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Zusammenfassung

Zur Verringerung von Lackabfillen und aufgrund der bedeutenden Kosteneinsparpotentiale erlan-
gen die Systeme zur direkten Riickgewinnung des Lackoversprays aus Spritzlackierprozessen eine
zunehmende Bedeutung fiir lackverarbeitende Betriebe. Fiir Serienlackienungen, besonders bei Be-
schrinkung auf einen oder wenige Farbtone, bietet hierbei die Ultrafilirationstechnologie zur Auf-
konzentration des im koaguliermittelfreien, vollentsalzten Spritzkabinenwasser aufgefangenen
Lackoversprays gute Voraussetzungen. Dieses fiir 1K-Wasserlacke geeignete Verfahren wurde be-
reits fiir einige Anwendungen mit Wasser-Einbrennlacken in der Praxis umgesetzt.

Zur Weiterentwicklung des Stands der Technik werden im vorliegenden Projekt anwendungsorien-
tierte Arbeiten durchgefiihrt, Mit der Entwicklung ultrafiltrierbarer Wasserlacke und einer Techni-
kumsanlage fiir Pilotversuche zum Wasserlackoversprayrecycling werden folgende Teilprojekte
unterstiizt:

- Einfiihrung der Ultrafiltrations-Technologie bei der Lackierung von Fahrzeugienkungen mit
luftirocknenden Wasserlacken,

- Untersuchung der Ulirafiltrations-Technologie bei der Lackierung von Kunststoff-Stoffangem
fiir Nutzfahrzeuge,

- Untersuchung des Wasserlackeinsatzes mit Ultrafiltrations-Technologie im Vergleich zur Pul-
verbeschichtung bei der Lackierung von Autoparksystemen.

Bei allen betrachteten Anwendungsfillen lassen sich durch die neuen Lackiertechnologien deutliche
Abfall- und Emissionsverminderungen bei mindestens gleichwertiger Beschichtungsqualitét und ei-
ner erhhten Wirtschaftlichkeit erzielen:

So werden die Lackschlimme bei den untersuchten Anwendungsfillen um ca. 87 bis nahezu 100 %
reduziert; die Umstellung auf losemittelarme/-freie Lackmaterialien bringt dariiber hinaus eine Ver-
minderung der Losemittelemissionen mit sich, die in jedem der betrachteten Falle tiber 85 % liegt.
Ebenso werden durch die Verminderung des Frischlackeinsatzes erhebliche Kosten eingespart; die
erforderlichen Investitions- und Projektkosten fiir die Overspray-Riickgewinnungssysteme amorti-
sieren sich im Rahmen einer Neuanschaffung der Lackieranlage innerhalb ein bis zwei Jahren.

Mit der Durchfiihrung dieses Projekts erdffnen sich auch neue Anwendungsgebiete zur Lackover-
spray-Riickgewinnung, insbesondere fiir industrielle Metall- und Kunststofflackierungen mit ho-
hen funktionellen Anforderungen. Interessierte Betriebe haben die Moglichkeit zum Erfahrungsaus-
-tausch mit den am Projekt beteiligten Untemehmen (die Ansprechpersonen sind bei jedem Tetlpro-
jekt benannt), damit die erzielten Ergebnisse auch andemorts - unter Beachtung der anwendungspe-
zifischen Gegebenheiten - umgesetzt werden kinnen,
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Allgemeiner Teil

Entwicklung ultrafiltrierbarer Wasserlacke
und einer Technikumsanlage

zum Oversprayrecycling

Projekttriger:

W.L. Schwaab Lackfabriken KG
Werner-Siemens-Strae 1

76356 Weingarten

Ansprechpartner:
Herr R. Bartscherer, Tel.: (07244) 64-167
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1 Stand der Technik

1.1 Stand der Technik zur Rickgewinnung von Wasserlack-Overspray

Die Riickgewinnung und der Wiedereinsatz von Overspray aus Spritzlackierprozessen werden in
den letzten Jahren aufgrund der Umweltschutzbestimmungen und der meistens bedeutenden Ko-
steneinsparpotentiale zunehmend erprobt und in Lackierbetrieben umgesetzt. Entsprechend den un-
terschiedlichen Praxisanforderungen beim Lackieren wurden eine Reihe von Riickgewinnungssy-
stemen fiir Lackoverspray entwickelt, die sich in drei Gruppen gliedern lassen (siche Anhang 1):

1)  Abscheidung des Lackoversprays in fliissigem Lackmaterial ("Lack-in-Lack"-Spritzkabine),

2)  Auffangen und Abnehmen des Lackoversprays an Fléichen, die hinter dem Lackierobjekt an-
geordnet sind,

3) Abscheidung des Lackoversprays im Spritzkabinen - Auswaschwasser mit anschlieBender
Aufkonzentration (vor allem iiber die Ultrafiltrationstechnik).

Das im vorliegenden Projekt untersuchte Riickgewinnungssystem mit Hilfe der Ultrafiltrations-
technik ist der 3. Gruppe zuzuordnen.

Die Ulrafiltrations (UF)-Technik ist verfahrensbedingt nur fiir einkomponentige Wasserlacke ge-
eignet; fiir Zweikomponenten (2K)-Systeme bestehen keine Anwendungsmoglichkeiten.

Mit UF-Anlagen riickgewinnbare Wasserlacke wurden bisher vor allem fiir ofentrocknende An-
wendungen entwickelt. Die grofiten praktischen Erfahrungen sind hierbei mit Einbrennlacken auf
der Basis Polyester und Alkydharz (vernetzt mit Aminoharz) sowie Polyurethan-Kombinationen
vorhanden. Praxisumsetzungen mit Einbrennlacken erfolgten vor allem bei der Lackierung von
Stahlteilen (u.a. Mobel, Behilter, Motorblcke, Getriebe, etc.) sowie mit UV-Lacken bei der Holz-
mobellackierung. Dariiber hinaus laufen Verfahrenstests und Pilotanlagen in verschiedenen Bran-
chen (siehe Anhang 2). Aktuelle Entwicklungen befassen sich mit der Ultrafiltrierbarkeit lufttrock-
nender Wasserlacke.

Die Ultrafiltrationstechnik erméglicht die direkte Riickfithrung von 1K-Wasserlack-Overspray aus
dem Spritzkabinen-Auswaschwasser (vollentsalztes Wasser ohne Koagulationsmittel) in den Ap-
plikationskreislauf (Abbildung 1). Hierzu wird das Lack -/ Wassergemisch der Auswaschung
durch ein oder mehrere Module mit einer semipermeablen Membran gepumpt. Der Festktrper des
Lackoversprays und das Auswaschwasser konnen mit diesemn Verfahren in einen aufkonzentrierten
Wasserlack (Retentat bzw. Recyclinglack) und eine klare, wiBrige Phase (Permeat) getrennt wer-
den. Dabei besteht die Gefahr, dal wichtige Bestandteile des Wasserlackes ebenfalls entfernt wer-
den und der Lack dadurch in seinen Eigenschaften verdndert wird. Die optimale Abstimmung zwi-
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schen verwendeter Membran und Art /Zusammensetzung des eingesetzten Lackes ist daher eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die storungsfreie Funktion der angestrebten Kreistauffiihrung. Weitere
Gesichtspunkie fiir einen storungsfreien Verfahrensablauf sind Materialvertriglichkeiten, Reini-
gung bzw. Regeneration der Membran sowie die optimalen Betriebsbedingungen der Ultrafiltra-
tionsanlage wie z.B. Druck, DurchfluBgeschwindigkeit und Konzentration des Lack-/ Wasserge-
mischs.

Das abgetrennte Wasser wird der Auswaschung wieder zugefiihrt, wihrend die Riickfilhrang des
Recyclinglacks in den Applikationskreislanf direkt oder in Kombination mit dem Originallack erfol-
gen kann,

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der Ultrafiltrationstechnik zur Riickgewinnung
von Wasserlacken in der Praxis ist eine genaue Abstimmung der "Systemkomponenten” Wasser-
lack, UF-Anlage und Spritzkabine.

Ablutt

Spritzgerat

i i Lack- _ Retentat (Wassertack)
! behdlter [

Spritzkabine

g

Permeat (Wasser)

i

UF-Modul
t

v )4
Spritzkabinen Arbeits- 4
Auswasch- behiiter

C wassar -—-——O—D _O.__...—

Abbildung 1: Einbindung der Ultrafiltrationstechnik in den Spritzbereich einer Lackieranlage

Da heute eine groBe Vielfalt von Wasserlacken mit unterschiedlichen chemischen und physikali-
schen Eigenschaften im Einsatz sind, muB im Einzelfall die Anwendbarkeit der Ultrafiltrationstech-
nik im Vorfeld der betriebsspezifischen Realisierung gepriift werden. Dabei sind alle Ansatzpunkte
zur betriebsintemen Vermeidung bzw. Verminderung der Lackierabfille, insbesondere der Lack-
schlimme, zu beriicksichtigen (sieche Anhang 3).

_ Die betriebliche Umsetzung erfordert weiterhin produkt- und produktionsspezifische Anpassun-
gen des Riickgewinnungssystems, vor allem beziigtich folgender Gegebenheiten und Anforderun-
gen:
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- Anfallende Overspraymengen,

- Farbtonvielfalt der Lackierungen; schneller Farbwechsel,

- Stabilitdt und Beanspruchbarkeit (Scherung, Temperatur etc. ) des Lacksystems,
- Trocknungsgeschwindigkeit des aufgefangenen Oversprays,

- Verwertungsmoglichkeiten des Recyclinglacks,

- Sauberkeit und Sortenreinheit des anfallenden Lackoversprays,

- Wirkungsgrad des Riickgewinnungssystems,

- Anbaufihigkeit des Riickgewinnungssystems an bestehende Anlagen,

- Vermetdung von Stérungen des Spritzprozesses,

- chargenweiser oder kontinuierlicher Betrieb.

