,

Beispiele zur Einsparung von Reinigungsschritten sind:

— Verzicht auf die Teilercinigung nach einzelnen Arbcitsschritten zugunsten ciner
Abschluireinigung vor der Montage

— Verkiirzung von Lagerzeiten durch Verbesserung der Logistik oder staubfreie
Lagerung und damit Vermeidung der Reinigung von eingestaubten Teilen

— Vermeidung von Behilterreinigungen bei Farbwechsein durch Einsatz von mechreren
Vorlagebcehiltern fur die verschiedenen Farben

Ermittlung von Mindest-Reinigungsgraden

Um die Linsatzmengen an Losemitte]l auf das tatsdchlich notwendige Mal} zu begren-
zen, sollte sich dic Reinigung an den Mindestanforderungen der jeweils nachfolgenden
Verfahrensschritte orienticren. So sind z. B. an Teile, die anschlieBend mechanisch wei-
terverarbeitet werden, nicdrigere Reinigungsanforderungen zu stelten als an Teile, die
anschlicBend lackiert werden. Entsprechend dieser Mindest-Reinigungsgrade kann die
Reinigung mit unterschiedlichem Aufwand und Lésemitteleinsatz erfolgen. Die Ermitt-
lung von unterschiedlichen Mindest-Reinigungsgraden kann auch zur Bildung von Rei-
nigungsklassen dienen, wodurch unter Umstinden eine Kaskadenfithrung des Losemit-
tels und damit cinc Reduzierung der bendtigten Mengen ermoglicht wird.

Umstellung auf reinigungsfreie Herstellungsverfahren
Durch Umsteliung von Verfahrensschritten im Herstellungsproze8 kénnen Reinigungs-

schrittc cingespart werden. Beispiele hierfiir sind in Tabelle 4-1 aufgefuhrt.

Tub. 4-1: Umstellune von Verfuhrensschritten zur Vermeidune einer Reinioune
P . &

Herstellungsverfahrens- Reinigung erforderlich Reinigung nicht
schritte erforderlich
Verbinden Kleben Schrauben, Nieten
Ldten Léten mit herkdmmlichen | Loten mit Spezial-FluB-
FluBmitteln mitteln, die keine
Reinigung erforderlich
machen
Inertgas-Léten
Montieren ungeschtitzte Lagerung staubdichte Lagerung
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Welche lisemittelfreien Reinigungsverfahren stehen zur Verfiigung?

Wilrige Reinigungsverfahren
~ Verfahrenstechnik

Wilirige Reinigungsmedien werden zumeist in automatisierten Verfahren eingesetzt.
dic iber dic Verfahrensstufen Tauchen (ggf. mit Ultraschallunterstiitzung), Fluten,
Druckfluten, Injektionsfluten, Spritzen und Hochdruckspritzen verfiigen kénnen.

Vom Prinzip her handelt es sich hierbei um dhnliche Vertahren wie bei der Reinigung
mit Losemitteln (s. Kap. 2.3}. Lediglich das Hochdruckspritzen mit Spritzdriicken tber
100 bar wird ausschlieSlich mit wilirigen Medien durchgefiihrt. Die manuelle Reini-
gung mit wiilBrigen Reinigungsmedien kann in Spritzkabinen mit Hochdrucklanzen er-
folgen und wird z. B. bei sehr groflen Teilen angewendet.

Die Trocknung bei wiiBrigen Reinigungsverfahren unterscheidet sich aufgrund der ho-
hen Verdampfungsenthalpie von Wasser deutlich von Reinigungsverfahren auf Losemit-
telbasis, Um dic erforderlichen Trockenzeiten in einem vergleichbaren Rahmen zu hal-
ten, sind ein héherer apparativer Aufwand und Energiceinsatz erforderlich.

Wilbrige Reinigungsverfahren konnen prinzipicll iiber die in Abbildung 4-1 schema-
tisch dargestellten Verfahrensstufen verfiigen. Die konstruktive Umsetzung der Verfah-
rensstufen kann in unterschiedlicher Weise erfolgen, so kann bei Einsatz ciner Reini-
gungskammer und mehrerer Vorlagebehilter fiir die Reinigungs- bzw. Spilmedien der
Transport der Werkstiicke zwischen den Béddern entfallen.

\s\\\ NN AAANA RS AR AR NS AR AL R
\ Abnahme der Verunreinigung auf Teiloberflachen
\ LN BV N W . V. W WL L N N N V. YO V. V. WL Y SN N N Y

VE-
Spiilen

Vor- .
waschen<-‘!jwas°he"<j Spiilen

Abb. 4-1: Schematische Darstellung von Verfahrensstufen bei der Reinigung
mit wipsrigen Medien (mit Kaskadenfiihrung der Wasch- und Spiilmedien)

35



— Einsatzbereiche

Dic Einsatzbereiche filr wilirige Reinigungsverfahren haben sich durch die Entwick-
lung der letzten Jahre stark erweitert, so daB heute nur noch wenige Reinigungspro-
bleme zwingend den Einsatz von Loéscmitteln crfordern. Walirige Systeme besitzen al-
lerdings nicht den universellen Charakter der CKW-Verfahren. Sic erfordern ecine sorg-
filtige Abstimmung sowohl der Anlagen- und Verfahrenstechnik als auch der Reiniger-
chemie auf das jeweilige Reinigungsproblem und die peripheren Wasserautbereitungs-
verfahren. Neben einer ausgezeichneten Entfernung anorganischer Schmutzpartikel
kann durch die gezielte Zugabe oberflichenaktiver Remigerkomponenten auch eine mit
Losemittel vergleichbare oder verbesserte Entfettungswirkung errcicht werden. Die
Reinigung komplizierter Geometrien (Sackldcher, Kleinstbohrungen, Gewinde) oder
die Behandlung von Schiittgut erfordert bei Einsatz wiliriger Systeme aufgrund der ho-
heren Obcerflichenspannung und Viskositit von Wasser (im Vergleich zu Losemitteln)
allerdings einen erhohten Aufwand. GroBflichige Teile oder Teile, die bei der Reini-
gung fixiert werden, eignen sich dagegen gut fiir eine wiillirige Reinigung.

Niederdruckplasmarcinigung
— Verfahrenstechnik

Unter Plasma versteht man eine unter hoher Energiccinwirkung vorkommende Zu-
standsform von Gasen. Es handelt sich hierbel um ein Gemisch aus lonen, Elektronen
und Neutralteilchen. Fiir die Oberflachenreinigung werden kalte Niederdruckplasmen
eingesetzt. Diese werden durch Anlegen von hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
dern (im Mcga- bis Gigaherzbereich) aus Prozefigasen crzeugt, Dies erfolgt in der Va-
kuumprozeBkammer bei Driicken im Bereich von 0,01 bis 5 mbar. Als ProzeBigase
werden iiberwiegend umweltneutrale Gase wie z. B. Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Heli-
um, Wasserstoff w.a. bzw. Mischungen aus dicsen Gasen genutzt. In einigen Fillen
werden allerdings zusitzlich fluorhaltige Gase (z. B. Tetrafluormethan) zugesctzt, um
den Reinigungsprozell zu beschleunigen.

Die mit den zu reinigenden Teilen in dic ProzeBkammer eingebrachten organischen
Stoffe (Ole, Fette) werden an der Werkstiickoberfliche zu gasformigen Reaktionspro-
dukten umgesetzt. Als Prozelparameter haben insbesondere die Hochfrequenzleistung,
der GasfluBl, die Prozeflzeit und das ProzeBgas Finflul auf die Reinigungswirkung. Ab-
hingig von den ProzcBparametern erfolgt die Reinigung bei niedrigen Temperaturen
(zwischen 20 und 120°C). Dic technische Umsctzung der Einkopplung der elektroma-
gnetischen Felder in die Prozefkammer bestimmt hierbei mafigeblich die Effizienz des
Verfahrens und die Homogenitit der Prozelifuhrung.

— Einsatzbereiche

Der Einsatz der Niederdruckplasmareinigung als eigenstindiges Verfahren ecrfolgt
hauptsichlich bei der Entfettung von Teilen, die nicht mit anorganischen Feststoffen
verunreinigt sind. Somit kommen insbesondere tiefgezogene oder gestanzte Teile, die
frei von Metallpartikeln, anorganischen Salzen ete. sind, fiir die Reinigung mit Nieder-
druckplasma in Frage; fiir die Entfettung werden meist Sauerstoff-Plasmen eingesetzt.
Uber dic Rcinigung hinaus werden Plasmen aufierdem fiir dic Behandlung von Oberfli-
chen zur Erziclung bestimmter Eigenschaften eingesetzt; hierauf wird im folgenden je-
doch nicht weiter cingegangen.

Die organischen Schmutzschichten (Fette, Ole, Wachse, Tenside, Silikone) sollten ho-

mogen und durch vorgelagerte MaBlnahmen so weit reduzicrt werden, dall die Schicht-
dicke der zu entfernenden Verunreinigung im Bereich von wenigen Mikrometern liegt.
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Bei stirkerer Verunreinigung sind Kombinationen der Niederdruckplasmarcinigung mit
anderen Reinigungsverfahren als Vorreinigungsstufe maglich.

Niederdruckplasmarcinigungsanlagen sind sowohl bei Kleinanwendungen mit geringen

Durchsatzleistungen als auch bei grofitechnischen Anlagen mit Durchsatzleistungen
von einigen Tonnen pro Stunde einsetzbar.
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Welche Reststoffe fallen aus wiflirigen Reinigungsverfahren an?

Verbrauchte Reinigungsmedien

Als Reststoffe aus wilrigen Reinigungsverfahren fallen dic verbrauchten wiBrigen Rei-
nigungsmedien an. Diese setzen sich aus den eingesetzten Reinigungsmedien und den
darin cnthaltenen Verunreinigungen zusammen.

Es werden ncutrale, alkalische und saurc Reinigungsmedien eingesctzt. Hierbei kommt
cine Vielzahl von speziellen Reinigungslésungen zum Einsatz, die von den Herstellern
auf dic unterschiedlichen Reinigungsaufgaben abgestimmt werden. Einige allgemeine
Angaben zu wiiBrigen Reinigungsmedien sind in Tabelle 4-2 aufgefiihrt.

Tab. 4-2: Angaben zu wifirigen Reinigungsmedien

Reinigungs- pH-Wert Maogliche Inhaltsstoffe Anwendungs-

medium temperatur (°C)

stark alkalisch 11-14 | Alkali/Carbonate, Silikate, Phos- = 40
phate, Komplexbildner, Tenside

schwach alkalisch &-11 Phosphate, Borate, Carbonate, > 40

‘ Komplexbildner, Tenside

neutral 7-9 Tenside, Korrosionsinhibitoren, > 20
Phosphate, Losungsvermittler

schwach sauer 3-6 saure Salze, Tenside > 20

stark sauer 1-3 Siuren, Tenside, Inhibitoren > 20

Willrige Reinigungsmedien konnen aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften die zu
entfernenden Verunreinigungen binden, emulgieren, verseifen oder iiber sonstige Me-
chanismen vom zu reinigenden Teil abldsen. [n den verunreinigten Medien kann somit
das gesamte Spcktrum der in Kapitel 2.1.2 genannten Verunreinigungen enthalten scin.

Das Reinigungsmedium muf} vollstindig ausgetauscht werden, wenn stérende Inhalts-
stoffe einc bestimmte Konzentration ibersteigen (z. B. bei Entfettungsbidern abhingig
vom Anwendungsfall 1 bis 10 g/l Olgehalt). Werden keine Aufbercitungsverfahren zur
Badstandveitverlingerung eingesetzt, kann dies je nach Anwendungsfall im Abstand
von cinzelnen Tagen bis zu mehreren Wochen erforderlich sein.

Reststoffe aus der Frischwasseraufbereitung

Verfugt das wiilirige Reinigungsverfahren {iber einen Spiilschritt, bei dem vollentsalztes
Wasscr zur Vermetdung von Kalk- bzw. Reinigerflecken auf den Werkstiicken nach der
Trocknung eingesetzt wird, fallen zusitzlich Reststoffe aus der Frischwasscraufberei-
tung an. Bei der Entsalzung von Spiilwasser durch Austausch von Kationen und Anio-
nen an Austauscherharzen fallen Regenerierlésungen an, die nicht vermieden oder ver-
wertet werden konnen. Hierbei hingen die Art und Menge der Regenerierldsung von
der Ortlichen Zusammensctzung des Leitungswassers ab.
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Welche Miglichkeiten bestehen zur Verminderung des Anfalls
von verbrauchten wiifirigen Reinigungsmedien?

Zur Verminderung des Anfalls verbrauchter wifiriger Reinigungsmedien spielen heute
MaBnahmen zur Verringerung des Medienverbrauchs (Wasser, Reinigerzusitze) und
zur Verldngerung der Badstandzeit die grofite Rolle und werden aufgrund verschicde-
ner wasserrechtlicher Vorgaben auch gesetzlich gefordert. Auf die wichtigsten MalBinah-
men zur Vermeidung und Verminderung von Abwasser und Reststoffen im Vorfeld der
Abwassercntstchung wird im folgenden niher eingegangen.

Verringerung von Verschleppungen

Durch ausrcichendes Abtropfenlassen, Abspritzen oder Abblasen und durch Verwen-
dung verschleppungsarmer Warentriiger lassen sich die Ausschleppungen aus den ein-
zelnen Reinigungsstufen reduzieren. Dies fiihrt einerseits zu einem verringerten Che-
mikalienbedarf zum Nachschirfen des Reinigungsmediums, andererseits zu eincr gerin-
geren Belastung der nachfolgenden Spiilbader.

Kaskadenfiihrung der Spiil- und Waschmedien

Zur Verringerung des Wasserverbrauchs (und damit des Abwasseranfalls) und zur
Mehrfachnutzung des Reinigungsmediums sind die Spiil- und Waschzonen in Kaska-
denschaltung zu betreiben, wic sic bereits in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt
wurde.

Standzeitvertingerung von Waschbiidern durch innerbetriebliche Aufbereitung
— Verfahrenstechnik

Ziel der innerbetrichlichen Aufbercitung ist, durch geeignete Auswahl und Kombina-
tion verfligbarer Aufbereitungsverfahren die Verunreinigungen kontinuierlich von dem
wiiirigen Reinigungsmedium abzutrennen und sowohl die Reiniger als auch die aufbe-
reiteten Wisser solange wie moglich im geschlossenen Kreislauf zu fiihren.

Wihrend feste Verunreinigungen durch vergleichsweise einfache Filtrationsverfahren
aus den Spiil- und Reinigungsbidern entfernt werden kdénnen, erfordert die Abtrennung
oliger Verunrcinigungen aufwendigere Verfahrensschritte. Angaben zu den verfligbaren
Aufbereitungsverfahren sind in Tabelle 4-3 aufgefihrt. Diese Verfahren kénnen in die
Reinigungsanlage selbst integriert oder getrennt von ihr installiert werden. Durch inner-
betrieblichen Einsatz solcher Auftbereitungsverfahren lassen sich die Standzeiten von
Entfettungsbddern erheblich verlingern und damit der Reststoffanfall deutlich verrin-
gern. Bei entsprechendem Aufwand kann ein ,abwasserfreier Betrieb realisiert wer-
den (sofecrn nach lingerem Betrich oder bei Stérungen ein Austausch des Reinigungs-
mediums erforderlich wird, ist dieses entweder cxtern als Abfall zu entsorgen oder in-
tern einer im Rahmen dieser Studie nicht weiter betrachteten Abwasserbehandlung zu
unterzichen).



Tab. 4-3: Aufbereitungsverfuhren zur Standzeitverlingerung wifriger Reinigungs-
medien

durch Verdampfung
aus Ol-Waschmittel-
Wasser-Emulsion und
Kondensation zur
Wasserrtickgewinnung

Auf- Funktionsprinzip Erreichbare Restilgehalte Einsatzbereiche
bereitungs- der Wasser- in der Wasserphase (mg/l)
verfahren Oltrennung
demulgieren- | emulgieren-
des System | des System
Skimmer Trennung durch Ad- 1000-3000 | 2500-10000 | Nur aufrahmendes Ot ab-
hésion und z.T. durch trennbar; Einsatz meist in
Kapiltarwirkung des Kombination mit Schwerkraft-
eingesetzten Materials olabscheidern
Schwerkraft- | Dichtetrennung unter | 1000-3000 | 2300-i0000 | Badpflege im Vorwaschbercich;
olabscheider | Einflul} der Schwer- Vorstufe flir Separation, Ultrafil-
kraft tration, Verdampfung; bei hohen
Durchsitzen erheblicher Platzbe-
darf, Emulsionen nicht trennbar
Separator Dichtetrennung unter 100-1 500 2000--5000 | Badpflege im (Vor-)Waschhe-
(Zentrifuge) | EinfluB der Zentri- reich; kontinuierliche Badauf-
fugaliraft berettung méglich, geringer
Platzhedarf auch ber grdlieren
Durchsiitzen; stabile Emulsionen
nicht trennbar
Mikro- Emulsionstrennung 10-500 Badpflege im Waschbereich;
filtration bei Uberstrémen ciner Erreichen geringer Olkonzentra-
pordsen Membran tionen, Rickgewinnung von
membrangingigen Reiniger-
substanzen mdglich
Ultra- Emulsionstrennung 1--50 Badpflege im Waschberegich;
filtration bei Uberstrémen einer Erreichen kleinster Olkonzentra-
pordsen Membran tionen, Rickgewinnung von
membrangidngigen Reiniger-
substanzen moglich
Elektro- Trennung von Wasser > 50 kontinuierliche Aufbercitung
koagulation | und O1 im emulgierender Systemne
elektrischen Feld
Verdampfer | Wasserabtrennung <10 ermdglicht abwasser{reien

Betrieb der Reinigungsantage,
Wiirmertickgewinnung bei
Kondensation zur Badbeheizung,
Nutzung des Kondensats im
Spiiibad

Begleitend zu den oben genannten Mafinahmen ist cine regelmifige Badkontrolle z. B.
durch Messung von Temperatur, pH-Wert und Leitfdhigkeit und Badpflege durch Nach-
dosicren ausgetragener Remigerkomponenten Voraussetzung fir eine optimale Stand-
zeitverlingerung von Reinigungsbidern,

Insbesondere bei Einsatz von Mikro- und Ultrafiltration kommt der Uberwachung der
Reinigungsmittelkonzentration und -zusammensetzung cine grofle Bedeutung zu. Die
Reinigungsmedien sind zum Teil nicht vollstindig mikrofiltrierbar bzw. ultrafiltrierbar,
Hierdurch kann es zu einer Verschiebung der Anteile der Reinigerkomponcnten durch
das Auftbereitungsverfahren kommen. die durch gezielte Zugabe einzelner Komponen-
ten (Nachschiérfen) wieder ausgeglichen werden mul.
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— Einsatzbereiche

Dic Einsatzbereiche der genannten Aufbereitungsverfahren bzw. von Verfahrenskombi-
nationen konnen nur vor dem Hintergrund des konkreten Anwendungsfalls beurtcilt
werden. Allgemcin lassen sich jedoch folgende Aussagen treffen:

Skimmer, Schwerkraftdlabscheider oder Scparator eignen sich zur Entfernung freier
Ole und stellen relativ einfache und insbesondere bei demulgierenden Systemen recht
wirkungsvolle MaBnahmen zur Standzeitverlingerung von Waschbidern dar. Betl ho-
heren Qualititsanspriichen oder emulgierenden Systemen kann zur Steigerung der Effi-
zienz dic technisch aufwendigere Mikro-/Ultrafiltration zur Emulsionstrennung nachge-
schaltet werden. Ein relativ ncucs, aber praxiserprobtes Verfahren zur Aufarbeitung
emulgicrender Reiniger stellt dic Elcktrokoagulation dar. Zur Ol- /Wassertrennung wer-
den dic Oberflichenladungen emulgicrter Oltropfchen genutzt. Bei Anlegen cines elek-
trischen Feldes zwischen zwet Eluktrodenplattcn wandern die fein dispergierten Ol-
tropfchen zur entgegengesetzt geladenen Elektrode, werden dort entladen, koagulieren
zu groBeren Tropfen und steigen mit Unterstiitzung der an den Elcktroden gebildeten
Gasblasen zur Fliissigkcitsoberfliche auf. Der Koagulationsvorgang wird durch Anwe-
senheit von Metall- und Ilydroxydionen beschleunigt, die 7. B. durch clcktrolytische
Auflgsung von stromlos zwischen den Elektrodenplatten angeordneten Metalleinlagen
(meist aus einer Aluminiumlegierung) crzeugt werden. Zusitzlich kdnnen in das Reini-
gungsmedium cingetragene und darin geloste Schwermetalle durch den Elektrodenpro-
zel} in unlésliche Hydroxide iiberfiihrt und abgeschicden werden. Wie die Membran-
Filtrationsverfahren erfordert die Anwendung der Elcktrokoagulation in der Regel cine
gez1eltc Anpassung der Reinigerrezeptur an den Aufberettungsprozel. Durch Einsatz
eines Verdampfers kénnen nahezu alle Verunreinigungen (Ole, Fette, Salze etc.) aus
den Wasch- oder Spiilkreislidufen cntfernt werden. Fr ermdglicht cinen abwasserfreien
Betrieb der Reinigungsanlagen durch Eindamptfung der Reststoffkonzentrate (z. B. aus
Olabscheider, Ultrafiltration). Das anfallende Destillat (enthélt noch wasserdampffliich-
tige Bestandteile) kann je nach Qualititsanspruch als direktes Spiilwasser oder zur
Waschbaderginzung verwendet werden, Da neben den Verunrcinigungen nahezu alle
Reinigerkomponenten im  Destillationssumpf  zuriickbleiben, ist cin kontinuierliches
Nachschirfen der Reinigungsbider unerliBlich. Aufgrund des hohen Energteverbrauchs
ist der Einsatz eines Verdampfers nur dann sinnvoll, wenn zur Beheizung des Sumples
Abwirme aus anderen Prozessen zur Verfiigung steht oder die Kondensationswérme
zur Badheizung genutzt wird.

Dic Wirtschaftlichkeit der Aufbereitungsverfahren héngt ab von der Abwigung zwi-
schen den Einsparungen (Entsorgungskosten, gef. Reinigungsmittel, Wasser) sowic der
verbesserten Qualitit der Reinigung (aufgrund einheitlicher Badqualitdt bei kontinuer-
licher Aufbereitung) und den crforderlichen Investitionen und Betriebskosten.

Bei Entsorgungskosten von 500 DM/m? ist der Einsatz cinfacher Olskimmer (ca. 800 bis
1 600 DM) schon fiir sehr kleine Reinigungsanlagen innerhalb kurzer Zeit wirtschaftlich
lohnend, wenn sich die Standzeit der Bider entsprechend verlidngern und damit die Aus-
tauschhiiufigkeit reduzieren lift. Wihrend moderne Kompaktreinigungsanlagen tbcer -
tegrierte Aufbereitungsverfahren verfiigen, die cinen nahezu abwasscrfreien Betrieb cr-
mdglichen, erfolgt dies bei groferen Anlagen meist in scparaten Aufbercitungsanlagen.

— Reststoffrelevanz

Bei der Aufbereitung von wiilrigen Reinigungsmedien konnen in Abhidngigkeit ven den
cingesetzten Aufbereitungsverfahren die in Tabelle 4-4 aufgefiihrten Reststoffe anfallen,
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Tab. 4-4: Reststoffe aus der Aufbereitung wiflriger Reinigungsmedien

olabscheider

Reiniger

Aufbereitungs- Anfallende Reststoffe Verwertungsmoglichkeiten
verfahren
Schwerkraft- Wasserphase: Restdlgehalt, | Riickfilhrung ins Waschbad oder

Abtrennung des emulgierten Ols durch
nachgeschaltete Mikro-/Ultrafiltration

Schlamm: Feststoffe,
Spiine, Ol

keine
{Entsorgung iiber SAVD)

Olphase: Ole, Fette, (bis
50 %) Wasser, Reiniger

Zufuhr in nachgeschalteten Verdampfer
oder externe Entsorgung als Altdl;

bei Einhaltung der Anforderungen

(z. B. Chlor-, PCB-, Wassergehalt)
gemeinsame Verwertung mit Altélen
moglich {z. B. Zweitraffination)

Separator Wasserphase: Restolgehalt, | Riickfithrung ins Waschbad
Reiniger
Schlamrp: FeststofTe, keine
Spine, Ol (Entsorgung tiber SAVD)
Olphase: Ole, (5 bis 10 %) | Bei Einhaltung der Anforderungen
Wasser, Reiniger (z. B. Chlor-, PCB-Gehalt)
gemeinsame Verwertung mit Altélen
mdglich (z. B. Zweitraffination)
Mikrofiltration/ | Retentat: O, (bis 70 %) nach Abtrennung des Wassers (z. B.
Ultrafiltration | Wasser, Reiniger iber Eindampfung} und Einhaltung
der Anforderungen gemeinsame
Verwertung mit Altdlen méglich
Permeat: Wasser, Reiniger | Riickfihrung ins Waschbad
(wenn ultrafiltrierbar)
Elektro- Wasserphase: Reiniger Rickfiihrung ins Waschbad oder
koagulation weitergehende Olabtrennung in nach-
geschalteter Mikro-/Ultrafiltration
Flotat: Ole, Fette, Bei Einhaltung der Anforderungen
{bis 10 %) Wasser, (z. B. Chlor-, PCB-Gehalt)
Aluminiumhydroxidspuren | gemeinsame Verwertung mit Altélen
(aus den Metalleinlagen) moglich
Verdampfer Briidenkondcnsat Riickfithrung ins Spiilbad (oder

Waschbad)

oliger Riickstand: Feststof-
fe, Reimger, Salze (bei
geeigneter Phasentrennung
Wassergehalt <5 %)

keine
(Entsorgung iiber SAVD)

D SAV = Sonderabfallverbrennungsanlage
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Welche Reststoffe fallen aus der Niederdruckplasmareinigung an?

Reststoffe

Bei der Plasmareinigung mit Sauerstoff als ProzeBgas werden die organischen Verun-
reinigungen, die hauptsichlich aus Kohlenwasserstoften bestehen, zu Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid und Wasser umgesetzt. Leichtflichtige Verschmutzungskomponcnten
verdampfen im Vakuum auch direkt. Anderc Reststoffc aus der Umsctzung sonstiger
Bestandteile der Verunreinigungen sowie Ozon, die in geringem Umtfang entstchen,
konnen in eincm nachgeschalteten Aktivkohlefilter abgeschieden werden. Als einziger
Reststoff fillt in geringem Umtfang Aktivkohle an, die thermisch verwertet werden
kann.

Sofern ein Plasma mit fluorhaltigen Gasen eingesetzt wird (z. B. Tetrafluorkohlen-
stoff), entstcht als Reaktionsprodukt Fluorwasserstoff. Dieser kann mit basischen Ab-
sorptionsfiltern oder Laugenwischern aufgefangen werden. Die gebrauchten Filter bzw.
das Abwasser miissen entsorgt werden.
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4.2 Verminderung des Anfalls von gebrauchten Losemitteln

Fir eine Verminderung des Anfalls gebrauchter Losemittel missen sowohl der Reini-
gungsvorgang selbst als auch alle vorgeschalteten Verfahrensschritte, aus denen dic ab-
zureinigenden Verunreinigungen stammen, kritisch iiberpriift werden. Zicl muf es sein,
den verfahrenstechnisch tatsichlich erforderlichen Reinhcitsgrad mit minimalem Ein-
satz von Losemitteln zu erreichen. Hierfiir sind dic folgenden Leitfragen zu priifen:

Wie kann der Reinigungsaufwand durch vorgeschaltete MaBinahmen
reduziert werden?

Wie kann der Reinigungsvorgang selbst vereinfacht wevden?

Wie kann das Losemittel bei der Reinigung verfahrenstechnisch
besser ausgenutzt werden?
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Wie kann der Reinigungsaufwand durch vorgeschaltete Mallnahmen
reduziert werden?

Reduzierung der Verunreinigungen an der Quelle

Bei der Uberpriifung von Art und Herkunft der zu entfernenden Verunreinigungen
(s. Kap. 2.1.2) kénnen sich bei der Teilereinigung z. B. folgende Moglichkeiten zur Re-
duzierung von Verunreinigungen ergeben:

— sparsamerer Einsatz von Hilfsstoffen (Ziehfette, Schneiddle, Korrosionsschutzole
etc.)

— Einsatz trocken arbeitender Mctallverarbeitungsverfahren zur Vermeidung von Kihl-
schmierstoffverunreinigungen

— Einsatz abfallarmer Produktionsverfahren, z. B. Minimalmengen-Kiihlschmierung
(vgl. ABAG-Broschiire zu Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Kiihl-
schmierstoffen)

Bei der Gerite- und Apparatereinigung (z. B. Spritzpistolen und Vorlagcbehilter) be-
stehen folgende Moglichkeiten zur Reduzierung von Verunreinigungen:

— Optimierung der Abstimmung der angesetzten Lackmengen auf den Verbrauch zur
Verminderung von Restinhalten

- Optimicrung der zu reinigenden Apparate im Hinblick auf die Reinigung (méglichst
kurze Leitungen, kleine Behilter etc.)

Mechanische Vorreinigung

Durch mechanische Vorreinigung konnen in vielen Fillen mit geringem technischen
Aufwand eine deutliche Vercinfachung der Reinigungsaufgabe und eine Verringerung
der Verunreinigung erreicht werden.

Beispiele bei der Apparatercinigung:

— Einsatz von Abtropfgestellen zur vollstindigen Behilterentleerung

— mechanische Vorrcinigung durch Ausspachteln oder Abkratzen von gréberen
Verunreinigungen

— Einsatz von Molchen zur Reinigung von Leitungen

Beispicle bei der Teilercinigung:

-~ Abspiilen von Metallspinen durch Kihlschmiermittelstrahl avf der
Werkzcugmaschine

— Entfernung von Spénen durch Vibration (Riitteln)

— Abblasen der Bearbcitungshilfsmittel innerhalb von Bearbeitungszentren mit Druck-
luftdiisen, die auf das zu rcinigende Teil ausgerichtet sind

— Abtropfenlassen der Bearbeitungshilfsmittel iber einen ausreichenden Zeitraum

— Abschleudern der Bearbeitungshilfsmittel

— Entfernen von Kiihlschmicrstoffen im Luftstrom geschlossener Saugblassysteme
mit Kreislauffithrung der Luft und mechanischer Abscheidung (Prailbleche, Olnebel-
abscheider) der abgeblasenen Verunreinigungen aus dem Luftstrom
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Wie kann der Reinigungsvorgang selbst vereinfacht werden?

Reinigungsfreundliche Konstruktion

Die Beriicksichtigung von Anforderungen des Reinigungsverfahrens schon bei der
Konstruktion von Neuteilen kann zur Vermeidung von reinigungstechnischen Problem-
teilen beitragen. Beispiele hierfiir sind die Vermeidung von schépfenden Riumen, Fal-
zen oder von Sacklochbohrungen. In Abbildung 4-2 ist ein Beispiel fiir cine reini-
gungsireundliche Konstruktion dargestellt.

reinigungstechnisch reinigungsfreundliche
problematische Konstruktion Konstruktion
(Sackloch)

Abb. 4-2: Beispiel fiir reinigungsfreundliche Konstruktion

Vereinheitlichung des Reinigungsproblems

Vielfach werden bei der Bearbeitung unterschiedlicher Werkstiicke unterschiedliche
Hilfsmittel (verschiedene Kiihlschmicrmittel, Schneidéle etc.) eingesetzt, die unter-
schiedlich hohen Reinigungsaufwand crfordern. Um die Zahl von Reinigungsaufgaben
und den Bedienungsaufwand zu reduzieren, wird oft die Reinigung einheitlich auf das
anspruchsvoliste Remigungsproblem abgestellt. Gelingt es, die Zahl der Hilfsmittel zu
reduzieren und auf solche Hilfsmittel, die einen geringen Reinigungsaufwand erfor-
dern, zu begrenzen, so 146t sich einc Verlangerung der Standzeit des Losemittels errei-
chen.
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Wie kann das Losemittel bei der Reinigung verfahrenstechnisch
besser ausgenutzt werden?

Mehrfachverwendung des Losemittels durch Kreislauffithrung

Bei der manuellen Teile- und Apparatereinigung wird hdufig noch in unbewegten, offe-
nen Losemittelbddern gearbeitet. Durch dic Mehrfachverwendung des Losemittels mit-
tels Kreislauffuhrung kann eine crhebliche Verminderung der anfallenden Ldsemittel
bei gleichzeitiger Reduzierung der Emissionen erreicht werden. Als ein einfaches Bei-
spiel fur die Kreislauffithrung ist der Waschtisch in Abbildung 4-3 schematisch darge-
stellt.

Reinigungspinsel

Gitterrost

Pumpe

Ablauf | v

Losemittel —1—

Sedimentierte SRR
Verunreinigungen\i::. ST S

Ldsemitteibehalter \‘ : éx
(z.B. 200 | FaB) =X

Abb. 4-3: Kreislauffithrung von Liosemittel am Beispiel von Waschtischen

Der Eintrag von groben Verunrcinigungen und Fremdstoffen (z. B. Schrauben) in den
Reinigungskreistauf wird durch einen Gitterrost am Beckenablauf verhindert. Spezi-
fisch schwerere, nicht 18sliche Schmutzstoffe setzen sich am Boden des Behilters
(z. B. FaB3) ab. Da die Entnahme oberhalb der Sedimentationsschicht erfolgt, wird ent-
sprechend saubereres Losemittel zur Reinigung genutzt.

Bei automatisierten Reinigungsverfahren ist in der Regel die Kreislauffihrung von Lo-

semittel mit Zwischenfiltration und gegebenenfalls Destillation in die Anlage inte-
griert. Hierauf wird im nachfolgenden Kapitel niher cingegangen.
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Mehrfachverwendung des Losemittels durch Kaskadenfiihrung

Kaskadenfuhrung von Lésemitteln fithrt sowohl bei der manuellen Reinigung als auch
bei automatisierten Reinigungsverfahren zu einer Redu21erung der Menge an eingesetz-
tem Losemittel.

Bei der manuellen Reinigung wird dabei Frischware hauptsichlich zur Nachreinigung
von mit Gebrauchtware vorgereinigten Teilen verwendet. Dies kann z. B. durch Ver-
wendung von zwcei getrennten Reinigungsgefifien bzw. Waschtischen fir Grob- und
Feinreinigung erfolgen.

Bei Einkammerreinigungsanlagen mit zwei Losemittelvorlagebehiltern konnen Frisch-
ware und Gebrauchtware fiir unterschiedliche Reinigungsaufgaben verwendet werden.
Hicrbel wird Frischware nur fir Reinigungsaufgaben mit hoheren Anforderungen cin-
gesetzt, wihrend gebrauchte Losemittel fiir Grobreinigungen eingesctzt werden. So
kénnen z. B. Lésemittel, die zur Teileentfettung nicht mchr verwendbar sind, fir dic
Entfernung von Spiinen eingesetzt werden. Voraussetzung fir dic Durchfiihrung ist die
Festlegung cntsprechender Reinigungsklassen und die Umsetzbarkeit der Logistik zur
Getrenntbehandlung der jeweiligen Reinigungsklassen.

In Mchrkammerreinigungsanlagen bzw. Anlagen mit zentraler Reinigungskammer und
mehreren Losemittelvorlagebehiltern kann die Kaskadenfiihrung in mehrstufigen Rei-
nigungsprozessen realisicrt werden. Hierbei wird Frischware nur noch im letzten Reini-
gungsschritt zugegeben und das mit Verunrcinigungen angereicherte Losemittel im cr-
sten Vorreinigungsschritt abgezogen.

Filtration des Losemittels

Die Filtration von Lésemittel zur Entfernung von Feststoffen fiihrt zu ciner Verlinge-
rung der Standzeit des Ldscmittels. Hierbei koénnen unterschiedliche Filterarten
(Stecksiebe, Kerzenfilter, Beutelfilter etc.) cingesetzt werden. Die Lésemittelfiltration
ist insbesondere bei Verwendung von Diisen im Reinigungsverfahren von Bedeutung.
Beim Einsatz von Filtern ist auf die Wiederverwertbarkeit der Filter bzw. auf die Losc-
mittelentfernung aus den Filtereinsdtzen zu achten, um zusitzliche lésemittelhaltige
Reststoffe zu vermeiden.

