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Kurzfassung.

Die Firma Weckerle GmbH in Stuttgart ist ein mittelstindischer Hersteller von Industrielak-
ken fur unterschiedliche Einsatzfelder. Eines threr Produkte ist ein rasch trocknender Ein-
schichtlack auf wasserverdiinnbarer Dispersionsbasis, der zur Beschichtung von Automobil-
klimananlagen eingesetzt wird. Dieser Lack kann auf blanker Aluminiumoberfldche appliziert
werden, da die Haftfestigkeit dieses Lackmaterials auch ohne zusitzliche Vorbehandlung wie
Chromatierung oder Phosphatierung gegeben ist.

Um die entstehende Lackschlimme bei der Spritzlackierung von Kfz-Klimaanlagen vermet-
den zu konnen, soll der bei diesem Auftragsverfahren unvermeidliche Overspray zuriickge-
wonnen und wieder aufgearbeitet werden. Da in der Lackieranlage des betrachteten Anwen-
der-Unternehmens nur dieser eine Lacktyp in einem Farbton verarbeitet wird, bietet sich als
Recyclingverfahren die Wasserlack-Ultrafiltration an. Hierbei ergeben sich jedoch Schwierig-
keiten infolge der hohen Reaktivitit der urspriinglichen Polyesterdispersion bet der Aufkon-
zentrierung. Bereits bei Festkdrperkonzentrationen von 20 - 25 % kommt es zu Vernetzungs-
reaktionen und Koagulationen. Aus diesem Grund wurde ein zweistufiges Verfahren zur Auf-
konzentration angestrebt. In der ersten Stufe sollte daber iiber Ultrafiltration bis ca. 25 %
Festkorpergehalt schonend aufkonzentriert, danach das Retentat in der zweiten Stufe mit Hilfe
einer Vakuumverdampfungsanlage auf die verarbeitungsfihige Konzentration von etwa 50 %
aufaearbeitet werden. Als Projektziel war geplant, eine Pilotanlage aufzubauen und ber einem
Anwender-Unternehmen unter Produktionsbedingungen zu betreiben.

Die Versuche mit der Vakuumverdampfung wurden im wesentlichen im Technikumsmalstab
durchgefithrt, wobei jedoch technische Probleme auftraten. Im wesentlichen wurden diese
verursacht durch das Antrocknen des Lacks in der Verdampferanlage und den daraus resultie-
renden Siedeverziigen, die zu erheblichen Verunreinigungen fiihrten. Durch konstruktive und
verfahrenstechnische Mafnahmen konnte dieses Problem nicht gelost werden, so daB die
Kombination Ultrafiltration und Vakuumverdampfung fur dieses spezielle Lackmaterial nicht
einsetzbar ist. Eine Moglichkeit die Vakuumverdampfung zu ersetzen kénnte prinzipiell der
Einsatz einer Nanofiltration sein, wie Versuche an einer Laboranlage ber einem Rohstoffher-
steller gezeigt haben. Derartige Anlagen werden bisher fir das Lackrecycling nicht eingesetzt
und stehen in der erforderlichen Grafie fiir einen Produktionsbetrieh noch nicht zur Verfi-
gung. Auch kénnen keine Angaben fiber erreichbare Permeatleistungen und den Energieein-
salz gemacht werden.

Als Alternative wurde deshalb von der Firma Weckerle eine neue Rezeptur des Lackes ent-
wickelt, mit der eine einstufige Ultrafiltration moglich ist. Dies konnte jedoch nur auf Kosten
anderer Eigenschaften geschehen, so dal3 das neu entwickelte Material einige qualitative
Nachteile gegeniiber dem urspriinglichen Lack aufweist. Jedoch sind auch mit diesem Mate-
rial die gestellten Qualitatskriterien erfillt; eine endgiiltige Abnahme seitens des Anwenders
ist allerdings noch nicht erfolet.

Das Ziel der Riickgewinnung des Oversprays dieses modifizierten Wasserlacks mittels Ultra-
filtration wird weiterverfolgt, da ein bedeutendes Kosteneinsparpotential (ca. 567.000,- DM/a)
bei gleichzeitiger Lackschlammreduzicrung um ca. 85 bis 90 % beim betrachteten Unterneh-
men besteht.



1 Stand der Technik

L.} Riickgewinnung von Wasserlackoverspray durch Ultrafiltration

In den letzten Jahren werden in der industriellen Lackiertechnik zunehmend Recyclingverfahren
eingesetzt, die es erlauben, Lackoverspray beim Spritzlackieren zuriickzugewinnen und einer
emeuten Verarbeitung wieder zuzufithren. Eines der wichtigsten Verfahren zu diesem Zweck
ist das Recycling von Wasserlacken mit Hilfe der Ultrafiltration, Hierbei wird zum Auswaschen
der Lacknebel in der Kabine vollentsalztes Wasser eingesetzt; dieses nimmt den Lackoverspray
auf und vermischt sich damit. Das Auswaschwasser in der Kabine ist somit eine Verdiinnung
des eingesetzten Lacks. Um diesen wieder zuriickzugewinnen und in eine verarbeitungsfihige
Konsistenz zu bringen, mulB das Kabinenwasser entnommen und aufkonzentriert werden. Dies
erfolgt in der Weise, dal das Wasser iiber eine Ultrafiltrationsanlage (UF) solange im Kreislauf
gepumpt wird, bis fiber die Membranen das tiberschiissige Wasser abgezogen ist (Abb. 1-1).
Das Konzentrat wird aus der Ultrafilirationsanlage entnommen und kann direkt wieder der
Verarbeitung zugefiihrt werden.
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Abbildung 1-1: Wasserlackrecycling durch Ultrafiltration

Die Wasserlack-Riickgewinnung mit einer UF-Anlage stellt einige besondere Voraussetzungen
an das eingesetzte Material, die Verfahrenstechnik sowie an die Produktionsweise der Lackie-
rerei (siche Kap. 3.1). Wenn diese spezifischen Anforderungen erfiillt werden konnen, ist das
Wasserlackrecycling als ein effektives Verfahren zur Vermeidung von Lackschlimmen einzu-
stufen.