1.2 Weiterentwicklung des Stands der Techmik durch das vorliegende Projekt

In diesem Projekt werden weitere Einsatzmoglichkeiten der Ultrafiltrations-Technologie zur Riick-
gewinnung von Wasserlack-Overspray untersucht. Dies erfolgt jeweils in folgenden Bearbeitungs-
stufen:

1) Entwicklung anwendungsspezifischer, ultrafiltrierbarer Wasserlacke,
2)  Ermittlung der MaBnahmen zum Umbau bzw. Neubau der Spritzkabinen,
3) Anwendungsgerechte Simulation und Erprobung der Ultrafiltrationstechnik.

Das Riickgewinnungsprinzip der Ultrafiltrationstechnik wird in der Lackierpraxis bereits in mehre-
ren Lackierereien angewendet. Der dort vor Beginn dieses Projektes erreichte Stand der Technik
wird aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten wie folgt weiterentwickelt:

- Die mit positiven Ergebnissen abgeschlossenen Entwicklungen mit dem Schwerpunkt der
Ultrafiltration von Einbrenn - Wasserlacken werden durch das vorliegende Projekt mit der ein-
stufigen Ultrafiltration von lufttrocknenden Wasserlacken zur Aufkonzentration von ca. 5 %
Festkorper - Anfangsgehalt auf ca. 50 % Festkorper - Endgehalt erweitert. Damit erffnen
sich neue Anwendungsgebiete der Oversprayriickgewinnung bei der industriellen Metall-
Lackierung, u.a. bei der Serienfertigung temperaturempfindlicher Geréte und montierter Ag-
gregate.

- Die mit den Recyclinglacken erzielten Lackfilmqualitéten entsprechen den vorgegebenen An-
forderungen; dariiber hinaus konnten in einem Fall Qualitéitsverbesserungen erzielt werden.

- Die konkreten Erfahrungen bei der Anpassung der Anlagentechnik bzw. anlagentechnischer
Details im Applikationsbereich an die Ultrafiltrationstechnik sind vor allem fiir mittelstéindi-
sche Untemehmen mit vergleichbaren Projektierungen verwertbar, Dies betrifft insbesondere
die Gestaltung der Spritzkabine, die Oversprayauswaschung sowie die Lack- und ProzeB-
WassSServersorgung.
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2 Entwicklung ultrafilfrierbarer Wasserlacke
2.1 Charakterisierung geeigneter Wasserlacksysteme

Als Voraussetzung fiir das Overspray-Recycling von Wasserlacken sind bereits bei der Lackent-
wicklung die Rohstoffe und Rezeptkombinationen auf die Ultrafiltrationstechnik abzustimmen. Da-
bei sind vor allem folgende Anforderungen an den Wasserlack zu beachten:

- Extreme Verdiinnbarkeit und homogene Verteilbarkeit im Spritzkabinen- Auswaschwasser
(vollentsalztes Wasser),

- Beibehaltung eines stabilen Zustands bei geringer Schaumneigung unter den jeweiligen Be-
triebsbedingungen beim Zerstiuben und im Auswaschwasser (hohe Scherstabilitiit),

- AusschluB der Membrangingigkeit fiir die Lackkomponenten beim Durchgang der Ultrafiltra-
tions (UF)-Module; signifikante Konzentrationsverinderungen der Lackkomponenten, wel-
che die Lackschichteigenschaften bestimmen, diirfen nicht stattfinden,

- Aufkonzentrierbarkeit mit (marktiiblichen) UF-Modulen.

Zur Vermeidung von ungewollten Lackverinderangen im Kabinenwasser (z.B. Koagulieren) wird
dem VE-Wasser vor Betriebsbeginn ein kleiner Anteil sogen. "Masterbachldsung” zugesetzt. Durch
die Zugabe dieser auf den jeweiligen Lack abgestimmten Losung wird somit die Affinitét von Was-
serlack und Kabinenwasser deutlich erhoht.

2.2 Entwicklungsablauf fiir ultrafiltrierbare Wasserlacke

Zur Entwicklung eines ultrafiltrierbaren Wasserlacks ist zunéchst ein fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall geeignet erscheinendes Lacksystem auszuwahlen. Mit den anwendungstechnisch vorge-
gebenen Applikationsparametern werden praxisorientierte Beschichtungsversuche im LabormaB-
stab durchgefiihrt; das erhaltene Qualititsprofil der Lackfilme dient als Grundlage fiir erste Rezept-
optimierungen des ausgewdhlten Lackmaterials.

Die anschliefenden Untersuchungen befassen sich mit der Ultrafilirierbarkeit und dem ProzeBver-
halten des Wasserlacks. Im Rahmen dieses Projekts wurden die eingesetzten Materialien aufeinan-
der abgestimmt:

- ca. 20 Komponenten des Lackmaterials,
- ca. 5 Komponenten der Masterbatchlosung,
- Ultrafiltrations (UF)-Membran.
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Diese Versuche sollen vor allem Aufschluf zu folgenden Fragen geben:

- Verbleib der Lackkomponenten beim UF-ProzeB und der EinfluB auf die Lackfilmqualitiit in
Verbindung mit den Filtrierparametern (u.a. Membrantyp, Stromungsgeschwindigkeiten,
Lackviskositat, Druckdifferenz, Spiilzyklen),

- Ubertreten von Komponenten der Masterbatchlosung in den Wasserlackkreistauf,

- Reaktivitiitsverinderungen der Bindemittelkomponenten des Wasserlacks,

- Verkleben/Verblocken der UF-Membran,

- erreichbare Festkorperkonzentration des Recyclats.

Entsprechend der Versuchs- und Langzeit-Testergebnisse wird das System Wasserlack / Master-
batchldsung / Membran weiter optimiert. Mit den optimierten Materialien werden Beschichtungen
auf Originalteilen des jeweiligen Anwenders vorgenommen und bemustert; soweit moglich, sind
hierbei Kundenfreigaben zu erzielen.

In vorhandenen Produktionsanlagen bzw. in geeigneten Technikumseinrichtungen werden in einer
abschliefenden Entwicklungsstufe ausfithrliche Umlanf- und Beschichtungsversuche mit dem op-
timierten Wasserlack durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Abstimmung der Anlagentechnik (UF-Anla-
ge, Spritzkabine mit Auswaschung) und der Betriebsparameter mit den Lackanforderungen beziig-
lich Verdiinnbarkeit, Verteilbarkeit und Stabilitit bei geringer Schaumbildung (siehe Abs. 2.1).
Nach Bedarf werden hierbei weitere Modifizierungen am Lackmaterial vorgenommen und das Sy-
stemn emeut getestet. Fir die betrachteten Teilprojekte A bis C wurden entsprechend den geforderten
Beschichtungsspezifikationen Lacksysteme mit unterschiedlichen Formulierungen entwickelt und
beziiglich der Ultrafiltrierbarkeit gemeinsam mit dem jeweiligen Lackanwender im Rahmen dieses
Projekts erprobt (Abbildung 2).

Entwicklungskriterien | Projektteil A: Projektteil B: Projekuteil C:
Fahrzeuglenkungen Kunststoff-Formteile Autoparksysteme
Polymerbasis der Lack- | Acrylat Polyurethan Alkyd/CoPolymer/Mela-
materialien min
Trocknung Lufttrocknung 60 °C, {140 °C, 20 min 130-150 °C, 20 min
20 min
Schichtaufbau 1-Schicht-Industrie- 1-Schicht-Decklackierung | 2-Schichtiackierung
lackierung (Grundierung-Decklackie
rung)
Anzahl der Farbtone 1 Hauptfarbton, 1 Hauptfarbton Grundierung: 1 Haupt-
2 Nebenfarbtone farbton
Decklack: 1 Hauptfarb-
ton, ca. 5 Nebenfarbtone
Zu beschichtende Werk- | Stahlteile, GrauguBteile,| SMC-Kunststoffteile Stahl- und Schweifiteile
stoffe Aluminiumteile
Abbildung 2: Anwendungsspezifische Lackentwicklungen
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Entwicklung einer Technikumsanlage fiir die Pilotversuche
zum Wasserlackoverspray-Recycling

Kriterien zur Gestaltung einer Spritzlackieranlage mit Ultrafiltrations-
Technologie

Beim Einsatz der Ultrafiltrations (UF)-technik zur Lackoverspray-Riickgewinnung sind Konstruk-
tion und Auslegung der verwendeten Spritzkabinen bzw. -stéinde speziellen Anforderungen, insbe-

sondere der Umwilzung eines "stark verdiinnten Lackes" unterworfen; herkommliche Auswa-
scheinrichtungen haben sich hierbei nicht bewihrt. Die folgenden, stichwortartigen Hinweise stel-

len eine Grundlage fiir die Gestaltung von UF-recyclinggerechten Spritzkabinen dar:

Werkstoffe der Anlagenkomponenten

Nichtrostender Stahl fiir Spritzkabine, Gitterroste, Rohrleitungen, Behdlter, Pumpen etc. ist
erforderlich.