Verlingerung der Einwirkzeit

Die Verlangerung der Einwirkzeit kann insbesondere bei der manucllen Kleinteilercini-
gung zu einer optimalen Ausnutzung von Ldsemittel fithren. Sofern es der Betriebsab-
lauf zuldBt, kann z. B. durch Einlegen von zu reinigenden Teilen i{iber Nacht — auch
mit Losenutteln, deren Reinigungskraft nahezu crschopft ist  eine Vorreinigung von
Teilen erfolgen. Hierbei sind jedoch zur Minimierung von Verdunstungsverlusten aus-
schlieflich geschlossene Becken zu verwenden.

Verbesserung der Reinigungswirkung

Durch Erhéhung der Lésemitteltemperatur sowie durch eine Verstdrkung der Mechanik
{z. B. durch Ultraschall oder Biirsten) wird eine Verbesserung der Reinigungswirkung
erreicht. Bei diesen Mdglichkeiten zur Optimierung der Losemittelausnutzung sind je-
doch insbesondere bei erhdhter Temperatur die verfahrenstechnischen Rahmenbedin-
gungen (Emissionen, Brandschutz etc.) zu beriicksichtigen.
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Kontrolle und Pflege der Lisemittelqualitit

Je konstanter die Bedingungen bei der Reinigung sind, desto reproduzierbarer und kon-
trollicrbarer sind die Reinigungsergebnisse. Da die direkte Kontrolle des Reinigungscer-
gcbnisses in der betrieblichen Praxis entweder nicht hinreichend genau bzw. reprodu-
zierbar oder zu aufwendig bzw. zu teuer ist, ist cine Qualitdtssichcrung im {iblichen
Sinne nicht moghich. Damit kommt der Kontrolle der Reinigungsbedingungen cine er-
hohte Bedeutung zu. Die erforderlichen Vorgaben fiir die praktische Durchfihrung der
Lasemittelkontrolle sind in Abbildung 4-4 schematisch dargestellt,

Prafplan

- Wann ist zu prifen?
- Was ist zu prifen? |
- Wer hat zu praten? /-

Analysenvorschrift Handlungsvorschrift

- Welche MaBnabhmen
sind zu ergreifen?

- Wie ist zu priafen?

Losemittelkontrolle

Abb. 4-4: Erforderliche Vorgaben bei der Durchfiihrung von Lisemittelkontrollen
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Dic zeitliche Verdnderung der Losemittelqualitit mit und ohne Pflege der Losemittel
1st schematisch in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abb. 4-5: Zeitlicher Verluuf der Lisemittelqualitdt mit und ohne Lisemittelpflege

Kontrolle und Pflege von chlorierten Lisemitteln

Bei der Verwendung von chlorierten Kohlenwasserstoffen st neben der Optimicrung
der Losemittelstandzeit dic Vermeidung von Korrosion durch falsch stabilisierte CKW
von besondercr Bedeutung. Insbesondere bei modernen, geschlossenen Anlagen wer-
den die Losemittel aufgrund der weitgehenden Emissionsminderungsmafinahmen lidn-
ger hohen Temperaturen und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt als bei den fri-
her verwendeten, offenen Anwendungen. Eine verbesserte Kontrolle und Pflege der
chlorierten Losemittel ist daher unerldBlich.

Die Kontrolle von chlonerten Losemitteln kann sowohl im Labor als auch im Betrich
selbst erfolgen:

— Vertriiglichkeitstest im Labor

Bei der Auswahl von chlorierten Losemitteln fiir Reinigungsaufgaben bzw. bei reini-
gungsrelevanten Umstellungen (z. B. andere Hilfsstoffe, neue Materialien) sollte die
Vertriglichkeit zwischen chlonertem Losemittel, der zu entfernenden Verunremigung
(Zichfctte, Kiihlschmiermittel etc.) und zu reinigendem Teil {iberpriift werden. Die
entsprechende Uberpriifung erfolgt in einem Analysenlabor, die Durchfiihrung wird
von Ldsemittelherstellern bzw. -aufbereitern als kostenloser Kundenservice oder ge-
gen Entgelt (ca. 200 DM/Test) angeboten.
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— Losemitteltests im Labor ‘

Finige Parameter (z. B. Gehalt an Chlorid-lTonen und Wasser im Losemittel) konnen
mit cinfachen Analysensets nicht ermittelt werden. Dic Uberpriifung dieser Parame-
ter hat ebenfalls bei vollstdndig gekapselten Anlagen besondere Bedeutung und wird
nach grofleren Zeitabstinden (Vier- bis Sechs-Wochenintervall) empfohlen. Die
Durchfiihrung der Analysen wird ebenfalls als Dienstleistung von Lisemittelherstel-
lern bzw. -aufbereitern zum Teil als kostenloser Kundenservice oder gegen Entgelt
(ca. 150 DM/Léscmitteltest) angeboten. Neben den o.g. Labortests werden zukiinftig
auch gaschromatographische Untersuchungen auf Ole mit gleicher Siedctemperatur
wie das Losemittel an Bedeutung gewinnen. Dicse gleichsiedenden Ole entstehen im
wesentlichen durch thermische Belastung von Verunreinigungen bei den Destilla-
tionsvorgingen,

- Losemitteltests im Betrieb

Lésemitteltests miissen in regelmifigen Abstinden durchgefiihrt werden. Die Priifin-
tervalle hdngen unter anderem vom Lésemittelverbrauch und der Lésemittelbelastung
ab und miussen daher fiir jede Anlage im Einzelfall festgclegt werden. Ein Mindest-
uberprifungsintervall von einer Woche sollte dabei jedoch nicht unterschritten wer-
den. Sdurcbildung kann bei der Verwendung von allen CKW-Lésemitteln erfolgen.
Die jeweils zu kontrollicrenden Parameter (z. B. pH-Wert, totale Sdurcautnahme)
hingen von der Lésemittelart und deren spezieller Stabilisierung ab. Entsprechende
Analysenscts werden komplett von Losemittelherstellern angeboten (ca. 200 bis 300
DM/Melikofter).

Die Pflege der CKW erfolgt auf Basis der Ergcbnisse der Lasemittelkontrolle durch
Zugabe von Stabilisatorkonzentraten. Hierbei sind die Vorgaben der Lésemittelanbieter
hinsichtlich Stabilisatorcnarten, Zugabemengen und Stérstoffen zu beriickstchtigen. Bet
vollgekapselten Anlagen sind Standzciten bis zu zwei Jahren errcichbar. Der vollstindi-
ge Austausch von CKW-Lésemitteln wird neben der Anrcicherung von gleichsiedenden
Olen auch iiber die Anlagenwartungsintervalle becinfluft.

Kontrolle und Pflege von nicht chlorierten Lisemitteln

Fir die Kontrolle von Kohlenwasserstoffen bestehen noch keine standardisicrten Ver-
fahren. Zur Objcktivierung der Beurtcilung von gebrauchten Lésemitteln konnte gege-
benenfalls die Verdnderung des Brechungsindexes herangezogen werden, dic mittels
cinfacher Refraktometer (ca. 800 bis 1000 DM fiir cinfache Handrefraktometer) be-
sttmmt werden kann. Die Ermittlung von Grenzwerten, bei deren Uberschreitung cin
Austausch der gebrauchten Lésemitte] crforderlich wird, miifite Jedoch speziell fiir je-
den Anwendungsfall crfolgen. Die Anwendung dieser Methode unter Praxisbedingun-
gen st daher beschrinkt.



4.3 Verwertung von gebrauchten Losemitteln

Dic Verwertung von gebrauchten Lésemitteln kann innerhalb des Betriebes selbst oder
auBerhalb bei externen Aufarbeitern erfolgen. Withrend die MafBnahmen zur Vermei-
dung und Verminderung von Losemitteln weitgehend vom Ldsemittclanwender selbst
abhingen, kdnnen bei der Frage der Verwertung von gebrauchten Losemitteln mehrere
Partner beteiligt sein. Dementsprechend kdnnen hierbei organisatorische Gesichts-
punkte eine stirkere Rolle spielen. Im einzelnen sind flir eine Verwertung gebrauchter
Lésemitte] folgende Fragen zu prifen:

Welche organisatorischen Voraussetzungen fiir eine Verwertung
sind zu beachten?

Was ist der Stand der Technik bei der innerbetrieblichen Verwertung
von chlorierten Liésemitteln?

Was ist der Stand der Technik bei der innerbetrieblichen Verwertung
von nicht chlorierten Losemitteln?

Wer sind die Ansprechpartner fiir eine externe Verwertung '
von Lisemitteln?

Welche technischen Méglichkeiten bestehen fiir die externe Verwertung
von Loésemitteln?
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Welche organisatorischen Voraussetzungen fiir ¢ine Verwertung
sind zu beachten?

Jede Verwertung wird erschwert oder unmoglich gemacht, wenn das gebrauchte Lose-
mittel mit sonstigen Reststoffen (z. B. gebrauchten Schneiddlen, Maschinendlen etc.)
vermischt wird (z. B. bel gemeinsamer Sammlung in cinem Tank). Die Getrennthal-
tung hat bereits bei der innerbetrieblichen Sammlung der Reststoffe zu erfolgen. Selbst
wenn cine Verwertung nicht durchfihrbar ist, hat die Getrennthaltung Auswirkungen
auf die Entsorgungsméglichkeiten und Entsorgungskosten. Im Fall von chlorierten Lé-
semitteln ist die Vermischung verschiedener Losemittel untereinander oder mit anderen
Stoffen durch die Verordnung tber dic Entsorgung gebrauchter halogenierter Losemit-
tel (HKWADtV) verboten.
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Was ist der Stand der Technik bei der innerbetrieblichen Verwertung
von chlorierten Lisemitteln?

Bei verunreinigten chlorierten Loscemitteln aus der Teilereinigung handelt ¢s sich um
relativ cinfach zu trennende Systeme aus Ein-Stoff-Losemittel und meist deutlich hé-
her siedenden Verunreinigungen (Olen. Fetten etc.). Fiir die innerbetricbliche Aufarbei-
tung stchen verschiedene Verfahren nach dem Stand der Technik zur Verfligung. Dicse
werden nachfolgend mit Angaben zu Verfahrenstechnik, Einsatzbereichen und Rest-
stoffrelevanz niher beschricben.

Normaldruck-Destillation von chlorierten Lisemitteln
- Verfahrenstechnik

Die Normaldruck-Destillation ist in der Regel ein integrierter Bestandteil ciner CKW-
Reinigungsanlage. Entsprechende Destillationseinheiten bestehen im wesentlichen aus
einer mechanischen Feststoftabtrennung (Siebe, Filter), Destillationsbehiilter und Kon-
densator. Die einzelnen Komponenten sind in das Gehduse der Reinigungsanlage ein-
gebaut und verfahrens- und steucrungstechnisch integriert. Die Lisemittetriickgewin-
nung erfolgt meist durch kontinuierliche Destillation cincs Teilstroms. Wihrend die
Verunreinigungen (Ole, Fette etc.) im Destillationssumpf zuriickbleiben und sich dort
anreichern, wird das riickgewonnene Lésemittel direkt in den Remigungsprozel3 zu-
ruckgefithrt. Auch die Dampfentfettung (Beschreibung s. Kap. 2.3.2) kann als anlagen-
interne Destillation bezeichnet werden. Die Kondensation des Losemitieldampfs erfolgt
hierbei zusitzlich an den zu reinigenden Teilen.

— Einsatzbereiche

Die integrierte Normaldruck-Destillation wird bet der Riickgewinnung und Verwertung
aller fiir die Teilereinigung zuldssigen chlorierten Ldsemittel (s. Kap. 3.1) eingesetzt.
Reinigungsanlagen, die den Anforderungen der 2. BlmSchV genligen. verfiigen in der
Regel tiber integrierte Destillationsanlagen. Die Kosten fiir dic Destillationseinheit sind
in den Gesamtkosten der Reinigungsanlage enthalten.

— Reststotirelevanz

Durch die kontinuierliche, anlagenintegrierte Abtrennung von Verunremigungen wird eine
Kreistauffiihrung moglich. die zu Standzetten des Losemittels von bis zu mehreren Jahren
fiihren kann. Voraussetzung hierfiir ist jedoch dic stindige Uberwachung des Stabilisie-
rungsgrads des riickgewonnenen Losemittels und gegebenentalls cine Nachstabilisierung.

Die Reststoftverminderung, die durch die Destillation von chlorierten Losemitteln er-
reichbar ist, hingt von dem Grad der Rickgewinnung des Ldsemittels bzw. dem Grad
der Aufkonzentrierung der Verunreinigungen im Destillationssumpf™ ab. Bei Normal-
druck-Destillation sind der Aufkonzentrierung jedoch Grenzen gesetzt, da die Anrci-
cherung der geldsten Verunreinigungen (Ole, Fette, Wachse ctc.) im Sumpf eine Siede-
punktcrhdhung bewirkt. Der Zusammenhang zwischen Olgehalt und Siedetemperatur
ist in Tabelle 4-5 am Beispiel von Tetrachlorethen aufgefiihrt.
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Tub. 4-5: Zusammenhang cwischen Olgehalt und Siedetemperatur am Beispiel
von Tetrachlovethen

Ol- und Fettgehalt (Vol.-%) 0 10 20 30 40 50
Siedetemperatur (°C) 121 123 123.5 125 127,5 130

Da bei zu hoher Temperatur die Gefahr der thermischen Zersetzung des Losemitttels
besteht (dic Zersetzungstemperatur fiir Tetrachlorethen hegt bei 140°C). wird die Auf-
konzentrierung hiufig bereits bei einem Olgehalt von ca. 25 Vol.-% abgebrochen. da
die weitere Loscmittelriickgewinnung (auf bis zu 50 Vol.-% Olgehalt) hdhere Anforde-
rungen an dic Prozekontrolle stellt.

Der anfallende Destillationssumpf kann iiber die CKW-Handler an entsprechende exter-
ne Autbereiter abgegeben werden oder unter bestimmten Randbedingungen einer be-
triebsinternen Vakuumdestillation oder Lésemittelabtrennung (siehe weiter unten) zuge-
fithrt werden.

Aus einer Destillationsanlage fallen auBerdem CKW-haltige Reststoffe aus der mecha-
nischen Feststoffabtrennung (z. B. Filtereinsiitze) an. Diese stellen Sonderabfille dar,
sofern sie nicht durch geeignete technische Mallnahmen (2. B. Trocknung der Filterein-
sitze) von CKW-Resten befreit werden.

Vakuum-Destillation von chlerierten Liosemitteln
- Verfahrenstechnik

Die Vakuum-Destillation wird meist als separate, wenngleich hiiufig fest mit der Reini-
gungsanlage verrohrte Zusatzanlage eingesctzt. Entsprechende Anlagen bestchen im
wesentlichen aus der Destillationscinheit, der Vakuumeinheit und der Kondensations-
einheit. Aufgrund des Unterdrucks verdampft das Loscmittel bei wesentlich nicdrige-
ren Temperaturen. Die Kondensation des Lésemitteldampfs erfolgt nach Verdichtung
aul’ Atmosphiirendruck durch Luft- oder Wasserkihlung. Bei Vakuum-Destillationsan-
lagen mit sogenannter Briidenkompression wird der Encrgicinhalt des kondensicrenden
Losemittels im indirekten Wirmetausch dazu genutzt, den Destillationssumpf zu cr-
hitzen und das enthaltene Lésemittel zu verdampfen. Hierdurch kann der Encrgicbe-
darf fir die Destillation drastisch verringert werden. und der Einsatz von Kiithlwasser
fiir dic Kondensation entfallt.

— Einsatzbereiche

Vakuum-Destillationsanlagen konnen zur weitergchenden Aufkonzentrierung von De-
stillationsstimpfen (6langercicherte CKW-Losemittel) aus Reinigungsanlagen mit inte-
orierter Normaldruck-Destillation cingesetzt werden. Die Fillmengen der chargenweise
betriebenen Anlagen licgen im Bercich von ca. 50 bis 500 1; der Durchsatz hiingt schr
stark vom Losemittel, den Verunreinigungen und dem Betriebsdruck ab. Die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von separaten Vakuum-Destillationsanlagen ist crst bei gro-
fBerem Mengendurchsatz (ca. 10 bis 15 t/a) gegeben.

— Reststoffrelevanz

Die Reststoffreduzierung durch Einsatz der Vakuumdestillation wird durch dic Grenzen
der Losemittelriickgewinnung bzw. Aufkonzentricrung der Verunreinigungen festgelegt.
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Die Restgehalte von Lésemittel im Destillationssumpf kénnen auf ca. 5 Vol.-% redu-
ziert werden.

Bei einem Verunreinigungsgrad des Inputstroms von 25 Vol.-% kann durch die Riick-
gewinnung des enthaltenen Losemittels demnach eine Reststoffreduzierung von nahezu
75 Vol.-% erreicht werden. Die riickgewonnenen Ldsemittel kdnnen wiederum bei der
Teilereinigung cingesetzt werden. Der verbleibende 18semittelhaltige Reststoff kann
uber dic CKW-Hiindler z. B. einer speziellen Verwertungsanlage zugefiihrt werden, in
der durch Hydrierung bei Driicken von 280 bis 300 bar und Temperaturen von 450 bis
480°C Halogene und andere Elemente (wie Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel) abgespal-
ten und durch Wasserstoff ersctzt werden. Dic abgespaltencn Elemente werden zu ver-
wertbaren Reststoffen weilerverarbeitet.

Abtrennung von chlorierten Ladsemitteln
— Verfahrenstechnik

Eine Losemittclabtrennanlage besteht im wesentlichen aus der Lésemittelabtrennein-
heit, der Abscheideeinheit (Vorkithler, Zyklon, Nachkondensation mit zugehdrigem
Kilteaggregat) und den Tanks fiir Ol-/Lésemittelgemisch und Kondensat.

Das Ol-/Lésemittelgemisch wird in die Trenneinheit gefordert, dort auf ca. 80 bis
90°C erhitzt und in einem Gasstrom verspritht, wobei das cnthaltene Ldsemittel teil-
weise in dic Gasphase iibergeht. Im Anschlufl erfolgt die Trennung der Gas- und Fliis-
sigkeitsphase. Dic flissige, 10scmittelabgereicherte Phase flieBt in den Gemischtank
zurlick und wird in cinem Fliissigkeitskreislauf erneut der Trenneinheit zugefiihrt.

Dic mit Losemittel angereicherte Gasphase wird in der Abscheidecinheit zundchst im
Vorktihler abgekiihlt und das auskondensierte Lasemitte]l in einem Zyklon abgeschie-
den. Anschlicend werden dic restlichen Losemittel in einer Nachkondensation weitge-
hend aus der Gasphase abgeschieden. Das Lasemittel wird im Kondensattank gesam-
melt. Die gereinigte Gasphase wird (iber cinen Ventilator im Kreislauf gefithrt und wic-
derum der Trenneinheit zugefiihrt.

— Einsatzbereiche

Loscemittelabtrennanlagen cignen sich zur weitergehenden Autkonzentrierung von De-
stillationssiimpfen (d. h. olangereicherte CKW-Losemittcl) aus Reinigungsanlagen mit
integricrter Normaldruck-Destillation. Es konnen wasserfreic Ol-/Losemittelgemische
mit Olgehalten iiber 25 Vol.-% eingesetzt werden. Ein wirtschaftlicher Betrieb solcher
Anlagen ist aufgrund der hohen Investitionen von ca. 100.000 DM erst bei griBerem
Mengendurchsatz (ab ca. 10 bis 15 t Gemisch pro Jahr) gegeben. Besonders giinstige
Einsatzbedingungen liegen vor, wenn das von Lésemittel gereinigte Ol wieder in die
Produktion zuriickgefiihrt werden kann.

— Reststoffrelevany

Durch Einsatz der Loscmittelabtrennung kann der Losemittelrestgehalt des anfallenden
Ols bis unter 0,01 Vol.-% abgesenkt werden. Entsprechend kann das enthaltene Lsc-
mittel praktisch vollstindig zurickgewonnen und die Reststoffmenge cntsprechend ver-
mindert werden. Bei glinstigen quatzbedm&,ungcn (z. B. Vcrwendung cines einheitli-
chen Ols) kann durch Wiedereinsatz des Ols in der Produktion cine vo llstindige Rest-
stoffverwertung erfolgen. Sind die Voraussctzungen fiir den Wiedercinsatz nicht gege-
ben, kann das Ol der Altdlverwertung zugefithrt werden.
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Was ist der Stand der Technik bei der innerbetrieblichen Verwertung
von nicht chlorierten Liésemitteln?

Die bei der Reinigung cingesetzten nicht chlorierten Lsemittel sind chemisch und
thermisch rclativ stabil und konnen daher prinzipiell destillativ aufbereitet werden. In
der Praxis sind insbesondere solche Reinigungsmittel fiir eine Rickgewinnung geeig-
net, die chemisch gesehen nur aus ciner Komponente bestehen (z. B. Isopropanol. Cy-
clohexan). Hier erhilt man bei der Destillation — wie bei den chloricrten Losemitteln -
in der Regel das reine Originalldsemittel. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf sich
Siedepunkte von Losemittel und von Verunreinigungen um mindestens 80 K unter-
scheiden. Im Fall von leichtfliichtigen Lisemitteln ist diese Bedingung bei den Ubli-
chen Verunreinigungen (Fette, Ole, Lackreste etc.) im allgemeinen erfullt.

Mcist werden jedoch zur Reinigung Losemitiel cingesetzt, die aus einem Gemisch von
verschiedenen Komponenten bestehen. Haben die Komponenten sehr unterschiedliche
Siedepunkte, so kann es bei der Destillation zu einer teilweise erheblichen Verschic-
bung der Zusammensetzung des Gemisches kommen. In solchen Fillen ist der Wieder-
einsatz des gewonnenen Destillats im allgemeinen nicht mchr moglich.

Heute werden von den Herstellern aber zunchmend Lésemittel (z. B. auf Basis Isopa-
raffine, n-Paraffine oder Testbenzine) angeboten, bei denen die Siedepunkte der Einzel-
komponenten weniger als 30 bis 50 K auscinanderliegen. Entsprechende Gemische
kénnen mit den weiter unten beschricbenen iiblichen Anlagen fiir die innerbetriebliche
Destillation praktisch vollstindig Gberdestilliert werden, so dal3 das erhaltene Rczyklat
der Zusammensetzung der Ausgangsmischung entspricht.

In Einzelfdllen enthalten Losemittelgemische speziclle schwersiedende Komponenten
(2. B. Tenside), dic vollstindig im Destiltationssumpf zuriickbleiben. Einige Hersteller
bieten dicse Komponenten getrennt zum Nachschirfen an, so dall auch in diesen Fillen
dic Erzeugung eines wicdercinsetzbaren Regencrats moglich ist.

Dic fiir dic innerbetriebliche Aufarbeitung nach dem Stand der Technik zur Verfigung
stchenden Verfahren werden nachfolgend mit Angaben zu Verfahrenstechnik, Einsatz-
bereichen und Reststoffrelevanz niher beschrieben.

Normaldruck-Destillation von nicht chlorierten Losemitteln
— Verfahrenstechnik

Dic Normaldruck-Destillation von nicht chlorierten Loésemitteln kann sowohl m dic
Reintgungsanlage integriert sein als auch als separate Zusatzanlage ausgefithrt werden.

Die anlagenintegrierte Destillation wird fiir nicht chlorierte Losemitte! vor allem in
Form der Dampfentfettung eingesetzt. Dic Funktionsweise dieser Anlagen entspricht
den CKW-Reinigungsanlagen. Sie milissen jedoch zusitzlich ex-geschiitzt ausgefiihrt
sein; dagegen entfallen bislang im allgemcinen die aufwendigen Malnahmen zur Ab-
gas- und Abwasserreinigung.

Fir die separate Normaldruck-Destillation werden im allgemeinen cinstufige, ex-ge-
schiitzte Anlagen cingesetzt. Diesc bestehen Ublicherweise aus emem Edelstahlbehiilter,
in den das verschmutzte Losemittel cingefiillt wird. Die Beheizung dicses Behdlters er-
folgt indirckt {iber eine Wirmectragerfliissigkeit im Mantel des Behilters. Der entste-
hende Losemitteldampt wird (iber ein Rohr aus dem Behélter abgeleitet und mittels
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Luft- oder Wasscrkiihlung kondensiert. Mit entsprechend cinfachen Anlagen ist auch
eine Wasscrdampfdestillation méglich: In diesem Fall wird dem (wasserunldslichen)
Losemittel im Destillationsbehilter Wasser zugesetzt, es destillicren Wasserdampf und
Lésemitteldampf iiber. Hierbei geht das Losemittel bercits bei Temperaturen iiber, dic
erheblich unter der cigentlichen Sicdetemperatur liegen; das Verfahren cignet sich da-
her vor allem fiir dic schonende Destillation hdher siedender Lésemittel. In einem Ab-
scheider wird Losemittel von Wasser getrennt und das Wasser wieder fir die nichste
Charge eingesetzt.

Dic Destillation erfolgt meist chargenweise; bei einigen (gréReren) Anlagen sind auch
Zusatzgerite fur eine kontinuierliche Destillation erhiltlich. Der Destillationsriickstand
wird nach Abschlufl der Destillation durch eine dafiir vorgesehene Offnung aus dem
Destillationsgefal3 abgelassen.

— Einsatzbereiche

Die integrierte Normaldruck-Destillation wird in speziellen Reinigungsanlagen mit
Dampfenttettung und nur bei leichtfliichtigen Lasemitteln (A 1- bzw. A 11- oder B-Pro-
dukte nach VbF, z. B. Isopropanol, Accton, Cyclohexan) cingesetzt. Dic Kosten fiir die
integricrte Destillationscinheit sind in den Gesamtkosten der Reinigungsanlage enthal-
ten.

Separate Normaldruck-Destillationsanlagen werden zur Destillation von leichtfliichti-
gen (A T und A 11 oder B) Losemittcln eingesetzt: bei Gemischen diirfen die Siede-
punkte der enthaltenen Einzelkomponenten nicht weiter als ca. 30 bis 50 K auseinan-
der liegen. Die Arbceitstemperaturen entsprechender Destillationsgerite liegen tblicher-
weise zwischen 40°C und maximal ca. 160°C. Der entstchende Riickstand mul} — zu-
mindest in heilem Zustand - noch flissig scin, damit er aus dem Destillationsgefaf
abgelassen werden kann (andernfalls muBl mit ciner der weiter unten beschricbencn
Anlagen zur Sumpfdestillation gearbeitet werden).

Dic Fiillvolumina der scparaten Destillationsanlagen licgen im Bereich 15 bis 200 1
mit Destillationsleistungen von wenigen Litern pro Stunde bis zu mehreren hundert Li-
tcr pro Stunde. Entsprechend liegen dic Investitionen je nach GroBe der Anlage zwi-
schen ca. 6000 DM und ca. 50000 DM. Damit kénnen entsprechende Anlagen schon
bei Durchsidtzen in der GroBenordnung von 5 t/a wirtschaftlich arbeiten.

— Reststoffrelevanz

Dic Riickgewinnung von Losemitteln kann bei den beschriebenen Destillationsappara-
turen, wie erwédhnt, so weit durchgefuhrt werden, wie der zurlickbleibende Destillati-
onsriickstand noch fliissig ist. Bei der Destillation von dlverunreinigten Ldsemitteln
kann daher - vorausgesetzt, die Sicdepunkte von Losemittel und Ol unterscheiden sich
ausreichend — praktisch der gesamte Losemittelanteil zuriickgewonnen werden.

Anders ist dies bei Lésemitteln bzw. Schldimmen aus der Geriite- und Apparatereini-
gung, beispielsweise aus dem Lackierbereich. Diese enthalten unter Umstinden fest-
stoffreiche und aushirtende Verunreinigungen, die sich bei weitgchender Abdestillation
des Losemittels nicht mehr aus dem Gerdt entfernen lassen. In dicsem Fall muf} bei ei-
nem bestimmten Restlosemittelgehalt. der vom Einzelfall abhingt, die Destillation ab-
gebrochen werden.
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Sumpfdestillation von nicht chlorierten Losemitteln
— Verfahrenstechnik

Dic Sumpfdestillation dient zur weitergchenden Riickgewinnung von verunreinigten
Lésemitteln in solchen Fillen, in denen sich ein pastdser oder fester Destillationsriick-
stand bildet. Im cinfachsten Fall kann sie verfahrenstechnisch so durchgefiihrt werden,
daB in den Destillationsbehilter ciner iiblichen, oben beschricbenen Anlage cin hitze-
bestandiger Kunststoffsack eingelegt wird, der nach der Destillation mit dem darin cnt-
haltenen Destillationsriickstand entnommen wird. Angeboten werden auch Heizvorrich-
tungen, in die handclsiibliche Stahlfdsser oder Farbbehilter (Hobbocks) eingestellt wer-
den konnen. Die Destillation erfolgt, indem an der Offnung des Fasses oder Behilters
eine Kunststofflcitung angebracht wird, dic das verdampfte Losemittel einem Kiihler
zufithrt. Das Kondensat wird in cinem zweiten Fafl aufgefangen und fiir den Wieder-
einsatz bereitgestellt. Der Destillationsriickstand wird zusammen mit dem Fal3 bzw. Be-
hilter entsorgt.

Fiir groBere Durchsatzmengen werden dartiber hinaus speziclle Sumpfdestillationsanla-
gen (z. B. Riihrwerksblasen mit Wandschabern zur Vermeidung von Verkrustungen auf
den Heizflichen) angeboten. Diese dicken den Destillationsriickstand automatisch bis
zu einer vorgegebenen Viskositit ein; der Riickstand wird iiber spezielle Vorrichtungen
(Schaber, Riihrer) iiber eine Offnung im Boden des Behilters ausgetragen.

— Einsatzberciche

Die Sumpfdestillation unter Normaldruck cignet sich fiir solche verunreinigten Lose-
mittelsysteme, bei denen das Losemittel unter Normaldruck destillierbar ist, aber ein
fester oder klebender Destillationsriickstand entsteht. Fir Lack- und Farbriickstinde
bzw. -schidmme ist zundchst durch Riicksprache mit dem Hersteller zu priifen, ob die
Gefahr ciner Peroxidbildung im Sumpf (bet Tetrahydrofuran als Losemitiel) oder der
Selbstentziindung (durch u.U. im Produkt enthaltenc Collodiumwolle) besteht.

Geriite 7um Einlegen von Kunststoffsicken sowie fiir die FaB- bzw. Behélterdestillation
werden im GréBenbercich von 40 bis 200 | Fiillvolumen angeboten: die Durchsatzlei-
stung richtet sich nach der Zusammensetzung des cingesctzten verunreinigten Losemit-
tels. Die Investitionen fiir entsprechende Anlagen liegen im Bereich von 10000 bis
30000 DM. Sic konnen deshalb auch bei kleineren Mengen wirtschaftlich arbeiten,
wobei auch diese Aussage im Finzelfall von der Zusammensctzung des jeweils aufzu-
arbeitenden Losemittels abhingig 1st.

Spezielle Apparaturen fiir die Sumpfdestillation liegen im Gréfienbereich von 400 bis
500 1 Fiillvolumen und bei einer ungefihren Destillationsleistung (abhiéngig von Losc-
mitte] und Verunreinigung) von 60 bis 150 I'h. Ihr innerbetrieblicher Einsatz ist aul-
grund der erforderlichen Investitionen von 100000 DM und daruber praktisch nur bei
Anfall groBer Mengen wirtschattlich sinnvoll.

- Reststoffrelevanz
Der Grad der Riickgewinnung des Losemittels bei der Sumpfdestillation variiert sehr
stark in Abhingigkeit von den spezifisch enthaltenen Verunreinigungen und ihren Ei-

genschaften. Die Restldsemittelgehalte im Destillationsriickstand liegen im allgemeinen
im Bereich von 5 bis 25 Vol.-%.
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Zu beriicksichtigen ist der zusitzliche Reststoffanfall durch die eingesetzten Kunst-
stoffsdcke sowie Fisser bzw. Hobbocks. Inshesondere Metallfisser, die iblicherweise
einer Verwertung bei cinem Fafiregenerateur zugefiihrt werden konnen, stellen einen er-
heblichen Materialwert dar. Enthalten die Fiisser jedoch feste Destillationsriickstande,
so ist die Entsorgung des gesamten Fasses mit Inhalt als Abfall notwendig.

Grundsitzlich sollte daher immer versucht werden, zumindest dic Menge der zu entsor-
genden Verpackungsmaterialicn zu begrenzen, indem sic fiir mehrere Destillationen
eingesetzt werden. Die crreichbare Reststoffreduzicrung sollte vor der tntscheidung
fur cine Sumpfdestillation durch entsprechende Sumpfanalysen oder Destiilationsversu-
che tberpriift werden. Danach kann einc Abwigung crfolgen, ob dic zusitzlich zuriick-
gewonnene Losemittelmenge den zusitzlich entstehenden Reststoffanfall aufwiegt.

Vakuum-Destillation von nicht chlorierten Lisemitteln
— Verfahrenstechnik

Die Vakuum-Destillation kann technisch ausgehend von den beschricbenen einstufigen
Normaldruck-Destillationsanlagen realisicrt werden. Mit Zusatzkomponenten, die im
wesentlichen aus der Vakuumpumpe sowie einem (meist wassergekiihlten) Kiihler be-
stehen, kénnen diese Anlagen zum Teil nachgeriistet werden. Auch speziclle Apparatu-
ren zur Sumpfdestillation werden mit Vakuumzusatz angeboten.

Alternativ kdnnen Vakuum-Destitlationsanlagen mit Briidenkompression eingesetzt
werden, wie sie bereits im Kapitel chlorierte Lésemittel beschrieben wurden.

- Emsatzbedingungen

Die Vakuumdestillation wird zur schonenden Destillation hochsiedender Verbindungen,
vor allem von A Ill-Lésemitteln, cingesetzt. Als Randbedingungen fiir die Destillier-
barkeit gelten: Gemische dirfen nur einen engen Siedebereich (10 bis 30 K) besitzen;
sofern einzelne schwersiedende Komponenten im Sumpf zurlickbleiben, miissen diesc
getrennt zum Nachschirfen erhiltlich scin. Entstehen pastdse bzw. feste Riickstiinde,
so muf3 eine spezielle Sumpfdestillationsapparatur eingesetzt werden,

Wihrend die Tnvestitionen von Zusatzkomponenten fiir die Vakuum-Destillation abhiin-
gig von der Durchsatzleistung ca. 10000 DM bis 20 000 DM betragen, liegen die Inve-
stitionen fiir Vakuum-Destillationsanlagen mit Bridenkompression iiber 100000 DM
bei Destillationslcistungen ab ca. 50 I/h. Anlagen fur Sumpfdestillation mit Vakuum-
aufsatz hegen noch dariiber und sind daher fiir den innerbetrieblichen Einsatz nur bei
sehr groflen Mengen oder schr teuren Losemitteln wirtschafilich,

- Reststoffrelevanz
Die mogliche Reststoffverminderung durch Einsatz der Vakuum-Destillation hiangt

ebenfalls von der Zusammensetzung des verunreinigten Lésemittels ab. Es gelten da-
her vergleichbare Betrachtungen wic bei der Normaldruck-Destillation.
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Wer sind die Ansprechpartner fiir eine externe Verwertung
von Lisemitteln?

Die Beteiligten bei Verwertungskreisliufen fiir Losemittel

Maogliche Verwertungskreisldufe und dic daran Beteiligten sind in Abbildung 4-6 sche-
matisch dargestellt.
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----- gebrauchte Lésemittel

—— Rezyklate

Abb. 4-6: Mdgliche Verwertungskreisliufe und Beteiligie bei der Verwertung von
gebrauchten Losemitteln

Neben diecsen Verwertungskreisldufen, bei denen die aufbereiteten Losemitte] wicder
direkt in den gleichen Anwendungsbereichen cingesetzt werden, bestchen verschiedene
Verwertungsschienen, bei denen Losemittel aufbereitet werden und anschlieflend 1n
minderwertigen Anwendungsbereichen Verwendung finden. Diese Art der Verwertung
hat abfallwirtschaftlich geschen zweite Prioritit, da dieses sogenannte ,down-cycling™
bestenfalls eine stoffliche Verwertung auf niedrigem Niveau bzw. eine thermische Ver-
wertung ermdglicht.