1.2  Weiterentwicklung des Stands der Technik durch das vorliegende
Projekt

Bei diesem Entwicklungsprojekt geht es um die Riickgewinnung eines forciert trocknenden
Wasserlacks (Dispersion), der in der Automobil-Zulieferindustrie eingesetzt wird. Dieser Lack
hat hinsichtlich Verarbeitung und Bestindigkeit besonders hochwertige Eigenschaften, kann
aber allein durch Ultrafiltration nicht aufgearbeitet werden.

Um trotzdem das Wiederverwenden des Oversprays und damit eine erhebliche Materialeinspa-
rung und Reduzierung der entstehenden Lackschlimme zu ermdglichen, sollen als Ziel dieses
Projektes die Voraussetzungen dafiir geschaffen werden. Als Losungsweg hierzu ergeben sich
damit zwei Moglichkeiten:

- Entwicklung eines schonenden Verfahrens, evtl auch als Verfahrenskombination,
womit die erforderlichen Konzentrationen ohne Materialschiidigung zu erreichen sind,

oder / und

- Entwicklung eines Lackmaterials, das den Belastungen beim Recycling standhilt, aber
trotzdem die Anforderungen bzgl Verarbeitung und Korrosionsschutz erfiillt.

Es ist vorgesehen, das neu entwickelte Verfahren bzw. das modifizierte Lackmaterial bel emem
der Hauptabnehmer, der Firma Behr in Pforzheim, einzusetzen. Dariiber hmaus sind die Ergeb-
nisse der Entwicklungen allgemein von hohem Interesse, weil sich damit in vergleichbaren Fil-
len Losungen realisieren lassen, wo bisher noch kein Recycling aus Qualitits- und Kostengrin-
den moglich ist.

Zur nachhaltigen und zukunfisorientierten Umweltentlastung beim Lackieren ist es erforderlich,
daB Hersteller von Lacken die Méglichkeiten von Recyclingmalnahmen bereits in die Produk-
tentwicklungen mit einbeziehen, obwohl dadurch andererseits ihre Materialumsitze msgesamt
geringer werden. Lingerfristig erfolgreiche Recyclingtechniken lassen sich auch nur durch Zu-
sammenwirken von Anlagen- und Materiatherstellern auf der einen Seite und Anwendem auf
der anderen Seite verwirklichen.
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2.1

Die Firma Weckerle GmbH ist ein mittelstindisch strukturiertes Unternehmen, mit einer neun-
jahrzehntelangen Tradition. Sie ist Hersteller von technologisch anspruchsvollen Lacken fiir die

Kurzbeschreibung des Lackherstellers

Allgemeine Betriebsdaten

Beschichtung industrieller Oberflichen.

Weckerle-Tradition - heifit Giber die heutige Serienfertigung hinaus - permanente Produkt-
Innovation und Weiterentwicklung des Leistungsangebots. Ein wesentliches Ziel der Produkt-
entwicklung liegt in zukunftsorientierten okologisch vertriglichen Problemldsungen wie die

Entwicklung und Produktion wasserverdiinnbarer festkérperreicher Lacksysteme.

Das aus ca. 50 Mitarbeitern bestehende Weckerle-Team erzielt einen jihrlichen Umsatz von
etwa 15 Mio. DM. Kooperiert wird dabei zusiitzlich mit anderen selbstindigen mittelstindi-
schen Lackfabriken mit insgesamt 684 Mitarbeitern und einem Umsatz von 190 Mio. DM und

einer Entwicklungskapazitit von 170 Mitarbeitern.

2.2  Produkte und Kunden

In folgenden Anwendungsfeldern sind weco-Produkte im Einsatz, z.B.

Automobilindustrie

Automobilzulieferer

Anlagenbau
hochhitzfeste Beschichtungen

Spezialmirkte, z.B.:
o Korrosionsschutz
o Armaturenbeschichtung

o Waggonbau

BMW, Mercedes-Benz, VW, Audi, MAN, AVIA

Behr, Bosch, Knecht, Oris, SHW, Valeo, Buderus
sowie Schalldimpferproduzenten wie

Boysen, Gillet, Roth-Technik, Zeuna-Stirker, Leistritz
Remus

2

Mannesman-Demag, Eisenmann, Behr-Industrietechnik

Vaillant, KSB, Aichelin, VOITH SULZER

Hebel-Gruppe
Diker
MSV



3  Verfahrensentwicklung

3.1 Anforderungen und Grenzen der Wasserlack-Ultrafiltration

Zur Wiederaufarbeitung des Oversprays von Wasserlacken aus dem Kabinenauswaschwasser
sind bzgl. Lackmaterial, Verfahrens- und Anlagentechnik sowie der Fertigungstechnik einige
wesentliche Anforderungen zu erfiillen:

- Der eingesetzte Lack muB eine geniigende Stabilitit gegeniiber den besonderen me-
chanischen (Scherbelastung), chemischen (pH-Wert-Verschiebung) und thermischen
Beanspruchungen besitzen, welchen er bei der Aufarbeitung unterliegt.