Alternativ kénnen wasserfiihrende Rohrleitungen und Behilter in Kunststoffausfiihrung ge-
halten werden. Zinkhaltige Legierungen sind generell nicht einsetzbar.

Vermeidung von schaumerzeugenden Bereichen

Das mit Overspray angereicherte Kabinenwasser neigt gegeniiber der herkdmmlichen Metho-
de der Lackkoagulierung, unter Einsatz von Koagulieungsmitteln, bei Scherbeanspruchun-
gen und Stromungsturbulenzen verstérkt zur Schaumbildung. Die Ursache fiir diesen Effekt
ist im spezifischen Verhalten von Wasserlack in Verbindung mit dem niedrigen Festkrper im
Kabinenwasser zu sehen.

Neben der rezeptiven Abstimmung des Wasserlacks sind konstruktive MaBnahmen erforder-
lich, z.B. zur Vermeidung von Turbulenzen des Wassers in der Spritzkabine, im Auswaschbe-
reich und Arbeitsbehilter sowie von "stiirzendem” Wasser in Schichten und Rohrleitungen,
etc. Anzustreben ist die Erzeugung laminarer Stromungen des Kabinenwassers.

Vermeidung von Sedimentationen

Das mit Lackoverspray angereicherte Kabinenwasser neigt in Ruhephasen zu Ablagerungen.
Die feinverteilten Lackpartikel, die im Originallack ggf. durch rheologische Zusitze ausrei-
chend stabilisiert werden, sind in der stark verdiinnten Phase durch anlagentechnische Maf3-
nahmen in Schwebe zu halten, z.B. durch

- permanente Umwilzung des Kabinenwassers,

- Vermeidung von Ecken und Kanten und anderen "toten” Stromungsbereichen,

- Einsatz eines Ausgleichbehilters mit Rithrwerk bei ldngerem Betriebsstillstand.



3.1

17

Entwicklung einer Technikumsanlage fiir die Pilotversuche
zum Wasserlackoverspray-Recycling

Kriterien zur Gestaltung einer Spritzlackieranlage mit Ultrafiltrations-
Technologie

Beim Einsatz der Ultrafiltrations (UF)-technik zur Lackoverspray-Riickgewinnung sind Konstruk-
tion und Auslegung der verwendeten Spritzkabinen bzw. -stéinde speziellen Anforderungen, insbe-
sondere der Umwilzung eines "stark verdiinnten Lackes" unterworfen; herkbmmliche Auswa-
scheinrichtungen haben sich hierbei nicht bewihrt. Die folgenden, stichwortartigen Hinweise stel-
len eine Grundlage fiir die Gestaltung von UF-recyclinggerechten Spritzkabinen dar:

Werkstoffe der Anlagenkomponenten

Nichtrostender Stahl fiir Spritzkabine, Gitterroste, Rohrleitungen, Behilter, Pumpen etc. ist
erforderlich.

Altemnativ konnen wasserfilhrende Rohrleitungen und Behilter in Kunststoffausfiihrung ge-
halten werden. Zinkhaltige Legierungen sind generell nicht einsetzbar.

Vermeidung von schaumerzeugenden Bereichen

Das mit Overspray angereicherte Kabinenwasser neigt gegeniiber der herkémmlichen Metho-
de der Lackkoagulierung, unter Einsatz von Koagulierungsmittein, bei Scherbeanspruchun-
gen und Stromungsturbuienzen verstédrkt zur Schaumbildung. Die Ursache fiir diesen Effekt
ist im spezifischen Verhalten von Wasserlack in Verbindung mit demn niedrigen Festkorper im
Kabinenwasser zu sehen.

Neben der rezeptiven Abstimmung des Wasserlacks sind konstruktive MaBnahmen erforder-
lich, z.B. zur Vermeidung von Turbulenzen des Wassers in der Spritzkabine, im Auswaschbe-
reich und Arbeitsbehélter sowie von "stiirzendem" Wasser in Schiichten und Rohrleitungen,
etc. Anzustreben ist die Erzeugung laminarer Srtomungen des Kabinenwassers.

Vermeidung von Sedimentationen

Das mit Lackoverspray angereicherte Kabinenwasser neigt in Ruhephasen zu Ablagerungen.
Die feinverteilten Lackpartikel, die im Originallack ggf. durch rheologische Zusitze ausrei-
chend stabilisiert werden, sind in der stark verdiinnten Phase durch anlagentechnische MaB-
nahmen in Schwebe zu halten, z.B. durch

- permanente Umwélzung des Kabinenwassers,

- Vermeidung von Ecken und Kanten und anderen "toten" Stromungsbereichen,

- Einsatz eines Ausgleichbehalters mit Rithrwerk bei lingerem Betriebsstillstand.



18

Der Einsatz eines Ausgleichbehilters hat folgende Vorteile gegeniiber dem Verbleib des
Kabinenwassers in der Spritzkabine:

- Reduzierte Verdunstungsverluste,

- Reduzierter Energiebedarf,

- GleichmiBige Stromungsbedingungen.

Entleerung und Reinigung der Spritzkabine

Die Spritzkabine muf zur Overspray-Aufkonzentrierung vollstindig entleerbar sein, d.h. das
restlose Umpumpen in den Arbeitsbehilter bzw. Ausgleichsbehilter ist zu gewihrleisten. Be-
sondere Beachtung sind der Konstruktion von Wasserkisten, Uberlaufrinnen usw. zu wid-
mern.

Zur Reinigung sollten alle Bereiche der Spritzkabine, die mit Overspray beaufschlagt werden
konnen, mit Kabinenwasser iiberflatbar bzw. spiilbar sein.

Zur Sicherstellung einer storungsfreien Lackoverspray-Riickgewinnung sind alle nicht stén-
dig flutbaren Kabinenbereiche, abhingig von den physikalischen Trocknungseigenschaften
der eingesetzten Lacke, regelmiiig mit Ultrafiltrat zu reinigen.

Vor der Aufkonzentrierung des Kabinenwassers ist das lackhaltige Umlaufwasser iiber eine
Filtereinheit von Verschmutzungen und Grobpartikeln zu befreien.

Volumen des Kabinenumlaufwassers

Die Wassermenge der Spritzkabine sollte zur Erreichung kurzer Aufkonzentrierintervalle ver-
gleichsweise gering gehalten werden.

Die optimale Wassermenge ist neben anlagentechnischen Parametem (Luftsinkgeschwindig-
keit, Wirkungsgrad der Auswaschung) vom Overspray-Eintrag abhiingig.

Sind "groBe"” Wassermengen gegeniiber "niedrigen” Overspray-Eintrag unvermeidbar, kann
die Aufkonzentrierung auch durch ein Zweistufen-Verfahren erfolgen.

Einstufen-Verfahren: Aufkonzentrierung des Oversprays im Kabinenwasser zu Lack
in einem Arbeitsschritt
Zweistufen-Verfahren: 1.Schritt: Aufkonzentrierung des Oversprays im Kabinenwas-

ser auf einen Festkorpergehalt von z.B. 10%
2.Schritt: Weitere Aufkonzentrierung von z.B. 10% auf den an-
gestrebten Lack-Festkorpergehalt






3.2 Beschretbung der Technikumsanlage der Fa. Schwaab

Zur Durchfithrung von Umlauf- und Spritzversuchen zum Wasserlack-Recycling unter praxisna-
hen Bedingungen wurde bei Fa. Schwaab in Weingarten eine Technikumsanlage aufgebaut. Die
Einrichtungen sind entsprechend den in Abs. 3.1 aufgefithrten Kriterien fiir anwendungsorientierte
Pilotvorhaben ausgelegt. Folgende Anlagenkomponenten sind vorhanden:

- Spritzlackierkabine (siehe Abbildung 2):
einseitig offen, Seitenwiinde und Riickwand wasserbeflutet, auf Gitterrosten begehbar

iiber wasserbeflutetem Boden, spiilbares Lacktropfchen-Abscheidesystem im Riick-
wandteil,

- Gesamtkonstruktion aus nichtrostendem Edelstah! St 4301,

- Abmessungen B x H (begehbar) x T=25mx 2,15mx 2,5 m,

- Luftvolumenstrom : 7.000 m>/h, Zuluftmengenregelung mit Jalousiekiappen und Stell-
motor, Erwirmung moglich,

- Volumen des Umlaufwassers: max. ca. 350 1.

Abbildung 3:  Spritzlackierkabine fiir Ultrafiltrations-Technikumsversuche
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- Stapelbehilter zur Zwischenlagerung des mit Lackoverspray angereicherten Kabinenwassers:
- Rundbehilter mit konischem Boden aus Edelstahl St 4301 mit Rithrwerk,
- Volumen; 6501,
- Drehzahl des Rithrwerks: 20 - 200 U/min, regelbar,
- Befiillung und Entleerung mittels Doppelkammermembranpumpe,
Pumpleistung 20 - 120 I/min.

- Filtereinrichtung fiir das angereicherte Kabinenwasser, bestehend aus zwei Beutelfiltern mit
Kontrollmanometern.