Lisemittelhersteller und -hindler

Die Hersteller/Handler kénnen im Rahmen ihrer Produktverantwortung weitgehend in
die Entscheidungsfindung zur stofflichen Verwertung von gebrauchten Lasemitteln ein-
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gebunden werden. Zusitzlich zum Verkauf von Losemitteln kdnnen folgende Service-
leistungen nachgefragt werden:

— Anwendungsberatung (z. B. Ermittlung der Voraussctzungen fiir dic Verwertung, Er-
mittlung der Umstellungsmoglichkeiten auf cin verwertbares Ersatzlgscmitte]l, Ermitt-
lung der erforderlichen Verfahrensumstellungen)

— Analytik (z. B. Untersuchung der Verwertbarkeit von Reststoffen anhand von Proben)

— Riicknahme der gebrauchten Ldsemittel (z. B. Angebot von Verbundldsungen, even-
tuell in Zusammenarbeit mit Aufbereitern)

— Komplettangebote (z. B. Ubernahme von Transport, Analytik, Verwertung, Verwal-
tungsarbeit)

Insbesondere fiir Kleinverbraucher konnen sich durch Nutzung umfassender Servicelei-
stungen Moglichkeiten ergeben, Losemittel einer stofflichen Verwertung zuzufiihren,

Lasemittelaufbereiter

Die Autbereiter von Losemitteln bicten ahnliche Serviccleistungen wie die Hersteller
und Hindler an. Dies crfolgt zum Teil in Zusammenarbceit mit den Herstellern und
Hindtern. Der direkte Kontakt zu Aufbereitern ermdglicht beim Anfall gréfierer Men-
gen gebrauchter Lésemitte]l zudem deren Lohnaufarbeitung, d. h. das gebrauchte Lase-
mittcl wird nach der Aufbereitung dirckt wieder im Herkunftsbetrieb zum selben
Zweck eingesctzt.

Autbereiter von Losemitteln sowie Annahmekriterien und Aufbereitungstechnik sind
im Handbuch der ABAG zu Recycling- und Verwertungsanlagen aufgecfiihrt.

Reinigungsanlagenhersteller

Die Hersteller von Reinigungsanlagen bieten zum Teil als Zwischenhdndler auch Lése-
mittel an. Dic Anlagenbauer sind insbesondere bel folgenden Punkten in den Entschei-
dungsprozef} einzubeziehen:

- Abstimmung des Reinigungsverfahrens auf verwertbare Losemittel

— Fragen der Garanticleistungen, wenn Ersatzldsemittel oder Lésemittelrezyklate einge-
setzt werden

— Durchfithrung von Versuchen mit verwertbaren Reinigungsmiticln

— Durchfithrung von Versuchen und technische Umsetzung der internen Aufbercitung
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Welche technischen Maglichkeiten bestehen fiir die externe Verwertung
von Losemitteln?

Stand der Technik der externen Aufhereitung

Als Stand der Technik sowohl fiir die externe Autbercitung chlorierter als auch nicht
chlorierter Lésemitte] kann die Kombination aus mechanischer Vorbehandlung (7. B.
Filtration, Sedimentation) und destillativer Aufarbeitung bezeichnet werden. Hinzu
kommt eine begleitende Analytik zur Bestimmung physikalischer Kenngréfien von ver-
unreinigten Losemitteln sowie gewonnener Rezyklatce.

Als Destillationsverfahren kommen in Abhidngigkeit vom jeweiligen Lésemittel und
scinem Verunreinigungsgrad Normaldruck-, Azeotrop-, Wasserdampf- und Vakuum-
Destillation sowie Rektifikation und Diinnschichtverdampfung in Frage. In Einzelfillen
wird auch eine extraktive Reinigung vorgenommen.

Die eingesctzten Techniken unterscheiden sich fiir chlorierte und nicht chlorierte Lose-
mitte].

Externe Aufbereitung von chlorierten Losemitteln
— Verfahrenstechnik

Die externe Destillation von verbrauchten CKW-Losemitteln erfolgt hidufig zweistufig,
In der ersten Stufe wird einc Destillation unter atmosphérischem Druck durchgefuhrt.
In der zweiten Stufe erfolgt cine Vakuum- oder Azeotrop-Destillation, deren niedrigere
ProzeBtemperaturen einc weitergehende Destillation ohne Gefahr der thermischen Zer-
setzung der CKW zulassen. Neben Destillationsverfahren werden in speziellen Fillen,
z. B. zur Abtrennung von Storstoffen, auch Extraktionsverfahren eingesetzt.

Uberwicgend werden indirekt beheizte Blasendestillationen mit Fiillkérperkolonnen
eingesetzt, aber auch Diinnschichtverdampfer werden verwendet. Bei der Eindampfung
von Destillationssiimpfen werden auch Destillationsblasen mit Rithrwerk cingesetzt.

— Einsatzbereiche

Durch die Riicknahmeverpflichtung fir CKW kann dic externe Aufbereitung von
CKW von allen Verbrauchern in Anspruch genommen werden. Wird dic externe CKW-
Destillation als Lohndestillation durchgefihrt, werden meist Mindestabnahmemengen
von ca. 1000 | gebrauchtes Losemittel gefordert. Kleinere Mengen werden gemcinsam
mit gebrauchten Losemittelmengen aus anderen Betrieben aulgearbeitet.

— Reststoffrelevanz,

Die Olgehalic der aufzubereitenden CKW liegen in Abhingigkeit von der Ausstattung
der Reinigungsanlage, in der sie cingesetzt waren, und der betriebsinternen Aufberei-
tung im Bereich zwischen 10 bis 95 Vol.-% Olanteil. Die erreichbaren Restgehalte an
CKW im Destillationssumpt konnen weniger als 0.1 Vol.-% betragen. Damit konnen
praktisch die gesamten Losemittel zuriickgewonnen werden.

Ein fir die SchlieBung von Stoffkreisldufen durch die Riickgewinnung von CKW wich-
tiger Punkt ist dic Steigerung der Akzeptanz von CKW-Rezyklaten. Von seiten der fiih-

63



renden Reinigungsanlagenhersteller wird im Rahmen der Garantieleistungen der Ein-
satz von Frischware oder von Rezyklat in Frischware-Qualitit gefordert. Es gibt Her-
steller, dic fiir ihre CKW-Rezyklate die Frischware-Qualitit garantieren. in der Praxis
haben sich solche hochwertigen CKW-Rezyklate bereits bewihrt.

Externe Aufbereitung von nicht chlorierten Lésemitteln
— Verfahrenstechnik

Die Destillation von nicht chlorierten Lésemitteln, in der Praxis meist hoher siedende
A [lI-Produkte, ist verfahrenstechnisch aufwendiger als bei chlorierten Loscmitteln.
Fir die genannten hochsiedenden Losemittel werden thermodlbeheizte Destillationsan-
lagen eingesetzt, die zum Teil iber Trennkolonnen mit mehr als 100 theoretischen Bo-
den verfiigen. Fiir dic weitergehende Sumpfdestillation werden auch Destillationsblasen
mit Rithrwerk benutzt.

— Einsatzbereiche

Die Destillationsbetricbe bieten dic Aufarbeitung von nicht chlorierten Lésemitteln als
Lohndestillation an, iibernehmen jedoch auch gebrauchte Losemittel und vermarkten
die erzeugten Rezyklate. Fiir dic Lohndestillation liegen die Mindestmengen bei ca.
1000 | je Charge. Kleinerc Mengen werden gemcinsam mit gebrauchten Losemitteln
aus anderen Betricben aufbercitet.

Um eine Wicderverwendbarkeit von Kohlenwasserstoff-Rezyklaten in den urspriingli-
chen Anwendungsbereichen zu gewdhrleisten, ist eine weitgehende Getrennthaltung
verschicdener gebrauchter Losemittel {sowohl beim Erzeuger als auch bei der Aufar-
beitung) und Analytik erforderlich. Insbesondere bei Vermischung von hoherwertigen,
aromatenfreien Kohlenwasscrstofflésemitteln mit minderwertigeren, aromatenhaltigen
Kaltremigern steigt der Aufwand zur Trennung der Stoffe stark an und verhindert hiu-
fig den Wiedereinsatz der Rezyklate im urspriinglichen Herkunftsbereich.

— Reststoffrelevanz

Die Olgehalte der aufzubereitenden Lésemittel liegen meist im Bereich zwischen 20
und 30 Vol.-%. Dic Restlésemittelgehalte in den Destillationsriickstdnden kénnen weni-
ger als 0,2 Vol.-% betragen, wenn die Verunreinigungen wihrend der Destillation fliis-
sig bleiben.
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Teil B — Betriebsuntersuchungen

Vorbemerkung zu den Betriebsuntersuchungen

Im folgenden Teil B werden beispiclhaft vier Betriebe auf Mdglichkeiten der Vermer-
dung, Verminderung und Verwertung der dort anfallenden Lésemittel untersucht. Be-
trieb | und Betrieb 2 gchéren der Metallbranche an, Betrieb 3 und Betrieb 4 der Elck-
trobranche. Bei der Auswahl der Betriebe wurde versucht, ein mdglichst breites Spek-
trum von Produktionsverfahren abzudecken und Betriebstypen vom gréfieren mittel-
standischen Unternchmen bis zum Handwerksbetrich zu erfassen. Dariiber hinaus soll-
ten maglichst verschiedene Reinigungsprobleme sowic Vermeidungs-. Verminderungs-
und Verwertungsoptionen anhand praktischer Beispiele dargestellt werden.

Durch die Beschrinkung auf vier Betriebe mufiten jedoch notwendigerweise Abstriche
an der Vollstindigkeit der Darstellung moglicher Verfahrensalternativen gemacht wer-
den. So findet sich in den folgenden Betricbsuntersuchungen kein Beispiel flir die Um-
stellung der Reinigung von Losemitteln auf wilrige Verfahren. Dics wurde bewult in
Kauf genommen, da diese Thematik in der aktucllen Fachlitcratur ausfiihrlich behan-
delt wird und dort bereits eine Vielzahl von Praxisbeispiclen fiir den erfolgreichen Ein-
satz der wiirigen Reinigung dokumentiert ist (s. ,Literaturhinweise zu wissrigen Rei-
nigungsverfahren” im Anhang der Broschiire).

Einen wichtigen, jedoch auch umfangreichen und komplexen Aspekt ber der Anwen-
dung von Lésemitteln stellt die Minderung von luftscitigen Emissionen dar. Dieser
Aspekt wurde insoweit in die Betricbsuntersuchungen aufgenommen, als bei allen kon-
zeptioncllen Vorschlidgen zur Reststoftminimicrung die Auswirkungen auf dic Emissio-
nen bertcksichtigt wurden, um eventuclle Problemverlagerungen auszuschlieBen. Auf-
grund des begrenzten Untersuchungsrahmens war ¢s jedoch nicht vorgesehen, geziclt
spezifische MaBnahmen zur Emissionsminderung unabhingig von der Reststoffproble-
matik zu erarbeiten.

In den vier Betrieben wurde durch Vor-Ort-Untersuchungen die Ist-Situation aufgenom-
men und fiir mengenrelevante Lésemitte]l Konzepte zur Reststoffminimicrung erarbei-
tet. Kriterien fiir die Erarbeitung der Konzepte waren:

— dic abfallwirtschaftliche Prioritdtensetzung
— die Wirtschaftlichkeit von Vorschligen zur Reststoffminimierung fiir dic untersuch-
ten Betriebe

Unter abfallwirtschaftlichen Kriterien sollten vorrangig die Vermeidung und Vermin-
derung von Reststoffen angestrebt werden, Sofern hierzu keine (weiteren) Moglichkei-
ten bestchen, sollte dic Verwertung in der Weise durchgefiihrt werden, dall cinc
SchlieBung von Stoffkreisldufen erfolgt. Hicrunter ist zu verstechen, daly eine stoffli-
che Verwertung des aufberciteten Loscmittels im selben Anwendungsbereich stattfin-
det. Hiermit wird zur dauerhaften Ressourcenschonung und Verminderung der zu ent-
sorgenden Reststoffimengen beigetragen.

Die Wirtschaftlichkeit der in den Konzepten enthaltenen Vorschliage zur Reststoff-

minimierung wurde unter den Randbedingungen des untersuchten Betriebes beur-
teilt. Dies heiBt beispielsweise, dalb die gegenwiirtig entstehenden Kosten fiir Be-
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schaffung und Entsorgung beriicksichtigt wurden und fiir die Nutzung vorhande-
ner Anlagen (z. B. Destillationsanlagen) keine Investitionen beriicksichtigt wurden.
Bei der Bewertung der Ergebnisse der Konzepte wird jedoch ausdriicklich auf
diese betriebsspezifischen Randbedingungen hingewiesen, um die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Betriebe zu ermoglichen.

In diesem Sinne dienen die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
(ausfihrlich dokumentiert durch die Tabellen im Anhang) in erster Linie dazu,
das Vorgehen bei einer 6konomischen Bewertung und die wesentlichen Einflufifak-
toren aufzuzeigen. Die enthaltenen Kostenangaben, z. B. fiir Entsorgungspreise,
sollten dagegen nur als Anhaltswerte betrachtet werden, da sie starken individuel-
len, regionalen und zeitlichen Schwankungen unterliegen kionnen.
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Betrieb 1: Hersteller von Werkzeugmaschinen

und Bearbeitungszentren/Einsatz
von halogenfreien Losemitteln zur
Teile- und Geratereinigung
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1 Allgemeine Angaben zum untersuchten
Betrieb

Der untersuchtc Betrieb ist ein bedeutender Hersteller von Werkzeugmaschinen und
Bearbeitungszentren und gehort damit zur Investitionsgiiterindustrie. Neben zwei Be-
triebsstitten an cinem Standort in Deutschland verfligt die Firma iiber verschiedenc
Auslandsniederlassungen. Derzeit sind in den beiden inléndischen Betriebsstitten ca.
1 500 Personen beschiftigt, davon 785 in der Produktion.

Die produzicrten Werkzeugmaschinen werden sowoht als Standardmodelle als auch als
Spezialanfertigungen nach Kundenwiinschen angeboten. Das Licferspektrum reicht von
Einzelmaschinen bis zu kompletten Fertigungsstralien. Monatlich werden maximal 50
Serienmaschinen gefertigt, dazu kommt eine wechselnde Anzahl von Spczialmaschi-
nen.

Bei der Herstellung werden typische Verfahren der Metallbe- und -verarbeitung, wie
z. B. Drehen, Frisen, Schleifen und Bohren, cingesetzt: als Materialien kommen vor-
wicgend GuB und Stahl zum Einsatz. Die fertigen Maschinenteile werden im Betricb
selbst lackiert.

Der Produktionsbetrieb besteht aus den Bereichen Maschinenproduktion und Elektro-
steucrungsanlagen, wobci sich der gréfiere Teil der Maschinenproduktion in der Be-
trichsstiitte 1 befindet. In der Betriebsstatte Il sind die Elektrofertigung und der kleine-
re Teil der Maschinenproduktion untcrgebracht. Die in der vorliegenden Untersuchung
betrachtetc Maschinenproduktion ist in die Abteilungen mechanische Fertigung und
Montage gegliedert. Dicse Abteilungen teilen sich jeweils in Unterabteilungen fiir
Standard- und Spezialanfertigungen auf. Hinzu kommen weitere Unterabteilungen, wic
z. B. dic Instandhaltung fur Kundenmaschinen und cigene Produktionsmaschinen, zwel
Lackierereien (Betricbsstiitten 1 und 1I) und der Versand.
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2 Losemittelspezifische Angaben zum
untersuchten Betrieb

2.1 Untersuchte Anfallstellen fiir verunreinigte Losemittel

Die folgenden Untersuchungen bezichen sich auf die verunreinigten Ldsemittel aus
den zwei Lackierercien in Betriebsstétte I und II. Dariiber hinaus werden in der Teile-
fertigung fiir Sondermaschinen und in der Zahnradfertigung Losemittel eingesetzt. Da
dort jedoch nur geringe Reststoffimengen entstehen, werden diese Bereiche nicht weiter
betrachtet.

Die Lackicrereien der beiden Betricbsstitten sind organisatorisch demselben Betriebs-
bereich zugeordnet, Sowohl der Einkauf von Betriebsmitteln als auch die Entsorgung
von Reststoffen erfolgt gemeinsam. Somit werden alle Angaben zu Losemittelver-
brauch, Reststoffanfall sowie die sonstigen Betriebsdaten fiir beide Lackierereien ge-
meinsam erfal3t.

In beiden Lackierercicn zusammen sind acht Personen vollzeitbeschiiftigt. Die Auftei-
lung der mit Losemitteln arbeitenden Personen auf die beiden Betriebsstiitten und ihre
Qualifikation sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Der Betrieb der Lackierereien crfolgt ab-
hingig von der Auftragslage in ciner oder zwei Schichten.

Tab. 2-1. Aufteilung des Lackierereipersonals und Personalqualifikation

Anfallstelle | Anwendungsbereich | Anzahl der Qualifikation
Personen
Lackiererei — Teilereinigung 6 Facharbeiter (4 Lackierer,
Betriebsstitte I | - Gerite- und Spritz- 2 Abwascher); dazu kommen
pistolenreinigung ca. 10 Facharbeiter, die nur

gelegentlich in der Lackiere-
‘rel eingesetzt werden

Lackiererei — Teilereinigung 2 Facharbeiter
Betriebsstitte 11 | — Geréte- und Spritz- (1 Lackierer, 1 Abwascher)
pistolenreinigung

Die Lackiererei der Betriebsstétte [ ist in einer cigenen Halle untergebracht. Dort be-
finden sich drei Spritzkabinen und eine Reinigungskabine mit c¢iner Grundfliche von
58,5 m?. In Betriebsstitte II befinden sich eine Spritzkabine und eine Reinigungska-
bine mit ciner Grundfldche von 30 m2.

Fiir die Zwischenlagerung von verunreinigten Ldsemitteln und als Standort einer De-

stillationsapparatur steht in der Betricbsstdtte 1 ein ex-geschitzter Raum (ca. 15 m?)
zur Verfiigung, der riumlich an dic Lackicrerel angegliedert ist.
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In den Lackierereien fallen 17,5 t verunreinigte Losemittel an, die aus zwei Anwen-
dungsbercichen stammen:

— Das Teilereinigungslosemittel besteht aus zwei unterschicdlichen Kohlenwasserstoff-
gemischen und wird zur Oberflichenreinigung von Teilen vor der Lackicrung einge-
sctzt.

— Der Verdiinner wird zur Spritzpistolen- und Gerdtercinigung eingesctzt. Zur Reini-
gung wird dieselbe Lackverdiinnung benutzt, die auch zur Viskosititseinstcllung der
verwendeten Lacke fur die Spritzapplikation dient.

Im Bezugsjahr 1992 wurden alle in den Lackierercien anfallenden verunreinigten Lose-
mittel gemeinsam erfaBit und unter der Schlisselnummer 55370 entsorgt,

Seit Anfang 1993 werden die verunreinigten Kohlenwasserstoffgemische und der Ver-
diinner aus der Spritzpistolenreinigung in getrennten Behilltern gesammelt.

2.2 Anwendungsbereich Teilereinigung

2.2.1 Beschreibung der Reinigungsaufeabe
Eigenschaften der zu reinigenden Teile

Bei den zu reinigenden Teilen handelt es sich um einzelne Werkstiicke aus dem Be-
triebsbercich Maschinenproduktion sowie um ganze Maschinen aus den Betriebsberei-
chen Montage oder Instandhaltung. Das Spektrum der zu reinigenden Teile reicht von
einige Zentimeter groflen Werkstiicken mit einem Gewicht von ca. cinem Kilogramm
bis hin zu kompletten Werkzeugmaschinen von 3 m Linge und einem Gewicht von 4
bis 5 Tonnen. Alle Teile werden vor der Lackicrung mit Lésemitteln gereinigt.

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick iiber verschmutzungsrelevante Verfahrensschritte vor
der Reinigung.

Tab. 2-2: Verschmutzungsrelevante Verfahrensschritte vor der Reinigung

Teileart

Verfahrensschritte vor
der Reinigung

Verunreinigung

Guliteile, Stahl

Drehen, Frdsen, Gewinde-
schneiden, Bohren

Emulsion, Schneidél,
Metallspine, Konservie-
rungsmittel

Grollere Maschinenteile Zwischenlagerung Konservierungsmittel
vor der Montage
Komplette Maschinen Montieren Schmieréle, Emulsionen,

Konservierungséle

'Anforderungen an die Reinigung aufgrund nachfolgender Verfahrensschritte

Dic Teile werden nach der Reinigung mit einem Zweikomponenten-Struktur-Lack auf
Lasemittelbasis lackiert. Der Lack wird mit Hilfe von Spritzpistolen auf dic Teile ge-
bracht. Dazu miissen dic Oberflichen vollstindig span- und fettfrei scin.
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2.2.2 Derzeit durchgefithrtes Reinigungsverfahren

Eingesetztes Reinigungsmittel

Fiir dic Teilereinigung stehen die in Tabelle 2-3 aufgefiihrten Losemittel Ela (aroma-
tenfrel) und E1b (aromatenhaltig) zur Verfiigung. Die beiden Lésemittel unterscheiden
sich in ihrem Losungsvermogen fiir Fette und Ole, das bei dem aromatenfreicn Lose-
mittel Ela geringer ist.

Aus Arbeitsschutzgriinden wird soweit wie moglich auf das aromatenfreic Ldsemittel
Ela zuriickgegriffen. Bei Reinigungsaufgaben, bei denen die Reinigungswirkung nicht
ausreicht, wird es mit dem aromatenhaltigen Losemittel E1b gemischt. Die Entschei-
dung iber die eingesetzte Menge des stirkeren Loscmittels erfolgt auf Grundlage der
Erfahrung der Facharbeiter.

Tub. 2-3: Ancaben zu den Losemitteln fiir die Teilereiniguny
. & &

Lésemittelbezeichnung Ela E1b
Sicdegrenzen (°C) 140-165 119-128
Dichte (kg/h) 0,75 0,866
Verdunstungszahl (Ether = 1) 20 12
Gefahrenklasse nach VbF Al ATl
Einkaufspreis 1,59 DM/kg 1,79 DM/kg

Reinigungsvertahren

Die Teilercinigung erfolgt in der Reinigungskabine durch Abspritzen der Teile mit
Frischlosemittel mit Hilfe ciner Sprithlanze. Der Boden der Reinigungskabine besteht
aus einem Gitterrost, Unter dicsem befindet sich einc Wanne aus Edelstahl, in der das
abtropfende Lésemittel aufgefangen wird. Am Ende der Arbeitswoche wird die Edel-
stahlwanne ausgepumpt und das verunreinigte Losemittel bis zur Entsorgung in einem
Fal3 gelagert.

Dariiber hinaus werden Teile zur Reinigung mit in Losemittel getrdnkten Lappen abge-
wischt. Hierbei fallen keine verunrcinigten Losemittel an.

Dic Trocknung der gereinigten Teile erfolgt durch Verdunstung des Lésemittels bei
Raumtemperatur. Die 18semittelbeladene Luft wird von der Liiftungsanlage der Reini-
gungskabme bzw. der Halle iiber das Dach abgeleitct. Bei warmer Witterung erfolgt
cine zusitzliche Be- und Entliiftung {iber das gedffnete Auflentor.

Kontrolle des Reinigungsergebnisses
Die Kontrolle des Reinigungsergebnisses erfolgt per Augenschein durch die Facharbei-
ter, dic die Reinigung durchgefiihrt haben. Bei nicht zufriedenstellendem Ergebnis

wird nachgereinigt, gegcbenenfalls unter Verwendung eines héheren Anteils von Lose-
mittel E1b.
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Entsorgung des Teilereinigungslisemittels

Das verunreinigte Losemittel wird unter der Schliisselnummer 55370 (Losemittelgemi-
sche ohne halogenicrte organische Losemittel) cinem Entsorger als Sonderabfall tUber-
lassen. Es wird bis zur Abholung in Fissern gelagert. Der Zugang zu diesen Fissern
wird kontroHiert (nur cin Meister besitzt einen Schliissel zum Lagerraum der Fisscr),
so daB} unsachgemiBes Entsorgen anderer Fliissigkeiten nicht moglich ist. Das Entsor-
gungsunternchmen gibt das verunreinigte Lésemittel zur Verbrennung ab.

2.3 Anwendungsbereich Spritzpistolen- und Geritereinigung
2.3.1 Beschreibung der Reinigungsaufgabe

Fiir dic Lackierung von Stahl-, Guf- und Blechtcilen sind in Betriebsstitte [ sechs
Spritzpistolen und in Betriebsstitte Il zwei Spritzpistolen vorhanden. Spritzpistolen und
Gerite, die fiir den Einsatz der Spritzpistolen notwendig sind (Kessel. Leitungen, Pum-
pen., Mischbehiilter, MeBstiibe, Schlduche), werden bei Farbwechseln gereinigt, um cine
Verschleppung von Farbresten zu verhindern. Bei der Lackierung von Stahl- und Gubtei-
len sind hiufige Farbwechsel erforderlich, wihrend bei der Blechteilelackierung in der
Regel nur cine Standardfarbe cingesetzt wird. Des weiteren erfolgt in allen Lackierkabi-
nen - auch bei der Blechtcilelackierung — eine Reinigung der Spritzpistolen und Gerite
am Ende des Arbeitstages, um cin Antrocknen des Lacks {iber Nacht zu vermeiden.

232 Derzeit durchgefiihrtes Reinigungsverfahren
Eingesetztes Reinigungsmittel
Fiir dic Reinigung der Spritzpistolen und Gerite wird derselbe Verdiinner benutzt, der

fir die Lackverdiinnung eingesetzt wird. Seinc Eigenschaften sind in Tabelle 2-4 aul-
gcfiihrt,

Tab. 2-4: Angaben zum Verdiinner fiir die Spritzpistolen- und Gerdtereinigung

Ldsemittelbezeichnung - E2

Siedegrenzen (°C) 126185

Dichte (kg/1) 0,888

Verdunstungszahl (Ether = 1) 20

Gefahrenklasse nach VbF All

Einkaufspreis | 1,92 DM/kg
Reinigungsverfahren

Dic Lackversorgung der Spritzpistolen aus cinem Vorlagebehilter crfolgt (iber einc ca.
20 bis 25 m lange Leitung mit dazwischengeschalteter Pumpe. Fiir die Reinigung wird
der Lack-Vorlagebehilter gegen ein Falb mit Verdiinner ausgetauscht und so lange rei-
ner Verdiinner durch das System gespiilt, bis alle Farbreste aus Leitung, Pumpe und
Spritzpistole cntfernt sind. Das verunrcinigte Losemittel wird dabei in einem offenen
FaBh gesammelt. Eine Reinigung der Spritzpistolen von auflen findet mit verdiinnerge-
trinkten Lappen statt; hierbei fallen keine verunrcinigten Losemittel an.
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Die Kessel und Mischbehilter werden vor der Reinigung auf ein Faf mit Lochblech
gestellt, damit die nicht verbrauchten Lackreste abtropfen kénnen. Die anschlieBende
Reinigung der Kessel und Mischbehilter erfolgt durch Befiillen und Ausspiilen mit
dem Loésemittel E2.

Uber die jeweiligen Lésemittelmengen, die fiir die einzelnen Reinigungsvorginge ein-
gesetzt werden, liegen keinc Angaben vor.

Kontrolle des Reinigungsergebnisses

Die Reinigung ist beendet, wenn der Verdiinner, mit dem die Spritzpistolen und Geriite
gesplilt werden, keine Farbverunreinigungen mchr aufweist.

Verwertung des Reinigungsmittels

Der verunreinigte Verdiinner wurde im Bezugsjahr 1992 gemcinsam mit den Kohlen-
wasserstoffgemischen aus der Teilereinigung unter der Schliisselnummer 55370 einem
Entsorger iberlassen. Von diesem Entsorger gelangte das verunreinigte Lésemittel an-
schlieflend zur Verbrennung. Seit Anfang 1993 wird der Verdiinner von dem Teilfercini-
gungslésemittel getrennt gehalten und in einer betriebsinternen Destillationsanlage auf-
bereitet. Das gewonnene Rezyklat kann anschlieBend wieder fiir Reinigungszwecke
cingesetzt werden (vgl. hierzu Kap. 4.2).
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3 Bilanzierung der Stoffstrome

Fiir die Gesamtbilanzierung der Ldsemitteimengen aus der Lackiererei wurden die Ein-
kaufsmengen fiir das Jahr 1992 herangezogen. Tm Anwendungsbereich Teilereinigung
wurden insgesamt 2.9 t des Lésemittels Ela und 6,5 t des Losemittels E1b eingesetzt.

Die eingckaufte Menge an Verdiinner teilt sich auf Lackverdiinnung und Reinigung
auf. Insgesamt wurden 20,9 t eingekauft, von denen ca. 85 % (17,7 t) im Anwendungs-
bereich Spritzpistolen- und Geratereinigung eingesetzt wurden. Die restlichen 15 %
wurden zur Lackverdiinnung eingesetzt und gehen daher nicht in die Bilanz ein.

Die Reststoffe aus den zwei verschiedenen Anwendungsbereichen wurden im Bezugs-
jahr 1992 gemeinsam gesammelt; es lagen weder detaillierte Verbrauchsangaben noch
Analysen der Zusammensetzung vor. Fir dic getrennte Bilanzierung wurden daher die
folgenden vercinfachenden Annahmen getroffen:

— Die anfallende Menge an verunreinigtem Losemittel teilt sich proportional zu den
Einsatzmengen auf die zwei Anwendungsbereiche auf.

— Das verunreinigte Losemittel aus der Teilercinigung (6,1 t/a) enthilt 5 % (0,3 t/a) Ver-
unreinigungen. Dicse Annahme beruht auf der Aussage des Betriebes, daB dic Reini-
gungswirkung des Ldsemittels nach einmaliger Verwendung noch, nicht erschopft ist.

— Das verunreinigte Losemittel aus der Spritzpistolen- und Geriitercinigung (11,4 t/a)
enthilt 25 % (2.9 t/a) Verunreinigungen, Diese Annahme beruht darauf, dal} bei der
destillativen Aufarbeitung des Verdiinners etwa 25 % der cingesetzten Menge als De-
stillationsriickstand zuriickbleiben, der nach der Aussage des Betriebes nur noch ge-
ringe Gehalte an Losemittel enthalt.
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Abb. 3-1: Bilanzierung der Stoffstrome bei der Reinigung mit Lisemitteln in der

Lackiererel

In Abb. 3-1 und Tabelle 3-1 sind die Stoffsttdme aus beiden Anwendungsbercichen
nach Art und Menge dargestellt. Die Bilanzicrung verdeutlicht auch, daB gegenwirtig
cin relevanter Anteil der cingesetzten Losemittel als Emissionen freigesetzt wird. Auf-
grund der derzeitigen VOC-Problematik ist zu crwarten, dal hier lingerfristig emissi-
onsmindernde Mafinahmen crforderlich werden.

Tab. 3-1: Art und Menge der Einsatz- und Reststoffe (Angaben fiir 1992)

Einsatz- ; Bezeichnung Menge Entstehende Rest- Menge Schl.- Entsorgungs-
stoff (t/a) Reststoffe stoff (t/a) Nr. kosten (DM/t)
Ela Lasemittel- 29 Loscmittel- RI1 6,1 55370 13500

gemisch gemisch,
halogenfrei
Elb Losemittel- 6,5
gemisch
E2 Verdiinner 17.7 11,4

W [n diesem Betrag ist cine Abfallabgabe in Hihe von 150 DM/t enthalten.

Erlduterungen zu R1 in Tabelle 3-1:
Dic Aufteilung des anfallenden Reststoffs erfolgte auf Grundlage der obengenannten

Annahmen.
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4 Bereits realisierte Mallnahmen zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von verunreinigten Losemitteln

4.1 Anwendungsbereich Teilereinigung: Vermeidung von verunreinigten
Losemitteln

Umstellung auf wifiriges Reinigungsverfahren in der Blechteilereinigung

Die Blechteile, die zur Verkleidung der Werkzcugmaschinen dienen, werden in Grof3sc-
rien gefertigt und lassen sich aufgrund ihrer Geometric und des im Vergleich zu Gul-
teilen geringen Gewichts relativ einfach handhaben. Deshalb entschlof sich der Betrieb
schon vor lingerer Zeit zur Automatisicrung der Reinigung.

Vor der Lackierung werden dic Blechteile in einer wifirigen Reinigungsanlage (mit in-
tegricrter Phosphaticrung) abgewaschen. Zur Aufbereitung des verunreinigten Wassers
wurde eine Wasscraufbercitungsanlage installiert.

Uber die Losemittelmengen, die durch die Umstellung auf ein wilriges Reinigungsver-
fahren in der Blechteilercinigung cingespart werden konnten, liegen keine Angaben
Vor.

WiBriges Vorreinigen von stark verschmutzten Werkzeugmaschinen

Der untersuchte Betrieb erhilt von seinen Kunden gelegentlich Werkzeugmaschinen
zur Instandhaltung. Diese Maschinen sind oft stark verschmutzt und miissen vor der
Reparatur bzw. Wartung in der Reinigungskabine der Lackiererei in Betriebsstitte I ge-
reinigt werden. Die Maschinen werden mit cinem Dampfstrahlgerit. das cinen alkali-
schen Reiniger auf die Werkzeugmaschinen spriiht, vom grobsten Schmutz befreit. An-
schlieBend crfolgt eine Reinigung mit Losemittel, wie sie in Kapitel 2.2.2 beschrieben
15t

Mit dieser Malnahme reduziert sich die fiir dic Hauptreinigung notwendige L.osemit-
telmenge. Quantitative Angaben hicrzu licgen jedoch ebenfalls nicht vor.

4.2 Anwendungsbereich Spritzpistolen- und Geritereinigung:
Verwertung von verunreinigten Lisemitteln

Der untersuchte Betricb hat bei verschiedenen Anlagenherstellern Versuche zur destil-
Jativen Aufbereitung der in den Lackicrereicn anfallenden Loscmittel durchfiihren las-
sen. Aufgrund der Ergebnisse dieser Versuche wurde eine Vakuum-Destillationsanlage
gekauft (vgl. Tab. 4-1), mit der seit Anfang 1993 der anfallende Verdiinner aus der
Spritzpistolenreinigung zuriickgewonnen wird.
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Tub. 4-1: Technische Daten der Destillationsanlage zur Aufbereitung des Verdiinners

Beschickung kontinuierlich
Verdampfungsdruck ca. 800 mbar
Regeltemperatur maximal 160°C
Stromaufnahme 4 kw
Destillationsleistung 25 1/h (150 1/Tag)
Personalbedarf 0,7 h/Tag (Anlernkraft)
Schutzklasse Eex

Verminderungspotential

Die bisherigen Betriebserfahrungen mit der Destillationsanlage ergaben, daf3 gréfBen-
ordnungsmafig 25 % des eingesetzten verunreinigten Verdiinners als Destillationsriick-
stand anfallen. Ausgehend von 11,4 t verunreinigtem Losemittel im Bezugsjahr 1992,
entspricht dics einer zukiinftigen jihrlichen Reststoffmenge von 2,9 t/a sowie einer
Menge von 8,5 t/a an riickgewonnenem Verdlinner.

Der Destillationsriickstand wird zusammen mit den Altlacken und Altfarben unter der
Schlisselnummer 55512 als Sonderabfall entsorgt. Insgesamt ergibt sich also durch
Einsatz der Vakuum-Destillationsanlage einc Reststoffverminderung um ca. 75 %.

In Abbildung 4-1 sind die Stoffstréme bei Einsatz einer Destillationsanlage fiir den

verunrcinigten Verdiinner dargestellt. Vereinfachend wird auch hier unterstellt, dafl der
Destillationsriickstand ausschlicBlich aus den eingetragenen Verunrcinigungen besteht.
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Abb. 4-1: Bilunzierung der Stoffstrame bei Einsaiz einer Destillationsanlage fiir den
verunreinigien Verdiinner

Das Verminderungspotential bei der internen Aufarbeitung des Verdinners ist nachfol-
gend in Tabellenform (Tab. 4-2) zusammengefal3t.

Teth, 4-2: Verminderungspotential bei der internen Aufarbeitung des Verdiimiers

Menge Ohne Mit Veranderung
Destillations- | Destillations- in %
anlage (t/a) anlage (t/a)

Zugekaufte Menge Losemitte]l E2 17.7 9,2 —48

Entsorgte Menge Reststoffc R2 11,4 2,9 -75

Kostenbetrachtung
In Tabelle 4-3 sind dic durchschnittlichen jdhrlichen Kosten fiir den Lésemitteleinsatz

bei der Gerdte- und Spritzpistolenrcinigung ohne und mit Destillationsanlage gegen-
iibergestellt (Erkiuterung und Herleitung der Kosten im Anhang).