- Bereits die Spritzkabine muB fiir das Recycling ausgelegt sein; z.B. sollten keine Stel-
len vorhanden sein, wo sich der im Wasser enthaltene Lack entmischen kann und die
Bestandteile sich absetzen. Auch mull beachtet werden, dalb mit dem Abluftstrom ver-
diinnter Lack mitgerissen wird; die Abscheidung muf} deshalb ausreichend wirksam
sein, oder die Lackkonzentration im Wasser darf nicht zu hoch werden. Andernfalls
besteht die Gefahr, daB die zulissige Partikelkonzentration (3 mg/m’) in der Abluft
iiberschritten wird.

- In der Kabine darf nur der vorgesehene Lacktyp verarbeitet werden. Sollten fremde
Lackmaterialien in das Auswaschwasser gelangen, so ist mit Unvertriglichkeiten zu
rechnen. Werden unterschiedliche Farbténe (desselben Lacks) verarbeitet, so ergibt
sich beim Recyclat ein Mischfarbton. Wenn dies nicht gewiinscht ward, so muB beim
Farbtonwechsel auch das Auswaschwasser gewechselt werden.

In dem vorliegenden Fall wird angestrebt, fiir ein spezielles Lacksystem mit einem konkreten
Anwendungsbereich ein Recyclingsystem zu verwirklichen, das es ermdglicht, die Lackabfilie
bei der Applikation auf ein Minimum zu reduzieren. Es bandelt sich dabei um einen Wasserlack,
basierend auf einer Kunststoffdispersion, der fiir die Lackierung von Automobilteilen, wie Kli-
maanlagen und Kiihler, eingesetzt wird. Dieser Lack ist oxidativ luft-, bzw. forciert trocknend
bei 50 bis 70 °C. Infolge der hervorragenden Hafteigenschaften kann dieser Lack auf Alumini-
umoberflichen ohne besondere Vorbehandlung wie Chromatieren oder Phosphatieren aufgetra-
gen werden. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, auf diese Verfahren zu verzichten und die
damit zusammenhingenden 6kologischen Belastungen (Schlammanfall, Abwasser, Entgiftungs-
riickstinde usw.) zu vermeiden.

Fiir eine Wiederaufarbeitung mit Hilfe der Ultrafiltration ergeben sich mit diesem betrachteten
Lackmaterial allerdings Probleme. Dispersionen sind prinzipiell mit Ultrafiltration schwierig zu
behandeln. Durch die ortlich hohe Aufkonzentration an der Membranoberfliche kann es zu
Vorvernetzungen kommen; dies wird noch verstiirkt durch die im Lack enthaltenen aktiven
Pigmente, welche fiir den Korrosionsschutz notwendig sind. Hinzu kommen Schidigungen
infolge der Scherbeanspruchung beim Umpumpen, insbesondere bei hoheren Konzentrationen,
Diese Probleme fithren dazu, daB bei dem bisher verwendeten Lack eine Aufkonzentration bis
zum verarbeitungsfihigen Festkorpergehalt von ca. 50% nicht moglich ist. Die Obergrenze fiir
die Ultrafiltration liegt bei einem Festkorpergehalt von etwa 25 %; dariiber treten erhebliche
Schidigungen des Lacks auf Als Ursache hierfiir werden hauptsichlich die trocknungsbe-
schleunigenden Aktivpigmente angesehen.

Wenn der Lack in der urspriinglichen Zusammensetzung weiterverwendet werden soll, mul} fiir
das Recycling ein anderes Verfahren entwickelt werden. Es hat sich hierzu ein Kombinations-
verfahren aus Ultrafiltration und Vakuumverdampfung angeboten.
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3.2 Kombinationsverfahren - Ultrafiltration und Vakuumverdampfung

Der Grundgedanke dieser Verfahrenskombination ist, dal die einzelnen Aufbereitungsanlagen
jeweils nacheinander unter giinstigen Betriebsbedingungen eingesetzt werden kénnen. Die Ul-
trafiltrationstechnik soll im unteren Konzentrationsbereich, wo mit hoher Filtratleistung und
geringen Materialschidigungen zu rechnen ist, die schonende Vakuumverdampfung dagegen
bei hoheren Konzentrationen zum Einsatz kommen.

Das mit Overspray beladene Kabinenwasser wird bei einer Festkérperkonzentration von max.
ca. 5 % abgelassen und in einer Ultrafiltrationsanlage bis zu der kritischen Grenze von 20 - 25
% Festkérpergehalt aufkonzentriert, so daf hierbei noch keine Lackschidigungen zu erwarten
sind und ein wirtschaftlicher Betrieb méglich ist. Danach wird das vorkonzentrierte Wasser-
Lack-Gemisch in die Verdampferanlage umgefiillt (Abb. 3-1 und 3-2). Durch Anlegen eines
Vakuums und durch Wirmezufuhr ist es méglich, das restliche Wasser durch Verdampfung bei
eier Hochstterperatur von 40 °C weiter zu entziehen und die verarbeitungsfihige Konzentra-
tion von ca. 50 % zu erreichen.

Eine derartige Anlage ist vom Prinzip her kontinuierlich zu betreiben; das vorkonzentrierte
Gemisch wird iiber einen Wirmetauscher und eine Entgasungsstation in den Umwilzkreislauf
des Verdampfers geleitet. Infolge des geringen Drucks in der Verdampferkammer verdunstet
das Wasser bereits bei niedrigen Temperaturen. Der Wasserdampf wird iiber den Verdichter
aus der Kammer entzogen, kondensiert und wird zur Vorwirmung des Zulaufs verwendet. Das
Konzentrat wird umgepumt und in der Kammer verspritht. Wenn geniigend Wasser abgezogen
ist, kann das Konzentrat abgelassen und wiederverwendet werden.

Die Vakuumverdampfung zur Rickgewinnung von Wasserlack-Overspray konnte bisher nur
mit emem UV-hirtenden Wasserklarlack in der Praxis realisiert werden.