- Ultrafiltrationsanlage zur Aufkonzentrierung des mit Lackoverspray angereicherten Kabinen-
wassers bis zum Festkorpergehalts des Frischlackes (Typ Unicolor UD 4 - 1 SP)
(Abbildung 3):
Austithrung: 4 Module, 1 Spiilbehilter, 1 Filter, SPS-Steuerung ohne Spiilprogramm,
- Schnittstellen: 2"-Kupplungen fiir die Arbeitslosung, 1,5"-Kupplungen fiir den Recyc-
linglack und das Filtrat, Drehstrom ca. 15 kW, Wechselstromspannung 220 V, Druckluft

min. 8§ bar,

Abbildung 4: Ultrafiltrationsaniage mit Aufkonzentrierbehélter
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- Betriebszustinde: - Aufkonzentrierung
- Spiilen iiber den Spiilbehilter
Auspumpen des Recyclinglacks

- Auspumpen des Filtrats

- Filterfliche: ca. 4 m? je Modul

- Fluxleistung: max. 800 I/h (Gesamtanlage)

- Recyclingleistung: bei 4 - Modulbetrieb ca. 500 kg Recyclinglack aus 5 t Kabinenwasser
in 24 h,

Aunfkonzentrierbehilter fiir den Recyclinglack (Abbildung 3):

- Rundbehilter mit konischem Boden aus Edelstahl St 4301, Boden in Doppelmantelaus-
fithrung mit Kiihlungmdoglichkeit,

- schaumfreier Riicklauf aus der UF-Anlage,

- Volumen: 650 L
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Projektteil A

Einfihrung der Ultrafiltrations-Technologie bei der
Lackierung von Fahrzeuglenkungen mit
lufttrocknenden Wasserlacken

Anwender:

ZF Friedrichshafen AG
Werk Schieftal

Richard Bullinger StraBe 77
73527 Schwibisch Gmiind

Ansprechpartner:
Herr H. Havran, Tel.: (07171) 31-2197
Frau E. Sumowski, Tel.: (07171) 31-2831



1 Kurzfassung

Die ZF Friedrichshafen AG stelit in Schwibisch Gmiind Fahrzeuglenkungen fiir Automobile her.
Bei der einschichtigen Spritzlackierung dieser Teile fallen jéhrlich ca. 60 t an Lackschldmmen an, die
hauptséichlich durch die Oversprayverluste beim Spritzproze entstehen.

Ziel dieses Projekts ist die weitgehende Vermeidung der anfallenden Lackschlimme bei gleichzeiti-
ger Kostenreduzierung durch den verminderten Einsatz an Frischlack.

Im Rahmen einer Neuplanung der gesamten Lackieranlage wurde die verfahrens- und anlagentech-
nische Entwicklung der Riickgewinnung des Lackoversprays mit Hilfe der Ultrafiltrationstechnik
eingebunden. Aufbauend auf den bisherigen Erfahrungen mit der Ultrafiltration von Einbrenn-
Wasserlacken wird im vorliegenden Projekt die einstufige Ultrafiitration von lufttrocknenden Was-
serlacken in.die Lackierpraxis eingefiihrt.

Die Betriebserfahrungen zeigen, daB in der betrachteten Spritzlackieranlage ca. 87 % des Wasser-
lack-Obersprays farbtonrein zurlickgewonnen werden knnen; ca. 13% gehen als Ablagerungen
und Antrocknungen verloren. Der Recyclinglack (ca. 46 t/a) wurde im ersten Schritt nach emer Auf-
arbeitung beim Lacklieferanten ohne Minderung der Beschichtungsqualitit dem Spritzlackierproze§
wieder zugefiihrt. Seit September 1995 kann der Recyclinglack durch weitere VerbesserungsmaB-
nahmen an der Anlagentechnik direkt betriebsintern wieder eingesetzt werden.

Durch das Lack-Riickgewinnungssystem verringert sich die Menge an erforderlichem Frischlack
fiir den untersuchten Spritzbereich um ca. 50 %. Die Koaguliermittel zur Lackschlammbehandlung
werden vollstindig eingespart. Die Material- und Entsorgungskosten werden dabei derart redu-
ziert, daB sich die Investitionen fiir die Ultrafiltrationstechnik als Teilkomponente der gesamten
Lackieranlage und die Projektkosten in 1,1 Jahren amortisieren.

Mit der erfolgreichen Durchfiihrung dieses Vorhabens erdffnen sich nene Anwendungsgebiete der
Oversprayriickgewinnung fiir die industrielle Metall-Lackierung, u.a. bei der Serienlackierung tem-
peraturempfindlicher Gerite und montierter Aggregate. Ebenso wurden weitere, konkrete Erfah-
rungen bei der Auslegung der Anlagentechnik im Applikationsbereich fiir vergleichbare Projektie-
rungen gewonnen. Dies betrifft insbesondere die Gestaltung der Spritzkabine, die Oversprayauswa-
schung sowie die Lack- und ProzeBwasserversorgung.



2 Kurzbeschreibung des Anwender-Unternehmens

2.1 Allgemeine Betriebsdaten

Die ZF Friedrichshafen AG, 73522 Schwibisch Gmiind, stellt im Werk Schiefital Fahrzeuglen-
kungen fiir Pkw und Nutzfahrzeuge her.

Im Geschiiftsbereich Lenkungstechnik sind insgesamt ca. 5.100 Mitarbeiter in einem Zweischicht-
betrieb beschiftigt, von denen 31 in der teilautomatisierten Lackiererel, insbesondere sechs im un-
tersuchten Spritzbereich, tiitig sind. Der jahrliche Gesamtumsatz betrigt ca. 886 Mio DM.

2.2 Produkte

In zwei Produktbereichen werden Zahnstangen - Lenkungen und Kugelmutter - Hydrolenkungen
hergestellt. Fiir das vorliegende Projekt ist die Lackierung der Kugelmutter-Hydrolenkungen rele-
vant; das zu lackierende Produktspektram umfaBt hier verschiedenartige, komplett montierte Fahr-
zeuglenkungen aus den Werkstoffen Stahl, Grauguf} und Aluminium. Bis zum Juni 1994 wurden
jahxlich iiber 600.000 Teile (Beispiel in Abbildung Al) gefertigt, insbesondere:

- Servolenkungen fiir Pkw, Masse 12 - 15 kg , 344.500 St./a
- Servolenkungen fiir Nutzfahrzeuge, Masse 15 - 50 kg , 206.200 St./a
- Hydrostatische Lenkungen, Masse 6 - 10 kg . 50.000 St./a

Abbildung Al:  Pkw - Servolenkung (montierter Rohling / lackiertes Aggregat)






2.3 Produktionsverfahren in der Lackiererei

Die fertig bearbeiteten und montierten Kugelmutter - Hydrolenkungen werden mit Hilfe von Flur-
forderzeugen der Lackiererei zugefiihrt. Durch die vorgeschalteten Montage- und Endpriifprozesse
sind die Teile mit O1, Raumschmutz, etc. verunreinigt.

In der alten Lackiererei wurden die Lenkungen aufgrund ihres Anlieferungszustands mit Methylen-
chlorid gereinigt, nach Abdeckung der nicht zu lackierenden Bereiche einschichtig spritzlackiert, mit
der Beschichtung thermisch getrocknet und wieder abgekiihlt. Der gesamte Prozef erfolgte in einer
teilautomatisierten Durchlaufanlage mit einem kontinuierlich betriebenen Hinge - Kreisforderer (sie-
he auch Abs. 3.1.1).

2.4 Entsorgungssituation im Bereich der Lackiererei

Die betrachtete Lackiererei ist nach BImSchG nicht genehmigungsbediirftig. Die Entsorgungspro-
blematik in der alten Lackiererei wurde tiberwiegend durch die ca. 60 t/a an Lackschldmmen verur-
sacht, Diese sind besonders iiberwachungsbediirftige Sonderabfille und werden wie folgt verwertet
oder beseitigt:

- Der aus den NaBauswaschungen der Spritzzonen anfallende Lackschlamm wird ca. neun mal
jahrlich ausgetragen, grob entwissert und gemeinsam mit den Abféllen von der Anlagenreini-
gung entsorgt (Abfallschliisselnummer 555 03). Das Spritzkabinenwasser wird in einer Ab-
wasserreinigungsanlage aufbereitet und in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet.

- Die aus der Teilevorbehandlung anfallenden 61- und fettverunreinigten Putzlappen werden
gemeinsam mit entsprechenden Werkstattabféllen entsorgt (Abfallschliisselnummer 542 09).

Die Abfille aus der Teilevorbehandlung werden liber folgende Wege zuriickgewonnen und dem
Reinigungsproze wieder zugefiihrt:

- Wiederaufbereitung des verunreinigten Methylenchlorids beim Lieferanten
- Desorption der belasteten Aktivkohle aus der Adsorptionsanlage der Teileentfettung beim
Lieferanten

Die zur Reinigung der Applikationseinrichungen und Lackieranlagen eingesetzte Verdiinnung wird
extern bei Lohndestillateuren destilliert und wiederverwendet.

Lackgebinde werden intern verwertet oder entsorgt, Abdeckmaterialien wie Kunststoffkappen und
Papieretiketten werden auf der Hausmiilldeponie entsorgt.



3 Zustand der Lackiererei

3.1 IST-Zustand in der betrachteten Lackiererei vor Projektbeginn

3.1.1 Verfahrensschritte

Der untersuchte Spritzbereich ist in den Lackierproze$ fiir Fahrzeuglenkungen integriert. Die
Lackiererel mit Bandgeschwindigkeiten von ca. 2,2 m/min wurde 1969 in Betrieb genommen; zwi-
schenzeitliche Anderungen betrafen hauptsichlich den Umbau der Handspritzkabine im Jahre 1992.
Der Verfahrensablauf gliedert sich in folgende Schritte (siche auch Abbildung A2):

Verfahrensschritt 1: Teileaufgabe
Die in Teilegruppen angelieferten und bereitgestellten Fahrzeuglenkungen werden je nach GroGe
manuell oder mit einer Hebevorrichtung am Hénge - Kreisforderer der Lackiererei befestigt.