W



Tab. 4-3: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Verdiinnereinsatz bei der

Gerdte- und Spritzpistolenreinigung ohne und mit Destillationsanlage
(Angaben Stand [992)

Kosten Ohne Destillationsanlage | Mit Destillationsanlage
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 1,92 DM/kg 34000 1,92 DM/kg 17700
Lasemittel
Investitionsabhangige — — - 22400
Kosten und Betriebskosten
Entsorgungskosten Lésemittel- 15400 Destillations- 9000
gemisch: riickstand:
1350 DM/tY) 3100 DM/t?)
Gesamtsumme - 49 400 — 49 100
Einsparungen ca. 300 DM/a

1 In diesem Betrag ist eine Abfallabgabe in Hihe von 150 DM/ (Stand 1992) enthalten.
2 In diesem Betrag ist eine Abfallabgabe in Hohe von 100 DM/ (Stand 1992} enthalten.

Die Beschaffungs- und Entsorgungskosten fiir den Verdiinner haben sich durch die de-
stillative Aufbereitung um ca. 23000 DM/a reduziert. Diesc Einsparungen wiegen die
investitionsabhdngigen Kosten und Betriebskosten fiir die Destillationsanlage auf, so
dal} sich rechnerisch flir das Jahr 1992 in etwa gleiche Kosten fiir beide Varianten er-
geben. Fir das Jahr 1993 ist allerdings bereits mit Einsparungen durch die Destillati-
onsanlage zu rechnen, da sich die Abfallabgabe fir Losemittelgemische (Abfallschliis-
sel-Nr. 55370) auf 300 DM/t und fiir den Destillationsriickstand (Abfallschliissel-
Nr. 55512) auf 200 DM/t erhoht; durch die groBere Menge und die hohere Abfallabga-
be fiir Losemittel ergibt sich eine héhere Kostenbelastung bei der Entsorgung ohne De-
stillationsanlage.

Die vergleichsweise geringen Einsparungen durch die Aufarbeitung des Losemittels er-

geben sich vor allem durch die geringe Auslastung der Destillationsanlage, wenn sie
ausschlieBlich zur Destillation des gebrauchten Verdiinners eingesetzt wird.
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5 Konzepte zur weitergehenden
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von verunreinigten L.osemitteln

5.1 Anwendungsbereich Teilereinigung

5.1.1 Vermeidung von verunreinigten Losemitteln durch teilweises Umstellen
auf losemittelfreies Reinigen

In Kapitel 4.1 wurde die wilrige Reinigung von Kundenmaschinen mittels Dampt-
strahlgerit vor Instandhaltungsarbeiten beschrieben. Eine Ausweitung dicscs Reini-
gungsverfahrens auf Anwendungsbereiche innerhalb der Lackiererei wird vom unter-
suchten Betricb prinzipiell fiir mdglich gehalten. Dazu mifite durch entsprechende Rei-
nigungsversuche zunichst ermittelt werden, fir welche Teilearten und Verunreinigun-
gen eine Umstellung auf 1osemittelfreics Reinigen geeignet wire.

Far das wilirige Reinigungsmittel ist nach Mdoglichkeit eine Kreislauffithrung bzw.
Mehrfachnutzung vorzuschen, um die zu entsorgenden Abwasscrmengen zu minimie-
ren.

Die Reinigung mit willirigem Reinigungsmittel und mit Losemittel crfolgt in derselben
Kabine. Um eine nochmalige Nutzung der Reinigungsmittel nicht zu verhindern, muf}
darauf geachtet werden, dal} dicsc nicht miteinander vermischt werden. Dazu muf3 vor
Wechsel des Reinigungsmittels dic Auffangwanne ausgepumpt werden.

Das maogliche Vermeidungspotential an Lésemitteln ist abhdngig von entsprechenden
Versuchsergebnissen und kann derzeit nicht abgeschitzt werden.

5.1.2 Verminderung des Anfalls verunreinigter Liésemittel durch
Mehrfachnutzung des Ldsemittels

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, wird das Losemitte]l derzeit bereits nach cinmaliger
Nutzung entsorgt. Es kann davon ausgegangen werden, dal die Reinigungswirkung des
Losemittels mit diesem einmaligen Einsatz noch nicht erschépft ist. Um dies zu verifi-
zieren, sollten zundchst Reinigungsversuche ohne Einsatz der Spriihlanze mit dem
schon einmal verwendeten [Ldsemittel durchgefihrt werden.

Bei positivem Versuchsergebnis miiiten die technischen Voraussetzungen geschaffen
werden, um bercits verwendetes, verunreinigtes Losemittel mit der Spriithlanze auftra-
gen zu konnen. Dazu muBl zwischen Pumpe und Sprithlanze cin gecigneter Filter in-
stalliert werden, um fcine Verunreinigungen vor der Diise der Sprithlanze zuriickzuhal-
ten (ein Grobfilter ist bereits zum Schutz der Pumpe vorgeschaltet). Ein entsprechender
Feinfilter wird vom Hersteller zum nachtriaglichen Einbau angeboten.

Verminderungspotential
Die Durchfiihrbarkeit und der Umfang der Mehrfachnutzung miissen zunidchst in Reini-
gungsversuchen ermittelt werden. Fiir die Bilanzierung und die Kostenbetrachtung

wird von der Annahme einer zweifachen Nutzung ausgegangen. Unter o.g. Annahme
crgeben sich damit die in Tabelle 5-1 aufgefihrten Verminderungspotentiale.
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In Abbildung 5-1 wurden die beiden Einsatzstoffe Ela und E1b aus Griinden der Uber-

schaubarkcit zu einem Einsatzstoff E1 zusammengefalt.
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Abb. 5-1: Bilanzievung der Stofistrame bei einmaliger und zweimaliger Verwenduny
des Teilereinigungsidsemitiels
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Tub. 5-1: Verminderungspotential bei Melrfachnuizung des Teilereinigungslosemitrels

Menge Ist-Zustand Bei zweimaliger |Verinderung
(einmalige Verwendung in %
Verwendung des | des Liosemittels
Losemittels) (t/a) {t/a)
Zugckaufte Menge Lasemittel 94 6.4 —32
Entsorgte Menge Reststoffe 6.1 3.1 -350

Kostenbetrachtung

Fir die Mehrfachnutzung des Loscmittels ist die Anschaffung cines Feinfilters erfor-

0 . - c .o . . s -
derlich. Hierflir sind Investitioncn in Hohe von ca. 500 bis 800 DM anzusetzen. Dic
Gegeniiberstellung der Kosten flir den Ldsemitteleinsatz bei einmaliger und zweimali-
ger Verwendung des Losemittels ist in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tub. 5-2: Gegentiberstellung der Kosten fiir den Lésemitteleinsatz bei cinmaliger und
sweimaliger Vervendung des Losemitiels

Kosten

Ist-Zustand

(cinmalige Verwendung

Bei zweimaliger
Verwendung des

des Losemittels) Losemittels
spezifische Kosten | absolut | spezifische Kosten | absolut
{DM/a) (DM/a)
Beschaffungskosten | ET: 1,72 DM/kg! 16200 El: 1.72 DM/kg" 11000
Losemittel
Investitionen - - Feintilter, maximal 800
(nur im 1. Jahr) 800 DM
Entsorgungskosten | Ldsemittelgemisch: 9200 | Losemittclgemisch: | 4600
1500 DM/t 1 500 DM/t

Gesamtsumme 25400 - 16400
Einsparung ca. 9000 DM/a

I Mischprets aus 1o und Elb

2 In diesem Betrag 151 cine Abfullabgabe i Hohe von 300 DM (Stand 1993y enthalten,

Durch das vorgeschlagene Konzept zur Mchrfachnutzung des Lisemitiels konnten im
ersten Jahr nach der Umstellung ca. 9.000 DM emgespart werden, danach ca. 9.800
DM/a, da die Investitionen [Gr den Feinfilter nur im ersten Jahr anfallen.



5.1.3 Verwertung verunreinigter Lisemittel
Fiir eine Verwertung des verunreinigten Liscmittels bieten sich die drei Varianten an:

— betriebsinterne Destillation
— cxterne Lohndestillation
— ¢xterne Verwertung (Uber den Loscmittelieferanten)

Diese Méglichkeiten werden im folgenden niher betrachtet.

5.1.3.1  Betriebsinterne Destillation des verunreinigten Lésemittels

Zur betriebsinternen Destillation des verunreinigten Teilereinigungslésemittels kann die
in Kapitel 4-2 beschricbene Vakuum-Destillationsanlage eingesetzt werden, die zur
Zeit nur teilweise ausgelastet ist. Probedestillationen, die vor dem Kauf der Anlage
beim Hersteller durchgefiihrt wurden, ergaben, dal3 das verunreinigte Losemitte]l destil-
lierbar ist und ein Rezyklat mit vergleichbaren Reinigungseigenschaften wic Einsatz-
stoff E1b (d. h. aromatenhaltig, stirkere Reinigungskraft) erhalten wird.

Verminderungspotential

Wic in Kapitel 3 dargestellt, wird angenommen, daf das verunreinigte Lésemittel 5 %
Verunreinigungen enthilt. Aufgrund der Ergebnisse der Probedestillation kann von ei-
ner weitgechenden Riickgewinnung ausgegangen werden. Fiir die folgenden Betrachtun-
gen wird daher vereinfachend eine Riickgewinnungsrate von 100 % unterstellt. Somit
wiirde nur noch cin flissiger Riickstand (bestehend aus Emulsionen, Schmierdlen und
Konservierungsmitteln) von ca. 0.3 t (R3) gegeniiber 6,1 t vor der Destillation verblei-
ben.

Die Stoffbilanz fiir dic betriebsinterne Destillation ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Die

beiden Einsatzstoffe Ela und E1b wurden aus Griinden der Uberschaubarkeit zu cinem
Einsatzstoff E1 zusammengefalt.
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Abb. 3-2: Bilanzierung der Stoffstrome bei Einsatz einer Destillationsanlage fiiv das
verunreinigte Teilereinigungsldsemittel

Unter diesen Annahmen crgeben sich die in Tabelle 5-3 angegebenen Mengenreduzie-
rungen.

Tab. 5-3: Verminderungspoiential bei betriebsinterner Destillation des
Teilereinigungsidsemittels

Menge Ist-Zustand Betriebsinterne |Veranderung
(Entsorgung) (t/a) | Destillation (t/a) in %
Zugekaufte Menge Losemittel 9.4 3,6 -62
Entsorgte Menge Reststoffe 6,1 0,3 —-95
Kostenbetrachtung

Die Kapazitiit der vorhandenen Vakuum-Destillationsanlage reicht aus, um neben dem
Verdiinner die anfallende Menge an verunrcinigtem Teilereinigungslosemittel aufzuar-
beiten. Fiir die Destillation des Teilereinigungslésemittels werden daher keinc investiti-
onsabhingigen Kosten angesetzt (vgl. Tab. 5-4, Erlduterung und Herleitung der Kosten
siche Anhang).
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Tab. 5-4: Gegeniiberstellung der Kosten ohne und mit Aufarbeitung des
Teilereinigungsidsemittels in der vorhandenen Destillationsaniage

Kosten Ist-Zustand Betriebsinterne
(Entsorgung) Destillation

spezifische Kosten | absolut | spezifische Kosten | absolut
(DM/a) (DM/a)

Beschaffungskosten E1: 1,72 DM/kg 16200 El: 1.72 DM/kg 6200
Lasemittel

Anteilige : - - 1 900

Betricbskosten

Entsorgungskosten | Losemittelgemisch: 6200 Destillationsriick- 500
1 500 DM/t stand: 1500 DM/t

Gesamtsumme - 25400 - 8600

Einsparung ca. 16 800 DM/a

I diesem Betrag ist eine Abflallabgabe in Hohe von 300 DM (Stand 19933 enthalten,
St n dicsem Betrag st cine Ablallabgabe in Hohe von 200 DMt (Stand 19937 cnthalten,

Die Beschaffungs- und Entsorgungskosten der Losemittel reduzieren sich durch die de-
stilative Aufbereitung um ca. 18700 DM/a. Dicse Einsparungen lberwicgen die zu-
sitzlichen Betricbskosten fiir dic vorhandene Destillationsanlage. so dal} sich cine Ko-
stencinsparung von ca. 16 800 DM:a crgibt,

5.1.3.2  Verwertung des verunreinigten Teilereinigungslosemittels durch
Lohndestillation

Line weitere Verwertungsmdaglichkeit fiir das verunreinigte 1dsemittel stellt die Lohn-
destillation dar. In dicsem Fall gibt das Verwertungsunternehmen das Regenerat an den
Kunden zurtick. der ¢s anschlieend im selben Anwendungsbereich wieder einsctzen
kann.

Voraussctzung fur dic Annahme des verunrcinigten Lésemittels durch cinen Lohn-
destillateur 1st eine Mindestreststoftmenge von 1000 1 (3 Fisser a4 200 1.

Yerminderungspotential

Das Verminderungspotential bei der externen Lohndestillation entspricht dem bei der
betricbsinternen Destillation. Vereintachend wird daher ebenfalls von ciner Riickgewin-
nung von 100 % des enthaltenen Losemittels durch den Lohndestillateyr ausgegangen.
Die zu entsorgenden Reststolfmengen reduzieren sich damit auf 0,3 t/a, dic beim
I.ohndestillateur anfallen. Fiir den untersuchten Betrieb crgibt sich damit dic in Tabelle
5-5 dargestellte Mengenbilanz.
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Tub. 5-5: Verminderungspotential bei Lohndestillation des Teilereinigungsiosemitiels

-

Menge Ist-Zustand Lohndestillation |Veranderung
(Entsorgung) (t/a) (t/a) in %
Zugekaufte Menge Loscmitiel 9.4 3,6 -62
Entsorgte Menge Reststofle 6.1 0.0 - 100
im Betrieb
Kostenbetrachtung

In Tabelle 5-6 sind dic durchschnittlichen jdhrlichen Kosten fur den Losemitteleinsatz
ohne und mit Lohndestillation des Loscmittels gegeniibergestellt (zar Herleitung der
Entsorgungskosten bei der Lohndestillation siche Anhang).

Tub. 5-6: Gegeniibersiellung der Kosten fiir den Lisemitteleinsatz ohie und
mit Lohndestillation

Kosten Ist-Zustand Mit Lohndestillation
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)

Beschaffungskosten [L1: 1.72 DM/kg 16200 El: 1,72 DM/kg 6200
L.3semittel

Entsorgungskosten | Losemittelgemisch: 9200 -
1500 DM/t
Aufarbeitungskosten - [ 200 DM/t 7300
Gesamtsumme - 25400 - 13500
Einsparung ca. 11900 DM/a B
DI dicsem Betag (st eine Ablallabgabe in Tidhe von 300 DMT (Stand 1993) enthatien.

Damit crgibt sich fiir das Konzept der Lohndestillation gegeniiber dem  Ist-Zustand
einc jihrliche Kosteneinsparung von ca. 11900 DM.

5.1.3.3  Externe Verwertung des verunrcinigten Lisemittels

Der Hersteller der beiden Losemittel Cla und Elb bictet dic faBweise (200 1) Rick-
nahme des verunreinigten |.dsemitiels an. Dicses wird vom Hersteller an einen Ver-
werter weitergegeben, der verunreinigle Losemitteleemische aus unterschiedlichen An-
wendungsbereichen zu einem Regenerat aufarbeitet und an den Losemittelhersteller zu-
riickgibt. Das Regenerat hat cine verringerte Fettlosekrafl und kann deshalb nur far
minderwertige Produktg verarbeitet werden. Der Losemittelhersteller nutzt es zur Her-
stellung von Wasch- und Reinigungsmittein.
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Verminderungspotential

Fiir den Betrieb dndern sich die Einkaufsmenge und die anfallende Reststoffmenge ge-
genliber dem Ist-Zustand nicht. Da aber die Reststoffmenge beim Verwerter aufgearbei-
tet wird und dort nur ein geringer Aufarbeitungsriickstand anfillt, wird in der abfall-
wirtschaftlichen Gesamtbetrachtung durch die externe Aufarbeitung der Anfall von Lé-
semittelabfillen etwa im gleichen AusmaB wie bei der betrichsinternen Destillation re-
duziert.

Kostenbetrachtung

Die Kosten fiir die Riicknahme des Losemittels durch den Hersteller liegen zwischen
600 und 1800 DM/t. Der genaue Preis wird aufgrund der Ergebnisse einer Analyse
festgelegt, die der Verwertungsbetrieb von einer Probe Jjeder Charge des aufzuarbeiten-
den Losemittels anfertigt. Das verunreinigte Losemittel wird bei der Lieferung von
Frischware mitgenommen; hierfir werden keine zusitzlichen Transportkosten in Rech-
nung gestellt. Des weiteren entfiillt die Abfallabgabe, da das Lésemittel einer stoffli-
chen Verwertung zugefiihrt wird.

Der Entsorgungspreis inklusive Abfallabgabe betrug 1992 1350 DM/t. Nach der Erhé-
hung der Abfallabgabe ab 1993 betrigt er nun 1 500 DM/t und bewegt sich daher be-
reits im oberen Bereich der genannten Aufarbeitungskosten.

3.1.34  Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit von Entsorgung, interner
Destillation, Lohndestillation und externer Verwertung

Wie in den Kapiteln 5.1.3.1, 5.1.3.2 und 5.1.3.3 dargestellt wurde, ergeben sich fiir die
cinzelnen stofflichen Verwertungsméglichkeiten unterschiedliche Kosteneinsparungen
gegeniiber dem bestchenden Entsorgungsweg. In Tabelle 5-7 sind zum Vergleich die
durchschnittlichen jihrlichen Kosten fir den Losemitteleinsatz bei Entsorgung, be-
triebsinterner Destillation, Lohndestillation und externer Verwertung gegentibergestellt.

Tab. 5-7: Gegeniiberstellung der Kosten fiir das Teilereinigungsiosemittel bei
Entsorgung, betriebsinierner Destillution, Lohndestillation und externer

Ferwertung
Kosten Entsorgung Betriebs- Lohn- Externe
als Abfall interne destillation | Verwertung
(Ist-Zustand) | Destillation
absolut absolut absolut absolut
(DM/a) (DM/a) {DM/a) (DM/a)
Beschaffungskosten 16200 6200 6200 16 200
Losemittel
Anteilige Betriebskosten - 1900 - —
fitr Destillation
Entsorgungskosten 9200 500 — 3700-11 000
Aufarbeitungskosten - - 7300 -
Summe ca. ca. ca. ca.
25400 8 600 13500 19900-27 200
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Die Gegeniiberstellung zeigt, dafl unter wirtschaftlichen Kriterien die innerbetriebliche
Aufarbeitung des Teilereinigungsldsemittels in der vorhandenen Destillationsanlage
eindeutig die giinstigste Variante darstellt. Gegentiber der jetzt praktizierten Entsorgung
als Abfall ergeben sich jahrliche Einsparungen von nahezu 17000 DM.

5.1.4 Verminderung und Verwertung des verunreinigten Losemittels
durch Kombination der vorgeschlagenen Konzepte

Zur weitergchenden Reststoffverminderung konnten die i Kapitel 5.1.2 {Mehrfach-
nutzung des Losemittels) und 5.1.3.1 (Betriebsinterne Destillation) beschriebenen Kon-
zepte miteinander kombiniert werden.

Uber das tatsichliche Verminderungspotential kann derzeit keine Aussage getrotfen
werden, da es von den Versuchsergebnissen zur Mehrfachnutzung des Teilercinigungs-
tosemittels abhédngt.

5.2 Anwendungsbereich Spritzpistolen- und Geriitereinigung —
Anderung des Reinigungsverfahrens

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde, wird das Losemitte] derzeit in einmaligem
Durchlauf zur Reinigung eingesetzt, anschlieBend in Féssern gesammelt und destilliert.
Das bereits verwendete, verunreinigte Losemittel konnte analog zur Teilereinigung
(vgl. Kap. 5.1.2) zur Reinigung der Spritzpistolen und Gerdte mchrfach genutzt wer-
den.

Allerdings unterliegt im Gegensatz zur Teilereinigung der Verunreinigungsgrad des cin-
mal verwendeten Lasemittels erheblichen Schwankungen (die in Kap. 3 getroffene An-
nahme von 25 % Farbgehalt stellt cinen geschitzten Mittelwert fiir den gesamten An-
wendungsbercich Spritzpistolen- und Geritereinigung dar, d. h. der Farbgehalt kann in
einzelnen Anwendungsfillen wesentlich niedriger bzw. héher sein).

Durch entsprechende Versuche sollte daher zuerst ermittelt werden, in welchen einzel-
nen Anwendungsbereichen und in welchem MaBe (z. B. nur zur Vorreinigung) cine
mehrfache Nutzung mdglich wire (vgl. zum Verfahren der Kreislauffiihrung Teil A
Kap. 4.1). Anhand der Versuchsergebnisse konnten dann dic Bereiche bei der Spritzpi-
stolen- und Geritereinigung ausgewihlt werden, in denen eine Mehrfachnutzung durch-
gcfithrt werden kann.
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6 Zusammenfassung der Mdoglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von Reststoffen

[m untersuchten Betricbsbereich der Lackiererei werden zwei unterschicdliche halogen-
freic Losemittel eingesetzt, das Teilercinigungsldsemitiel und der Verdiinner. Diese L6-
semitle]l wurden bis 1992 gemeinsam als Abfall entsorgt. Der Betrich hat vor kurzem
eine Vakuum-Destillationsantage gekaoft, mit der der gebrauchte Verdiinner aus der
Spnitzpistolen- und Geritercinigung aufecarbeitet wird. Damit wird die Reststollimenge
um ca. 75 % reduziert und das riickgewonnene Losemittel in den gleichen Anwen-
dungsbereich zuriickgefiihrt.

Unter wirtschattlichen Gesichtspunkten ergeben sich durch den Einsatz der Vakuum-
Destillationsanlage zuniichst nur geringfiigige Finsparungen. Dics beruht auf der rela-
tiv geringen Auslastung der Destillationsanlage, die zur Zcit ausschlieBlich zur Auf-
arbeitung des Verdiinners cingesetzt wird.

Das Teilercinigungsldsemittel wird augenblicklich noch als Abfall entsorgt. Hier bicten
sich prinzipicll die Mdglichkeiten der betriebsinternen Destillation, der Lohnaularbei-
tung und der Riickgabe an den Licferanten an, der das Losemitte] aufarbeiten iRt und
das Regenerat sclbst vermarktet. Im letzteren Fall wird allerdings aufgrund der gemein-
samen Aufarbeitung mit anderen gebrauchten Lésemitteln nur ¢in Regencrat erhalten,
das fur minderwertige Einsatzzwecke abgegeben wird. Die SchiicBung von Stoffkreis-
ldufen ist hier also nicht gegeben.

Dic vergleichende Bewertung der Wirtschafilichkeit der drei Verwertungsmoglichkeiten
zeigt, dall unter den gegebenen Randbedingungen (cine geeignete Destillationsanlage
ist bereits vorhanden und noch nicht ausgelastet) dic betricbsinterne Destillation cin-
deutig am besten abschneidet. Gegeniiber dem Ist-Zustand ergeben sich fiir den unter-
suchten Betrieb Linsparungen in [8he von 16 800 DM/a. Dabei wird cine Reststoff-
reduktion um ca. 95 % erreicht.

Dariiber hinaus wird empfohlen, sowoh! fiir das Teilercinigungslosemiteel als auch fiir
den Verdiinner Méglichkeiten der Mehrfachnutzung vor der Destillation 7u pritfen. Ent-
sprechende MaBnahmen lieBen sich mit nur geringfiigigen Investitionen realisicren.
Weiterhin kann auch eine stirkere Nutzung der bislang in Teilbereichen praktizicrten
wiilirigen Reinigung in Frage kommen. Beide Maglichkeiten setzen zuniichst Vorversu-
che voraus, um notwendige technische und organisatorische Randbedingungen zu kli-
ren. Lrst im Rahmen dicser Vorversuche kénnen Aussagen iiber das weiterechende Re-
duktionspotential firr Losemittel gemacht werden,



Betrieb 2: Mittelstiandischer Hersteller von
Spritzpistolen/Einsatz von halogenfreien

Losemitteln zur Teile- und Gerite-
reinigung
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1 Allgemeine Angaben zum untersuchten
Betrieb

Im folgenden wird cin mittelstindisches Unternehmen der metallverarbeitenden Indu-
strie untersucht, das Spritzpistolen und Apparate fir die Anwendung in der Lackier-
technik herstellt. Insgesamt sind in dicsem Betrieb 250 Personen beschiftigt, von de-
nen 160 in der Produktion arbeiten.

Der Produktionsbetrieb ist in dic Bereiche Vorfertigung, Drehen, Feindrehen und Mon-
tage geglicdert. Der Produktion folgen die Qualitdtssicherung und der Versand. Dar-
{iber hinaus gehoren cine eigene Entwicklungsabteilung, ein Schulungsbereich fur Kun-
den (Anwendungstechnik fiir die hergestellten Spritzpistolen und Apparate) sowie eine
Reparaturabteilung zum Betrieb.
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2 Losemittelspezifische Angaben zum
untersuchten Betrieb

2.1 Untersuchte Anfallstellen fiir verunreinigte Lisemittel

[nnerhalb des Betricbs wurden die in Tabelle 2-1 mit den entsprechenden Anwen-
dungsbereichen aufgefiihrien Anfallstellen von verunreinigten Lésemitteln niher unter-
sucht. Tabclle 2-1 gibt aullerdem die Zugehdrigkeit der mit Losemittel arbeitenden Per-
sonen zu diesen Betricbsbereichen sowie die Qualifikation der Mitarbeiter an. Insge-
samt sind in den genannten Bereichen ca, 60 Personen beschiftigt.

Dartiber hinaus werden auch im Bereich Reparatur Losemittel cingesetzt. Dort entste-

hen jedoch nur geringe Reststoffinengen, die im folgenden nicht gesondert betrachtet
werden.

Tub. 2-1: Untersuchte Anfullstelien und Amvendungsbereiche von Losemitteln

Anfallstellen Anwendungs- Anzahl der Qualifikation
bereich Personen
Vorfertigung, Drchen, Teilereinigung 53 2 Meister, 20 Fach-
Feindrchen arbeiter, 31 Angelernte
Qualitatskontrolle, Ent- | Gerite- und Spritz- 7 2 Meister,
wicklung, Schulung pistolenreinigung 5 Facharbeiter

Dic Produktionsbereiche Vorfertigung. Dreherei und Feindreherei sind in drei ancinan-
der grenzenden Maschinenhallen (mit ciner Grundfliche von 404 m2, 547 m2, 399 m?2)
untergebracht. Die Hallen verfiigen diber cine zentrale Raumlufiabsaugung an der Dek-
ke. die Abluft wird (iber Dach abgeleitet.

Dic Bereiche Qualitdtssicherung, Entwicklung und Schulung befinden sich getrennt
von der Produktion in einem anderen Stockwerk. Fir Spritzversuche in der Entwick-
lung. zur Qualititskontrolle sowie zur Kundenschulung steht cine Spritzkabine (28 m?2)
mit Abzugseinrichtung zur Verfiigung. In einem Lagerraum fiir Finsatz- und ReststolTe
{60 m?) tst cine Destillationsapparatur untergebracht, mit der Losemitte] aus der Geri-
te- und Spritzpistolenreinigung regeneriert werden.

Bei den anfallenden verunreinigten Lésemitteln handelt ¢s sich um zwei verschiedenc
halogenfreie Kohlenwasserstolfgemische:

- Das sogenannte Teilereinigungslosemittel wird zur Oberfliichenrcinigung von Teilen
cingesetzt, dic in den Bercichen Vorfertigung., Dreherel und Feindreherei hergestellt
bzw. bearbeitet werden, 1992 wurde cine Reststoffmenge von 6 t unter der Schliissel-
nummer 55326 entsorgt.

— Das sogenannte Geritereinigungslosemittel wird zur Reinisung von Geriten und
Spritzpistolen in den Bercichen Qualititskontrolle, Entwicklung und Schulung cinge-
setzt und in einer hauseigenen Destillationsanlage aufbereitet. Die Riickstinde aus
der destillativen Aufbercitung wurden unter der Schliisselnummer 55512 entsorgt
{1992: 0.5 1).
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Die beiden Anwendungsbereiche Teilereinigung und Gerdite- und Spritzpistolenreini-
gung werden im folgenden getrennt behandelt.

22 Anwendungsbereich Teilereinigung
221 Beschreibung der Reinigungsaufgabe
Eigenschaften der zu reinigenden Teile

Bei den zu reinigenden Teilen handelt es sich um Kleinteile von zum Teil schr hoher
Prizision und Oberflichengiitc. Es werden unterschicdliche Metallwerkstolfe, z. B.
Aluminium, Messing. Edclstahl und Automatenstahl cingesetzt. Dic Teile besitzen cine
GroBe im Bereich zwischen ca. 5 mm und 150 mm und weiscn zum Teil komplizierte
Geometricn auf (Diisenbohrungen, Sacklécher ete.). Es werden ca. 750 unterschiedli-
che Tcile hergestellt, dic Gesamtproduktion liegt bei ca. 1.4 Millionen Einzelteilen pro
Jahr. Im Verlauf der Fertigung durchlduft cin gewisser Anteil der zu bearbeitenden
Teile (die genaue Zahl ist nicht bekannt) mehrmals das in Kapitel 2.2.2 niher beschrie-
bene Reinigungsverfahren, da nach jedem Bearbeitungsschritt cine Zwischenreinigung
erfolgt.

Tabelle 2-2 gibt cinen Uberblick fiber verschmutzungsrelevante Verfahrensschritte vor
der Reinigung und die Art der Verunreinigungen der zu reinigenden Teile.

Tab. 2-2: Verschmutzungsrelevante Verfuhrensschritte vor der Reinigung

Teileart Bearbeitungsmaschinen | Verfahrensschritte | Verunreinigung
(Anzahl, Typ) vor der Reinigung
Teile mit un- 9 kurvengesteuerte Drehen, Frisen, Schneidol, Spine
empfindlichen Drehmaschinen Gewindeschneiden,
Oberflichen 3 Langdrcher Bohren
2 CNC-Maschinen Drehen, Frisen, Emulsion, Spine
3 programmgesteucrte Gewindeschneiden,
Maschinen Bohren
Teile mit 6 CNC-Drehmaschinen Feindrehen, Friasen, Emulsion, Spine
empfindlichen Gewindeschneiden,
Oberflidchen Bohren, Schleifen
5 CNC-Drehmaschinen Feindrehen, Frasen, Schneidol, Spine
Gewindeschneiden,
Bohren, Schleifen

Grundsitzlich lassen sich bei der Teilereinigung aufgrund der Anforderungen der nach-
folgenden Verfahrensschritte drei Reinheitsgrade:

— niedrig
— mittel

— sehr hoch

unterscheiden, wie in der folgenden Tabelle 2-3 dargestellt,
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Tab. 2-3: Erforderliche Reinheitsgrade aufgrund nachfolgender Verfuhrensschritte
bei der Teilereinigung

Verfahrensschritte Erforderlicher Zu reinigende Teilezahl
nach der Reinigung Reinheitsgrad Stiick/Jahr (Stiick/Tag)
Mechanische gering: keine Angaben moglich,
Weiterbearbeitung Die Teile miissen lediglich span- | da die Anzahl der Teile,
frei sein, um eine exakte Positio- | die mehrfach Zwischen-
nierung in den Bearbeitungs- reinigungen unterzogen
maschinen zu ermdglichen. werden, nicht bekannt ist
Galvanisierung mittel: ca. 500000 (ca. 2 000)
Eine vollstindige Spanfreiheit ist | entspricht ca. !/3 aller
unbedingt erforderlich. hergestellten Teile

Die Teile werden in der Galvanik
einer weiteren Entfettung in einem
wilrigen Verfahren unterzogen,
die vollstindige Entfettung ist
daher nicht erforderlich.

Montage sehr hoch: ca. 900 000 (ca. 4000)
Die Teile werden z. T. verklebt entspricht ca. 2/3 aller
und miissen daher vollstindig hergestellten Teile

span- und fettfrei sein.

222 Derzeit durchgefiihrtes Reinigungsverfahren
Eingesetztes Reinigungsmittel

Zur Teilereinigung wird ein aromatenfreies Kohlenwasserstoffgemisch eingesetzt, das
die in Tabelle 2-4 dargestellten Eigenschaften aufweist,

Tub. 2-4: Angaben zum Teilereinigungsicsemittel

Gefahrenklasse nach VbF Al

Siedegrenzen (°C) 104-140

Dichte (kg/1) 0,748

Verdunstungszahl (Ether = 1) 9,1

Einkaufspreis 1.80 DM/kg
Reinigungsverfahren

Die Teilereinigung erfolgt derzeit manueil. Die in Tabelle 2-3 unterschiedenen Rein-
heitsanforderungen haben im untersuchten Betrieb in der Praxis keinen EinfluB auf die
Wahl des Reinigungsverfahrens. Das bestimmende Beurteilungskriterium zur Wahl des
Reinigungsverfahrens ist vielmehr dic Oberflichenempfindlichkeit der mit ©1, Emul-
sionen und Spinen verunreinigten Teile (vgl. Tab. 2-2). Es lassen sich zwei Vorgehens-
weisen unterscheiden:
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— Reinigung von Teilen mit unemptindlichen Oberflachen
- Reinigung von Teilen mit empfindlichen Oberflichen

Reinigung von Teilen mit unempfindlichen Oberflachen:

Teile mit unempfindlichen Oberflichen werden als Schiittgut in kleinen Kdrben gesam-
melt und in offene Tauchbecken (Fillvolumen ca. 5 bis 7 1} mit Losemittel eingehingt;
die Reinigung wird durch manuelles Tauchen und Schwenken der Korbe unterstiitzt.
Dieses Verfahren wird bei ca. 40 % aller Reinigungsvorgiinge eingesetzt. Alle Tauch-
becken fiir Schiittgut befinden sich an ciner zentralen Stelle.

Reinigung von Teilen mit empfindlichen Oberflichen:

Teile mit empfindlichen Oberflichen werden aus den jeweiligen Bearbeitungsmaschi-
nen entnommen und cinzeln in dirckt an der Maschine aufgestellte offene GefifBie
(Fillvolumen ca. 3 1} mit Losemittel gelegt; die Reinigung wird durch manuelles
Schwenken der Teile beim Entnehmen unterstiitzt. Dieses Verfahren hat cinen Anteil
von ca. 60 % an allen Reinigungsvorgingen.

Dic Trocknung der Teile erfolgt durch Verdunstung des leichtflichtigen Losemittels
unter Raumbedingungen; die Absaugung erfolgt liber die zentrale Raumliiftungsanlage.
Die trockenen Teile werden nach der Stiickzahibestimmung (durch Auswiegen) entwe-
der an das Zwischenlager der Montage (fiir maximal vier Wochen) oder an die haus-
eigene Galvanik abgegeben.

Kontrolle des Reinigungsergebnisses

Fir die manucll durchgefilhrte Reinigung bestehen keine standardisierten Vorgaben
hinsichtlich der Dauer des Reinigungsvorgangs und der Standzeit des Lésemittels. Die
Entscheidung, das Lésemittel zu wechseln, licgt ber dem jeweiligen Bediener ciner
Maschine. Die Kontrolle des Reinigungsergebnisses basicrt auf dessen persdnlicher Er-
fahrung und wird per Augenschein durchgefiihrt.

Eine endgiiltige Kontrolle des Reinigungsergebnisses erfolgt in der Meontage. Ist zum
Beispiel bei zu klebenden Teilen die Klebefliche nicht vollig fettfrei oder klemmt
beim Zusammensctzen cin Gewinde, weil das Teil noch nicht spanfrei ist, werden die
Teile zur erneuten Reinigung an die Produktion zuriickgegeben.

Entsorgung des Teilereinigungslosemittels

Das verschmutzte Lisemittel wird zusammen mit verbrauchten Schneiddlen bis zur
Abholung durch den Entsorger in einem Tank gelagert. Der Zugang zu diesem Tank
wird kontrolliert, so dafi unsachgemilles Entsorgen anderer Flissigkeiten nicht moglich
ist.

2.3 Anwendungsbereich Geriite- und Spritzpistolenreinigung

2.3.1 Beschreibung der Reinigungsaufgabe

Gereinigt werden Spritzpistolen und die fiir deren Einsatz bendétigten Gerite (Kessel,
Leitungen, Pumpen, Mischbehilter, Mefistdbe, Schlduche).