Verdichter Vakuumpumpe ,‘
N e
et I -
_ I - L_Entgaser
“ A ANTRT AR ATE A A A }

Verdampfer/\\ T
Kondensataor .
J.’[_—-
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.

BJLL__JJ
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—— 2 vorkonzentriertes (UF) i
RN Spritzkabinenwasser

HJTJ
{

Wiarme- ,
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-i— Lackkonzentrat |
Abbildung 3-1: Vakuumverdampfungsanlage zum Aufkonzentrieren von

Wasser - Lack - Gemischen (Quelle: Eisenmann)



11

ey

Abbildung 3-2: Technikum mit Riickgewinnungsanlagen
(Foto: EISENMANN Béblingen)
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Das gesamte Recyclingsystem gliedert sich damit in drei ProzeBfolgen:

- Spritzkabine mit Applikation:
* Versprithen des Lacks,
* Auswaschen des Lacknebels im Auswaschwasser (VEW),

* Aufkonzentrieren auf ca. 5§ % Festkérper.

- Ultrafiltrationsanlage:
* Umpumpen im UF-Kreislauf,
* Entzug des Wassers als Filtrat iiber die Membran,
* Aufkonzentrieren auf ca. 25 % Festkorpergehalt.

- Vakuumverdampfer:
* Umpumpen im Verdampfer-Kreislauf,
* Entzug des Wassers als Destillat tiber die Membran,
* Aufkonzentrieren auf ca. 50 % Festkorpergehalt.

3.3 Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen mit dem Vakuumverdampfer nach dem Dimnschichtprinzip, die im Techmi-
kum der Firma Eisenmann (Abb. 3-2) durchgefiihrt wurden, zeigte es sich, daf} diese Technik
fiir die Aufkonzentrierung der verwendeten Wasser-Lack-Gemische nicht verwendbar ist. In-
folge der hohen Reaktivitit des Lacks, die fiir den speziellen Einsatzzweck gefordert ist,
kommt es zu Antrocknungen an Wirmeiibertrigerblechen. Diese Antrocknungen fiihrten zu
Siedeverziigen und damit zusammenhingend zu erheblichen Verschmutzungen der Vakuum-
pumpen, so daB nach jedem Versuch die Anlage nicht mehr einsetzbar war und vollstindig ge-
reinigt werden mufite. Im Rahmen der Versuche wurden im Technikum mehrere Anlagenvari-
anten von Verdampfern untersucht, aber mit keiner war der Prozefl zu beherrschen und em
zufriedensteliendes Ergebnis zu erreichen.

Auch lacktechnisch konnten durch Variationen in der Rezeptur, bei Enhalten der qualitativen
und verarbeitungstechnischen Randbedingungen, die Probleme nicht gelést werden.
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3.4 Folgerungen

Als Schiufifolgerung der Untersuchungen muf festgestellt werden, dal} die Vakuumverdamp-
fung fiir die gepriiften, hochreaktiven und schnelltrocknenden Lacksysteme nicht einsetzbar ist.
Diese verarbeitungstechnischen Anforderungen bzgl schneller Trocknung beeimnflussen das
Verhalten in der Verdampferanlage so negativ, dall damit ein Aufkonzentrierem nicht méglich
151

Dies bedeutet nicht, dal diese Verfahrenstechnik generell fiir das Wasserlack-Recycling un-
tauglich ist. Fiir Lackmaterialien, welche die besonderen Trocknungseigenschaften nicht auf-
weisen miissen, ist die Mglichkeit einer Aufkonzentrierung durch Vakuumverdampfung nicht
ausgeschlossen. Dies zu priifen war jedoch nicht Inhalt des Projektes; hier ging es um das Re-
cycling spezieller Lacke mit genau definierten Eigenschatten.

Fiir eine Losung des Recyclingproblems ist es daher unumgénglich, an der Rezeptur des Lacks
entsprechende Anderungen vorzunehmen, Diese Verinderungen miissen zu einer ausreichenden
Stabilitit fithren, um eine Aufkonzentrierung des Kabinenwassers bis zum verarbeitungsfihigen
Festkorpergehalt ohne oder zumindest mit noch vertretbaren QualititseinbubBien durchlaufen zu
konnen. Es ist damit gut moglich, daB dadurch Nachteile entstehen, die sich negativ auf die
erreichbare Qualitit oder die Materialkosten auswirken.
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4~ Produktentwicklung

4.1 Anforderungen

Der Serienlack war in seiner urspriinglichen Zusammensetzung nicht recyclingfihig; es zeigten
sich erhebliche Probleme schon bei der Stabilitdt im Kabinenumlauf, insbesondere aber bei der
Ultrafiltration und der Vakuumverdampfung (Absetzverhalten, Koagulierung, Stippenbildung,
Koagulierung, Antrocknung — siehe Kapitel 3).

Da allein durch verfahrenstechnische Mallnahmen eine vollstindige Wiederaufarbeitung hoch-
reaktiver, Jufttrocknender Wasserlack-Dispersionen nicht méglich ist, mubBte versucht werden,
durch Modifikationen des bisher eingesetzten Lacks oder Neuentwicklungen eine verbesserte
Stabilitit zu erreichen. Auch mit diesen neuen Matenalien miissen zwingend die Anforderun-
gen der Kunden erreicht werden. Es sind dies eine ausreichende Reaktivitit, um ausgehirtete
Beschichtungen auch weiterhin entweder lufi- oder forcierttrocknend bei 60 bis 70 °C zu errei-
chen. Als weiteres miissen die guten Haftungs- und Korrosionsschutzeigenschaften in ausrei-
chendem Maf} gewihrleistet sein. Hinzu kommen Anforderungen fiir eine ausreichende Stabili-
tit, um den mechanischen Belastungen beim Aufkonzentrieren standhalten zu kénnen.