Verfahrensschritt 2; Vorbehandlung

In einer offenen Durchlaufanlage zur Dampfentfettung mit Methylenchlorid (sogen. Y - Anlage)
werden die Fahrzeuglenkungen gereinigt. In einer integrierten Aktivkohleanlage werden die abdun-
stenden Losemittel durch Adsorption zurlickgewonnen.

Verfahrensschritt 3: Maskieren
Die nicht zu lackierenden Bereiche der Fahrzeuglenkungen werden manuell mit geeigneten Materia-

lien (Kunststofformteile und Papieretiketten) abgedeckt.

Verfahrensschritt 4: Spritzlackierung
Mit diesem Verfahrensschritt befassen sich die Projektuntersuchungen:
In einer Automatik - Spritzkabine werden die durchlaufenden Fahrzeuglenkungen vor einer wasser-
befluteten Wand mit sechs elektrostatikunterstiitzten Druckluftpistolen vorlackiert (Verfahrens-
schritt 4.1: Vorspritzen). Jede Pistole ist an einem Hubautomaten befestigt; diese Handhabungsein-
richtungen sind linear in zwei Dreier-Gruppen angeordnet. Die Lackversorgung erfolgt iiber eine
Ringleitung. Entsprechend der Form bzw. GroBe der zu lackierenden Teile werden die Pistolen fiir
jede Teilegruppe durch manuelle Programmyvorwahl auf ihre spezielle Position gefahren und bleiben
wihrend des Spritzvorgangs starr stehen. In der unmittelbar daran anschlielenden Handspritzkabi-
ne werden die Fahrzeuglenkungen, besonders die beim automatischen Spritzen unzureichend
lackierien Stellen, vor einer wasserbefluteten Spritzwand manuell fertiggespritzt (Verfahrensschritt
42 Nachlackieren). Ein bzw. nach Bedarf auch zwei Spritzlackierer benutzen filir diese Arbeiten
Hochdruck - Druckluftpistolen. Der insgesamt erreichte Aufiragswirkungsgrad kann aus den erfa-
ten Lackverbrauchs- und abfallmengen mit max. ca. 30% angegeben werden. Dieser relativ geringe



Wert wird durch den groBen Anteil des manuellen Fertigspritzens beim SpritzprozeB plausibel.

Das anfallende und ausgewaschene Lackoverspray aus beiden Spritzzonen (Wasservolumen je
Spritzkabine ca. 3 m3) wird gemeinsam mit Koaguliermitteln behandelt und als Lackschlamm im
Rahmen von neun Reinigungsintervallen je Jahr entsorgt.

Verfahrensschritt 5: Lackschichtabdunstung

In einer geschlossenen Abdunstzone werden die Lackierungen tiber ca. 3 min bei Raumtemperatur
abgeliiftet.

Verfahrensschritt 6: Lackschichthértung

Die abgeliifieten Lackierungen werden in einem Umiluftirockner tiber ca. 3 min bei 100 °C ausgehir-
tet.

Verfahrensschritt 7: Lackschicht - Nachtrocknung und -Kiihlung

Die im Umlufitrockner geharteten Lackschichten werden beim Weitertransport der Fahrzeuglenkun-
gen durch den Hallenbereich am Hénge - Kreisforderer iiber ca. 30 min nachgetrocknet und abge-
kiihlt. Dabei werden auch die Abdeckmaterialien entfemt.

Verfahrensschritt 8: Teileabnahme
Die fertig lackierten Teile werden manuell oder mit einer Hebevorrichtung vom Hange-Kreisforde-
rer abgenommen und fiir den Versand bereitgestellt.



Abbildung A2: Verfahrensablauf in der betrachteten Lackiererei
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3.1.2 Materialeinsatz

Als Einsatzstoffe sind im folgenden die Lackmaterialien und Hilfsstoffe, die zum Betrieb der gesam-
ten Lackiererei erforderlich sind, aufgefiihrt.

Einsatzstoffe Menge Verfahrensschritte
(Zustand bis 06 /94) | (entspr. Abs. 3.1.1)

- Methylenchlorid ca. 8,2 t/a 2. Vorbehandlung
(ca. 3,7 t/a Frischmateri-
al, ca. 4,5 t/a Recycling-
material vom Lieferan-
ten)

- Aktivkohle fiir die Adsorptionsanlage |nicht bekannt

- Reinigungsverdiinnung ca. 8,3 t/a
- Puatzlappen nicht bekannt
- Abdeckmaterialien (Kunststoffkappen, [nicht bekannt 3:  Maskieren
Papieretiketten)
- Losemittelhaltige Einkomponenten-Al- 4:  Spntzlackierung
kydharz-Kombinationslacke: {gemeinsame Be-
_ trachtung der Be-
- Farbton schwarz ca. 592 t/a reiche 4.1 (Vor-
spritzen) und 4.2
- Farbton oxidrot ca.ll,6t/a |[77.81/a (Nachlackierung)
- Farbton schilfgriin ca.70ta |

- Zweikomponenten - Lacke inkl. Hirter |ca. 0,7 t/a
fiir Sonderfarben (z.B. Bundeswehr)

- Lackverdiinnung ca.531t/a

- Spritzkabinenwasser (Stadtwasser zum |ca. 1.800 t/a (geschitzt)
Ausgleich der Verdunstungsverluste)

- Koagulationsmittel zur Behandlung des|ca. 1,2 t/a
Lackoversprays

Anmerkung:

Das Potential zum Lackoversprayrecycling be-
steht beiden ca. 77,8 t/a Einkomponentenlacken




3.1.3 Abfille

Die aus dem Lackierbereich anfallenden Abfille sind im folgenden erfaft. Zu ihrer Charakterisierung
ist neben der Abfall-Schliisselnummer nach dem LAGA-Code auch die zukiinftig relevante européi-

sche Abfall-Schliisselnummer (EWC) angegeben.

Bezeichnung der Ab- |Schlisseinummer | Menge (Zu- Entsor-|Verfahrens-

fialle stand bis gungl) [schritte
LAGA- |EWC 06/94) (entspr. Abs.
Code 3.1.1)

- Verunreinigtes Methy- | 552 06 1401 02 |ca.4,5t/a (Rest v {2: Vorbehand-
lenchlorid verdunstet bzw. lung

in Aktivkohle
gebunden)

- Belastete Aktivkohle |31435 [0707 09 | nicht bekannt A
aus der Adsorptions- |- {externe Regene-
anlage rierung}

. \Y

- Ol- und fettverunrei- | 542 09 --- ca.25t/a
nigte Putzlappen inkl.
Werkstattabfalle

- Lackschlamm inkl. 55503 (080108 |ca. 60t/a B
der festen Lackreste
von der Gitterrostent-
lackung und Anlagen- 4: Spritzlackie-
reinigung rung (ge-
{Wassergehalt ca. meinsame
50 %} Betrachtung

B der Bereiche
- Lackgebinde 35105 1501 04 |{ca.50St/a 4.1 (Vor-
(Einwegbehilter) spritzen) und
S 4.2 (Nach-
- Abwasser (behandelt) |- - - --- geschitzt ca. 50 lackierung)
t/a (Einleitung in
die Kanalisation
mit andem Pro-
zeBabwissem)

- Verunreinigte Reini- | 553 70 1401 03 |ca. 0,2 /a (Rest Y
gungsverdiinnung 0706 04 |von 8,1 t/a ver-

dunstet)

- Kunststoffkappen und | 571 29 2001 03 | nicht bekannt B 7: Lackschicht-
Papieretiketten (mit Nachtrock-
ausgehértetern Lack | 187 18 {2001 01 nung und -
verunreinigt) Kiihlung

1) v Verwertung

B:  Beseitigung
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3.1.4 Sonstige Emissionen und Umweltbelastungen

Der durchschnittliche Losemittelgehalt der verarbeitungsfertig eingesteliten Lackmaterialien be-
trigt ca. 55 Gewichts - %. Bei einem Lackeinsatz inkl. Lackverdiinnung von insgesamt 83,8 t/2

werden somit auch ca. 46 t/a an Losemitteln verarbeitet, die beim Spritzproze8 und wihrend der
Lackfilmtrocknung in die Umwelt emittieren. Dariiber hinaus verdunsten aus der Teilevorbehand-

lung bei den manuellen Reinigungsarbeiten und durch undichte Anlagenbereiche ca.

12 t/a organische Lisemittel.

Geruchsbelastungen aus der betrachteten Lackieranlage sind nicht bekannt.