Gerite und Spritzpistolen, die in der Qualititskontrolle, der Schulung und der Entwick-

lung unter Praxisbedingungen getestet werden, sind mit Lack- und Farbresten der un-
terschiedlichsten Hersteller, Typen und Farben verunrcinigt. Vor den nachfolgenden
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Verfahrensschritten — Wiedereinsatz beimt Kunden bzw. im Betrieb selbst — miissen alle
noch vorhandenen Farbreste cntfernt werden.

2.3.2 Derzeit durchgefiihrtes Reinigungsverfahren
Eingesetztes Reinigungsmittel
Die Gerdte- und Spritzpistolenreinigung crfolgt mit cinem Loscmittel, das die in Tabel-

le 2-5 dargestellten Eigenschaften aufweist.

Tab. 2-5: Angaben zum Gerdtereinigungsmittel

Gefahrenklasse nach VbE Al
Sicdepunkt/-grenzen (°C) keine Angabe
Dichte (kg/1) 0,836
Verdunstungszahl (Ether = 1) keine Angabe
Einkaufspreis 2,06 DM/kg

Das Geritercinigungstosemittel wird eingesetzt als:

— Frischware: Hierbei handelt ¢s sich um das dirckt vom Hersteller bezogene
Lascmittel.

— Rezyklat: Hierbei handelt es sich um das aus der internen Destillation ge-
wonnene Ldsemittel; dieses weist die gleichen Eigenschaften
wie die Frischware auf.

- Kreislaufldsemittel:  Hierbei handelt es sich um Reinigungslésemittel (Frischware
oder Rezyklat), das bereits zu Reinigungszwecken cingesetzt
wurde und mehrfach verwendet wird, bevor es in die interne
Destillation gelangt.

Reinigungsverfahren

Fir dic Geritereinigung wird cin manuelles Reimigungsverfahren angewendet. Zu-
nichst werden Mischbehilter und Kcsscel auf cin Lochblech gestellt, durch das noch
anhaftende Lackreste in ein Fal} abtropfen kénnen. Die Reinigung von Mischbehiltern,
Kesseln und Leitungen erfolgt durch Beflillen und Ausspiilen mit Kreislauflésemittel.
Dic verunrcinigten Pumpen werden ebenfalls mit Kreislauflosemittel durchgespiilt. Fiir
dicsc Arbeitsschritte werden je nach Verunreimigung zwischen 2,5 und 10 [ Kreislauf-
ldsemittel cingesetzt. Die Nachreimgung erfolgt mit Frischware (0,5 bis 1,5 1).

Dic Remigung der lackverunrcinigten Spritzpistolen crfolgt sowohl manucll als auch
teilautomatisch. Bei der manucllen Reinigung wird der Farbbccher mit cinem 16semit-
telgetrinkten Pinsel ausgewischt und Lésemittel durch dic Spritzpistole gespritzt. An-
schlicicnd werden die dulieren Teile abgerieben und abgebiirstet. Fiir diesen Arbeits-
schritt werden ca. 0.25 | Frischware bzw. Rezyklat cingesctzt.
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Zu Arbeitsende werden in der Regel alle Spritzpistolen mit cinem speziellen Reini-
gungsgerit gesiubert. Dazu missen Diise und Farbbecher demontiert werden. Die
Spritzpistole wird dann mit ¢inem Schlauch an das Reinigungsgerit angeschlossen und
mit Kreislauflosemittel durchgespiilt. Nach dem Anlésen der Farbreste wird noch ein-
mal kurz mit Frischware nachgespiilt, um Schlieren zu vermeiden, die bei der Verwen-
dung von Kreislaufldsemittel eventuell zuriickbleiben. Das benutzte Kreislauflosemittel
bzw. die Frischware werden im Reinigungsgerit in eincm FaB aufgefangen und wieder-
eingesetzt. Durch diese Mehrfachnutzung werden Losemittelverbrauch und Reststoffan-
fall erheblich reduziert.

Zusammenfassend bietet das manuelle Reinigungsverfahren den Vorteil, da8 die Spritz-
pistolen nicht demontiert werden miissen und somit weniger Zeit zum Reinigen bend-
tigt wird. Deshalb wird dieses Verfahren in der Regel wihrend des Arbeitstages ange-
wendet (einc Reinigung ist hier allerdings nur dann erforderlich, wenn cin Farbwechscl
vorgenommen wird). Das teilautomatisicrte Verfahren hat dagegen den Vorteil des ge-
ringeren Frischware- bzw. Rezyklatverbrauchs. Angaben zur prozentualen Aufteilung
der beiden Verfahren im untersuchten Betrich sind nicht méglich.

Kontrolle des Reinigungsergebnisses

Fiir die manuell durchgefiihrte Reinigung der Geriite bestchen keine standardisicrten
Vorgaben hinsichtlich der Dauer des Reinigungsvorgangs und der Mehrfachnutzung
des Losemittels. Dic Kontrolle des Reinigungscrgebnisses basiert auf der persénlichen
Erfahrung der Beschiftigten. Bei der Spritzpistolenreinigung wird durch das Durch-
sprithen von Losemittel cine Priffung der Spritzqualitit der Luft- und Farbdiisen (und
damit einer ausreichenden Reinigungswirkung) durchgefiihrt.,

Verwertung des Geriitereinigungslosemittels
Das verunremigte Losemittel wird i 30 -Kanistern gesammelt und. wie bercits er-
wihnt, im Betrieb in einer Destillationsanlage chargenweise aufgearbeitet. Das Rezvk-

lat wird anschlieflend wieder zur Gerdte- und Spritzpistolenrcinigung eingesetzt. Als
Abfall tillt nur der Destillationsriickstand an.
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3 .Bilanzierung der Stoffstrome

3.1 Anwendungsbereich Teilereinigung

Die Stoffstrome bei der Teilereinigung sind in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt.
Fiir die Gesamtbilanzierung der Losemittelmengen aus der Teilereinigung wurden die
Angaben fiir das Jahr 1992 herangezogen. Fiir den Schmutzeintrag lagen zum damali-
gen Zeitpunkt keine Analysen vor. Aufgrund der Angaben zum Olgehalt des gebrauch-
ten Losemittels aus der 1993 eingefiihrten automatischen Teilercinigungsanlage (vgl.
Kap. 5.1.1) wird jedoch ein Schmutzeintrag von (1,5 t/a abgeschitzt. Da der Schmutz-
eintrag nicht vom Reinigungsverfahren, sondern von den vorgeschalteten Bearbeitungs-
schritten resultiert, kann dieser Wert auch fir die Bilanzicrung der manuellen Reini-
gung angesetzt werden.

Ist-Zustand

Input Output

Lésemittelemission (9,0 t/a)

Fdl] reinigende : l Syll-mgr-nz-I

Teile (0,5 t/a | I )

Sic;t:rn;;;z- ' . e —— %:irlzinigte

— Reinigungs- .

Losemittel behalter . verunreinigtes
E1 q . Losemittel

(14,5 t/a) : — Oza) > R1
E2 schneigsr T : '

E+ 3 (6,0 t/a)

Abb. 3-1: Bilanzierung der Stoffstrime bei der Teilereinigung

In Tabelle 3-1 sind die bei der Teilereinigung anfallenden Stoffstrome nach Art und
Menge dargestelit.
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1ab. 3-1: Art und Menge der Einsatz- und Reststoffe bei der Teilereinigung
(Angaben fiir 1992)

Einsatz- Bezeichnung Menge | Entstehende | Rest- | Menge | Schi.- Entsorgungs-
stoff (t/a) Reststoffe stoff (t/a) Nr. kosten (DM/kg)
El Teilereinigungs- 14,5 Losemittel- RI 12 55326 1,32
ldsemittet gemisch Wasch-
benzin
E2 Schneidal: 6 Altol

nicht wassermisch-
barer Kihlschmier-
stoff, chlorhaltig

E3 Schneiddol:

nicht wassermisch-
barer Kiithlschmier-
stoff, chlorhaltig

Erlduterung zu R1 in Tabelle 3-1:

Die beim Schneiddlaustausch an den entsprechenden Bearbeitungsmaschinen entstan-
denen Reststoffmengen wurden 1992 gemeinsam mit den verunreinigten Losemittel-
reststotfen in einem Behélter entsorgt. Fiir den Reststoft mufite keine Abfallabgabe
entrichtet werden, da er einer thermischen Verwertung zugefihrt wurde.

3.2 Anwendungsbereich Geriite- und Spritzpistolenreinigung

Die Stoffstrome bei der Gerite- und Spritzpistolenreinigung sind in Abbildung 3-2
schematisch dargestellt. Fiir dic Gesamtbilanzicrung der Losemittelmengen wurden die
Angaben flir 1992 herangezogen. In diesem Jahr wurden 2520 | Geriitercinigungslose-
mitte] eingekauft, von denen nach Schitzungen des Betriebs 10 % zum Verdiinnen von
Farben und Lacken verwendet wurden. Die restliche Menge (ca. 2270 1 2 1,9 t) wurde
demnach zur Reinigung eingesetzt.

In der vorhandenen Destillationsanlage wird das verunreinigte Ldsemittel aus der Geré-
te- und Spritzpistolenreinigung destilliert. Hierdurch werden aus der urspriinglichen
Menge ca. 90 % Rezyklat zuriickgewonnen und wieder bei der Geriitereinigung einge-
setzt. Der verbleibende Destillationsriickstand besteht aus den in den Lacken und Far-
ben enthaltenen Feststoffen.

Des weiteren werden in unregelmdfigen Abstinden die aufgefangenen Reststoffc aus
dem AbtropffaB3 destilliert (E2 in Abbildung 3-2). Sie enthalten je nach eingesetztem
Lack zwischen 10 und 90 % Ldsemittel. Im Durchschnitt wird durch die Destillation
eine Gewichtsreduzierung um dic Halfte erreicht. Das gewonnene Destillat wird als
Geritereinigungsmittel eingesetzt.

In Tabelle 3-2 sind die fiir den untersuchten Bereich Gerite- und Spritzpistolenreini-
gung anfallenden Stoffstrome nach Art und Menge dargestelit. Insgesamt waren [992
ca. 7.8 t Losemittel im Kreislauf-Einsatz, wovon 1.9 t als Frischware hinzugckauft
wurden.
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Abb. 3-2: Bilanzierung der Stoffstrome bei der Gerdte- und Spritzpistolenreinigung

Tab. 3-2.

Art und Menge der Einsatz- und Reststoffe bei der Gerdte- und

Spritzpistolenreinigung (Angaben fiir 1992)

Einsatz- Bezeichnung Menge | Entstehende | Rest- | Menge Schl.- Entsorgungs-
stoff (t/a) Reststoffe stoft (t/a) Nr. kosten {DM/t)
El Geriétereinigungs- 1,9 Destillations- RI1 0.4 55512 3000
lasemittel riickstand, Altlacke,
pastos Altfarben
Ei* Rezyklat 5.9 nicht
E2 Farb- und Lack- 0,2 Destillations- 0,1 ausgehdrtet
reste (verschiedene rickstand
Hersteller, Typen
und Farben)

Erlduterung zu R1 in Tabelle 3-2:

Die aus der destillativen Aufarbeitung des Geritereinigungsloscmittels bzw. der Farb-
und Lackreste entstehenden Destillationsrickstinde wurden zusammen entsorgt und
enthalten nur noch geringe Mengen an Ldsemittel. Da die Reststoffmenge unter 500
kg/a lag, wurde keine Abfallabgabe gezahlt.
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4 Bereits realisierte Maflnahmen zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von verunreinigten Losemitteln

4.1 Anwendungsbereich Teilereinigung:
Vermeidung von verunreinigten Losemitteln

Trockene Bearbeitung mit Hochleistungswerkzeugen

Bestimmte Messingteile werden mit Hochleistungswerkzeugen an zwei CNC-Drehma-
schinen trocken, d. h. ohne Einsatz von Kiihlschmierstoffen oder Schneidélen, bearbei-
tct. Der Reinigungsaufwand wird dadurch cerheblich verringert, da dic Teile nur vor Ort
durch Abblasen von Spinen befreit werden missen und dann direkt in anderen Maschi-
nen weiterbearbeitet werden kénnen. Eine Teilereinigung mit Losemittel entfillt voll-
stindig.

Zwischenreinigung in der Bearbeitungsmaschine durch Abblasen der Teile mit
Luft und Tauchen in wilirige Lisung

An insgesamt drei Bearbeitungszentren sind jeweils zwei Druckluftdiisen zur Saubc-
rung des Werkzeugs am Ende eines Bearbeitungsvorgangs angebracht. Eine dicser Dii-
sen wurde so ausgerichtet, daf3 sic gleichzeitig auch das Werkstiick abblist und die an
den Teilen anhaftenden Spine entfernt. AnschlicBend werden dic Teile innerhalb der
Maschine in kleinen Tauchbecken mit williriger Losung zwischengereinigt. Dicse
Tauchbecken wurden vom Betrich selbst konstruiert und so angebracht, dafl der Robo-
terarm zwischen der Herausnahme des Teils aus dem Werkstiickhalter und dem Able-
gen das Teil cinmal taucht.

Eine Zwischenreinigung mit Lasemittel entfillt somit vollstdndig.

4.2 Anwendungsbereich Gerite- und Spritzpistolenreinigung
4.2.1 Verminderung des Anfalls verunreinigter Losemittel

Reduzierung von Loésemittelmengen zur Geritereinigung

Ein Grofteil der an den Geriten haftenden Farb- und Lackreste wird in einem Fali
durch Abtropfen aufgcfangen (ca. 0,2 t/a). Mit dieser Malinahme reduziert sich die fur
die Geritereinigung notwendige Losemittelmenge, da an den Gerdten nur noch eine
diinne Lackschicht zu entlernen ist.

Mehrfachnutzung des Reinigungslosemittels

Zur Pumpen- und Kessclreinigung wird das Ldsemittel mchrfach verwendet. Dazu
wird es in den Originalldsemittelbchiltern gesammelt und beim nichsten Reinigen
wicder eingesetzt. Bei der Spritzpistolenreinigung in den halbautomatischen Reini-
gungsgeriten wird das Losemittel ebenfalls im Kreislauf gefiihrt. Erst wenn das Reini-
gungsergebnis nicht mehr ausreichend ist — dics bestimmt der die Reinigung durchfiih-
rende Mitarbeiter durch Sichtkontrolle — wird das verunreimigte Ldsemittel zur Destil-
lation abgcgeben.
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4.2.2 Verwertung verunreinigter Losemittel
Betriebsinterne Aufarbeitung des verunreinigten Geritereinigungsmittels

Um die zur Gerite- und Spritzpistolenreinigung benétigten hohen Mengen an extern
zugekauftem Lésemittel (durchschnittlich 7,8 t/a) zu reduzieren, hat der untersuchte
Betricb im Jahr 1991 einc eigene Vakuum-Destillationsanlage zur Riickgewinnung des
gebrauchten Losemittels gekauft. Die technischen Daten dieser Anlage sind in Tabelle
4-1 aufgefiihrt.

Tab. 4-1: Technische Daten der Destillationsanlage zur Aufbereitung des
Gerdtereinigungsiosemittels

Fassungsvermdgen Vakuumkessel 251
Regeltemperatur maximal 160°C
Stromaufnahme 1,84 kW
Zyklusdauer 3.5 bis 4 Stunden
Personalbedarf 0,75 h/Tag (Anlernkraft)
Schutzklasse ' Eex oder 11 B-T2

Verminderungspotential
Wie in Abbildung 4-1 und Tabelle 4-2 dargestellt, konnten die cingekaufte Menge Lé-

semittel und die zu entsorgende Restmenge durch den Einsatz der Destillationsanlage
drastisch reduziert werden.
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Abb. 4-1: Einsparung an Gerdlereinigungsidsemittel durch den Einsaiz einer
Destiflationsanlage
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Tab. 4-2: Verminderungspotential bei der internen Aufarbeitung des

Gerdtereinigungsidsemittels

Menge Ohne Mit Verinderung
Destillations- | Destillations- in %
anlage (t/a) anlage (t/a)
Zugekaufte Menge Losemittel 7.8 1,9 =75
Entsorgte Menge Reststoffe 6,2 0,5 -92

Kostenbetrachtung

Die jéhrlichen Kosteneinsparungen, die sich durch den Einsatz der Destillationsanlage
ergeben, sind in Tabelle 4-3 dargestellt (Erlduterung und Herleitung der Kosten siche

Anhang).

Tab. 4-3: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Losemitteleinsatz bei der
Gerdte- und Spritzpistolenreinigung ohne und mit Destillationsanlage

Kosten Ohne Destillationsanlage | Mit Destillationsanlage
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten {(DM/a)
Beschaffungskosten 2,06 DM/kg 16 100 2,06 DM/kg 3900
Losemittel
Investitionsabhingige - - - 14 100
Kosten und Betriebskosten
Entsorgungskosten 1,18 DM/kg 7300 3000 DM/t 1 500
Summe - 23400 - 19 500
Einsparung ca. 3900 DM/a

Gegeniiber dem Zustand vor der Inbetriebnahme der Destillationsanlage ergibt sich
einc jahrliche Einsparung von ca. 3900 DM, die im wesentlichen auf die geringeren
Beschaffungs- und Entsorgungskosten zuriickzufGhren ist. "
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5 Konzepte zur weitergehenden Vermeidung,
Verminderung und Verwertung
von verunreinigten Losemitteln

5.1 Anwendungsbereich Teilereinigung

5.1.1 Verminderung des Anfalls verunreinigter Losemittel durch Umstellung
des Reinigungsverfahrens

Durch den Einsatz cines A [-Ldsemittels zur manucllen Reinigung in einer Vielzahl
von kleinen, offencn Behiltern bestanden im untersuchten Betrieb die folgenden Pro-
bleme:

— grofic Reststoftfmengen und damit hohe Entsorgungskosten

— hoher Reinigungsaufwand (Zeit, Personal) bei nicht einheitlicher Reinigungsqualitét

— hohe Lisemittelemissionen durch das leichtfliichtige Losemittel. verbunden mit ciner
crhéhten Brandgefahr in der Produktionshalle

Nach Umsetzung der in Kapitel 4.1 beschriebenen MaBnahmen zur Vermeidung von
verunreinigten Ldsemitteln standen dicse Probleme im Mittelpunkt der Uberlegungen.
Zu Beginn der vorliegenden Untersuchung hatte sich der Betrieb daher bereits fiir den
Einsatz ciner zentralen automatischen Reinigungsanlage entschieden,

Reinigungsanlage

Die automatischc Reinigungsanlage besteht im wesentlichen aus den drei Komponen-
ten Waschkammer, Trockenkammer und Elektroschaltschrank:

— Waschkammer

In der geschlosscnen Waschkammer erfolgt die Reinigung der Teile durch Tauchen,
Fluten und Spritzen, Beim Spritzen und Fluten wird das Losemittel im Kreislauf ge-
fithrt. Vor Entnahme der gereinigten Teile aus der Waschkammer werden sie tiber dem
Reinigungsbad abgetropft, um die Verschleppung von Loésemittel aus der Waschkam-
mer zu minimieren. Dic Reimigung und das Abtropfen koénnen durch Schwenken und
Drehen der Teile mittels ciner Drcheinrichtung unterstitzt werden. Durch geeignete
Kombination der verschicdenen Verfahrensschritte kénnen z. B. starke Turbulenzen im
Reinigungsmedium erzeugt werden, so dall auch Schiittgutteile komplett durchgespiilt
und z. B. feine Spince aus Sacklochbohrungen entfernt werden.

Zur Abscheidung von Troplchen, die sich insbesondere beim Abspritzen von Teilen in
der Waschkammer bilden, ist cin Tropfenabscheider auf der Waschkammer angebracht.
Zur Entfernung von Feststoffen aus dem Lésemittel (die mit den zu reinigenden Teilen
eingetragen werden) erfolgt kontinuierlich eine Filtration der im Waschkreislauf ge-
pumpten Losemittelmengen.

— Trockenkammer

Aus der Waschkammer werden die Teile direkt in die Trockenkammer transportiert.
Hier wird das anhaftende Loscmittcl mit Hilfe von HeiBluft verdampft, dic in cinem
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elektrischen Heizregister auf bis zu 100°C erwdrmt werden kann. Dic Trocknungsluft
wird bis zum Errcichen einer vorgegebenen Lésemittelkonzentration im Umluftbetrieb
gefahren, bei Uberschreitung wird automatisch auf Frischluftbetrieb umgeschaltet. Die
losemittelbeladene Abluft wird ohne weitere Behandlung tber Dach abgefiihrt.

— Elektroschaltschrank

Mit der speicherprogrammierbaren Steuerung koénnen die einzelnen Verfahrensschritte
bei der Reinigung (Tauchen, Spritzen, Fluten, Drehen/Schwenken, Abtropfen, Trock-
nen) frei gewihlt werden. Uber ein Schalttableau kénnen die Verfahrenskombinationen
und die jeweils gewiinschten Zeiten als komplettes Reinigungsprogramm abgespeichert

und vom Maschinenbediener auf Knopfdruck abgerufen werden.

Die Reinigungsanlage weist die in Tabelle 5-1 dargestellten technischen Daten auf.

Tub. 5-1: Technische Daten der automatischen Reinigungsanlage

Fillvolumen max. 600 1 Reinigungsmittel

Abmalfle Lange: 3,75 m, Breite: 2,1 m, Héhe: 2,20 m
Heizleistung, Stromaufnahme 30 kW, 3 kW

Personalbedarf bei Dauerbetrieb stindig | Anlernkraft
Schutzart Eex oder II B-T2
Reinigungsablauf

Der Maschinenbediener legt zunichst die zu reinigenden Teile in einen Gitterkorb und
beschickt damit {iber eine Schiebetiir die Waschkammer. Dann wihlt er am Schaltta-
bleau das vorprogrammierte Reinigungsprogramm. Je nach Oberfldchenempfindlichkeit
der zu reinigenden Teile unterscheiden sich die Reinigungsprogramme im vorgegebe-
nen Schwenkwinkel bzw. in der Drchung der Gitterkorbe. So werden z. B. Teile mit
sechr empfindlichen Oberflichen nur getaucht (diese Teile sind zusitzlich im Gitterkorb
fixiert).

Auf eine weitere Differenzierung der Waschprogramme hinsichtlich des erforderlichen
Reinheitsgrads (vgl. Tab. 2-3) wurde bislang aus betrieblichen Griinden verzichtet, da-
her orienticren sich die einprogrammicrten Parameter an den hichsten Reinheitsanfor-
derungen.

Nach dem Abtropfen der Teile entlddt der Maschinenbediener die Waschkammer und
schiebt den Gitterkorb in die neben der Waschkammer liegende Trockenkammer. Wih-
rend der Trocknungsphase wird die Waschkammer bereits mit dem néchsten Gitterkorb
beschickt. Der Gitterkorb mit den getrockneten Teilen wird aus der Trockenkammer
entnommen und zur Abkiihlung neben der Reinigungsanlage abgestellt.

Eingesetztes Reinigungsmittel
Die Teilereinigung erfolgt mit einem aromatenfreien halogenfreien Kohlenwasserstoff-

gemisch, das die in Tabelle 5-2 dargestellten Eigenschaften aufweist. Das Reinigungs-
mittel ist in der Lage, bis zu 30 % Olanteil aufzunehmen.
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Tab. 5-2: Angaben zum Teilereinigungsiosemittel fiir die automatische

Reinigungsanlage
Gefahrenklasse nach VbF ATl
Siedegrenzen (°C) 179-191
Dichte (kg/1) (0,766
Verdunstungszahl (Ether = 1) 75
Einkaufspreis 5,26 DM/kg (inkl. Riicknahme)

Nach den bisherigen Erfahrungen ist ein Betrieb der Reinigungsanlage mit einer Fiil-
lung an frischem Losemittel (ca. 600 1) {iber ca. sechs Wochen méglich. Nach diesem
Zeitraum hat sich das Fillvolumen durch Ausschleppung von an den Tetlen haftendem
Losemittel auf ca. 300 1 reduziert. Gleichzeitig hat das Lasemittel einen Olanteil von
30 % erreicht, so daB zu diesem Zeitpunkt cin Austausch des gesamten verunrcinigten
Losemittels durchgefithrt wird. Insgesamt errechnet sich hieraus ein jéhrlicher Rest-
stoffanfall von ca. 2400 1 (ca. 1,8 t/a) mit einem Olgehalt von ca. 720 1 (0,54 t).

Verwertung des verunreinigten Teilereinigungslosemittels durch externe
Aufarbeitung

Das verunreinigte Teilereinigungslosemittel aus der neuen Reinigungsanlage wird laut
Herstellerangaben aufgearbeitet. Voraussetzung zur Aufarbeitung ist jedoch die Ge-
trennthaltung von anderen Reststoffen. Im vorliegenden Fall muften dazu getrennte
Behilter fiir dic friher zusammen gelagerten Reststoffe Schneiddl und Teilereinigungs-
losemitte]l aufgestellt werden. Durch organisatorische Malinahmen (Sammelbehdlter ist
abgeschlossen, nur ein Entsorgungsbeauftragter hat den Schliissel und die Zugangsbe-
rechtigung) wurde sichergestellt, dall keine Vermischung mit anderen Fliissigkeiten
durch unsachgemaifies Befuillen moglich ist.

Die Kosten fiir die Riicknahme sind bereits im Einkaufspreis des Reinigungsmittels
enthalten.

Das verunreinigte Losemitte]l wird zusammen mit anderen Losemitteln des gleichen
Herstellers aufbereitet. Das Regenerat kann nach Herstellerangaben allerdings nicht
mehr zum gleichen Einsatzzweck verwendet werden, da es eine riickfettende Wirkung
hat und daher nicht der Qualitit von Neuware entspricht.

Verminderungspotential

Durch die Umstellung von offenen Gefillen auf eine geschlossene Waschkammer
konnte neben ciner Reduzicrung des Reststoffanfalls eine erhebliche Minderung der
Emissionen erreicht werden. Allerdings gelangen die in der Trockenkammer verdunste-
ten Losemittel, wie oben beschrieben, weiterhin mit der erwidrmten Abluft nach drau-
Ben, was zu Emissionen in der GroBenordnung von 2.4 t/a fiihrt. Aufgrund der sich
verschiirfenden Anforderungen an die Emissionsminderung (u.a. durch die geplante
VOC-Verordnung der EG, vgl. Teil A) kénnten zukiinftig MaBnahmen zur Abgasreini-
gung erforderlich werden; dieser Aspekt konnte jedoch im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht detailliert behandelt werden.

Die einzusparenden Losemittelmengen sind in Tabelle 5-3 dargestellt.
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Tab. 5-3: Verminderungspotential durch Einsatz der automatischen

Reinigungsanlage
Menge Manuelle Automatische Verinderung

Teilereinigung (t/a) | Teilereinigung (t/a) in %

Zugekaufte Menge 14,5 3.7 =75

Ldsemittel

Entsorgte Menge 6,00 1,8 =70

Reststoffe

Emissionen 9 2.4 -73

1 ohne Berlicksichtigung des Schneidélanteils

Eine schematische Darstellung der Stoffstrome zeigt Abb. 5-1.

Kostenbetrachtung

Durch die Einflihrung der automatischen Teilereinigung ergibt sich cine Kostenerspar-
nis von ca. 64000 DM/a. Wesentliche Ursache hierfiir sind die erheblich reduzierten
Personalkosten durch diec Automatisicrung: Withrend vor der Einfiihrung der Reini-
gungsanlage ein Mitarbeiter ausschlieBlich mit der manucllen Teilereinigung beschif-
tigt war, ist jetzt nur ein Bedienungsaufwand von ca. 2.5 Stunden pro Tag crforderlich.

Die Kosten fiir Einkauf und Verwertung des Loscmittels haben sich jihrlich um ca.

14500 DM reduziert.

In Tabelle 5-4 sind die durchschnittlichen jdhrlichen Kosten beir manueller und bei au-
tomatischer Teilereinigung gegentibergestellt (Erlauterung und Herleitung der Kosten

siche Anhang).

Tab. 5-4. Gegeniiberstellung dev Kosten bei manueller und automatischer

Teilercinigung

Kosten Manuelle Automatische
Teilereinigung Teilereinigung
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 1,80 DM/kg 26 100 5,26 DM/kg 19 500
Losemittel
[nvestitionsabhingige - 108 000 - 58900
Kosten und Betriebskosten
Entsorgungs-/ 1,32 PM/kg 7900D|in Beschaffungs- —
Aufarbeitungskosten kosten enthalten
Summe - 142 000 - 78 400
Einsparung ca. 64 000 DM/a

' bezogen auf 6 t verunreinigtes Lasemittel
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Abb. 5-1: Einsparung an Teilereinigungsiisemitiel durch den Einsatz einer
automatischen Reinigungsanlage
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5.1.2 Verwertung des verunreinigten Teilereinigungslésemittels
durch interne Destillation

Bei der augenblicklich vorgesehenen Entsorgung des Lésemittels Gber den Licferanten
findet zwar eine Verwertung statt, das Losemittel kann jedoch nicht mehr im urspriing-
lichen Anwendungsbereich cingesetzt werden. Diese Méglichkeit besteht bei ciner in-
nerbetrieblichen Destillation, sofern sich das eingesctzte Losemittel fiir cine destillative
Aufarbeitung eignet.

Im vorliegenden Fall ist das verwendete Teilereinigungsldsemittel laut Herstelleranga-
ben destillierbar. Da es sich allerdings um ein hochsiedendes Kohlenwasserstoffge-
misch aus Isoparaffinen handelt, muB die technisch aufwendigere Vakuumdestillation
eingesctzt werden.

Dabei ist nicht auszuschlieBen, daB das erhaltene Rezyklat cinen leichten Riickfet-
tungseffekt besitzt. Dies mufl jedoch den Wiedereinsatz nicht unbedingt verhindern, da
sich auch jetzt nach einer gewissen Betricbszeit ein leichter Riickfettungseffekt im Lo-
semittel einstellt. In jedem Fall sollte diesc Frage vor Anschaffung einer Destillations-
anlage durch Probedestillationen und Reinigungsversuche mit dem Destillat iiberpriift
werden. Fur die folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, daB cine Verwen-
dung des Rezyklats moglich ist.

Die fiir die nachfolgende Kostenbetrachtung zugrunde gelegte Destillationsanlage weist

die in Tabelle 5-5 dargestellten technischen Daten auf.

Tub. 5-5: Technische Daten der Destillationsanlage zur Aufbereitung des
Teilereinigungsiosemittels

Fassungsvermogen Vakuumkessel 501
Regeltemperatur maximal 200°C
Stromaufnahme 4,5 kW
Destillationsieistung 10 I/h
Personalbedarf 0,5 h/Tag (Anlernkraft)
Schutzklasse Ecx oder 1T B-T3

Verminderungspotential

Das gebrauchtc Losemittel enthilt als Verunreinigung im wesentlichen Ol. Bei einer
Destillation diirfte einc weitgehende Rickgewinnung des Lésemittelanteils moglich
sein. Fir die folgenden Betrachtungen wird daher vereinfachend angenommen, daf3
durch dic destillative Aufbereitung 100 % des cnthaltenen Losemittels zuriickgewonnen
werden. Damit reduziert sich die cinzukaufende Losemittelmenge gegeniiber dem Ist-
Zustand ohne Reinigungsanlage um ca. 12,1 t (von 14,5 auf 2.4 t/a). Als Abfall wiir-
den nur noch ca. 0,5 t/a dlhaltiger Destillationsriickstand anfallen, der als Sonderabfall
cntsorgt werden muf.

Die Mengenreduzierungen sind im einzelnen in Tabelle 5-6 und Abbildung 5-2 darge-
stellt.
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Tab. 5-6: Verminderungspotential durch Einsatz der automatischen Reinigungsanlage
mit betriebsinterner Destillation

Menge Manuelle Automatische Teilereinigung | Verinderung
Teilereinigung mit betriebsinterner in %
(t/a) Destillation (t/a)

Zugekaufte Menge 14,5 24 —83

Losemittel

Entsorgte Menge 6,00 0.5 92

Reststoffe

Emissionen 9,0 2,4 -73

1% ohne Beriicksichtipung des Schneiddlanteils

Kostenbetrachtung

In Tabelle 5-7 sind die durchschnittlichen jihrlichen Kosten fiir den Losemitteleinsatz
in offenen Reinigungsbehilltern und fiir den Ldsemitteleinsatz in der automatischen
Reinigungsanlage mit anschlicBender betriebsinterner Destillation des Lésemittels ge-
gentbergestellt.

Tab. 5-7: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Lisemitteleinsatz in offenen
Reinigungsbehdltern und in der automatischen Teilereinigungsanlage mit
betriebsinterner Destillation des Lisemittels

Kosten Manuelle Automatische Teilercinigung
Teilereinigung mit betriebsinterner
Destillation des Losemittels
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 1,80 DM/kg 26 100 4,86 DM/kg! 11700
Losemittel
Investitionsabhingige — 108 000 | Destillationsanlage | 10300
Kosten und Reinigungsanlage | 58900
Betriebskost
etriebskosten B ~ Summe 69 200
Entsorgungskosten 1,32 DM/kg 79002 | Destillationsriick- 750
stand: 1,50 DM/kg?®
Summec - 142 000 - 81650
Einsparung ca. 60000 DM/a

11 Beim Kauf des Lasemitels ohne Riicknahme redurieren sich die Beschaffungskosten laut Hindlerangaben um
cu. (40 DM/kg.

2 bezogen auf 6 U verunreinigtes Ldscmittel

 In dicsem Betrag st eine Abfallabgabe in Hahe von 200 DM/t (Stand 1993) enthalten.

Damit ergibt sich bei diesem Konzept der automatischen Teilereinigung mit anschlieffen-

der Destillation des verunreinigten Ldsemittels im Betrieb eine jidhrliche Kosteneinspa-
rung von ca. 60000 DM (ca. 42 %) gegenlber der Teilereinigung in offenen Behiltern.
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Abb. 5-2: Einsparung an Teilereinigungsiosemitiel durch den Einsatz einer
Destillationsaniage
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5.1.3 Verwertung des verunreinigten Teilereinigungslosemittels
durch Lohndestillation

Das Ziel eincr SchlicBung von Stoftkreisldufen, d. h. der Wiederverwendung des Lise-
mittels im selben Anwendungsbereich, kann auch durch externe Lohndestillation er-
reicht werden. In diesem Fall gibt das Verwertungsunternchmen das Regenerat direkt
an den Kunden zuriick.

Mogliche Probleme beim Einsatz des Regenerats aufgrund eines Rilckfettungseffekts
(vgl. Kap. 5.1.2) kénnen vorab durch eine Probedestillation beim Lohndestillateur ge-
klart werden.

Voraussetzung flir die Annahme des verunreinigten Lésemittels durch  einen
Lohndestillateur ist eine Mindestreststoffmenge von 1 000 | (5 Fisser a 200 1). Im Be-
trieb mufl daher eine Lagermdglichkeit fiir die entsprechende Menge Reststoff bis zur
Abholung geschaffen werden.

Verminderungspotential

Das Verminderungspotential fiir diec Einsatzmenge wird genauso hoch wie bei der be-
triebsinternen Destillation (vgl. Kap. 5.1.2) angesetzt. Die zu entsorgenden Reststoft-
mengen reduzieren sich damit ebenfalls auf 0,5 t/a, die beim Lohndestillateur anfallen.