Fiir die neu zu entwickelnden Lackmaterialen ergibt sich somit folgendes Anforderungsprofil:

- Kiiterien bzgl. Verarbeitung

* Trocknungsverhalten am Spritzgerit (Antrocknung), als Spritznebel bei unter-
schiedlicher Applikation (pneumatisch, Airless, elektrostatisch unterstiitzt),

* Verhalten der Lackteilchen beim Auf- bzw. Riickprall am Substrat,

Trocknungsverhalten am Werkstiick bet Luft- und forcierter Ofentrocknung (Zeit-
Temperatur-Kurve),

Staubtrocknung, Stapelfestigkeit, Verpackungsfestigkeit, Freilagerung usw.

- Kiriterien bzgl. des Verhaltens in der Auswaschung

* Verhalten der Lackpartikel beim Kontakt mit der Wasserwand, in der Venturi-Diise,
im Abluftsystem und an Kabinenwinden,

Schaumverhalten in Abhingigkeit der Anlagentechnik, des Festkérpergehalts und
des Zusatzes von Emulgatoren, Netzmittel u.i.,

* Verhalten des Lacks bei hohem Verdinnungsgrad hinsichtlich Absetzen, Trennen,
Koagulieren, Verinderung des Bindemittel-Pigmentverhiltnisses u.i.,

* Chemische Verinderung der Bindemittel,

Verinderungen der Konzentrationen von Neutralisationsmittel und Co-Losern,
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- Kiriterien bzgl. des.Verhaltens beim Recycling (Ultrafiltration)
* Verhalten im Arbeitsbehilter beziiglich Zusammensetzung, Stippen, Bakterien,
* Verhalten im Vorfilter,

* Verhalten in der Forderpumpe beziglich Scherstabilitit, Antrocknung a.d. Glei-
tringdichtung, Kavitation, Anbackungen,

* Verhalten im Kreislauf beziiglich Bildung von Schaum / Mikroschaum, Verinderun-
gen der Konzentrationen von Neutralisationsmittel und Co-Lsern,

* Verhalten im UF-Modul beziglich Entzug niedermolekularer Bestandteile
(Emulgatoren, Tenside, Neutralisationsmittel, Harzanteile, Entschiumer, Vemetzer,
Konservierungsmittel,

* Zustand des Recyclats beziglich Zusammensetzung, Bindemittel-Pigment-
Verhilinis, Viskositit, Rheologie, Dispergierzustand, Kornfeinheit, Thixotropie,
Dispersions- Thixotropie sowie vor allem Haftungs-, Filmbildungs-, Verlaufs-,
Trocknungs- und Bestindigkeitseigenschaften.

Unter Beachtung der aufgefiiirten Kriterien wurden bei der Modifikation des Lackes prinzipiell
zwei Wege beschritten. Finmal wurde die vorhandene Rezeptur verwendet, aber besonders
aufbereitete Rohstoffe eingesetzt, zum anderen wurde ein Alternativinaterial mit verinderter
Rezeptur entwickelt.

4.2 Modifikationen des vorhandenen Lacks

Bei der Modifikation des Serienlacks erfolgte zunichst eine Variation der bestehenden Rezep-
tur in der Bindemittelmischung, der Pigmentierung und Dispergierung. In einem zweiten Schritt
wurden die Rohstoffe bei annihernd gleicher Rezeptur ausgetauscht. Durch verdnderte Ferti-
gungsstechniken fiir die Bindemittelmischung beim Rohstoffhersteller und Anderungen der
flichtigen Bestandteile ist es gelungen, den Lack wesentlich stabiler herzustellen, ohne die
Filmzusammensetzung zu dndern.

Das Resultat ist eine Rezeptur, basierend auf derselben Bindemittelbasis wie der Serienlack,
jedoch mit modifizierter Bindemittelherstellung ber der Verkochung. Zudem sind bei diescr
Rezeptur die Pigmentierung und die Additive geandert.

Unter Laborbedingungen konnte bei Versuchen im Technikum des Rohstofflieferaten mit die-
sem modifizierten Lack gezeigt werden, daBl damit eine zweistufige Aufarbeitung prinzipiell
moglich ist. Die Vorkonzentrierung des Kabinenwassers erfolgte dabei, wie urspriinglich ge-
plant, mit der Ultrafiltration bis zu einem Festkorpergehalt von 25 %. Als zweite Stufe wurde
dagegen anstelle der Vakuumverdampfung cine Nanofiltration eingesetzt. Dieses Verfahren ist
vom Prinzip her der Ultrafiltration vergleichbar; auch hier wird das Retentat im Kreislauf um-
gepumpt und tber eine semipermeable Membran dic niedermolekularen Bestandteile entzogen.
Im Gegensatz zur Ultrafiltration liegt die Trenngrenze (“Cut-Off) bei wesentlich geringeren
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- MolekiilgroBen. Das bedeutet, daB die Poren der Membran wesentlich kleiner sind, was einen
entsprechend hohen Energieaufwand erfordert, um ausreichende Filtratleistungen zu erzielen.

4.3 Neuentwicklung

Bei dieser Variante wurde von Anfang an eine véllig neue Lackrezeptur entwickelt, wobei die
Kundenspezifikationen einzuhalten waren. Die Zielsetzung bestand im wesentlichen darin, ein
ausreichend stabiles System zu entwickeln, das vergleichbare Filmeigenschaften wie das Seri-
enmatenial aufweist und auch im Preisniveau vergleichbar ist.