3.1.5 Lackierqualitit

Es bestehen folgende Anforderungen an die funktionelle und optische Lackschichtqualitdt:

Lackschichtdicke

Mechanische Bestindigkeit

- Haftfestigkeit bei Gitterschnitt,

DIN 53151- B

- Kratzfestigkeit

- Wirmebeanspruchung

- Kiliebeanspruchung

- Hirne (Eindruckwiderstand

nach Buchholz, DIN 53153)

- Haftfestigkeit / Elastizitiit beim
Dombiegetest, DIN 53152

;40 um (geforderte Mindestdicke); der IST-Zustand

betrdgt durchschnittlich ca. 60 um

- Gt 0B nach 7 Tagen bei Raumtemperatur,
- Gt 1B nach 48 h bei 80 °C

: max. K2

: 24hbei 150°C

12 Zyklen
2 h bei +50 °C, 2h bei -20 °C

71-100

- 6 mm @ riBfrei nach 7 Tagen bei Raumtemperatur
- 8 mm @ riffrei nach 48 h bei 80 °C



Korrosionsbestiandigkeit

Rostgrad (DIN 53210), Blasengrad (DIN 53209), Unterwanderung (DIN 53167) und Gitterschnitt

(DIN 53151-B), jeweils fiir:

- Schwitzwasserbestidndigkeit
DIN 50017 Konstantklira

- Salzspriihnebelbestindigkeit
DIN 50 021 SS

- VDA - Wechseltest,
VDA-Priifblatt 621415

Medienbestidndigkeit

- Olbestindigkeit (SAE 15 - W40)

- Super-Kraftstoffbestindigkeit

- Kaltreinigerbestindigkeit
Uberlackierbarbeit
Dekorativitit

- Gesamteindruck

- Glanzvermdgen
(Skala nach Boller, Typ 258}

150 h (ab 01.07.1994)

: 240 h (ab 01.07.1994); zuvor 96 h

: 5 Zyklen

1 hbei 100 °C

: -5-10s Reiben

- 30 min Eintauchen

: 3 mal 10 s im Abstand von 2 min

. Kein Auftreten von Oberflichenstérungen

. entsprechend dem Motorenbereich von Kfz

: 40-80%

Sidmtliche Qualititsanforderungen werden erflillt mit Ausnahme der ab 01.07.1994 erhohten For-
derung auf 240 h Salzspriihnebelbestindigkeit. Die Erflillung dieser Vorgabe kann mit einer ent-

sprechenden Steigerung der Lackschichtdicke und einer Phosphatierung erfolgen. Beide MaBnah-

men werden beim geplanten SOLL-Zustand der neuen Lackieranlage (siehe Abs. 3.2) beriicksich-

tigt.



3.2 Geplanter SOLL-Zustand der betrachteten Lackiererei, insbesondere des
Spritzlackierbereichs mit Lackoverspray-Riickgewinnung

3.2.1 Neukonzeption der gesamten Lackieranlage

Unabhingig vom vorliegenden Projekt zur Lackoverspray-Riickgewinnung war vorgesehen, die
Anlagentechnik der bestehenden Lackiererei (siehe Abs. 3.1.1) neu zu konzipieren und aufzubauen.
Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung waren hauptséchlich folgende Ziele:

- Steigerung der Kapazitit,

- Steigerung der Produktivitét,

- Verbesserung der Lackierqualitit und des Korrosionsschutzes,

- Ersatz der offenen CKW-Reinigungsanlage,

- Verringerung der organischen Ldsemittelemissionen,

- Verringerung der Lackierereiabfille, besonders der Lackschldmme.

In den Rahmen der auf diesen Forderungen aufbavenden Neukonzeption wurde die verfahrens- und
anlagentechnische Entwicklung der Riickgewinnung des Lackoversprays eingebunden. Bei dem
entspr. Abs. 3.1.1 prinzipiell gleichbleibenden Verfahrensablauf ergeben sich die im folgenden be-
schriebenen, neuen Inhalte der Verfahrensschritte. AnschlieBend ist in Abbildung A3 der Materzal-
fluB der neuen Lackiererei schematisch dargestellt.

Verfahrensschritt 1: Teileaufgabe
Zur Aufgabe der Fahrzeuglenkungen auf das Fordersystem im Stillstand ist an der Peripherie der

Lackieranlage ein 360 m langer Power + Free - Forderer installiert. An den Aufgabeplitzen werden
die Power + Free - Wagenziige beladen und entsprechend den Applikationsdaten der jeweiligen Tei-
legruppe codiert. Nach Startfreigabe erfolgt eine Ubergabe der Teile iiber Dreh - Umsetzer auf den
450 m langen Kreisforderer der Lackieranlage. Dabei werden die Teile mitsamt den aushebbaren
Werkstiickaufnahmen von den Drehgehzngen der Wagenziige auf die Drehgehiinge der Kreisforde-
rer - Laschen gewechselt.

Verfahrensschritt 2: Vorbehandlung
In einer geschlossenen 9 - Zonen - Vorbehandlung werden die Fahrzeuglenkungen gereinigt und

zinkphosphatiert. Folgende Stationen werden kontinuierlich durchlaufen:

1: Entfettungsbad mit alkalischen, demulgierenden Reinigem, beheizt auf-ca. 60 °C
2,3:  Zwei Spiilbdder mit Stadtwasser, Wasserfiihrung als Kaskade; die alkalischen Abwisser
werden den zentralen Aufbereitungsanlagen zugefihrt.



Aktivierungsbad

5: Zinkphosphatierbad, beheizt auf ca. 55 °C, mit kontinuierlichem Schlammaustrag durch ei-
nen sogen. Spitzkegelsedimentierer

6,7.  Zwei Splilbader mit Stadtwasser, Wasserfithrung als Kaskade; die Abwisser werden in ei-
ner speziellen Aufbereitungsanlage vor Ort behandelt.

8: Passivierbad mit Chrom - VI - Spiilung

9: Spiilzone mit VE -Wasser; das Spiilwasser wird iiber eine Ionenaustauscheranlage im Kreis-
lauf gefahren.

AnschlieBend werden die nassen Teile nach Durchlauf einer Blaszone in einem Haftwasser - Umluft-
trockner (A - Bauweise) in 15 min bei 60 °C getrocknet.

Verfahrensschritt 3; Maskieren

Wie beim IST - Zustand werden die nicht zu lackierenden Teilebereiche manuell mit Kunststofform-
teilen und Papieretiketten abgedeckt.

Verfahrensschritt 4: Spritzlackierung mit Lackoverspray-Riickgewinnung

In diesem Verfahrensschritt ist die im vorliegenden Projekt geforderte Anlage zur Overspraytiickge-
winnung integriert:

In einer Automatik - Spritzkabine werden die durchlaufenden Fahrzeuglenkungen vor einer wasser-
befluteten Spritzwand mit zwei Niederdruck (HVLP) - Spritzpistolen fertiggespritzt. Die Spritzar-
beiten werden von zwei nacheinander angeordneten, stationdren 6 Achsen-Beschichtungsrobotem
ausgefiihrt, wobei der erste Roboter die Vorderseite, der zweite Roboter die Riickseite der Lenkun-
gen lackiert. Die Lenkungen werden zwischen den Spritzvorgangen um 180 ° gewendet. Das jewelli-
ge Spritzprogramm, die Lackfarbe und die Teilestiickzahl werden iiber die Dateneingabe an der Tei-
leaufgabe beim Einlauf in die Spritzkabine der Robotersteuerung iibergeben.

Als Option konnen fiir Sonder- und Musterlackierungen sowie fiir Nachbesserungen in einer Hand-
spritzkabine manuelle Lackierarbeiten mit einer Niederdruck (HVLP) - Spritzpistole ausgefiihrt wer-
den. Die im Bereich der Automatikkabine angeordnete Handspritzkabine wird vom Kreisforderer
aber erst nach dem Verfahrensschritt 5 (Abdunsten der Autornatenlackierung) durchlaufen.

Die Lackversorgung fiir beide Spritzkabinen erfolgt zentral iiber eine Ringleitung.

Die Anlage zur Lackoverspray - Riickgewinnung ist zwischen den beiden Spritzkabinen installiert
und kann fiir beide Kabinen eingesetzt werden (Beschreibung siehe Abs. 3.2.2).



Verfahrensschritt 5: Lackschichtabdunstung
In einer geschlossenen Abdunstzone werden die automatisch anfgetragenen Lackierungen iiber 20
min, die bedarfsweise manuellen Lackierungen iiber 31 min, jeweils bei 35 °C, abgeliiftet.

Verfahrensschritt 6: Lackschichthirtung
Die abgeliifteten Lackierungen werden in einem Umlufttrockner (A - Bauweise) liber 44 min bei 60
°C ausgehdrtet.

Verfahrensschritt 7: Lackschicht - Nachtrocknung und -Kiihlung
Wie beim IST - Zustand werden die gehirteten Lackschichten im Hallenbereich am Kreisforderer
nachgetrocknet (hier iiber ca. 40 min), abgekiihlt und von den Abdeckmaterialien befreit.

Verfahrensschritt 8: - Teileabnahme
Die fertig lackierten Teile werden in umgekehrter Reihenfolge zum Verfahrensschritt 1 vom Kreis-
forderer wieder auf den Power + Free - Forderer umgesetzt, dort abgenommen und fiir den Versand

bereitgestelit.

> NN
Hard- UF automani-
Spnbkapine  Anlage  Spritzkabine

Lo e J
© EISENMANN

Abbildung A3: Schematische Darstellung der Lackiererei - Neukonzeption






3.2.2 Funktionsweise der Anlage zur Lackoverspray-Riickgewinnung

Das zu recycelnde Lackoverspray wird im Auswaschsystem der Spritzkabinen aufgefangen, die mit
vollentsalztem, koaguliermittelfreien Wasser befiillt sind. Nach Schichtende wird das mit Overspray
angereicherte Kabinenwasser chargenweise in den Konzentratbehilter gepumpt, geriihrt und dem
RiickgewinnungsprozeB zugefiihrt (UF - Anlage in Abbildung A4). Eine Exzenterschneckenpumpe
fordert das Lack-/Wassergemisch iiber den vorgeschalteten Beutelfilter zu den Plattenmodulen der
UF - Membran. Der UF-Aufkonzentrationsproze beginnt z.B. nach dem bei der Datenerfassung
laufenden Dreischichtbetrieb bei ca. 7 - 13 % Lackfestkorper (pH - Wert 8,5 -9) und wird beendet,
wenn der Recyclinglack den Festkorpergehalt des Frischlacks von ca. 45 % erreicht hat. Die Plat-
tenmodule miissen dabei jihrlich ca. 1 bis 2 mal mit Butylglykol gespiilt werden; die Behandlung des
verunreinigten Spiilmediums ist in Abs. 4.2 beschrieben.