Kostenbetrachtung

In Tabelle 5-8 sind dic durchschnittlichen jihrlichen Kosten fiir den Losemitteleinsatz
in offenen Rcinigungsbehiltern und fiir den Losemitteleinsatz in der automatischen
Reinigungsanlage mit anschlieBender Lohndestillation des Losemittels gegenlberge-
stellt (zur Herleitung der Aufarbeitungskosten bei der Lohndestillation siche Anhang).
Fir dieses Konzept ergibt sich eine jihrliche Kosteneinsparung von ca. 69000 DM
(ca. 49 %) gegeniber der Teilereinigung in offenen Behiltern,
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Tab. 5-8: Gegentiberstellung der Kosten fiir den Lésemitteleinsatz in offenen
Reinigungsbehiltern und in der automatischen Teilereinigungsanlage
mii Lohndestillation des Losemittels

Kosten Manuelle Teilereinigung Automatische Teilereinigung
mit Lohndestillation
des Lisemittels
spezifische absolut spezifische absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 1,80 DM/kg 26100 4,86 DM/kgh 11700
Loscmittel
Investitionsabhéngige - 108 000 | Reinigungsanlage | 58900
Kosten und
Betriebskosten
Entsorgungs-/ 1,32 DM/kg 79002 1,50 DM/kg 2700
Aufarbeitungskosten
Summe — 142 000 - 73300
Einsparung ca. 69000 DM/a

" Beim Kauf des Losemittels ohne Riicknahme reduzicren sich die Beschaffungskosten laut Handlerangaben um
¢, 0,40 DM/kg.
" herogen auf 6 1 verunreinigtes Lisemittel

5.14 Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit von interner Destillation,
Lohndestillation und externer Autbereitung

Wie in den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.3 dargestellt wurde, ergeben sich fiir die cinzelnen
Konzeptalternativen unterschiedliche Einsparungen gegeniiber der manuellen Teilerei-
nigung. Da die Kosten fiir die automatische Teilereinigungsanlage in allen betrachtcten
Varianten 1 gleicher Hohe anfallen, sind die Kostenunterschicde auf die unterschiedli-
chen Verwertungsalternativen zuriickzufithren. In Tabelle 5-9 sind zum Vergleich die
durchschnittlichen jahrlichen Kosten fiir den Léscmitteleinsatz bei betriebsinterner De-
stillation, Lohndestillation und externer Aufarbeitung gegeniibergestellt.
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Tab. 5-9. Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Losemitteleinsatz in der

automatischen Teilereinigungsanlage bei betriebsinterner Destillation,

Lohndestillation und externer Aufarbeitung

Kosten Externe Aufarbeitung Betriebsinterne Lohndestillation
durch Destillation
Lisemittellieferanten
spezifische absolut spezifische absolut | spezifische | absolut
Kosten (DM/a) Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 5,26 DM/kg 19500 | 4,86 DM/kg" | 11700 | 4,86 DM/kg 11700
Lésernittel
Investitionsabhidngige - - - 10300 - -
Kosten und Betriebs-
kosten fiir
Destillationsanlage
Entsorgungs-/ in Beschaffungs- — Destitlations- 750 1,50 DM/kg 2700
Aufarbeitungskosten | kosten enthalten riickstand:
1,50 DM/kg?
Summe - 19500 - 22750 — 14 400

b Beim Kauf des Lasemittels ohne Riicknahme reduzieren sich die Beschatfungskosten laur Handlcrangaben

um ca. 0,40 DM/kg.

2) In diesen Betrag ist eine Abflallabgabe in Héhe von 200 DMt (Stand 1993) enthalten.

Die Verwertung des Losemittels ber Lohndestillation und anschlieBenden Wiederein-
satz im selben Anwendungsbereich stellt mit jahrlich ca. 14400 DM Kosten fiir dic
Beschaffung und Aufarbeitung des Losemittels die wirtschaftlich giinstigste Verwer-

tungsalternative dar.

5.2 Anwendungsbereich Gerite- und Spritzpistolenreinigung

Wie unter Kapitel 4.2 dargestellt, sind bei der Gerite- und Spritzpistolenreinigung
schon wesentliche reststoffminimierende Mafinahmen erfolgreich durchgefithrt worden.
Weitere Vermeidungs- und Verwertungsmoglichkeiten fiic Losemitte]l bestchen derzeit

nicht.
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6 Zusammenfassung der Moglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von Reststoffen

Im untersuchten Betrich werden zwei halogenfreie Lésemittel cingesetzt: cin Teilerci-
nigungsldsemittel in der Produktion und ein Geritereinigungsldsemittel zur Reinigung
von Spritzpistolen und Geriiten in Qualitdtskontrolle, Entwicklung und Schutung. Das
Gerdtercinigungsldscmittel wird in einer betriebsinternen Destillationsanlage aufgear-
beitet. Dadurch werden aus der urspriinglichen Menge ca. 90 % Rezyklat zuriickge-
wonnen und wiederverwendet.

Im Bereich der Teilercinigung hat sich der untersuchte Betrieb aufgrund der dort be-
stehenden Probleme mit der manuelien Reinigung (groBe Abfallmengen. hoher Reini-
gungsaufwand, hohe Lésemittelemissionen durch das leichtfliichtige Reinigungsmittel)
bereits zu Beginn der Untersuchungen fiir den Einsatz eincr zentralen automatischen
Teile-Reinigungsanlage entschieden. Durch diese Umstellung wird eine Reduktion des
Reststoffanfails um 70 % und der Emissionen um 73 % erzielt.

Das aus der Teile-Reinigungsanlage anfallende gebrauchte Lésemittel wird an den Lie-
feranten zuriickgegeben und von diesem zur Verwertung an den Hersteller weitergege-
ben. Allerdings wird vom Hersteller bei der gemeinsamen Aufarbeitung mit anderen
Losemitteln nur cin minderwertiges Regenerat crzeugt, das nicht mehr zum gleichen
Einsatzzweck verwendet werden kann.

Als alternative Verwertungsmdéglichkeiten fiir das Teilereinigungsldsemittel wurden die
betriebsinterne Destillation sowic die Aufarbeitung durch cinen externcn Lohndestilla-
teur untersucht. In beiden Fillen kann das aufgearbeitete Losemittel wieder in der Rei-
nigungsanlage cingesetzt und somit der Stoffkreislauf geschlossen werden. Die Unter-
suchung zeigte, dal} die wirtschaftlich giinstigste Alternative die cxterne Aufarbeitung
bei einem Lohndestillateur ist. Gegeniiber der jetzigen Riickgabe an den Liefcranten
kénnen dadurch ca. 5000 DM/a cingespart werden.
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1 Allgemeine Angaben zum untersuchten
Betrieb

Bei dem untersuchten Betrich handelt es sich um cin mittelstandisches Unternehmen
der elektrotechnischen Tnvestitionsgiiterindustrie, das Zulieferteile und Systemkompo-
nenten herstellt. Es werden elektrische Antriebe bis 100 Watt und Prizisionsmefigerate
produziert, die in verschiedenen Branchen (z. B. Druckindustrie, Maschinenbau und im
Bereich der Umwelt-, Klima-, Wasser- und Heizungstechnik) vielfiltige Verwendung
finden. Die bendtigten Metall- und Kunststofficile werden mit ciner grofien Fertigungs-
tiefe hergestellt. Von den zur Zeit 460 Beschaftigten arbeiten 370 Personen in der Pro-
duktion.

Der Produktionsbetrieb ist in die beiden grofien Berciche Fertigung und Montage un-
terteilt. Die Fertigung mit insgesamt 115 Mitarbeitern ist in die Abteilungen fiir Stan-
zen, Frisen, Drehen, Schleifen, Bohren und Kunststoffspritzen untergliedert. Dem Pro-
duktionsbetrieb angeschlossen sind dic Qualititskontrolle und der Kundenservice.
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2 Losemittelspezifische Angaben zum
untersuchten Betrieb

241 Untersuchte Anfallstelle fiir verunreinigte Losemittel

Im Rahmen der Studie wurde die zentrale Reinigungsanlage des Betriebs untersucht.
Diese ist dem Bercich Fertigung zugeordnet und wird bei der Oberflichenreinigung
von Teilen eingesetzt, die im Betrieb hergestellt bzw. bearbeitet werden oder die von
kleineren Zulieferbetrieben bezogen werden. An der Reinigungsanlage arbeitet ein an-
gelernter Maschinenbediener, die Verantwortung fiir den Betricb und die Wartung der
Anlage liegt beim Meister der Dreherei und Schleiferei.

Bei dem anfallenden verunreinigten Lésemittel handelt es sich um einen chlorierten
Kohlenwasserstoff (Dichlormethan). 1992 wurde cine Reststoffmenge von 400 | (ca.
0,45 t) unter der Schliisselnummer 55206 an den Losemittellieferanten abgegeben.

Daneben werden auch in der Montage Losemittel in kleinen Mengen zur Nachreini-
gung von Klebeflichen eingesetzt. Dort entstehen jedoch nur sehr geringe Reststoff-
mengen, die im folgenden nicht betrachtet werden.

Dic Fertigung ist in einer zweistockigen Halle mit einer Gesamtfliche von 3 500 m2
untergebracht. Die Remigungsanlage befindet sich gemeinsam mit der Dreherei im
oberen GeschoBl der Halle und ist in einem separaten Raum (mit einer Grundfliche
von ca. § x 6 m) untergebracht. Die Be- und Entliiftung dieses Raums erfolgt im Som-
mer liber gedffnete Fenster und im Winter iber ein Abluftgeblise. Die Reinigungsanla-
ge ist zentral angeordnet, in unmittelbarer Nihe zum Aufzug und zwischen zwei Abtei-
lungen der Dreherei.

2.2 Beschreibung der Reinigungsaufgabe

Im Werk werden ca. 40000 verschicdene Einzelteile gefertigt, Das GréBenspektrum
dieser Teile liegt zwischen 5 mm und 120 mm. Die LosgrdBlen fiir cinzelne Auftrige
liegen im Bercich zwischen 10 und 100000 Stiick. Die bearbeiteten Teile weisen zum
Teil eine komplizierte Geometric auf (2. B. cnge Sacklicher), hdufig handelt es sich
auch um schépfende Teile (2. B. tiefgezogene Gehiusebleche),

90 % aller zu reinigenden Teile bestehen aus Metall; daneben werden auch Kunststoff-
teile gereinigt. Bei den metallischen Werkstoffen handelt es sich tdberwiegend (ca.
80 %) um Teile aus Stahlblechen. Die meisten der zu reinigenden Teile stammen aus
eigener Produktion. Ein Anteil von ca. 5 % der Teile (z. B. tiefgezogene Aluminium-
teile) wird von kleinen Zulicterbetrieben hergestellt. Diese Teile werden ebenfails in
der zentralen Reinigungsaniage behandelt, da die Kleinbetriebe nicht iiber entsprechen-
de Einrichtungen verfiigen.

Wihrend des Bearbeitungsprozesses durchlaufen viele der Telle mehrmals die im fol-
genden ndher beschriebene Reinigungsanlage. Die Anzahl der Zwischenrcinigungs-
schritte ist unterschiedlich und hingt von Art und Ablauf der Fertigung ab.

Tabelle 2-1 enthilt drci typische Beispiele fiir Teilearten mit unterschiedlichem Ferti-
gungsaufwand.
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Tub. 2-1: Typische Beispiele fiir verschmutzungsrelevante Verfahrensschritte
vor der Reinigung

Teileart Beispiel Verfahrensschritte | Verunreinigung
vor der Reinigung

Teile mit Distanzbuchse aus Plandrehen, Bohren, | Schneiddle,
geringem Ferti- | Messing Abstechen Spéine
gungsaufwand
Teile mit Gehéuseschale aus Zichen, Stanzen, Zighfett, Spine,
mittlerem Ferti-| Stahlblech Bohren, Zwischen- | Konservierungs-
gungsaufwand lagern mittel
Teile mit Flansch aus Aluminium | Absédgen, Drehen, Emulsionen,
hohem Ferti- Bohren, Gewinde- Schneiddle,
gungsaufwand schneiden, Zwischen-| Spine, Konser-

lagern vierungsmittel

Grundsiitzlich lassen sich bei der Teilereinigung aufgrund der Anforderungen der nach-
folgenden Verfahrensschritte die in Tabelle 2-2 aufgeflihrten Reinheitsgrade unterschei-
den.

Tab. 2-2. Erforderliche Reinheitsgrade aufgrund nachfolgender Verfahrensschritte
bei der Teilereinigung

Verfahrensschritte Erforderlicher Zu reinigende
nach der Reinigung Reinheitsgrad Teilezahl
Mechanische gering: keine Angaben maglich,
Weiterbearbeitung Die Teile mussen lediglich span- | da die Anzahl der Teile,
frei sein, um eine exakte Positio- | die mehrfach Zwischen-
nierung in den Bearbeitungs- reinigungen unterzogen
maschinen zu ermdglichen, werden, nicht bekannt
— ist. Insgesamt werden
Galvgnlsleren, h(?ch: o o ca. | t Teile pro Tag
Lackieren, Eine vollstindige Spanfreiheit gereinigt.
Verkleben und Entfettung ist unbedingt
erforderlich.
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2.3 Derzeit durchgefiihrtes Reinigungsverfahren
Eingesetztes Reinigungsmittel

Zur Teilereinigung wird Dichlormethan (Methylenchlorid) eingesetzt. Die Eigenschaf-
ten dieses Losemittels sind in Tabelle 2-3 aufgefiihrt.

Tab. 2-3: Angaben zum Teilereinigungsiosemittel

Gefahrenklasse nach VbF -
Siedepunkt (°C) 40
Dichte (kg/1) 1,323-1,327
Verdunstungszahl (Ether = 1) 1,8
Einkaufspreis 1,92 DM/kg

Es handelt sich um sonderstabilisiertes Methylenchlorid, das fiir die Reinigung von
Aluminium geeignet ist. Der eingesetzte Stabilisator entspricht insbesondere hinsicht-
lich der Toxizitdt den gesetzlichen Anforderungen.

Reinigungsanlage

Die Reinigung erfolgt in einer ca. zwdlf Jahre alten automatischen Tauchreinigungsan-
lage. Die Anlage besteht im wesentlichen aus der Reinigungskammer, der Destillati-
onsanlage und der Anlagensteucrung, dic im folgenden beschrieben werden.

Der Einsatz der vorhandenen Reinigungsanlage st nur noch bis Endc 1994 erlaubt, da
dic ab 1.1.1995 geltenden Vorgaben der 2. BImSchV nicht erfiillt werden konnen.

— Reinigungskammer

Die Reinigungskammer besteht aus zwei Zonen, die nicht hermetisch voneinander ge-
trennt sind. In der ersten Zone e¢rfolgt dic Beschickung bzw. Entladung der Reinigungs-
anlage. In der zweiten Zone befinden sich zwei Becken, in denen die Reinigung der
Teile durch Tauchen in Losemittel erfolgt. Die Reinigung kann durch Schwenken und
Drehen der Teile mittels einer Dreheinrichtung unterstiitzt werden. Zur Verstdrkung der
Reinigungswirkung wird das Losemittel auf ca. 32°C erwarmt. Die Trocknung der ge-
reinigten Teile erfolgt oberhalb der Tauchbecken; die Verdunstung des leichtfliichtigen
Losemittels wird durch dic Erwdrmung der Teile im Loésemittelbad beschleunigt. Zur
Verminderung der Lasemittelemissionen sind an den Seitenwiinden im Trocknungsbe-
reich Kihlschlangen zur Kondensation der Losemitteldimpfe angebracht. Der Material-
transport innerhalb der Anlage erfolgt liber einen Servo-Transporter.

— Destillationsanlage
Die Destillationsanlage befindet sich auf der riickwirtigen Seite der Reinigungskam-

mer und ist mit dieser verrohrt. Das verunreinigte Losemittel wird chargenweise zur
Destillationsblase geférdert, die indirekt mit Wasser beheizt wird. Das abdestillierte
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Rezyklat wird in wassergekiihlten Warmetauschern kondensiert und m einem Rezyklat-
tank gesammelt. Die Destillation erfolgt bei 90°C und dauert pro Charge ca. acht Stun-
den.

— Anlagensteuerung

Mit der Anlagensteuerung konnen {iber Zeitrelais verdnderbare Reinigungsprogramme
abgerufen werden, die sich in den Taktzeiten fiir dic Verfahrensschritte Tauchen, Dre-
hen und Trocknen unterscheiden. Weiterhin kontrolliert die Anlagensteuerung auch die

Prozefparameter (Temperatur, Destillationszeit) der Destillationsanlage.

Dic technischen Daten der Reinigungsanlage sind in Tabelle 2-4 zusammengefaft.

Tab. 2-4: Technische Daten der automatischen Reinigungsanlage

Fillvolumen: Becken 1 2601
Becken 2 280 1
Destillationseinheit 250 1

Abmalle Linge: 4,14 m, Breite: 1,20 m,

Hoéhe: 3,20 m

Anschlufiwerte: Heizung Reinigung 6 kW
Kiihlung Reinigung 4 kW
Heizung Destillation 12 kW
Kiihlwasser Destillation 0,8 m¥h

Personalbedarf bei Dauerbetrieb stindig 1 Anlernkraft

Reinigungsablauf

Der Betrieb der Reinigungsanlage erfolgt im Einschicht-Betrieb. Die zu reinigenden
Teile werden als Schiittgut in Metallkérben einheitlicher Groe (53 em x 32 ¢m x 20 cm)
angeliefert, die vom Maschincnbedicner in die Anlage geladen werden. Der interne Wa-
rentransport mit Tauchen bzw. Drehen der Korbe im Reinigungsmittel erfolgt automa-
tisch. Die Entnahme der Korbe aus der Anlage erfolgt wiederum manuell. Entsprechend
den Losgrofien in der Fertigung werden die zu rcimigenden Teile in Losgréficn von 10
bis 100000 Teilen angeliefert.

Je nach Oberflichenempfindlichkeit der zu reinigenden Teile werden die Warenkorbe
nur in Losemittel getaucht oder zusitzlich gedreht. Einc weitere Differenzierung der
Waschprogramme hinsichtlich des erforderlichen Reinheitsgrads (vgl. Tab. 2-2) wurde
bislang aus betrieblichen Griinden nicht durchgefiihrt. Die eingestellten Parameter
orientieren sich am héchsten Reinheitsgrad. Um diese Anforderungen zu erreichen,
werden die Teile hintercinander in beide Becken getaucht. Im ersten Becken erfolgt zu-
nidchst eine Vorreinigung von groberen Verunreinigungen, wobei schon nach kurzer
Standzeit des LoOsemittels ein Rickfettungseffekt cintritt. Beim anschlieenden Tau-
chen im zweiten Becken erfolgt dann dic vollstindige Entfettung der Teile.

Die Kontrolle des Stabilisierungsgrads des Lésemittels erfolgt durch Bestimmung des
Siurebindungsvermogens iber ein vom Losemittelhersteller angebotenes Titrationsver-
fahren, das mit einfachen Analysengeriten und gebrauchsfertigen Reagenzien durchge-
fihrt wird. Probleme mit der Stabilisicrung crgaben sich bislang nicht, da aufgrund der
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relativ hohen Emissionsverluste eine ausreichende Nachstabilisierung allein liber die
zugegebene Frischware erreicht wurde.

In Abhingigkeit von der Art und der Verschmutzung der zu reinigenden Teile erfolgt
die Destillation des verunreinigten Losemittels aus den Tauchbecken wichentlich oder
zweiwochentlich. Dabei wird der vollstindige Losemittelinhalt der Anlage i zwel
Chargen destilliert. Der bei der Destillation anfallende Destillationssumpf wird ca.
drei- bis viermal pro Jahr in eine Wanne abgelassen und von dort zum Abtransport in
cin Faf} abgefullt,

Kontrolle des Reinigungsergebnisses

Dic Kontrolle des Reinigungsergebnisses erfolgt in den nachfolgenden Verfahrens-
schritten Giber die Funktionspriifung der Teile. Ist zum Beispiel bei zu klebenden Teilen
die Klebeflache nicht vollig fettfrei, so wird direkt in der Montage nachgereinigt. Bei
grofleren Beanstandungen werden die Teile zur erncuten Reinigung an die Produktion
zuriickgegeben,

Verwertung des Destillationssumpfes

Die Verwertung des Destillationssumpfes, der neben den abgetrennten Verunreinigun-
gen ((")lc, Fette) noch ca. 35 % Losemittel enthilt, wird iiber den Lieferanten des Lose-
mittels abgewickelt. Dieser gibt den Destillationssumpf an einen Recycling-Betricb ab,
bei dem ein Teil des enthaltenen Losemittels (bis auf Restgehalte an chlorierten Lose-
mitteln von ca. 5 %) abgetrennt wird. Der verbleibende Reststoff wird in einer Hydrier-
anlage verwertet. Der Transport des Destillationssumpfes crfolgt in den leeren Frisch-
warefissern.
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3 Bilanzierung der Stoffstrome

Dic Stoffstréme bei der Teilercinigung sind in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt.
Fiir die Gesamtbilanzierung der Loscmittelmengen in der zentralen Reinigungsanlage
wurden dic Angaben fir das Jahr 1992 herangezogen.

Ist-Zustand
Input Lésemittelemission (6,35 t/a) Output
4
o Brrrmrmmr e Lymomgranto
Zu reinigende . I .
Teile (0,3 t/a , | :
Soamas ' qereim
. > L. _> ge‘relmgte
- | Reinigungs- . Telle
1L5“mi“°" anlage angeschlossene :
_——|—> ________’
6.5 Ya) - (alt) Destillation — R1
. (0,45 t/a)

Abb. 3-1: Bilanzierung der Stoffstrime bei der Teilereinigung

In Tabelle 3-1 sind die bei der Teilereinigung anfallenden Stolfsirdme nach Art und
Menge dargestellt.

Tab. 3-1: Art und Menge der Einsatz- und Reststoffe bei der Teilereinigung
{Angaben fiir 1992)

Einsatz- Bezeichnung Menge | Entstehende Rest- | Menge | Schl.- Entsorgungs-
stoff (t/a) Reststoffe stoff (t/a) NT. kosten {DM/t}
El Dichlormethan 6,5 Destillations- R1 0,45 55206 247
sumpl

Erfduterungen zu R1 in Tabelle 3-1:

Der Destillationssumpf (R1) bestcht zu ca. 35 % aus Dichlormethan und zu ca. 65 %
aus den bei der Teilereinigung abgetrennten Olen und Fetten. Dic Differenz zwischen
dem cingesetzten Dichlormethan und dem mit dem Destillationssumpt” abgegebenen
Dichlormethan betrigt ca. 6.35 t/a und stellt den Emissionsverlust der Anlage dar.
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4 Bereits durchgefiihrte Maflnahmen zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von verunreinigten Losemitteln

4.1 Vermeidung von verunreinigten Losemitteln
Vermeidung von Reinigungsvorgingen

Durch Vermeidung von Reinigungsvorgingen konnte im Verlauf der letzten Jahre trotz
Erhéhung der Produktion die notwendige Reinigungsleistung konstant gehalten werden.
Hier sind insbesonderc folgende MaBnahmen zu nennen:

— crhohte Sauberkeit bei der Zahnradherstellung und damit Wegfall von bis dahin iibli-
chen Zwischenreinigungsschritten bei nachfolgenden Verfahrensschritten

— Optimierung des internen Warenflusses zur Vermeidung ldngerer Aufenthaltszeiten in
den Fertigungsbereichen, damit Vermeidung von Verunreinigung durch Staub und Ol
aus der Umgebungsluft

— Zwischenlagerung in staubdichten Paternosterlagern, falls ingere Lagerzeiten nicht
zu vermeiden sind

Vorreinigung der Teile durch Abblasen mit Luft

Durch Installation von Drucklufteinrichtungen zum Abblasen von Teilen zwischen ver-
schtedencn mechanischen Bearbeitungsschritten konnten Zwischenreinigungsschritte
unter Einsatz von Losemitte] in der zentralen Teilereinigungsanlage eingespart werden.

Vorreinigung von Teilen in Ultraschallbiidern mit wiilbrigen Reinigungsmedien

Die in mehreren Bereichen der Fertigung erforderliche Reinigung von ecinzelnen Tei-
len, z. B. zur Maflkontrolie, wurde friher in kieinen, mit Lésemittel gefiillten Gefaflen
durchgefiihrt. Diese konnten durch kleine Ultraschallbdder, die mit einem wéBrigen al-
kalischen Reinmigungsmedium gefiillt sind, ersetzt werden. Die Entsorgung der wifri-
gen Reimigungsmedien erfolgt gemeinsam mit Kithlschmierstoffen.

4.2 Verminderung von verunreinigten Losemitteln
Zentralisierung der Reinigung mit Losemitteln

Der Betrieb fiihrt auch die Vorrcinigung der Teile durch, die an verschiedenc kleinere
Subunternehmer zum Galvanisicren und Lackicren gegeben werden. Mit dieser Ge-
schiftspolitik der zentralisierten Reinigung wird der nach Darstellung des Betriebs
hiufig incffiziente Losemitteleinsatz bei Kleinanwendern vermieden.

4.3 Untersuchungen zur Umstellung der Teilereinigung

Zum Zcitpunkt der Untersuchung hatte der Betricb aufgrund der begrenzten Betricbser-
laubnis fiir dic vorhandene Anlage bereits Alternativen fiir cine Umstellung der Teile-
reinigung untersucht. Die konzeptionellen Uberlegungen umfaBiten die in Tabelle 4-1
aufgefiihrten Umstellungsvarianten. Zur Uberpriifung der Umsetzbarkeit wurden um-
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fangreiche Remigungsversuche durchgefiihrt und die Auswirkungen der Umstellung
auf die spezifischen betrieblichen Gegebenheiten untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4-1 zusammengefalt.

Tab. 4-1: Untersuchte Varianten zur Umstellung der Teilereinigung

Umstellungsvariante Ergebnisse der Untersuchung

Zentrale Reinigungsanlage — Die Reinigungsversuche mit z. T. speziell flir den
mit nicht chloriertem Betrieb hergestellten nicht chlorierten Losemitteln
Losemattel ergaben keine ausreichende Reinigungswirkung.

— Die angebotenen Losemittel eigneten sich nicht
fiir eine betriebsinterne Destillation.

— Die Brennbarkeit der Lésemittel wurde insbeson-
dere im Zusammenhang mit der ebenfalls brand-
gefihrdeten Kunststoffverarbeitung aufgrund von
Versicherungsfragen negativ beurteilt.

Zentrale Reinigungsanlage — Versuche mit verschiedenen alkalischen Reini-
mit wiBrigem gungsmitteln ergaben, dall ca. 50 % der
Reinigungsmedium Reinigungsaufgaben mit einem wilrigen System

gelost werden konnen. Probleme bereitete die
Reinigung von zugelieferten Aluminiumteilen,
die mit speziellen Ziehfetten verunreinigt sind.

— Der ca. 3- bis 4fach héhere Energiebedarf bei
Einsatz willriger Medien gegeniiber Losemitteln
wurde negativ beurteilt.

— Der gréBBere Platzbedarf hitte erhebliche Umbau-
mabnahmen erfordert.

Mehrere dezentrale Reini- — Diese Umstellungsvariante wurde hinsichtlich
gungsanlagen mit willrigem des innerbetrieblichen Materialflusses und der
Reinigungsmedium flir Anpassung des Reinigungsaufwands an die
Zwischenreinigungsschritte Reinigungsaufgabe positiv beurteilt. Sie war
mit geringen Retnheitsanfor- jedoch aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten
derungen in Kombination mit nur unter sehr groflem Aufwand umsetzbar und
einer zentralen Reinigungs- erforderte insgesamt die grofiten Investitionen.

anlage mit Losemittel fiir
Endreinigungen mit hohen

Anforderungen

Zentrale Reinigungsanlage — Versuche zur Reinigung mit Tetrachlorethen (Per)
mit chloriertem Lasemittel crgaben gute Reinigungsergebnisse bei simtlichen
nach dem Stand der Technik Reinigungsaufgaben. Die Unbrennbarkeit des

Losemittels und der vergleichsweise niedrige
Energiebedarf wurden ebenfalls positiv beurteilt.
Zudem erfordert dic Umstellung keine umfang-
reichen BaumaBinahmen.

Auf Grundlage dieser Variantenbetrachtung war zum Zeitpunkt der Untersuchung be-
reits die Entscheidung zugunsten einer neuen zentralen Reinigungsanlage mit chlorier-
tem Losemittel (Tetrachlorcthen) nach dem Stand der Technik gefallen. Dic Auswahl
des Anlagenherstellers erfolgte aul Grundlage eingeholter Angebote und der obenge-
nannten Reinigungsversuche. Der endgiiltige Kauf und der Einsatz der neuen Reini-
gungsanlage an Stelle der derzeitigen Anlage ist fiir Ende 1994 vorgesehen.
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S Konzepte zur weitergehenden Vermeidung,
Verminderung und Verwertung
von verunreinigten Losemitteln

5.1 Einsatz einer CKW-Reinigungsanlage nach dem Stand der Technik

Aufgrund des in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisses der Variantenuntersuchungen
wird die Teirlereinigung in Zukunft mit einer CKW-Reinigungsaniage nach dem Stand
der Technik durchgefithrt werden. Im folgenden wird die vom Betrieh ausgewiihlte An-
lage beschrichen,

Reinigungsanlage

Die zukiinftige Reinigungsanlage besteht im wesentlichen aus Reinigungseinheit, De-
stillationseinheit, Umluftreinigungscinheit und Anlagensteucrung, Sdmtliche Kompo-
nenten sind in einem geschlossenen Anlagengehiiuse untergebracht, in das eine Edel-
stahl-Bodenwanne integriert ist.

- Reinigungseinheit

Die Reinigungseinheit bestcht aus einer automatischen Be- und Entladecinrichtung, ei-
ner Arbeitskammer, verschiedenen Filtrationseinrichtungen und cinem Losemittelvor-
ratsbehiilter. Mittels der Be- und Entladccinrichtung erfolgt der interne Transport der
Warenkorbe von der Aufgabestelle zur Arbeitskammer und zuriick. Die Arbeitskammer
ist hermetisch verschlieBbar, in ihr werden die Teile gereinigt und getrocknet. Der Rei-
nigungsvorgang beginnt mit der Ldsemittelzufuhr aus dem Vorratsbehilter in die her-
metisch abgeschlossene  Arbeitskammer. Dabei wird das Reinigungsmedium  unter
Druck direkt auf das Reinigungsgut gespritzt. Durch diese mechanische Vorbehandlung
kann dic nachfolgende Tauchbad-Reinigung verhiltnismiBig kurz gehalten werden. Der
Remigungseffekt beim Tauchen kann durch Drehen und Schwenken der Warenkorbe
sowie durch den Linsatz von Ultraschall unterstlitzt werden. Durch indirekte Erwiir-
mung des Losemittels mittels Wasserdampf ergibt sich eine weitere Moglichkeit zur
Steigerung des Reinigungseffekts. Durch Kondensationsentfetten mit Losemitteldampf
aus der Destillationsanlage kann eine riickfettungsfreic Reinigung durchgefiihrt wer-
den.

Dic Anlage verfiigt {iber c¢ine Grobschmutz- und Spineabscheidung sowie Uber eine
Feinfiltration, durch dic das Losemittel mechanisch gereinigt wird, bevor es in den Li-
semittetvorratsbehilter zuriickgepumpt wird. Nach dem Ablassen des Losemittels er-
folgt dic Vakuumtrocknung der Teile ebenfalls in der Arbcitskammer bei einem Druck
von ca. 50 mbar. Dies gewithrleistet cine schnelle und vollstindige Entfernung des ver-
blicbenen Losemittels.

- Destillationscinheit
In der Destillationseinheit werden kontinuierlich die mit den zu reinigenden Teilen ¢in-
geschleppten Verunrcinigungen vom Losemittel getrennt. Dic Destillationsblase wird

indirekt mit Wasserdampf beheizt. Nach der bei Normaldruck durchgefiihrten Destilla-
tion wird das kondensierte Rezyklat wieder in den Lésemittelvorratsbehdlter gepumpt
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und steht erncut tiir die Reinigung zur Vertiigung. Die Destillationscinheit verfligt dar-
iber hinaus tber Anschliisse fiir eine kontinuierliche Vakuum-Destillationsanlage oder
eine Heillgasdestillationsanlage, dic cine weitergehende Einengung des Destillations-
sumpfes ermdoglichen,

— Umluftreinigungscinheit

Die Umluftreinigungscinheit besteht im wesentlichen aus einem Kondensator, ¢inem
Adsorber mit Molckularsicbfiiliung und den zugchorigen Einrichtungen zur Regenerie-
rung des Molekularsicbgranulats. Im Kondensator werden die Losemittelddmpfe aus
der Trocknung bei —18°C auskondensiert. Das gekiihlte Abgas wird dem Adsorber zu-
gefihrt. Die noch tim Abgas enthaltenen Lsemitte] werden am Molekularsiebgranulat
adsorbiert, und die gereinigte Luft wird als Umluft wicder in dic Reinigungsanlage zu-
rilckgefiihrt. Aufgrund der Unbrennbarkeit des Molekularsicbs kann dic Regencration
mit HeilSluft erfolgen. Das desorbierte Losemittel wird im Kondensator kondensicrt
und lber cinen Zwischenspeicher wieder der Reinigungseinheit zugefiihrt.

Die Reinigungsanlage weist die m Tabelle 3-1 dargestellten technischen Daten auf,

Tab. 5-1. Technische Daten der automatischen Reinigungsanlage mit integrierter

Destillation

Verfahrensschritte Beladen/Entladen, Tauchen, Kondensatspiilen,
Vakuumtrocknen, kontinuierliche Destillation —
programmicrbar

Fiillmengen Reinigungskammer: 180 1
Vorratsbehilter: 220 1
Destillationsanlage: 160 1
Gesamtlosemittelmenge
{inkl. Rohre, Filter ete.) 1200 1
Adsorber: 80 kg

Abmalfie Linge: 5,2 m, Breite: 2,3 m, Héhe: 2.4 m

elektrischer Anschlul3wert Reimigung: ca. 12 kW
Destillation: ca. 27 kW

Kiihlwasserbedarf 1.6 m3/h

Personalbedarf abhingig vom Automatisierungsgrad

- Anlagensteucrung

Die Anlagenstcucrung verfiigl iiber drei Grundprogramme, die nachfolgend beschrie-
hen werden.

Programm 1: Beladen/Entladen  Tauchreinigen/Entfetten in heillem Losemittel —
Kondensatspiilung mit Losemitteldampf aus der Destillationsaniage —
Teiletrocknung durch Evakuierung der Reinigungs- und Trocknungs-
kammer  Kammerspiilung mit Abluftreinigung

[ P claden/ e — e 10l /Entfl 1 - itte

Programm 2: Beladen/Entladen — Tauchreinigen/Entfetten in heillem Losemittel
Teiletrocknung durch Evakuicrung der Reimnigungs- und Trocknungs-
kammer - Kammerspiilung mit Abluftremigung



Programm 3: Beladen/Entladen - Kondensatspiilung mit Losemitteldampf aus der
Destillationsanlage — Teiletrocknung durch Evakuierung der Remigungs-
und Trocknungskammer — Kammerspiilung mit Abluftreinigung

Die cinzelnen Taktzeiten konnen auf Zeitschaltuhren separat eingestellt werden. Die
Taktzeiten pro Charge hdngen stark vom Chargengewicht, der Teilegeometrie und dem
Verschmutzungsgrad ab und licgen erfahrungsgemaf bei ca. fiinf bis sieben Minuten,
Bei stark schopfenden Teilen verlingern sich die Taktzeiten. Ein Loscmittel-Konzentra-
tionsmelgerit kontrolliert die Verriegelung der Arbeitskammer bis zur Unterschreitung
der zuldssigen Hochstkonzentration.

Reinigungsablauf

Der Reinigungsablauf bei der neuen Reinigungsanlage kann weitgehend automatisiert
criolgen. Die Anlage kann mit ciner Beschickungseinrichtung ausgeriistet werden, beli
der dic Warcenkorbe auf Rollenbindern vor und nach der Reinigung gepuffert werden.
Uber Balkencodes an den Warenkdrben kann das entsprechende Waschprogramm abge-
rufen werden. Der interne Warentransport in der Reinigungsanlage erfolgt vollautoma-
tisch, hierbei bleibt die Arbeitskammer nach der Trocknung so lange verriegelt, bis
durch Spiilung mit in der Ablufireinigungseinheit gercinigter Umluft die Restlose-
mittelkonzentration unter 1 g/m? gesunken ist.

Das Abpumpen des Destillationssumpfes erfolgt bei Uberschreiten einer vorgegebenen
Temperatur im Sumpf, die einem Olgehalt des Destillationssumpfes von ca. 25 % ent-
spricht. Der Inhalt der Destillationseinheit (160 1) wird iiber ein Leitungssystem mit
Gaspendelung in die entsprechenden Containersysteme gepumpt und zur Entsorgung
bereitgestellt. Die mit dem Destillationssumpf ausgeschleuste Losemittelmenge (75 %)
mul} durch Zugabe von neuem, vollstabilisicrtem Losemittel erginzt werden. Hierdurch
kann gleichzeitig cinc Verbesserung des Stabilisicrungsgrads erreicht werden. Dic
Uberwachung des Stabilisierungsgrads des Losemittels hat dennoch regelmiBig mehr-
mals pro Woche zu erfolgen, gegebenenfalls muls durch Zugabe von Stabilisatorenkon-
zentrat nachstabilisiert werden.