Es wurden dazu vor allem eine ganze Reihe unterschiedlicher Komponenten untersucht, Insge-
samt wurden ca. 35 Variationen von verschiedenen Bindemitteltypen und ~kombinationen hin-
sichtlich der geforderten Eigenschafien gepriift. Auch Fiillstoffe und die Pigmentierung, vor
allem die aktiven Pigmente, mufiten gedndert und bzgl. Korrosionsschutz, Absetzverhalten und
mechanischer Stabilitit abgestimmt werden. Ebenso waren entsprechende Anpassungen bei
Hilfsstoffen wie Netzinittel, Entschiumer, Verdicker, Stabilisatoren sowie den Co-Lésern und
Neutralisationsmitteln erforderlich.

Als Resultat aller Vergleichstests ergaben sich zwei Moéglichkeiten der Lackrezeptur, welche
alle gestellten Anforderungen erfiillen:

- Vanante 1

Dieser Lack ist aufgebaut auf der Basis einer Kunststoff-Dispersion mit Anteilen von
Polyurethan-Dispersion, bei gednderter Pigmentierung und Additivzugabe.

- Varante 2

Die Lackrezeptur basiert auf einer reinen Kunststoff-Dispersion mit hoher aktiver Pig-
mentierung.

Diese neu entwickelten Lackvarianten erfiillen die Anforderungen bzgl. Trocknungsverhalten,
Stabilitdt und Bestindigkeit. Vorteilhaft ist, daB dieses neu entwickelte Material einstufig
durch Ultrafiltration bis zur verarbeitungsfihigen Konzentration aufgearbeitet werden kann, Ein
Kombinationsverfahren mit einem zweiten, materialschonenden Verfahren kann damit entfallen;
das Lackmaterial hat eine geniigende mechanische Stabilitit und wird nicht mehr geschidigt.

Allerdings miissen neben den verfahrenstechnischen Vorteilen beim Recycling mit dem neu
entwickelten Lackmaterjal einige qualitative Beeintrichtigungen durch ein etwas schlechteres
Aussehen und einer héheren Empfindlichkeit gegeniiber Untergrundverunreinjgungen, gegen-
tiber dem urspriinglich verwendeten Lack in Kauf genommen werden. Trotzdem kann davon
ausgegangen werden, dafl die Kundenspezifikationen vollstindig zu erfiillen sind.

Der Preis dieses neu entwickelten und einstufig recycelfihigen Lacks liegt geringfiigig tiefer als
beim bisher eingesetzten Serienmaterial.
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4.4 Folgerungen

Die Modifikation des urspriinglichen Serienlacks (siche Kap. 4.2) fiihrte zu erfolgversprechen-
den Ansitzen zur Ritckgewinnung des Oversprays bei Einhaltung der Qualitétsanforderungen.
Gegeniiber dem bisherigen Material entstehen jedoch folgende Nachteile:

L. Das Recyclingverfahren funktioniert mit dem modifizierten Lackmaterial
nur als Kombination (Ultrafiltration und Nanofiltration) und ist daher ent-
sprechend aufwendig;

2. Das modifizierte Lackmaterial kann infolge des hohen Aufwands bei der

Rohstoff- und Lackherstellung nur zu einem wesentlich hoheren Preis an-
geboten werden.

Hinzu kommt, daB man derzeit noch nicht davon ausgehen kann, daB die Nanofiltration zur
Aufkonzentrierung von Wasser-Lack-Gemischen praxiserprobt ist und entsprechende Anlagen
zur Verfiigung stehen. Auch ist damit zu rechnen, daB der Aufwand an Zeit und Energie ge-
geniiber der Ultrafiltration erheblich gréBer ist.

Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, sich auf die Verwendung des neu entwickelten Lackmateri-
als zu konzentrieren, auch wenn damit gewisse Qualitdtseinbufien verbunden sind. Die Kunden-
spezifikationen werden aber mit diesem Material erfiillt und die neu entwickelten Materialien
sind ultrafiltrationsfihig bis zur Verarbeitungskonzentration.

Fiir beide Varianten des neuentwickelten Lacks liegen seitens des Kunden (Fa. Behr, Plorz-
heim) Anfang des Jahres Laborfreigaben vor.

Fiir die Variante 2 wurde bereits ein Auftrag erteilt zur Durchfihrung von Betriebsversuchen
mit dem Ziel der Produktions- bzw. Kundenfreigabe (Stand August 1996).
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‘5-  Auswirkungen auf die Praxis

5.1 Praxiseinfiihrung

Das neu entwickelte Lackmaterial erfiillt die gestellten Anforderungen und ist, wie die Versu-
che bei der Firma Weckerle gezeigt haben, auch recyclingfihig. Vom Hauptanwender, der Fir-
ma Behr in Pforzheim, Liegen bereits erste Freigaben vor (siehe Kap. 4.4). Im Folgeschritt priift
der potentielle Anwender im Anschlubl an dieses Projekt den Aufbau und Betrieb einer Recy-
clinganlage.

Die im folgenden aufgefithrten Daten iiber die Potentiale zur Verminderung der Lackabfille
und die moglichen Kosteneinsparungen basieren auf Schitzungen auf der Grundlage des
Kenntnisstandes, der im Rahmen dieses Projekts erarbeitet wurde. Die IST-Daten sowie die
bestehende Verfahrenstechnik entsprechen den Angaben des Anwenders (1995).

5.1.1 Verfahrensbeschreibung (IST)

Diese Beschreibung beschrinkt sich auf den eigentlichen Bereich der Lackierung. Der Ablauf
innerhalb der Lackiererei 1st in der folgenden Graphik dargestellt (Abb, 5-1).

Die montierten und vorbereiteten Werkstiicke (Kondensatoren) werden an einem Kreisforderer
durch die Lackiererei transportiert.