Das abgetrennte Wasser wird der Naflauswaschung der Spritzkabinen wieder zugefiihrt. Der Recy-
clinglack wurde zunichst (Mérz 1994 bis September 1995) in den Anlieferungscontainern dem
Lacklieferanten zur endgiiltigen Aufarbeitung iibergeben und nach Riicklieferung mit dem Fri-
schlack vermischt wieder verarbeitet. Seit September 1995 wird der Recyclinglack ohne den Zwi-
schenschritt der Aufarbeitung beim Lacklieferanten sofort wieder eingesetzt.

Abbildung A4: Anordnung der urspriinglichen UF - Anlage zwischen den Spritzkabinen
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3.2.3 Anderung der Lackeinsatzmenge

Aufgrund der ab 01.07.1994 geforderten, erhohten Korrosionsschutzqualitéit (siehe Abs. 3.1.5)
muB die Lackschichtdicke von ehemals ca. 60 pm auf ca. 100 um gesteigert werden. Dartiber hinaus
erhoht sich die Stiickzaht der jihrlich zu lackierenden Fahrzeuglenkungen von ca. 600.000 Aggre-
gaten in der alten Lackieranlage auf ca. 700.000 (Hochrechnung aufgrund der vorliegenden Daten
vom September 1994) in der neuen Lackiererei.

Bei diesen verinderten Rahmenbedingungen erhoht sich auch notwendigerweise der Lackver-
brauch; durch die geschiitzte Erhthung des Auftragswirkungsgrades von ca. 30% auf 45 % auf-
grund des neuen Applikationssystems fallt die Zunahme des Lackeinsatzes allerdings weniger stark
aus (Abbildung AS). Aufgrund der bisher ermittelten Verbrauchswerte und einer groben Hochrech-
nung erhoht sich die Einsatzmenge des schwarzen Lackes von ca. 59,2 t/a auf ca. 77 t/a, die Menge
fiir die oxidroten und schilfgriinen Farbtone wird auf ca. 15 t/a geschétzt. Damit ergibt sich emne Ge-
samt-Einsatzmenge der Einkomponentenlacke von ca. 92 t/a. Mit dem Wiedereinsatz von ca. 40 t/a
an riickgewonnenem schwarzen, und ca. 6 t/a (geschitzt) an rotem und griinem Wasserlack verrin-
gert sich der Einsatz an frischem Wasserlack auf ca. 46 t/a.

Nach einer Kundenabstimmung werden seit Mitte 1995 auch die Sonderlackierungen (bisher 2K-
Lacke) mit dem neuen 1K-Wasserlack ausgefiihrt und das Overspray recycelt. Diese geringe Lack-
menge von ca. 0,7 t/a wird in den Bilanzierungen nicht explizit beriicksichtigt.

100
[J schwarz

d  Oxidrot,
Schilfgrin

80

ed

40 . g

Lackverbrauch

20 1

0 SRR T TR ; R
Stiickzahl:  600.000 St.J/a 700.000 St./a
Schichtdicke: 60 pm 100 pm
Auftragswirkungsgrad: 30% 45%

Abbildung A5: Erhohung des Lackverbrauchs durch Stiickzahl- und Qualitétssteigerungen
3.2.4 VVYV - Potential der Lackierabfille

Der im Verfahrensschritt "Spritzlackierung” bisher anfallende Lackschlamm soll soweit als méglich

farbtonrein zuriickgewonnen und ohne Qualititsminderung im SpritzprozeB wiederverwendet wer-
den konnen. Bei der aktuellen Mengenbilanz (siche Abs. 3.2.3} fiihrt dies zu einer Lackeinsparung
von ca. 46 t/a bzw. aufgrund der verbleibenden Lackschlammenge von 8 t/a (betriebliche Angabe) zu
einer Lackschlammverminderung von ca. 52 t/a.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
Die Projektarbeiten lassen sich in zwei Stufen gliedem:

- Entwicklung eines geeigneten Wasserlacks in Abstimmung mit der Ultrafiltrationstechnik
- Erprobung und Optimierung des gesamten Lackriickgewinnungssystems im Praxisbetrieb.

4.1 Entwicklung eines lufttrocknenden Wasserlacks in Abstimmung mit der
Ultrafiltrationstechnik

Aufgrund der Anforderungen des betrachteten Lackierprozesses muBte ein luft-bzw. forciert trock-
nender 1K-Wasserlack entwickelt werden. Vom Lacklieferanten (Fa. Schwaab, Weingarten) wurde
ein Wasserlack mit ca. 7,5 Gewichts-% an organischen Restlosemitteln entwickelt, der im Vorfeld
auf Ulrafiltrierbarkeit {iberpnift wurde. An der Technikumsanlage des Lacklieferanten wurde dabei
der Praxisbetrieb simuliert (zur Vorgehensweise siehe auch Kap. 2 im "Allgemeinen Projektteil").

Die erzielten Ergebnisse des Technikumsbetriebs und die Qualititspriifungen der mit dem Recy-
clinglack beschichteten Priifteile in Verbindung mit einer verbesserten Teilevorbehandlung ergaben
positive Aussagen, so daB die Ubertragung des Lackriickgewinnungssystems in die neue Lackieran-
lage freigegeben werden konnte.

4.2 Erprobung und Optimierung des gesamten Lackriickgewinnungssystems
Das gesamte System zur Wasserlackriickgewinnung, bestehend aus den Komponenten

- Spritzkabine, speziell ausgelegt fiir das Ultrafiltrationsrecycling,

- Kabinenwasser (VE-Wasser und Master-Batch) und

- Ultrafiltrationsanlage

wurde bei der neu erstellten Gesamt-Lackieranlage integriert.

Es wurde durch konstruktive MaBnahmen eine Reduzierung des Kabinenwasservolumens von ur-
spriinglich ca. 3 m3?auf 1,4 m® je Spritzkabine erreicht, so dab ein einstufiges Ultrafiltrationsverfah-
ren moglich ist.

Die relatv geringen Erfahrungen bei der Ultrafiltration und Riickgewinnung von Wasserlacken er-

forderten eine Reihe von anlagentechnischen Optimierungen, vor allem beziiglich folgender
Schwachstellen:



- Zur Reduzierung der Scherbeanspruchungen des Lack-/Wassergemischs und seiner turbulen-
ten Strémungen wurden Leitungsfithrungen und Rihrwerke in der Spritzkabine und Ultrafiltra-
tionsanlage soweit verbessert, bis Schaumbildungen weitgehend vermieden werden konnten.

- Anstelle der zunichst verwendeten, auBen liegenden Kreiselpumpen wurden Tauchpumpen im
gesamten Wasser-/ Lack-Umwilzsystem eingebaut. Die wiederholt auftretenden Undichthei-
ten durch ausreagierte Lackreste unter den Dichtlippen wurden damit vermieden.

Das gesamte Riickgewinnungssystem liuft seit seiner Inbetriebnahme im Mirz 1994
zufriedenstellend, wobei Optimierungen an den Anlagenkomponenten erforderlich waren (s.0.) und
noch durchzufithren sind. Der Recyclinglack wurde in der Anfangsphase dieser Betriebsweise vor
seinem Wiedereinsatz in der Produktion beim Lacklieferanten aufgearbeitet.

In Abbildung A6 sind beispielhaft die Daten eines Aufkonzentrationsprozesses aus dieser Anfangs-
phase dargestellt; vor allem sind folgende Funktionen zu beachten:

Der AufkonzentrationsprozeB beginnt bei einem Lackfestkrpergehatt FK von ca. 7 Gewichis-%
und wird bei ca. 46 % beendet. Der Fluxwert Qp der Ultrafiltration liegt am Anfang bei 460 Vh und
fillt danach kontinuierlich ab. Bei diesen Bedingungen dauert der Ultrafilirationsvorgang flir die zu
behandelnden ca. 3 m? Kabinenwasser ca. 16 h; im allgemeinen diirfte der Zeitbedarf von ca. 20h
nicht iiberschritten werden.
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Abbildung A6: Verfahrensdaten eines Aufkonzentrationsprozesses (beispielhaft)



Der direkte Wiedereinsatz des Recyclinglacks im Spritzproze ohne den Zwischenschritt der exter-
nen Aufarbeitung wird seit September 1995 praktiziert. Der Recyclinglack fillt dabei als Farbge-
misch (schwarz - rot - griin) an. Durch die nur geringen Anteile an rotem und griinem Lack wurde die-
ses Farbgemisch zunéichst dem schwarzem Frischlack zugegeben, so daB der entstehende Lackfilm -
Farbton immer noch die dekorativen Vorgaben erfiillt; der Recyclinglack wurde dabei gemeinsam
mit dem Frischlack (Verhilmis 30:70 %) auf Verarbeitungsviskositit eingestellt. Derzeit wird der
Recyclinglack ohne Frischlackzugabe, nur mit Beimischung von Farbpaste zur Farbtonabstim-
mung, verarbeitet.