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Abgasreinigungseinheit miissen wihrend
des Betricbs der Reinigungsanlage Losemittelkonzentrationsmessungen im gercinigten
Umluftstrom durchgefiihrt werden. Die Regeneration des Molekularsiebgranulats er-
folgt iiber Nacht, wenn dic Reinigungsanlage nicht in Betricb ist.

Reinigungsmittel
Die Teilereinigung wird zukiinftig mit hochstabilisiertem Tetrachlorcthen (Per) erfol-

gen, das die in Tabelle 5-2 dargestellten Eigenschaften aufweist.

Tub. 5-2: Angaben zum Teilereinigungsiosemittel fiir die automatische
Reinigungsanlage

Gefahrenklasse nach VbF —

Siedepunkt (°C) 121

Dichte (kg/1) 1,62
Verdunstungszahl (Ether = 1) 9.5
Einkaufspreis derzeit noch nicht bekannt
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Verminderungspotential
— Emissionen

Aufgrund der Umstellung des Reinigungsverfahrens erfolgt eine drastische Verminde-
rung der Losemittelemissionen. Derzeit werden ca. 6,35 t/a Dichlormethan emittiert.
Bei der neuen Anlage werden aufgrund der Anforderungen der 2. BImSchV die Emis-
sionen fiir Tetrachlorethen fiir den Normalbetrieb der Reintgungsanlage auf ca. 20 g/d
(bei ciner Betriebszeit von 8 h) bzw. ca. 5 kg/a abgeschitzt. Dies bedeutet einc Ver-
minderung der Emissionen auf ca. 1 Promille der derzeitigen Fracht.

— Reststoffe

Als Reststoffe werden zum eincn das Austauschlésemittel (aus dem vollstindigen
Austausch der Anlagenfiillung) anfallen, zum anderen der regelmifBig aus der Destilla-
tionsanlage zu entfernende Destillationssumpf. Im folgenden wird eine Abschitzung
der zukiinftigen Reststoffimengen durchgefiihrt, die den weiteren Betrachtungen zu-
grunde gelegt wird.

Austauschlésemittel (R2): Die Austauschhiufigkeit fiir das gesamte Lasemittelfiillvo-
lumen der Anlage (1200 1) hdngt unter anderem ab von der
nur begrenzt durchfithrbaren Nachstabilisierung des Lose-
mittels. Die tatsdchliche Austauschhiufigkeit kann erst unter
Betrichsbedingungen crmittelt werden. Als realistische An-
nahme kann jedoch cine Standzeit des Losemittels von el-
nem Jahr angesetzt werden. Unter dicser Annahme fallen
zukinftig ca. 2 t/a Austauschlosemittet an.

Destillattionssumpf (R3): Die Menge des Destillationssumpfes wird von der Menge an
Verunreinigungen und vom Grad der Abtrennung des Lose-
mittels bestimmt. Letzterer hdngt vor-allem von der einge-
sctzten Destillationstechnik ab. Bei der oben beschriebenen
integrierten Destillationseinheit mufl die Destllation auf-
grund der begrenzten Temperaturstabilitit von Tetrachlor-
ethen bei einem Olgehalt von 25 % (cntsprechend cinem
Lésemittelgehalt von 75 %) abgebrochen werden.

Die Menge der derzeit abgetrennten Verunreinigungen (im
wesentlichen O1) betrigt ca. 300 kg/a; bei gleichem Reini-
gungsergebnis kann dicser Wert auch fiir die neue Anlage
angesetzt werden. Bel einem Ldsemittelgehalt des zukiintti-
gen Destillationssumpfes von 75 % bedeutet dies, dafl ins-
gesamt ca. 1200 kgia Destillationssumpf anfallen werden.
Das mit dem Sumpf ausgetragene Lésemittel (ca. 900 kg/a)
mul} durch Zugabe von Frischware crsetzt werden.

Die Losemittclbilanz bei Einsatz ciner CKW-Reinigungsanlage nach dem Stand der
Technik ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Konzept |

Input | Output |

Losemittelemission (< 0,01 t/a)

A
zu reinigende - ~ °~ °~ -~ ° " " ° [T T L e T
Teiil‘e (Ot,: t/a . Systemgrenze «
fi'i:r";;) ’ : l . gereinigte
— —p Teile
| Reinigungs- —» R2
Losemittel - an'age 'integrierte ' (2,0 t/a)
% ]
29 va) - (neu) 'Destillation »R3
: I . (1,2 va)

Abb. 3-1: Lisemittelbilanz bei Einsatz einer CKW-Reinigungsaniage nach
dem Stand der Technik

Insgesamt werden mit der Umstellung auf die vorgeschene Reinigungsantage die mog-
lichen anlagenbezogenen Verminderungsmalinahmen wie

— bessere Ausnutzung des Losemittels durch Verstdrken der Mechanik mittels Spritzen
und Ultraschall sowie Erhéhung der Reinigungstemperatur

— Kresslautfithrung des Losemittels (mit Filtration)

— kontinuicrliche Aufbereitung des Losemittels Giber Destillationsanlage
regelmaBige Kontrolle des Stabilisierungsgrades und gcgebenenfalls Nachdosieren
von Stabilisator

weitgehend ausgeschopft. Trotz dieser Malinahmen steht der Reduzicrung der bislang
unkontrolliert entwichenen Emussionen zukiinltig die Zunahme der kontrolliert anfal-
lenden Reststoffe gegeniiber: Im Vergleich zum Ist-Zustand (mit einem Reststoffauf-
kommen von 0,45 t/a) wird sich der zukiinftige Reststoffanfall (unter den obigen An-
nahmen 3.2 t/a) etwa um den Faktor 7 erhéhen. Angesichts der wesentlich hoheren Re-
duzierung der Emissionen durch dic necue Anlage erscheint diese Erhdhung akzeptabel.
Um so wichtiger sind jedech Malinahmen zur Verwertung der aus der ncuen Anlage
antallenden Reststoffc.

Externe Verwertung von Austauschlisemittel und Destillationssumpf

Sowohl das ausgetauschte Ldsemittel als auch der dlhaltige Destillationssumpf kénnen
tiber den Losemittellieferanten zur Regeneration an cinen Aufbereiter gegeben werden.
Die Verwertung von Reststoffen mit unterschiedlichen Olgehalten kann getrennt oder
gemeinsam crfolgen. Abhingig von dem noch auszuwihlenden Aufbereiter ergeben
sich nach dem Verunreinigungsgrad gestaffelte Ricknahmebedingungen und -preise.
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Bei einer externen Aufarbeitung ist der Wiedereinsatz von Regeneraten im gleichen
Anwendungsbereich (SchlieBung von Stoffkreisldufen) grundsitzlich mdéglich. Hicrzu
ist vom Betreiber im Vorfeld mit dem Anlagenhersteller abzukliren, welche Anforde-
rungen fiir den Linsatz von Regeneraten in der neuen Teilereinigungsanlage cinzuhal-
ten sind. Der beauftragle Regenerateur mull dic entsprechenden Qualititsanforderungen
garantieren kénnen.

Die bei den Aufbereitern anfallenden 6ligen Destillationsriickstinde mit Restgehalten
an chlorierten Kohlenwasserstoffen kénnen sowohl stofflich (2. B. Ilydrierung) als
auch thermisch verwertet werden. Olige Riickstiinde, aus denen das chlorierte Losemit-
tel nahezu vollstindig abgetrennt wurde (< 0.2 g Gesamthalogen'kg), kénnen gemein-
sam mit Altol einer Verwertung zugefithrt werden.

Kostenbetrachtung

Ein Kostenvergleich zwischen der Teilercinigung bei Einsatz cmer Reinigungsanlage
nach dem Stand der Technik und der derzeitig durchgefiithrten Teilercinigung besitzt
keine praktische Aussagekraft, da die Vorgaben der 2. BImSchV dic Umstellung des
derzeitigen Reinigungsverfahrens zwingend erforderlich machen. Die folgende Kosten-
rechnung wird daher auf dic in bezug aut die Reststoffvermeidung und -verminderung
besonders interessanten Kosten fiir die Beschaffung, Verwertung und Entsorgung der
Lasemittel beschrinkt.

Da der Licferant des Losemittels noch nicht festliegt und dementsprechend auch ver-
schiedene Punkte wic 7. B. Anlicferungsmengen bzw. -gebinde und Riicknahmemodali-
taten noch offen sind, sind dic in Tabelle 5-3 aufgefiihrten spezitischen Kosten ledig-
lich als Orientierungswerte anzuschen. Ber der Kostenrechnung wird zuniichst davon
ausgegangen, dald Irischlosemittel eingesetzt wird (der Einsatz von Regencraten sollte
Jedoch gepriift werden, s.0.). Darlber hinaus wird bei der Kostenrechnung davon aus-
gegangen, dafl die Zugabe von frischem Losemittel fiir dic Losemittelstabilisicrung
ausrcicht, also keine Nachstabtlisierung erforderlich wird.

Tub. 5-3: Abschiizung der zukiinftigen Beschaffungs- und Riickgabekosien
flir Lasemitted

Kosten Austauschlésemittel Destillationssumpf
mit Olgehalt <5 % mit Olgehalt ca. 25 %
spezifische Kosten| absolut |spezifische Kosten| absolut

(DM/kg) (DM/a) {DM/kg) (DM/a)

Beschatfungskosten 1,70 3400 1,70 t 500

fiir neues Losemittel

Entsorgungs-/Aufar- (0,80 1 600 1,40 1700

beitungskosten

Summe - 5000 - 3200

Gesamtsumme ca. 8§ 200 DM/a




5.2 Verminderung des Destillationssumpfes

Die Auswechselhiufigkeit und damit die Austauschlosemittelmenge mufl an die zu-
kiinftigen Betriebsbedingungen angepafit werden und kann daher nicht vom Betreiber
beeinflufit werden. Im Gegensatz dazu kdnnen die Menge und Zusammensetzung des
Destillationssumpfes durch Einsatz weitergehender Verfahren zur Sumpfdestillation be-
einfluft werden. Vom Hersteller der Reinigungsanlage werden optional Verfahren zur

— Vakuumdestillation und
— Losemittelabtrennung

angeboten. Diese beiden Moglichkeiten der betriebsinternen Losemittelrickgewinnung
bzw. Reststoffreduzierung werden in den nachfolgenden Kapiteln niher untersucht.

5.2.1 Nachgeschaltete betriebsinterne Vakuumdestillation des
Destillationssumpfes

Die Menge des Sumpfes aus der Destillationseinheit kann durch Vakuumdestillation in
einer zusitzlich an die vorhandene Anlage anzuschlieflenden Vakuum-Destillationsein-
heit vermindert werden. Durch die betriebsinterne Riickgewinnung von Losemittel aus
dem Destillationssumpf reduziert sich die extern abzugebende Riickstandsmenge,
gleichzeitig trigt dicse Malnahme zur betriebsinternen SchlieBung von Stoffkreis-
laufen bei. Dic fiir die nachfolgenden Kostenbetrachtungen zugrunde gelegte Vakuum-
Destillationseinheit erfordert keinen zusdtzlichen Personalbedarf und weist die in Ta-
belle 5-4 aufgefithrten technischen Daten auf.

Tab. 5-4: Technische Daten der Vakuum-Destillationsanlage zur Riickgewinnung
von Lasemittel aus dem Destillationssumpf

Beschickung kontinuierlich
Verdampfungsdruck ca. 800 mbar
Regeltemperatur maximal 180°C
Stromaufnahme 4 kW
Destillationsleistung ca. 25 /h (150 I/Tag)
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Verminderungspotential

Durch den Einsatz eincr zusitzlichen Vakuum-Destillationsanlage kann der Destillati-
onssumpf um ca. 75 % reduziert werden. Die dabei zuriickgewonnenen Ldsemittelmen-
gen konnen wicder in der Reinigungsanlage cingesetzt werden. Die aus der
Vakuumdestillation anfallende Riickstandsmenge (R4) betrigt ca. 25 % der urspriingli-
chen Menge und enthilt noch ca. 5 % Losemittel. Die Losemittelbilanz bei Einsatz ei-
ner CKW-Reinigungsanlage nach dem Stand der Technik mit zusétzlicher Vakuumde-
stillation ist in Tabelle 5-5 und Abbildung 5-2 dargestellt.

Durch die weitgehende Losemittelriickgewinnung mittels Vakuumdestillation werden
nur geringe Losemittelmengen (5 % der Sumpfmenge, ca. 15 kg/a) aus der Reinigungs-
anlage ausgeschleust. Der Bedarf an neuem Ldésemittel zum Ausgleich der Fiillmenge
in der Reinigungsanlage wird daher in der Bilanzierung vernachldssigt. Gleichzeitig
entfillt jedoch der mit der Zugabe von neuem Losemittel verbundene Nachstabilisie-
rungseffekt. Eine Nachstabilisierung mit Stabilisatorenkonzentrat kann daher erforder-
lich werden.

Tab. 5-5: Verminderungspotential durch zusdizliche Vakuumdestillation

Menge Ohne Vakuum- Mit Vakuum- Verinderung
destillation (t/a) destillation (t/a) in %
Zugekaufte Menge 2.9 2,0 =31
Lasemittel
Entsorgte Menge 1,2 0,3 =75
Reststoffe




Konzept |

Lésemittelemission (< 0,01 t/a)

Input
A
Teile (0,3 t/a .
Schmutz-
eintrag) !
—
| Reinigungs-
Lésemittel - an|age
(2,9 t/a) - (neu)

zu reinigende - " " "t * " - - I. .....................

Systemgrenze

, gereinigte
—p Teile

, integrierte
\Destillation

—» R2

(2,0 t/a)

— R3

(1,2 t/a)

-------------------------------

Konzept 1l
Input Output
Losemittelemission (< 0,01 t/a)
4
.‘;-:I{:I(n(;,gije't-‘go: ’ . I ...... S-ystemgronz-n:
esﬁ:t‘rr?l;;z‘ l . gereinigte
P —p Teile
Reinigungs- — R2
Lésemittel * an|age 'integrierte {2,0 t/a)
@ova) & (neu) ' Destillation
l (1,2 t/a)
Vakuum ) » R4
Rezyklat (0,9 t/a) Destillation . 0.3 va)

Abb. 5-2: Bilanzierung der Stoffstrome bei Einsaiz ciner CKW-Reinigungsunlage
nach dem Stand der Technik ohne und mir zusdizlicher Vakuumdestillation

140




Verwertung des losemittelbaltigen Riickstands aus der Vakuumdestillation

Der Riickstand aus der Vakuumdestillation enthilt ca. 5 % des chlorierten Losemittels
und kann iiber Losemittethiindler an dieselben externen Verwerter abgegeben werden.
die auch dic Aufarbecitung sonstiger chlorierter Losemittel iibernehmen (s. Kap. 5.1).
Aulgrund des hohen Anteils an Verunreinigungen ergeben sich jedoch héhere Riick-
nahmepreisc.

Kostenbetrachtung

Fir die Kostenbetrachtung wird davon ausgegangen, daf fir die mittels Vakuumdestil-
lation zusiitzlich zuriickgewonnene Lisemittelmenge (ca. 900 kg) eine Nachstabilisie-
rung crforderlich wird. Erlduterung und llerleitung der investitionsabhingigen Kosten
und Betriebskosten finden sich im Anhang,

Tub. 5-6: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Losemitteleinsatz ohne und mit
zusdtzlicher Vukuum-Destillationsanfage

Kosten Ohne Vakuum- Mit Vakuum-
Destillationsanlage: CKW- | Destillationsanlage: CKW-
Gehalt des Reststoffs 75 % Gehalt des Reststoffs 5 %
spezifische Kosten| absolut |spezifische Kosten| absolut
(DM/kg) {(DM/a) (DM/kg) {DM/a)
Beschaffungskosten 1,70 1 500 - -
tiir neues Ldsemittel
Investitionsabhiingige — - - 21000
Kosten und
Betriebskosten
Entsorgungs-/ 1,40 1700 2,20 700
Aufarbeitungskosten
Kosten fiir die - 1,00 900
Nachstabilisierung
des Loscmittels
Summe — 3200 22600
Mehrkosten ca. 19000 DM/a

Bei betricbsinterner Vakuumdestllation crgeben sich Mcehrkosten von ca. 19000 DMra.
Diesc erheblichen Mcehrkosten werden im wesentlichen durch die sehr hohen mvestiti-
onsabhdngigen Kosten fiir die erforderliche Anlage verursacht. Die Kostenvorteile bei
der Beschaffung und Entsorgung des Losemittels wicgen die weitgehend mengenunab-
hiangigen investitionsabhingigen Kosten aulgrund der relativ geringen zu destillieren-
den Sumpfmenge (1,2 ta) nicht aull Dic Auslastung der vom Reinigungsanlagenher-
steller optional angcbotenen  Vakuum-Destillationsanlage. die der Kostenbetrachtung
zugrunde gelegt wurde, liegt unter den angenommenen Rahmenbedingungen unter
10 %, obwohl dic kleinste verflighare Baugrofle herangezogen wurde.
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5.2.2 Nachgeschaltete betriebsinterne Lisemittelabtrennung

Eine weitere Moglichkeit zur betricbsinternen Verminderung der Destillationssumpf-
menge aus der Reinigungsanlage besteht durch Verfahren zur Losemittelabtrennung
(siche Teil A, Kap. 4). Diesc bieten die Moglichkeit, praktisch die gesamten im Destil-
lationssumpf der Reinigungsanlage enthaltenen Ldsemittelmengen zuriickzugewinnen
und wieder in der Reinigungsanlage einzusetzen. Der nach der nahezu vollstindigen
Losemittelriickgewinnung verbleibende Riickstand besteht ausschlieBlich aus den in der
Reinigungsanlage abgetrennten Verschmutzungen (Olen und Fetten).

Tab. 5-7: Technische Daten einer Anlage zur Lisemittelabtrennung aus dem
Destillationssumpf

Durchsatzleistung ca. 10 I/h
Betriebstemperatur 90°C
Stromverbrauch ca. 0,4 kWh/l
Lé&semittelrestgehalte im Riickstand <0,01 %

Verminderungspotential

Das Verminderungspotential bei Einsatz einer Anlage zur Lisemittelabtrennung ent-
spricht groflenordnungsmalig dem bei Einsatz der Vakuum-Destillationsanlage und be-
trigt ca. 75 %. Im Unterschied zur Vakuumdestillation enthilt der Rickstand aus der
Lésemittelabtrennung (R5) weniger als 0,01 % Loésemittel und kann damit gemeinsam
mit anderen Mineraldlen zur Verwertung abgegeben werden.

Die Losemittelbilanz bei Einsatz einer CKW-Reinigungsanlage nach dem Stand der
Technik mit zusitzlicher Anlage zur Losemittelabtrennung ist in Abbildung 5-3 darge-
stellt.
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Konzept |
Input | Output
L.9semittelemission (< 0,01 t/a)
- +
%:l{:l?é’g;?jdae : -------- l ---------------- ;yc.!or;\gr-on;o -
Schmutz- . I . .
eintrag) . gereinigte
i) _ —p Teile
| Reinigungs- — R2
Lésomittel « anlage I s . ' (2,0 t/a)
— | g | lnte.grle-rte :
(29 Y/a) - (neu) :Destlllahon . » R3
. (1,2 Ya)
Konzept Il
Input Output
Losemittelemission (< 0,01 t/a) - .
A
B aseie! e S
Schmutz- . . -
eintrag) . 1 gereinigte
— » Teile
. |Reinigungs- — R2
Lésemittal anlaqe 1 ; ¢ {2,0 t/a)
: g : mte?rle.rte .
(2,0 va) - (neu) , Destillation
l (1,2 t/a)
Losemittel- : » R5
Rezyklat (0,9 t/a) abtrennung . (0,3 t/a)

Abb. 5-3: Bilanzierung der Stoffstréme bei Einsatz einer CKW-Reinigungsanlage
nach dem Stand der Technik ohne und mit zusdizlicher Anlage zur
Losemittelabtrennung
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Verwertung des losemittelfreien Riickstands

Ein innerbetricblicher Wiedereinsatz des losemittelfreien Rickstands als Kiihlschmier-
stoff, Zichfett ete. ist unter den vorlicgenden Umstanden nicht méglich. da er als hete-
rogenes Gemisch anfdllt. Die Abtrennung des chlorerten Losemittels auf unter 0,2 g
Gesamthalogen’kg aus dem Reststoft ermoglicht jedoch eine Verwertung gemeinsam
mit sonstigen halogentreien Mincraldlen durch externe Verwerter.

Kostenbetrachtung

Fir dic Kostenbetrachtung wird davon ausgegangen, dald fir die mittels Losemittelab-
trennung zuriickgewonnene Losemittelmenge (ca. 900 kg) cine Nachstabilisierung er-
forderlich wird. Erlduterung und Herleitung der investitionsabhiingigen Kosten und Be-
tricbskosten finden sich im Anhang.

Tub. 5-8: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Losemitieleinsatz ohne
wid mit einer zusétzlichen Anlage zur Losemittelabtrenniung

Kosten Ohne Losemittelabtrennung: | Mit Losemittelabtrennung:
CKW-Gehalt des CKW-Gehalt des
Reststoffs 75 % Reststoffs < 0,01 %
spezifische Kosten| absolut |spezifische Kosten| abselut
(DM/kg) (DM/a) (DM/kg) (DM/a)
Beschatfungskosten 1,70 1500 -
flir neues Losemittel
Investitionsabhangige — - — 18 600
Kosten und Betricbs-
kosten
Entsorgungs-/Aufar- 1,40 1700 0,40 120
beitungskosten
Kosten fur die - - 1,00 900
Nachstabilisierung
des Losemittels
Summe — 3200 - 19020
Mchrkosten ca. 16000 DM/a

Bei betriebsinterner Losemittelabtrennung aus dem Destillationssumpf in ciner speziel-
len Anlage ergeben sich Mehrkosten von ca. 16 000 DM/a. Diese erheblichen Mchrko-
sten werden im wesentlichen durch dic schr hohen investitionsabhiingigen Kosten flir
die Anlage zur Losemittelabtrennung verursacht. Die Kostenvorteile bei der Beschaf-
fung und Entsorgung des Losemittels wiegen die weitgehend mengenunabhidngigen in-
vestitionsabhiingigen Kosten aufgrund der relativ geringen zu destillicrenden Sumpft-
menge (1,2 t/a) nicht auf. Die Auslastung der vom Reinigungsanlagenhersteller optio-
nal angebotenen Anlage zur Losemittelabtrennung, dic der Kostenbetrachtung zugrun-
de gelegt wurde, liegt unter den angenommenen Rahmenbedingungen unter 10 %, ob-
woh! die kleinste verflgbare Baugrdlie beriicksichtigt wurde.
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523 Gegeniiberstellung der Kosten fiir externe Verwertung,
interne Vakuumdestillation und interne Lisemittelabtrennung

Dic Gegentiberstellung der Kosten fiir dic untersuchten Konzeptvarianten sind in Ta-
belle 5-9 aufgefithrt. Konzept | beinhaltet den vom untersuchten Betrieb vorgesehenen
Einsatz der Reimgungsanlage nach dem Stand der Technik (s. Kap. 5.1) und die Abga-
be des anfallenden Destillationssumpfes an einen externen Verwerter. Die Konzepte 11
und III basieren auf dem Einsatz der in Kapitel 5.2.1 bzw. 5.2.2 beschriebenen zusitz-
lichen Anlagen zur Sumpfautbereitung,

Tab. 3-9: Gegeniiberstellung der Kosten fiir externe Verwertung, interne Vakuum-
destillation und interne Lisemittelabtrennung

Kosten Konzept I Konzept H Konzept I
externe Verwertung VYakuumdestillation Loisemittelabtrennung

spez. Kosten | absolut | spez. Kosten | absolut | spez. Kosten | absolut
(DM/kg) (DM/a) (DM/kg) (DM/a) (DM/kg) (DM/a)

Beschaffungskosten 1,70 1 500 — -
flir neues Ldsemittel

Investitionsabhéingige - - - 21000 - 18000
Kosten und Betriebs-
kosten

Entsorgungs-/ 1,40 1700 2,20 700 0,40 120
Aufarbeitungskosten

Kosten fiir die - 1,00 90{) 1,00 900
Nachstabilisierung
des Loscmittcls

Summe — ca. 3200 - ca. 22600 - ca. 19000

Unter den in Kapitel 5.1 getroffenen Annahmen zur Zusammensetzung (25 % Olge-
halt) und Menge (1,2 v/a) des zukiinftig anfallenden Destillationssumptes ist die exter-
ne Verwertung die wirtschaftlich weitaus glinstigste Losung. Dic Verfahren zur weiter-
gchenden internen Rickgewinnung der Lésemittel sind aufgrund der hohen investiti-
onsabhingigen Kosten und der sehr niedrigen Anlagenauslastungen deutlich teurer.

Erst ber Anfallmengen von ca. 10 bis 15 t Destillationssumpf pro Jahr flihren die ho-
here Auslastung der zusitzlichen Anlagen und die Emsparungen beim Losemittel rech-
nerisch zu cinem Kostenvortell fiir dic Verfahren zur wettergehenden betriebsinternen
Reststoffverminderung.



6 Zusammenfassung

Im untersuchten Betrieb war wegen der begrenzten Betricbserlaubnis fiir die mit CKW
betriebene Altanlage eine Umstellung des Reinigungsverfahrens erforderlich. Aufgrund
betriebsinterner Kriterien fiel dic Wahl auf cinc Reinigungsanlage, die mit einem chlo-
rierten Ldsemittel (Tetrachlorethylen) betrieben wird. Mit der Umstellung werden die
anlagenbezogenen Verminderungsmaflinahmen nach dem Stand der Technik wie

- bessere Ausnutzung des Losemittels durch Verstirken der Mechanik mittels Spritzen
und Ultraschall sowie Erhohung der Reinigungstemperatur

— Kreislauffiihrung des Losemittels (mit Filtration)

- kontinuierliche Aufbereitung des Losemittels Gber Destillationsanlage

— rcgelmiBige Kontrolle des Stabilisierungsgrades und gegebenenfalls Nachdosieren
von Stabilisator

weitgehend ausgeschipft. Die Gesamtmenge der als Emissionen und Reststoffe abge-
gebenen CKW wird hierdurch erheblich erniedrigt. Durch die Erfassung der bislang
unkontrolliert entwichenen luftseitigen Emissionen kommt es allerdings gegentiiber
dem Ist-Zustand zu einer Erhéhung des Reststoffautkommens. Angesichts der wesent-
lich hoheren Reduzierung der Emissionen erscheint dies akzeptabel, insbesondere des-
halb, da die anfallenden Reststoffe verwertet werden konnen. Hierfiir wurden die fol-
genden Moglichkeiten untersucht:

—externe Verwertung von Austauschlésemittel und Destillationsriickstand (liber den
Lasemittellieferanten)

- innerbetriebliche Aufarbeitung des Destillationsriickstandes durch Vakuumdestillation

— innerbetricbliche Aufarbeitung des Destillationsriickstandes durch Ldsemittelabtren-
nung

Unter abfallwirtschaftlichen Gesichtspunkten sind diese drei Moglichkeiten als gleich-
wertig anzusehen, wenn ber der externen Aufarbeitung der Wiedereinsatz des Rege-
nerates im Betrieb sichergestellt ist. Angesichts der geringen Mengen des aufzuarbei-
tenden Destillationsriickstandes schneidet unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die
externe Aufarbeitung als giinstigstes Verfahren ab. Bei der innerbetrieblichen Aufarbei-
tung fiihrt sowohl bei der Vakuumdestillation als auch bei der Lésemittelabtrennung
die geringe Auslastung der anzuschatfenden Anlagen zu einer {iberproportionalen fi-
nanziellen Belastung durch die investitionsabhingigen Kosten.
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Betrieb 4: Handwerksbetrieb/Einsatz von

halogenfreien Losemitteln zur
Geritereinigung vor der Reparatur
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1 Allgemeine Angaben zum untersuchten
Betrieb

Bei dem untersuchten Betrieb handelt es sich um eine kleine Elektroreparaturwerkstatt,
die Reparaturauftrage flir Elektrowerkzeuge vund -gerdte (z. B. Kompressoren, Winkel-
schleifer, Aufzugsmotoren, Bohrmaschinen und Kiichenabzugshauben) bearbeitet. Der
Betricb hat sich auf die Reparatur von Elektromotoren spezialisiert und verfiigt iiber
eine Einrichtung zum Ankerwickeln. Als Vertragswerkstatt bekommt er ca. ein Drittel
semer Auftrige von cinem Hersteller von Elcktrowerkzeugen. Die restlichen Aufirdge
stammen von einer Viclzahl von Einzelkunden. Derzeit arbeitet nur der Eigentiimer
sclbst, ein Elektrohandwerksmeister, in der untersuchten Werkstatt. Der Jahresdurchsatz
licgt bei ca. 200 Motoren,
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2 Losemittelspezifische Angaben zum
untersuchten Betrieb

2.1 Untersuchte Anfallstellen fiir verunreinigte Losemittel

Im untersuchten Betrieb werden Ldsemittel zur Reinigung der Elektrowerkzeuge und
-gerdte vor der Reparatur eingesetzt. Hicrfiir ist cine Teile-Waschanlage vorhanden, die
mit Kaltremiger arbeitet. Dariiber hinaus werden Nitroverdiinnung und Spezialbenzin
bei der manuellen Reinigung von Kleinteilen mittels Pinsel oder Lappen eingesetzt;
hierbei verdunsten sie vollstindig. Nitroverdiinnung dient auflerdem zur Viskosititsein-
stellung von verwendeten Isolierlacken fiir dic Wicklungen. Als Reststoff fillt daher
ausschlicBlich Kaltreiniger aus der Teile-Waschanlage an.

Die Werkstatt ist insgesamt ca. 70 m= grol3; sie verfligt iiber einen Raum von 18 m?2 fiir
die Gerite-Demontage und einen weiteren Raum von 25 m” fir die Ankerwicklung.
Der Hof, in dem dic Teile-Waschanlage aufgestellt ist, besitzt etwa 80 m? Grundfliche.

2.2 Beschreibung der Reinigungsaufgabe

Bei den zu reinigenden Teilen handelt es sich um komplette Gehduseteile und Moto-
ren, deren Anker neu gewickelt werden missen. Die anhaftenden Verunreinigungen
wic Schmicrfett, Ol, Staub und Verbrennungsriickstinde miissen vor der Reparatur
vollstindig entfernt werden.

2.3 Derzeit durchgefiihrtes Reinigungsverfahren

Die verschmutzten Teile werden von Hand mit Biirste und Lappen vom grobsten
Schmutz befreit. Zur anschlieBenden Reinigung dient eine Teile-Waschanlage, dic im
Werkstatthof aufgestellt 1st und durch ein Vordach vor Witterungseinfliissen geschitzt
wird. Diese Waschanlage konnte vom Werkstatteigentiimer vor etwa einem Jahr giin-
stig als Gebrauchtgerit erworben werden.

Teile-Waschanlage

Dic Teile-Waschanlage besteht aus einer Waschkammer, die mit einem Klarsichtdeckel
geschiossen werden kann. In der Waschkammer befinden sich ein Drehrost, einc Pum-
pe mit Ansaugfilter und einc Spriihlanze zum Abspritzen des Reinigungsgutes. Die
Sprithlanze ragt iiber eine Offnung aus der Waschkammer nach oben heraus, so daf
sie bei geschlossenem Deckel in die gewlinschie Richtung gelenkt werden kann. Dic
Positionicrung der zu reinigenden Teile erfolgt durch Ausrichten des Drchrostes mittels
cines Stabs, der cbenfalls durch eine Offnung auf der Oberseite der Waschanlage in
die Waschkammer ragt. Die Durchfithrung des Stabes bzw. der Sprithlanze durch das
Gehiduse der Waschkammer wird jewetls durch cin Drechgelenk abgedichtet. Das Lse-
mittel wird wihrend des Waschvorgangs im unteren Teil der Waschkammer angesaugt
und stindig tber Filter und Spriihlanze von oben zuriick in dic Waschkammer ge-
pumpt. Der Waschmittelraum wird durch zwei herausnehmbare Filterwidnde in drei
Kammern geteilt. Dies hat den Vorteil, dafi sich der WaschmittelfluBl beruhigt und sich
der anfallende Schmutz grébitenteils am Boden absctzt,

Dic Tetle-Waschanlage weist die in Tabelle 2-1 dargestellten technischen Daten aul’
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1ab. 2-1: Technische Daten der Teile-Waschanlage

Fiillvolumen maximal 60 1
Abmale Linge: 0,6 m, Breite: 0,6 m, Héhe: 0,85 m
Stromaufnahme AnschluB}: 0,6 kW, Pumpe: 0,5 kW
Arbeitsdruck Spriihlanze 2,5 bar
Personalbedarf 1 Anlagenbediener

Reinigungsablauf

Das zu reinigende Teil wird auf den Drehrost im Innern der Anlage gelegt und der
Deckel geschlossen. Die Reinigung und Entfettung des Teils geschehen durch Absprit-
zen mit Ldsemittel. Mit Hilfe des Stabes kann der Drehrost in die gewilinschte Lage
gebracht werden, so dall das Teil griindlich von allen Seiten gereinigt werden kann.

Nach Abschlull des Waschvorganges wird das gereinigte Teil in eine Abtropfwanne ge-

legt und mit cinem Lappen trockengerieben. Das in der Wanne aufgefangene verunrei-
nigte Losemittel wird wieder in die Teile-Waschanlage zuriickgeschiittet.

Kontrolle des Reinigungsergebnisses

Durch Sichtkontrolle wird das Reinigungsergebnis liberpriift. Sofern notwendig, nimmt
der Anlagenbediener eine Nachreinigung mit einem losemittelgetrankten Pinsel vor.

Eingesetztes Reinigungsmittel

Die Motoren werden nach der Reinigung einer Spannungspriifung mit 3 000 Volt unter-
zogen. Aus diesem Grund mufl das verwendete Reinigungsmittel eine hohe Durch-
schlagsfestigkeit (elektrische Neutralitdt) gewihrleisten.

Der zu diesem Zweck eingesetzte Kaltreiniger hat die in Tabelle 2-2 dargestellten
Eigenschaften.

Tab. 2-2: Angaben zum Reinigungsiosemittel

Siedegrenzen (°C) 157-173
Dichte (kg/l) 0,76
Verdunstungszahl (Ether = 1) 33
Gefahrenklasse nach VbF All
Einkaufspreis 5,30 DM/kg

Entsorgung des Reinigungsmittels
Die Waschanlage wurde vor einem Jahr erworben. In dieser Zeit war noch kein Aus-

tausch der Losemittelfiillung erforderlich. Die Entsorgung des Reinigungsmittels war
daher zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht geklirt.
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3 Bilanzierung der Stoffstrome

Die Bilanzierung des in der Teile-Waschanlage eingesetzten Reinigungsmittels wird im
folgenden auf Basis von Schitzungen durchgefiihrt, da bisher noch kein Austausch der
Waschanlagen-Fiillung erfolgte und die tatsdchliche Standzeit des Reinigungsmittels
damit noch nicht bekannt ist. Dementsprechend liegen bislang auch noch keine Analy-
sen der Zusammensetzung des gebrauchten Reinigungsmittels vor.

Fur die weiteren Betrachtungen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

— Die Standzeit des Reinigungsmittels betrdgt cin Jahr (dies ist aufgrund der bisheri-
gen Betriebserfahrungen als minimale Standzeit anzusctzen).

— Das Losemittel hat beim Austausch 25 % Olanteil aufgenommen.

Die Waschanlage war zu Betriebsbeginn mit 30 | Losemittel gefiillt worden. Dic nach
cinem Jahr verblichene Menge an Reinigungsmittel wurde vom Werkstatteigentiimer
auf ca. 25 I (ca. 19 kg) geschitzt.

Die Stoffbilanzen fiir die Teile-Waschanlage sind in Abbildung 3-1 und Tabelle 3-1
dargestellt. Die Differenz zwischen Einsatzmenge, Schmutzeintrag und der Reststoff-
menge stellt unter den getroffenen Annahmen den rechnerischen Emissionsverlust dar;
cr betrigt ca. 39 %.