Die Spritzlackierung ist in zwei Teilbereiche aufgeteilt, wobei im ersten Spritzstand manuell
vor- und nach einer kurzen Abdunstzeit im zweiten Stand die Teile fertig lackiert werden.

Nach der Lackierung durchlaufen die Teile nach einer kurzen Abdunststrecke einen Umluft-
trockner (80 °C, 30-40 min). Die Endaushirtung erfolgt schiiefSlich in einem Strahlungstrock-
ner, der als Tunnel mit sechs mittelwelligen Infrarotstrahlern (max. 64 kW) ausgefiihrt ist.

Die Abkiihlung der Teile erfolgt bei Raumtemperatur auf einer Forderstrecke von ca. 10 m.
Anschliefend werden sie abgenommen und auf Lackierfehler gepriifi.

Wenn Nachlackierungen oder Ausbesserungen notwendig sind, erfolgt dies in einem separaten
Spritzstand, der nur bei Bedarf'in Betrieb genommen wird.

Verarbeitet wird in allen Spritzstinden nur ein Lacktyp und Farbton (schwarz, matt). Die
Spritzstinde I und 2 haben zur Lacknebelabscheidung eine NaBauswaschung, wobei dic Aus-
waschung mit Koagulierung und Schlammaustrag fiir beide Anlagen zusammengefaBt ist. Der
Reparaturspritzstand hat dagegen eine Trockenabscheidung.

Zur manuellen Applikation werden in der ersten Spritzzone Airlesspistolen mit Luftunterstiit-
zung, in der zweiten Zone Druckluftpistolen eingesetzt. Die Ausbesserungen erfolgen entweder
ebenfalls teils durch Spritzlackieren, wenn es méglich ist, aber auch durch Streichen oder Rol-
len. Hierzu wird ein anderer Lacktyp als bei der Serienlackierung verwendet.
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Abbildung 5-1; Verfahrensablauf - Lackiererei der Fa. Belir, Werk Pforzheim

5.1.2 Recyclinganlage

Bei Verwendung des neu entwickelten Lacks ist ein einstufiges Recycling mit einer Ultrafiltra-
tionsanlage moglich (siche Kapitel 4.3). Dies bedeutet, dall im giinstigsten Fall die vorhandene
Anlagentechnik lediglich durch eine Ultrafiltrationsanlage incl. Hilfsemnchtungen zu erginzen
ist (siche Kapitel 1.1). Es muB allerdings sichergestellt sein, daBl die vorhandenen Spritzstinde
die notwendigen Voraussetzungen fiir das Wasserlackrecycling bieten. Hierbei ist vor allem auf
die Vermeidung von Sedimentationen zu achten. Daruber hinaus ist eine ausreichende Korrosi-
onsbestindigkeit von Bedeutung, weil zur Auswaschung vollentsalztes Wasser verwendet wer-
den muf}. Beide Kabinen sind in Edelstahl ausgefiihrt, so dal} von dieser Seite keine Probleme
zu erwarten sind; allerdings miissen auch alle mit dem Auswaschwasser in Berithrung kommen-
den Komponenten (Pumpen, Rohrleitungen, Armaturen usw.) eine ausreichende Bestindigkeit
aufweisen.

Sehr wichtig fiir die Recyclingtauglichkeit ist auch das Umlaufvolumen des Auswaschwassers.
Es muf} der verarbeiteten Lackmenge bzw. dem Oversprayanfall angepafit sein. Bei einem
Batch-Betrieb solite die maximale Festkorperkonzentration im Wasser zwischen 5 und 10 %
liegen. Wenn der maximale Wert erreicht ist, wird das Auswaschwasser abgelassen und aufbe-
reitet. Bei einem geschitzten tiglichen Oversprayanfall von etwa 500 kg (Gesamtmenge 200



t/a, Oversprayanteil 50%) ergibt dies einen Eintrag von 250 kg Lackfestkérper pro Tag. Beide
Kabinen haben zusammen etwa 8 m* Umlaufwasser; dies bedeutet daB dieses proTag etwa 3,5
% Festkorper aufnimmt. Damit wire alle zwei Tage ein Austausch und eine Aufarbeitung not-
wendig. Beim notwendigen Umbau der vorhandenen Spritzkabinen sollte hinsichtlich der Aus-
legung von Wasservolumen und vor allem auch der Lacknebelabscheidung darauf geachtet
werden, dal} dieser abgeschitzte Zyklus auch eingehalten werden kann und der Grenzwert der
Partikelemission von 3 mg/n?® in der Abluft nicht {iberschritten wird.

5.2 Abfallverringerung

Das Potential der méglichen Abfallverringerung, die durch den Betrieb einer Recyclinganlage
zu erreichen ist, leitet sich iiberwiegend aus dem Wegfallen des Lackkoagulats der Spritzstinde
1 und 2 ab.

Bisheriges Aufkommen an Abfillen:

Lackkoagulat: ca. 80 t/a
Spritzkabinen- Abwasser: ca.  m¥a

Durch das Recycling entfillt das Lackkoagulat in der herkémmlichen Form. Allerdings kann
nicht davon ausgegangen werden, daf} die Overspraymengen immer zu 100 % wieder verarbei-
tet werden konnen. Gewisse Verluste, die insbesondere beim Durchspiilen, Riickspiilen und
Reinigen der UF-Anlage anfallen, sind auch hier nicht zu vermeiden - es wird mit einer Riick-
gewinnungsquote von ca. 90 % gerechnet. Auch kann nicht davon ausgegangen werden, daf
kein Abwasser mehr entsteht; etwa einmal jihrlich wird es nicht zu umgehen sein, das Aus-
waschwasser vollstindig zu emeuem.