Ist-Zustand

Input Output

Lésemittelemission (9 kg/a)

| Systemgrenze ,
Zu reinigende I .
Teile (5 kg/a ’ . ini
Schmutzeintrag) ° pr— _gr:il;zmtgte
; > .
Teile- ,
. WaSChanIage : terunreinigtes
Lésemittel . * Lésemittel
E1 : »> » R1

(23 kg/a) . + (19 kg/a)

Abb. 3-1: Bilanzierung der Stoffstrome an der Teile-Waschanlage
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Tab. 3-1: Art und Menge des Einsatz- und Reststoffes an der Teile-Waschanlage

Einsatz- | Bezeichnung | Menge Entstehende Rest- | Menge | Schi.- Entsorgungs-
stoff (kg/a) Reststoffe stoff (kg/a) Nr. kosten (DM/kg)
El Kaltreiniger 23 Ldsemittelgemisch R 19 bisher noch nicht entsorgt

Erlduterung zu R1 in Tabelle 3-1:
Dic Menge ist abhingig von den zuvor festgelegten Annahmen (jdhrliche Einsatzmen-
ge, Schitzungen des Werkstattbetreibers zur Entsorgungsmenge).
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4 Bereits realisierte Mafinahmen zur
Verminderung des Anfalls verunreinigter
Losemittel

Grobreinigung der demontierten Gehiiuse und Motoren

Um die Einsatz- und Reststoffmengen von Lésemitteln zu reduzieren, wird eine Grob-
reinigung der demontierten Teile vorgenommen. Die verschmutzten Gehiduse und Mo-
toren werden zur Entfernung loser Verunreinigungen mit PreBluft abgeblasen. Feste
oder schmierige Verunrcinigungen werden mit einem Spachtel oder mit Papier ent-
fernt.

Kreislauffiihrung mit Filtration des Losemittels

Bevor die in Kapitcl 2 beschriebene Teile-Waschanlage mit Losemittelkreislauftithrung
und -filtration eingesetzt wurde, erfolgte die Reinigung der Gehéuse und Motoren ma-
nuell in cinem offenen Tauchbecken mit Siebeinsatz (Fillvolumen ca. 30 1). Bei der
Reinigung durch Abbiirsten der Teile unter Zuhilfenahme von Waschbenzin kam es zu
dircktern Hautkontakt mit dem Reinigungsmittel und zum Einatmen der Waschbenzin-
dampfe. Nach Beendigung des Reinigungsvorganges wurde das offene Becken abge-
deckt, um weitere Losemittelverluste durch Verdunsten zu verhindern.

Das als Lésemitte]l eingesetzte Waschbenzin wurde ohne Aufbercitungsschritte so lange
verwendet, bis die Reinigungskraft erschépft war (dies war nach ca. cinem Monat der
Fall). Das verunreinigte Waschbenzin konnte kostenlos an eincr Tankstelle abgegeben
werden.

Zur Reduzicrung des Losemittelverbrauchs und zur Verbesserung der Arbeitsplatzbe-
dingungen erwarb der Werkstattbetreiber dic in Kapitel 2.3 beschrichene Teile-Wasch-
anlage als Gebrauchtgerit.

Verminderungspotential durch Losemittelkreislauffihrung und geschlossene Bauart

Das Fiillvolumen des fiir die manuelle Reinigung verwendeten Tauchbeckens hatte sich
zum Zeitpunkt des Austausches (d. h. nach ca. cinem Monat) durch Verdunstung und
Ausschieppung auf ca. 20 | reduziert. Hieraus errechnen sich eine Einsatzmenge von
ca. 360 l/a (270 kg/a) und eine Reststoffmenge von ca. 240 la (180 kg/a). Tm Ver-
gleich ergeben sich fiir die Teile-Waschanlage unter den in Kapitel 3 festgelegten An-
nahmen cine eingesetzte Menge an Losemittel von nur 30 1/a (23 kg/a) und eine Rest-
stoffmenge von 25 l/a (19 kg/a).

Die Mengeninderungen sowie dic Stoffstréme der Teile-Waschanlage und der manucl-
len Reinigung sind in Tabelle 4-1 bzw. Abbildung 4-1 gegenlibergestellt.
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Tab. 4-1: Verminderungspotential bei Einsatz einer geschlossenen Teile- Waschanlage

mii Kreislauffiihrung

Menge Manuelle Teile-Waschanlage | Verinderung
Teilereinigung (kg/a) (kg/a) in %
Zugekaufte Menge 270 23 -91
Losemittel
Entsorgte Menge 180 19 -90
Reststoffe
Emissionen 95 9 -90
Ist-Zustand
Input Output
I Losemittalemission (9 kg/a) _ .
F
---------- - éyl-to;ng-rel.'lz; -
s e !
[ ] -
Schmutzeintrag) * > 4’ .g';_:irlzlnlgto
: Teile-
) WaSChanIage * verunreinigtes
Lésemittel . Losemitte
—) R1
(23 kg/a) (19 kg/a)
Vorheriger Zustand
Input |- Output |
SRR Lésemittelemission (95 kg/a) R
P
.......... EEEEIRIEIR
zu Iroini%onde ) I s“temgm""-
Teile (5 . .
S::lh‘m(utzgifr:trag) . —— '?':irI:lmg“
——
. manuelle
. Tellerelnlgung ’ terunr?titnilgtes
Lasemittel . ' Lasemitte
E1 r—p . > R1
{270 kg/a) . (180 kg/a)

Abb. 4-1: Bilanzierung dev Stoffstriome der Teile- Waschanlage und der manuellen

Reinigung
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Kostenbetrachtung

Die im untersuchten Betrich vorlicgenden Randbedingungen (einerseits kostenlose Ent-
sorgung des frither angefallenen Waschbenzins, andererseits kostengiinstiger Einkauf
der Waschanlage als Gebrauchtgerit) sind nicht generell auf andere Betriebe tbertrag-
bar. Aus diesem Grund wird der Kostenvergleich zwischen manueller Teilereinigung
und Teile-Waschanlage im folgenden auf der Basis von Marktpreisen durchgefiihrt.

Die Kosten fiir den Losemitteleinsatz ohne und mit Kreislauffithrung sind in Tabelle 4-2
gegeniibergestellt (Erlduterung und Herleitung der Kosten siehe Anhang). Da sich die
Personalkosten fiir die Teile-Waschanlage gegeniiber der manuellen Reinigung nicht ge-
dndert haben, werden sie fiir beide Varianten vernachlissigt.

Tab. 4-2: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Lisemitteleinsatz ohne
Kreislauffiihrung und mit Kreislauffiihrung (Teile-Waschanlage)

Kosten Ohne Kreislauffiithrung Mit Kreislauffithrung
(manuelle Reinigung) (Teile-Waschanlage)
spezifische absolut spezifische absolut

Kosten (DM/a) Kosten (DM/a)
Beschaffungskosten 1,80 DM/kg 490 5,30 DM/kg 120
Losemittel
Investitionsabhingige - - - ca. 1500
Kosten und
Betriebskosten
Entsorgungs-/ 0,80 DM/kg 150 ca. 3,70 DM/kg 70
Aufarbeitungskosten
Summe - 640 - ca. 1700
Mehrkosten - ca. 1000 DM/a

Dic Gegeniiberstellung zeigt, dafl bei Einsatz der in Kapitcl 2 beschriebenen Teile-
Waschanlage unter Annahme von Marktpreisen im Vergleich zur manuellen Teilereini-
gung Mehrkosten von ca. 1000 DM/a entstehen. Diesen wirtschaftlichen Nachteilen
stehen allerdings die Vorteile im Bereich des Arbeitsschutzes, ciner besseren Reini-
gungslcistung sowie einer erheblichen Reduzierung des Ldsemitteleinsatzes gegentiber:
Obwohl die Teile-Waschanlage im Vergleich zur manuellen Reinigung ein hoherwerti-
ges (und damit teurcres) Losemittel erfordert, liegen die reinen Beschaffungs- und Ent-
sorgungskosten durch die effektivere Ausnutzung des Ldsemittels bei der geschlosse-
nen Kreislauffiihrung mit ca. 190 DM/a deutlich (um ca. 70 %) niedriger als bei der
offenen Handhabung ohne Kreislauffiihrung mit ca. 640 DM/a.

Als kostengiinstige Alternative zur Anschaffung ciner Teile-Waschanlage bietet sich fiir
vergleichbare Handwerksbetriebe der Kauf eines Waschtisches an {(vgl. Beschreibung
Teil A, Kap. 4.2). Hiermit konnen vergleichbare Einsparungen an Losemittel wic mit
einer Teile-Waschanlage erziclt werden. Allerdings besitzt einc Waschanlage dic Vor-
teile der besscren Arbeitsplatzbedingungen (Reinigung unter geschlossenem Klarsicht-
deckel. direkter Kontakt mit dem Lésemitte]l kann so weit wie moglich vermieden wer-
den) sowie eines hoheren Arbeitsdruckes fiir eine verbesserte Reinigungswirkung.
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Fur einen Waschtisch fallen Anschaffungskosten von ca. 1500 DM an; méglich ist
auch dic Miete eines entsprechenden Waschtisches. Ein Kostenvergleich fiir manuelle
Remigung, Teilewaschanlage und Waschtisch (Kauf oder Miete) findet sich in Tabelle
4.3 (Erlduterung und Herleitung der investitionsabhiingigen Kosten siehe Anhang, zu
den Losemittelpreisen siehe Kap. 3).

lab. 4-3: Gegeniiberstellung der Kosten fiir den Lisemitieleinsatz ohne Kreislauf-
Siihrung und mit Kreislauffiihrung (Teile-Waschanlage und Waschtisch)

Kosten Ohne Mit Kreislauffithrung
Kreislauffiihrung
Manuelle Kauf einer Kauf eines Micten eines Wasch-
Reinigung Teile-Waschanlage Waschtisches tisches
spezifische | absolut ; spezifische | absolut | spezifische | absolut | spezifische | absolut
Kosten |{(DM/a)| Kosten (DM/a)| Kosten |(DM/a)| Kosten |{DM/a)
Beschat- 1,80 DM/kg| 490 {530 DM/kg| 120 8 DM/kg 180 Komplett- 570
fungskosten (inkl. angebot
Liésemittel Verwertung)
Investitions- - - - ca. - 435
abhingige 1500
Kosten und
Betriebs-
kosten
Entsorgungs-/[ 0,80 DM/kg| 150 ca. 70 - -
Aufarbei- 3,70 DM/kg
tungskosten
Summe - 640 - ca. - 615 - 570
1 700

156



5 Konzepte zur weitergehenden Verminderung
und Verwertung verunreinigter Losemittel

5.1 Verwertung von verunreinigten Losemittelkleinmengen

Ein Austausch des verunreinigten Loésemittels aus der Teile-Waschanlage war bislang
noch nicht erforderlich, daher ist der Entsorgungsweg zur Zeit noch offen. Im folgen-
den werden verschiedene Moglichkeiten zur Verwertung von Losemittelkleinmengen
untersucht.

Riickgabe an den Lisemittellieferanten

Einc Riickgabe des verunreinigten Lésemittels an den derzeitigen Lieferanten ist prin-
zipicll moglich (dieser gibt ¢s zur Verwertung an den Hersteller weiter). Allerdings
werden nur Mengen ab 150 1 angenommen. Der Lieferant fiihrt als Begriindung hiertiir
den zu hohen finanziellen Aufwand fiir die Beprobung von Kleinmengen gegeniiber
dem anschlieBenden Gewinn aus der Verwertung an.

Da im untersuchten Betrieb die Mindestmenge von 150 | an verunrcinigtem Ldsemittel
erst nach ca. sechs Jahren anfallen wiirde, kommt eine Riickgabe an den derzeitigen
Lieferantcn nicht in Frage. Mittlerweile gibt es auf dem Markt jedoch Loésemittelher-
steller mit einem grofien Riicknahmenetz, dic cine Abholung mit anschlielender Ver-
wertung des verunrcinigten Losemittels bereits ab einer Mindestmenge von 50 1 anbie-
ten. Ein Losemittel, das die Anforderungen des untersuchten Betriebs an die Reinigung
— hohe Durchschlagsfestigkeit und vollstindige Fett- und Spanentfernung — erfiillt,
wird zu einem Prcis von 8 DM/kg (bei Abnahme von 50 1) bzw. 6,50 DM/kg (bei Ab-
nahme von 200 1) angeboten. tm Preis eingeschlossen sind dic Kosten flir Abholung
und Verwertung des verunreinigten Losemittels. Bei der ersten Lieferung wird verun-
reinigtes Losemittel, das noch von cinem anderen Hersteller stammt, kostenlos zur Ent-
sorgung lUbcrnommen.

Voraussetzung fiir dic Ubernahme des verunreinigten Losemittels ist immer dic ge-
trennte Sammlung von anderen Reststoffen wie z. B. Altol.

Abgabe von Sonderabfallkleinmengen

In Baden-Wiirttcmberg haben sich regional ansidssige Entsorgungsunternehmen auf die
Annahme von Sonderabfallkleinmengen spezialisiert (Adressen solcher Unternchmen
kénnen beim Umweltberater der zustindigen Handwerkskammer erfragt werden). Diesc
Entsorgungsunternchmen geben die gesammelten Kleinmengen an Verwerter oder Ab-
fallbeseitiger weiter. Die Moglichkeiten einer stofflichen Verwertung sind im Vergleich
zur Rickgabe an den Hersteller allerdings eingeschrinkt, da vom Entsorger im allge-
meinen eine groflere Zahl von Losemitteln gemeinsam gesammelt und weitergegeben
wird,

Dariiber hinaus konnen sich fiir den Betrieb praktische Nachteile ergeben gegeniliber
der Riickgabe an den Licferanten: So mulBl das verunrcinigte Losemittel selbst zum
Entsorgungsunternehmen transportiert werden, wober die Vorschriften des Abtallgesct-
zes (AbfG) zu beachten sind. Wenn im jeweiligen Stadt- oder Landkreis der Transport
von geringfiigigen Mengen nicht per Allgemeinverfiigung freigestellt ist, dirfen Ab-
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fille gewerbsmaBig oder im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmen nur mit Genehmi-
gung der unteren Abfallrechtsbehorde befordert werden. Hierzu ist im Fall von Klein-
mengen vor dem Transport ein formloses Mitteilungsschreiben an die Abfallrechtsbe-
horde zu richten. Nihere Informationen crteilen die Abfallberater der Stadt- und
Landkreise.

Weiterhin organisieren manche Innungen flir ihre Mitglieder sogenanntec Sammelfahr-
ten oder Sammeltage fiir bestimmte, in der jeweiligen Branche tblicherweise anfallen-
de Sonderabfallarten (beispiclsweise die Schreinerinnungen Backnang und Waiblin-
gen). Die Handwerksinnung im Stadtkreis des untersuchten Betriebes bietet jedoch
keine derartigen Sammlungen fir Sonderabfallkleinmengen an.

Fir die Abgabe von Kleinmengen an verunreinigten halogenfreien Loscmittein bei ei-
nem entsprechenden Entsorgungsuntcrnehmen gelten 1993 Richtpreise von ca. 1,90 bis
3,90 DM/kg (je nach Verunreinigungsgrad des Losemittels). Dazu kommt ¢ine pau-
schale Gebiihr von 15 DM fiir den Ubernahmeschein, mit dem der zustindigen Behér-
de gegeniber die ordnungsgemiéfle Entsorgung des Losemittels nachgewiesen werden
mull.

Ber Anlieferung von 19 kg verunreinigtem Losemittel ergibt sich ein Gesamtentsor-
gungspreis in Héhe von 2,70 bis 4,70 DM/kg. Im Fall des untersuchten Betriebes lie-
gen die spezifischen Kosten fiir Beschaffung und Entsorgung des eingesetzten Ldsemit-
tels bet 8 bis 10 DM/kg und damit in der gleichen GréBenordnung wie bei Kauf und
Riickgabe an einen entsprechenden Lieferanten.
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6 Zusammenfassung der Moglichkeiten zur
Vermeidung, Verminderung und Verwertung
von Reststoffen

In Handwerksbetrichen werden im allgemeinen nur relativ geringe Mengen an Lose-
mitteln eingesetzt. Trotzdem bieten sich auch hier Moglichkeiten der Vermeidung, Ver-
minderung und Verwertung von Reststoffen. Im untersuchten Betrieb wurde eine Kreis-
lauffithrung durch Einsatz einer Waschanlage rcalisiert und damit cine Reststoffreduk-
tion von 90 % und eine Verminderung von Emissionen sowie eine Verbesserung des
Arbcitsschutzes und eine bessere Reinigungsleistung erreicht.

Die Kosten fiir Lésemittelbeschatfung und -entsorgung fiir die Waschanlage liegen bei
ca. 190 DM/a (entsprechend ca. 30 % der bei manueller Reinigung entstehenden Lose-
mittelkosten). Insgesamt ergeben sich Einsparungen durch den Einsatz der Waschanla-
ge allerdings nur unter den im untersuchten Betrieb gegebenen Rahmenbedingungen
(ginstiger Erwerb einer Gebrauchtanlage). Als wirtschaftliche Alternative unter Be-
riicksichtigung Ublicher Marktpreise bietet sich die Anschaffung oder Miete eines
Waschtisches an. Hiermit konnen Reststoffreduzierungen in einer dhnlichen Gréfien-
ordnung erzielt werden, allerdings fallen die Vorteile beziiglich héherer Reinigungslei-
stung und Arbeitsschutz weg.

Auch Kleinmengen an verunreinigtem Losemittel unter 100 1 kénnen zur Verwertung
bei bestimmten Losemittelhiindlern zuriickgegeben werden. Deshalb sollte schon beim
Kauf dcs Losemittels die Moglichkeit der Riickgabe des verunreinigten Losemittels zur
Verwertung ¢in Kriterium fiir die Auswahl des Ldsemittelhdndlers darstellen. Voraus-
setzung flir die Ubcrnahme des verunreinigten Losemittels ist immer dic getrennte
Sammlung von anderen Reststoffen wie z. B. Altol.
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Anhang
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0 Grundlagen der durchgefiihrten
Kostenbetrachtungen

Bei der Betrachtung der zu berticksichtigenden Kosten wird unterschieden nach inve-
stitionsabhdngigen Kosten und Betriebskosten.

Dic investitionsabhingigen Kosten stellen die fixen Kosten dar, das heiBt. sie fallen
auch bei Nichtbetreiben der Anlage an. Sie setzen sich zusammen aus den Abschrei-
bungen und den Zinsen fiir die Anschaffungskosten der Anlage.

Anschaffungskosten:

Abschreibungen:

Zinsen;

Die Anschaffungskosten stelien bei bereits vorhandenen Anla-
gen dic vom Betrieb tatséichlich aufgewendeten Kosten dar. Bei
geplanten Anlagen werden im folgenden dic durchschnittlich
aufzuwendenden Kosten im Jahr 1993 cingesctzt, die sich aus
Anfragen bei unterschiedlichen Herstellern ergaben.

Die Anschaffungskosten werden linear auf den festgelegten Ab-
schreibungszeitraum verteilt.

Fir Anlagen mit cinem Anschaffungswert bis maximal
10000 DM wird entsprechend dem geplanten Nutzungszeit-
raum und dem Anlagegut (AfA-Liste) ein Abschreibungszeit-
raum von funf Jahren angesectzt. Fiir Anlagen mit einem An-
schaffungswert > 10000 DM wird ein Abschreibungszeitraum
von zehn Jahren angesetzt.

Es wird angenommen, dafl sich das Unternechmen die Hilfte
des zu investicrenden Kapitals auf dem Kapitalmarkt zu einem
Marktzins von 8 % beschafft. Die andere Hilfte des Kapitals
stammt aus Eigenfinanzierung.

Bet den Betriebskosten handelt es sich um sogenannte variable Kosten, da sie nur bei
Betrieb der Anlage anfallen. Sie setzen sich zusammen aus Personal-, Energic- und In-
standhaltungskosten. Die Personalkosten werden in den vorliegenden Betriebsuntersu-
chungen tmmer zu den variablen Kosten gerechnet, da das cingesetzic Personal bei
Nichtnutzung der betrachteten Anlagen anderweitig eingesetzt werden kann.

Personalkosten:

Energiekosten:
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Fir Anlernkriftc wird ein Stundensatz von 60 DM/h angenom-
men,

Jahrlich werden maximal 240 Arbeitstage a 7,5 h/Tag angesetzt.
Bei Anlagen, dic nicht {iber das gesamte Jahr betrieben werden,
werden entsprechend weniger Tage angesetzt.

Fir dic spezifischen Energiekosten werden 0,25 DM je kWh
angenommen,

Jahrlich werden maximal 240 Arbeitstage angesetzt (zur Verfii-
gung stechende Arbeitstage nach Abzug von Stillstandszeit infol-
ge von Wartung). Bei Anlagen, die nicht iiber das gesamte Jahr
betrieben werden, werden entsprechend weniger Tage angesctzt.



Instandhaltungskosten: Dic Instandhaltungskosten fiir dic betrachteten Anlagen werden
mit 5% der Anschaffungskosten angesetzt (z. B. Austausch
bzw. Reinigung von Filtern und Zuleitungsschliuchen).

Unter die Betriebskosten fallen weiterhin die Kosten fiir dic einzusetzenden Betriebs-
mittel. Hier werden nur die wesentlichen Beschaffungs- und Entsorgungs-/Autberei-
tungskosten (inklusive Transportkosten) einzeln betrachtet. Posten mit nur geringen
Kosten wie z. B. Hydraulikél sind in den Instandhaltungskosten pauschal enthalten.

Der Kapitalmarktzins ist in der Regel schwer zu prognostizieren. Um den Unsicher-
heitsfaktor der Inflationsrate zu umgehen, wird der Kapitalmarktzins real angegcben,
unter der Annahme, daf er fiir den gewiéhlten Betrachtungszeitraum konstant blerbt.

Die Werte fiir den Kapitalmarktzins und der Betrachtungszeitraum sind in Tabelle 0-1

angegeben.,

Tub. 0-1: Wirtschaftliche Eingangsgrofsen

Kapitalmarktzins 8 % p.a. real
Betrachtungszeitraum 10 Jahre
Abfallabgabe

Nach dem Abfallabgabengesctz der Landesregicrung Baden-Wiirttemberg sind seit Be-
ginn des Jahres 1991 dic in der AbfBestV genannten besonders iiberwachungsbediirfti-
gen Abfallarten ab ciner jihrlichen Menge von mindestens 500 kg mit einer Abfallab-
gabe belegt. Betricbe, in denen insgesamt weniger als 500 kg/a liberwachungsbediirfti-
ge Abfille anfallen, sind von der Abfallabgabe befreit. Die Abfallarten sind in drei Ka-
tegorien unterteilt, fiir die dic Abgabe unterschicdlich hoch 1st (vgl. Tab 0-2).

Tab. 0-2: Abfallabgabe in Baden-Wiirttemberg

Abfille Abfallabgabe
der Kategorie
1992 1993
1 50 DM/t 100 DM/t
2 100 DM/t 200 DM/
3 150 DM/t 300 DM/t

Preise

Alle in den folgenden Tabellen und in den Konzepten angegebenen Preisc stellen die
Netto-Preise des Jahres 1993 dar, die durch Anfragen bei Herstellern, Héandlern und
Verwertungs- bzw. Entsorgungsunternchmen ermittelt wurden.

Bei den Betrachtungen des Ist-Zustandes sind die Preise, die tatsachlich von den un-
tersuchten Betrieben fiir Produkte und Leistungen gezahlt wurden, angegeben. Ins-
besondere bei Losemitteln und Teilereinigungsanlagen konnen sich diese Preise unter
Umstinden erheblich von Listenpreisen unterscheiden, da die Preisvereinbarungen
der Hersteller mit den Kunden individuell und von vielen Faktoren abhiingig sind.

Die beriicksichtigten Kosten und ihre Herleitung sind in Tabelle 0-3 zusammengestellt.
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1 Kostenbetrachtungen zu Betrieb 1

&

Betrieb 1 (Hersteller von Werkzeugmaschinen und Bearbeitungszentren/Einsatz von ha-
logenfreien Losemitteln zur Teile- und Geriitereinigung) besitzt cine Vakuum-Destillati-
onsanlage zur Aufarbeitung des anfallenden Verdinners. Folgende Konzepte zur Ver-
meidung und Verwertung des anfallenden Teilercinigungsldésemittels wurden dariiber
hinaus untersucht:

— betricbsinterne Aufarbeitung in der vorhandenen Destillationsanlage
— externe Aufarbeitung bet ¢incr Lohndestillation
— Riickgabe an den Lieferanten

Die in den Konzepten beriicksichtigten Kosten werden in den folgenden Tabellen her-

geleitet.

Tab. 1-1: Kosten der Vakium-Destillationsanlage fiir die Aufarbeitung
des Verdiinners (11,4 t/a E2) (zu Kap. 4.2}

Kostenart Herleitung Kosten o
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 100000 DM 10000
abhangige 10 Jahre
Kosten P | R0
wsen ~ % 100000 DM » — 4000
2 Jahr
Zwischensumme [ 14 000
Betriebs- Personalkosten! h Tage DM
0,7 — x70—— x 60—— 000
kosten Tag ' Jahr ~ " h 3
Energickosten®) DM h Tage
4kW x 025 ——— x 6 x 70— 400
~ kWh Tag Jahr
Instandhaltungs- 5%
kOSten 100 000 DM X m 5000
Zwischensumme Il 8400
Summe (Zwischensumme [ + Zwischensumme II) 22400
U Taglich kann der Inhalt cines 200-1-Fasses (ca. 0,17 1) Verdiinner destilliert werden. d. h, fir dic gesamte jdhrliche

Restmenge von 11,4 t werden ca. 70 Tage zum Destillieren benitigt.



Tab. 1-2: Anteilige Betriebskosten der Vakuum-Destillationsanlage fiir die
Destillation von Teilereinigungsidsemittel (6,1 t/a E1) (zu Kap. 5.1.3.1)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Betriebs- Personalkosten!) h Tage DM
kosten 07"@ X 40@ X 60T 1700
Energickosten!} DM h Tage
4 kW x 0,2 6 40 200
X 0-259500 O Tag < 0 Janr
Summe 1600

' Tiglich kann der Inhalt eines 200-1-Fasses (ca. 0.17 v destilliert werden. Fiir das Losemitiel aus der Teilereiniguny

wird dementsprechend angenommen. daB fir die jihrliche Restmenge von 6,1 t ca. 40 Tage zum Destillieren bendtigt
werden.

Tab. 1-3: Herleitung der Entsorgungs-/Aufbereitungskosten fiiv die Lohndestillation

Kostenart Spezifische Bemerkungen Absolut
Kosten (DM/1 000 1)
Destillationskosten!)| 0,80 DM/ | abhingig vom Grad der Verun- 800 DM

reinigung zwischen 0,60 und
0,80 DM/, fiir die Rechnung wird
der hochste Preis gewdhlit

Entsorgungskosten | 0,85 DM/]
(Reststoffc aus der
destillativen
Aufbereitung)!?

43 DM

Entsorgungskosten | 18 DM/Fal} | optional: nur falls die Fisser nicht 90 DM
flir Fasser!) rekonditioniert werden kdnnen, flir
die Rechnung wird angenommen,
dal} fiir alle 5 Fasser Entsorgungs-
kosten anfallen

Summe 2) - 933 DM

" Die genannten Preise gelten ab einer Mindestabnahmemenge von 1000 1 (5 Fisser a 200 1). Aus 1000 1 verunreinig-
tem Losemittel werden 950 | Rezyklat gewonnen (entsprechend 100 % des enthaltenen Lésemittels). Die Gbrigen 50 |
missen als Riickstand aus der destillativen Aufbereitung als Sonderabfall entsorgt werden,

' Damit ergibt sich ein spezifischer Entsorgungspreis von 0,93 DM/ bzw. 1,20 DM/kg (bei iiberwiegendem Anteil des
leichteren Losemittels Ela) verunreinigtem Lasemittelgemisch.
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2

Kostenbetrachtungen zu Betrieb 2

Im Betrieb 2 (Mittelstandischer Hersteller von Spritzpistolen/Einsatz von halogenfreien
Losemitteln zur Teile- und Geriitereinigung) wird das Geritereinigungslosemittel in ei-
ner betricbseigenen Destillationsanlage aufgearbeitet und wiederverwendet. Dariiber
hinaus wurden folgende Konzepte zur Vermeidung und Verwertung des Teilereini-

gungslosemittels untersucht:

~ Automatisierung der Tcilereinigung (und Riickgabe des gebrauchten Lasemittels an

den Lieferanten)

— betriebsinterne Aufarbeitung des gebrauchten Losemittels in einer neu anzuschaffen-

den Destillationsanlage

— externe Aufarbeitung des gebrauchten Losemittels bei cinem Lohndestillateur

Dte in den Konzepten beriicksichtigten Kosten werden im folgenden hergeleitet.

Tub. 2-1: Kosten der Destillationsanlage fiir das Geridtereinigungsiiosemitiel

{zu Kap. 4.2.2)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 9700 DM 1 500
aKbhéingige 5 Jahre
osten
Zinsen I 8%
=~ x 9700 DM x — 400
2 %77 * Tahr
Zwischensumme | 2300
Betriebs- Personalkosten h Tage DM
kOSten 0.75?I,a—g X 240 Jahr X 60 T 10800
Energie- DM h Tage
84 kW x 0,25 —— — x 240 —
kosten L x 0.2 kWh X 4Tag % Jahr 200
Instandhaltungs- 5%
kosten 9700 DM x ~he 500
Zwischensumme II 11800
Summe (Zwischensumme I + Zwischensumme 11) 14 100
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Tub. 2-2: Kosten der automatischen Reinigungsanlage (zu Kap. 5.1.1)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 115000 DM 11500
?ghﬁngige 10 Jahre
osten
ins 1 8
Zinsen L 115000 DM x S 1 4600
2 Jahr
Zwischensumme | 16 100
Betriebs- Personalkosten h Tage DM
kosten 25T——ag x 240 Tahr x 60 h 36000
Energickosten h h DM Tage 1
30 kW x 03— + 3 kW x 25=-) x 025~ » 240 —— = 1000
( . Tag " 8 Tag) Y2 kwh g Jahr
Instand- 5%
haltungskosten 115000 DM x Jahi 5800
Zwischensumme 11 42 800
Summe (Zwischensumme [ + Zwischensumme II) 58 QOU
b tigliche Autheizzeit: 03 h bei 30 kW
tagliche Betrichszeit: 2.5 h bei 3 kW
Tub. 2-3: Kosten der Destillationsanlage fiir das Teilereinigungslisemitiel
(zu Kap. 5.1.2)
( Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 45000 DM 4500
abhingige 10 Jahre
Kosten Zi 1 8%
tnsen Z % 45000 DM x —— | 1800
2 Jahr
Zwischensumme | 6300
Betriebs- Personalkosten h Tage DM
kosten 05@ X 48mx 6OT 1500
Energickosten DM h Tage
4,5 kWx0.25 5 48 270
MR P Tag T Jahr
Instandhaltungs- 5%
kosten 45000 DM x Tahr 2250
Zwischensumme 11 4000
Summe (Zwischensumme | + Zwischensumme 1) 10 3004
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Tab. 2-4: Herleitung der Entsorgungs-/Aufbereitungskosten fiiv die Lohndesiillation

Kostenart Spezifische Bemerkungen Absolut
Kosten (DM/1000 1)
Destillations- 0,80 DM/l | abhingig vom Grad der Verun- 800 DM
kosten! reimigung zwischen 0,60 und

0,80 DM/, fir die Rechnung wird
der hochste Preis gewihlt

Entsorgungskosten | 0,85 DM/I - 255 DM
(Reststoffe aus
der destillativen

Autbereitung)l
Entsorgungskosten | 18 DM/Fal} | optional: nur falls die Fisser nicht 90 DM
fiir Fisser! rekonditioniert werden konnen, fiir
die Rechnung wird angenommen,
dal} fiir alle 5 Fisser Entsorgungs-
kosten anfallen
Summe 2 - 1145 DM

I Die genannten Preise gelten ab ciner Mindestabnahmemenge von 1000 1 (5 Fisser & 200 1). Aus 1000 | verunreinig-
tem Losemittel werden 700 1 Rezyklat gewonnen (entsprechend 100 %% des enthaltenen Lésemittels), Die dbrigen 300 1
miissen als Riickstand aus der destillativen Aufbereitung als Sonderabtall entsorgt werden.

* Damit ergibt sich ein spezifischer Entsorgungspreis von 1,15 DM/ bzw 1,50 DM/kg verunreinigiem Lésemittel.
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3 Kostenbetrachtungen zu Betrieb 3

Betricb 3 (Mittelstdndischer Hersteller von elektrotechnischen Zulieferteilen und Sy-
stemkomponenten/Einsatz von CKW in zentraler Retnigungsanlage) stellt die zentrale
Teilereinigung mit CKW auf eine Neuanlage nach dem Stand der Technik um. Fiir die
aus dieser Anlage anfallenden Losemittelriickstinde wurden folgende Verwertungs-
moglichkeiten untersucht:

— externe Verwertung (liber den Losemittellieferanten)
— innerbetriebliche Aufarbeitung durch Vakuumdestillation
— innerbetriebliche Aufarbeitung durch Lésemittelabtrennung

In den folgenden Tabellen werden die investitionsabhingigen Kosten fiir die Vakuum-
Destillationsanlage und fiir die Losemittelabtrennanlage hergeleitet.

Inb. 3-1. Kosten der Vakuum-Destillationsaniage (zu Kap. 5.2.1)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 110000 DM 11000
aKbhéingige 10 Jahre
osten
i 1 8%
| Zinsen =% 110000 DM x — | 4400
2 Jahr
Zwischensumme [ 15400
Betriebs- Personalkosten | kein zusitzlicher Personalaufwand im -
kosten Vergleich zu den anderen Varianten
Energickosten DM h
4 kWx0,25 30 100
“P T wh " Tahr
Instandhaltungs- 5%
kosten 110000 DM x Tahr 5500
Zwischensumme 11 5600
Summe (Zwischensumme I + Zwischensumme IT) 21000
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Tab. 3-2: Kosten der Anlage zur Lisemittelabtrennung (zu Kap. 5.2.2)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 95000 DM 9500
abhangige 10 Jahre
Kosten
i | 8%
Zimsen L 95000 DM x o2 | 3800
2 Jahr
Zwischensumme | 13 300
Betriebs- Personalkosten | kein zusétzlicher Personalaufwand im -
kosten Vergleich zu den anderen Varianten
Energiekosten 0,4 kWh/l x 0,25 DM/kWh x 1200 I/a 120
Instandhaltungs- 5%
Kosten 95000 DM x Jahr 4750
Zwischensumme 11 4870
Summe (Zwischensumme [ + Zwischensumme II) 18 170
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4 Kostenbetrachtungen zu Betrieb 4

Im Betricb 4 (Handwerksbetrieb/Einsatz von halogenfreien Lésemitteln zur Geriiterei-
nigung vor der Reparatur) wurde ecin Konzept zur Kreislauffiihrung des Lasemittels
(Kap. 4) auf seine Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Die darin beriicksichtigten Kosten

werden im folgenden hergeleitet.

Tab. 4-1: Kosten fiir den Kauf eines Waschtisches (zu Kap. 4)

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 1500 DM 300
ia(bhéngge 5 Jahre
osten
Zinsen l 8%
= x 1500 DM 60
2" * Jaht
Zwischensumme [ 360
Betriebs- Personalkosten werden nicht betrachtet, da sie gegeniiber -
kosten manueller Reinigung gleich bleiben
Energiekosten! - -
Instandhaltungs- 5%
kosten 1500 DM x ahr &
Zwischensumme I 75
Summe (Zwischensumme | + Zwischensumme 11} 435

" Fiir die Energickosten (Pumpe) wird ein zu vernachlissigender Betrag von 3 DM angenommen.
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lab. 4-2: Kosten der Teile-Waschanlage und ihre Herleitung

Kostenart Herleitung Kosten
(DM/a)
Investitions- | Abschreibungen 5000 DM 1000
aKbhéngige 5 Jahre
osten
. ] O-.‘
£insen L5000 DM x S T 500
2 Jahr
Zwischensumme | 1200
Betriebs- Personalkosten | werden nicht betrachtet, da sie gegeniiber -
kosten manueller Reinigung gleich bleiben
Energiekosten h DM Teile ,
0.6 kW x 02— %025 — x200-—— 6
* el " T kwh < Jabr
Instandhaltungs- 5%
kosten 5000 DM x e 250
Zwischensumme 11 256
Summe (Zwischensumme I + Zwischensumme 1) ca. 1500
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