Beim Recyclingbetrieb ist damit mit folgenden Abfallmengen zu rechnen:

Lackabfille: ca. 10 t/a
Spritzkabinen-Abwasser: ca. 8 m%a

Insgesamt bedeutet dies eine Reduzierung der als Sonderabfall zu entsorgenden Lackabfille im
Bereich von ca. 85 - 90 %.

5.3 Kosteneinsparung

Bei den in der folgenden Tabelle abgeschitzten und dargestellten Kosten wird davon ausgegan-
gen, daf} die vorhandene Lackieranlage mit den zugehérigen Komponenten weiter betrieben
werden kann und lediglich in eine Ultrafiltrationsanlage einschlieBlich aller Hilfseinrichtungen
(Pufferbehilter, VE-Wasserversorgung usw.) investiert werden muB, wobei aber auch not-
wendige Umbaumaflnahmen mit beriicksichtigt ist. Ebenso wird bei den abgeschitzten Be-
tricbskosten davon ausgegangen, daB die Anlagentechnik wie bisher genutzt wird, so daB nur
Verinderungen und zusiztliche Belastungen durch den Betrieb der Recyclinganlage entstehen.
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Kostenarten IST - Zustand SOLL - Zustand
mit Oversprayrecycling
Investitionen
Ultrafiltrationsanlage einschiieflich Hilfs- DM
einrichtungen, Installation und Umbau der 800.000 -
Spritzkabinen mit Nafauswaschung
DM/a

Kapital- und Finanzierungskosten 120.000, -

Verteueruny: 120.000,~
Materialverbrauch kg/a DM/a kg/a DM/a
Lack 200.000 1.400.000,- [10.000 715.000.-
Koagulier-Hilfsmittel 3.50¢ 17.500,- - -
Entschiumer 100 1.500,- 500 7.500 -
Amin (pH-Wert-Einstellung) - - 250 1.750,-
Butvlgivkol - - 2,500 8.730,-
Wasser 400.000 2.000.- - -
VE-Wasser - - 400000 8.000,-
Sumime Materialkosten 1.421.000 - 741,000 -

Einsparung: 680.000,-
Entsorgung t/a Dita t/a DM/a
Lackkoagulat S0 50.000,- - -
Lackreste - - ] 10.000 -
Sumimne Entsorgungskosten 80,000 - 10.000_-

Einsparung: 70.600,-

Zusiitzliche Betriebskosten

Energicverbriauch kWh/a DM/a kWl DhY/a
Stromverbrauch der UF-Anlage — - 20.000 4.000,-
Personal . Stunden/a DM/a Stunden/a Dh/a
Personaleinsatz - - 400 20.000,-
Instandhaltung DM/a DM/a
Instandhaltung, Reparaturen - 40.000 -
Sunune Recvclingkosten - 64.000,-

Vertcuerung: 64.000,-
Summe Betrichskosten 1501000 - 934.000,-
Gesamteinsparung: 567.000,-DM/a

Amortisationszeit: ca. 1,4 Jahre

Tabelle 5-1:  Einsparungen und Zusatzkosten durch den Betrieb einer Recyclinganlage

Die Investitionskosten fiir die Realisierung der Wasserlackultrafiltration resultieren im we-
sentlichen aus den, fir etnen spiteren storungsfreicn Betrieb notwendigen, teils umfangrei-
chen Umbauten der vorhandenen Kabinen und ithren Einrichtungen. Damit zusammenhéngend



- sind in der genannten Summe auch zusitzlich erforderliche BaumaBnahmen fiir Fundamente

u.4. enthalten.

Die Berechnungsgrundiagen fiir die Abschitzung der Einsparungen und Zusatzkosten beim

b2
[Re]

Betrieb der Ultrafiltrationstechnologie sind in Tab. 5-2 zusammengefalit;

Kapitaleinsatz Zinssatz: 10 %
Abschreibung: 10 Jahre
Materialkosten Lack-bisher: 7,- DM/kg
Lack-neu: 6,50 DM/ke
Koaguliermittel: 3,- DM/kg
Entschiumer: 15,- DM/kg
Amin: 7,- DM/kg
Butylglvkol: 3,50 DM/ke
Wasscr: 5-DM/m”
VE-Wasser: 20,- DM/m’
Applikation Overspray: 53¢ 9%
Lackfestkorper: 30 %
Reeyclingquote: 90 Yo
vom Overspray
Entsorgungskosten Lackkoagulat: 1.000,- DM/t
Lackreste: 1.004,- DM/t
zusiitzliche Kosten Energieverbrauch: 0.2 kWh/ke
aufgearbeitetem Lack
Stromkosten: 0.2 DM/AAVH
Arbeitsaufwand: 1 Tag/Woche
Personaikosten: 530,- DM/
Instandhaltung: 5%
der Investitionskosten/a
Tabelle 5-2: Berechnungsgrundlagen

Dije Wiederaufarbeitung der Wasserlackdispersion mit den geforderten Eigenschaften konnte
nur durch Modifikation bzw. Neuentwicklung des Wasserlackmaterials erreicht werden. Re-
vorzugt sollite fir weitere Planungen das neu entwickelte Lackmaterial betrachtet werden,
denn dies erméglicht statt einer kombinierten nur eine einstufige Wiederaufarbeitung mit der
Ultrafiltration. Damit ist es moglich, auf ein ausgereiftes und in der Praxis bewihrtes Verfah-
ren zurickzugreifen, Nicht zuletzt sind damit auch die Kosten fur Investitionen und Betrieb
im Rahmen zu halten.

Insgesamt kann durch die Lackruckgewinnung ein deutliches Kosteneinsparpotential erreicht
werden (ca. 567.000 DM/a beim betrachteten Anwender), so daf sich die Investitionskosten
gemdl der vorstehenden Kostenabschitzung in ca. 1,4 Jahren amortisieren.