Durch die zunehmende Auslastung der Lackiererei (bis zum Dreischicht - Betrieb) wurde die Lei-
stungsgrenze der urspriinglich installierten Ultrafiltrationsanlage iiberschritten. Diese Produktions-
steigerungen erforderten eine Leistungsanpassung des Riickgewinnungssystems. Es wurde eine
neue Ultrafiltrationsanlage mit hoherer Kapazitit in die Lackieranlage integriert, wihrend das vor-
handene UF -System als funktionsfahige "stand - by - Anlage" erhalten blieb. Die Wahi des betrach-
teten Untemehmens fiel bei der neuen Anlage auf ein System mit Wickelmodulen von 24 m2 Gesamt-
oberfliche, das eine hohere Fluxleistung bei zunehmendem Lackfestkdrpergehalt gegeniiber den
Plattenmodulen der vorhandenen UF-Anlage aufweist. Dariiber hinaus ist zukiinftig eine automati-
sche Uberwachung und Abschaltung beim Erreichen des vergegebenen Festkorpergehalts des Recy-
clinglacks beim Aufkonzentrationsprozess integriert.

Die sechs Wickelmodelle dieser neuen UF-Anlage werden monatlich mit einem Butylglykolansatz
(50 % VE-Wasser) gespiilt. Das gebrauchte Spiilmedium wird ohne Zusatz von Koaguliermittel in
einem Absatzbehilter gesammelt, wobei der relativ saubere Anteil (ca. 75 %) abgezogen und wieder
verwendet wird. Der mit Lackresten verunreinigte, nicht mehr verwendbare Anteil soll liber ein Ent-
sorgungsunternehmen destilliert und ebenfalls wiederverwendet werden; bei negativen Ergebnissen
der derzeit laufenden Destillationsversuche ist eine Entsorgung als besonders iiberwachungsbediirf-
tiger Sonderabfall erforderlich.

Ahnlich wie der Verfahrensablauf bei der urspriinglichen UF-Anlage (vgl. Abs. 3.2.2) wird nach
Schichtende das mit Wasserlackoverspray angereicherte Spritzkabinenauswaschwasser in den
Ausgleichsbehilter gepumpt, die Kabine mit Permeat gespiilt und -sofern erforderlich- die Ab-
schlagszone gereinigt. Zu Beginn der folgenden Tagesschicht werden die Kabine und der Arbeits-
behilter der UF-Anlage mit dem Overspray-Wassergemisch aus dem Ausgleichsbehilter befiillt.
Wiihrend der Produktion findet die Aufkonzentrierung mittels Ultrafiltration statt. Nach Erreichen

- der Endfestkorperkonzentration wird der gewonnene Recyclinglack in einen separaten Lackcontai-

ner gepumpt, der Arbeitsbehélter der UF-Anlage mit Permeat gespiilt und eine Probe des Recycling-
lacks gezogen, die anschlieBend einer Qualititskontrolle unterzogen wird.
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Im Rahmen des imnerbetrieblichen Qualitiitssicherungssystems gestaltet sich der Ablauf vor der Ver-
arbeitung des neuen Wasserlacksystems wie folgt:

- Behandlung des Frischlacks:

Anlieferung in 500 1-Wechselcontainern,

Befiillen der Abeitsbehélter mittels Flurfoderzeug,

Riihren des Lackes (ca. 1 h) zur Homogenisierung,

Qualititskontrolle durch tigliche Temperatur-, Viskositéts- und pH-Wertmessungen so-
wie stichprobenartige Priifung des Festkorpergehalts.

- Behandlung des Recyclinglacks:

Tagliche Riickgewinnung iiber die neue 6-modulige Ultrafiltrationsanlage mit autornati-
scher Festk6rperiiberwachung (s.0),

Befiillen der Arbeitsbehilter (separat vom Frischlack),

Riihren des Recyclinglacks (ca. 1 bis 2 h) unter Beigabe von Farbpaste zum Erreichen des
erforderlichen Farbtons fiir den schwarzen Lack,

Qualititskontrolle durch tigliche Temperatur-, Viskositéts- und pH-Wertmessungen.
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Vergleich der realisierten MaBnahmen mit dem IST - Zustand
vor Projektbeginn bei der Spritzlackierung

5

Aufgrund der Betriebserfahrungen mit dem in der Lackiererei installierten Ultrafiltrations - Riickge-
winnungssystem ergeben sich die im folgenden aufgefiihrten Verinderungen gegeniiber dem IST-
Zustand vor Projektbeginn. Dieser SOLL-IST-Vergleich geht dementsprechend nur vom Verfah-

rensschritt der Spritzlackierung aus.

Betriebsparameter SOLL - IST - Vergleich Erlauterungen
(entspr. Kap. 3) g
IST- SOLL- Verédnde-
Zustand | Zustand rungen
Einsatzstoffe - Der IST-Einsatz der Losemit-
: tellacke ist auf die Menge bei
- Losemittelhaltige Al-Jca. 92t/a |- -- erhohter Teilestiickzahl und
kydharz-Kombina- -50 % Schichtdicke von ca. 92 t/a
tionslacke (siche Abs. 3.2.3) hochge-
- Lufttr. Wasserlacke |- - - ca. 46 t/a rechnet
- Koaguliermittel ca.l2t/a |--- - 100 % - Beim SOLL-Einsatz der Was-
serlacke ist bereits die Recy-
- Butylglykol - ca. 0,65t/a |+ 100 % cling-Menge von ca. 46 t/a ab-
gezogen; d.h. hier ist die
- Auswaschwasser ca. 1800 t/ajca. 1080 t/a.|- 40 % Frischlackmenge angegeben
(Stadt-W.) [(VE-W.)
- Master-Batch --- ca.05ta |+100%
Abfille - Der verbleibende Lack
schlamm entsteht durch Verlu-
- Lackschiamm ca.60t/a |ca.8ta -87% ste beim Entleeren und Reini-
gen der Spritzkabinen, durch
- Abwasser bei Bad- 3 2%x1.4m3 |- abgelagertes Overspray
wechseln (bezogen 23 m xham 33 % (hauptsichlich auf den Gitter-
auf d. Badveclumen) rosten der Kabinen) sowie
_ durch Riickstinde aus den
- Lackgebinde ca. 50 St./a |ca. 50 St/a | unverinden| UF-Modul-Spilungen
(Restmenge fiir
Sonderfarben) - Die Hauptfarben werden in
) Wechselcontainem geliefert
Sonstige Umweltbela- - Die Losemittelemissionen sind
stungen auf die Lackmenge von 92 t/a
hochgerechnet.
- Losemittel .
ca.Slva  |ca.7ta 86 % - Der Geruch der Wasserlacke
- Geruch keine Be- |keine Be-  |keine ist nach Mitarbeiterbefragung
lastung lastung "anders", aber nicht belastend
Lackierqualitat ichtiO. |i.0. Y .| - Gilt nur fiir die Salzspriihne-
oy [© e | belbestindigkeit (ab 1.7.94 er-
o hohte Anforderungen)
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im folgenden werden die jihrlichen, gerandeten Betriebskosten fiir den Bereich der Spritzlackie-
rung vor und nach Einfithrung der MaBnahme zur Riickgewinnung des Lackoversprays entspre-
chend der Daten in Kap. 5 verglichen (weitere Erlduterungen auf der folgenden Seite):

Kostenarten Kosten (gerundet) | Kosten (gerundet) nach
vor Lackrickgewin- Lackriickgewinnung
nung (DM/a) (DM/a)
Materialkosten
- Losemitteliacke (7,30 DM/kg) 671.600,- ---
- Lufitr.-Wasserlacke (7,50 DM/kg) --- 345.000,-
- Koaguliermittel ( 4,30 DM/1) 5.200,- ---
- Bautylglykol (3,90 DM/kg) --- 2.500,-
- Auswaschwasser (ca. 4,- DM/t) 7.200,- 4.300,-
- Master-Batch (11,- DM/ --- 5.500.-
Summe Materialkosten 684.000,- 357.300,-
Einsparung: 326.700,-
Entsorgungskosten
- Lackschlamm 90.000,- 12.000,-
. innerhalb der Gesamtbetrachtung vernachldssigbare
- Abwasseraufbereitung Kosten fiir Chemikalien und Betrieb
Summe Entsorgungskosten 90.000.- 12.000,-
Einsparung: 78.000,-
Sonstige Betriebskosten
- Personalkosten zur Reinigung der 44.600,- 63.000,-
Spritzzone
- Aufbereitung VE-Wasser --- 8.600,-
(8,- DMt}
- Energiekosten fiir den Betrieb der --- 8.000,-
UF-Anlage
- Wartungskosten der UF-Anlage --- 13.000,-
(5 % der Investitionskosten)
Summe sonstige Betriebskosten 44.600,- 92.600,-
Verteuerung: 48.000,-
Gesamteinsparung: 356.700,-
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Erlduterungen zu den Kostenarten:

- Die angegebenen Materialkosten orientieren sich an den hochgerechneten Materialmengen ent-
sprechend Abs. 3.2.3 und den Mengenangaben in Kap. 5.

- Die Entsorgungskosten fiir den Lackschlamm errechnen sich aufgrund eines angenommenen,
durchschnittlichen Basispreises von 1.500 DM/t.

- Die Personalkosten zur Reinigung der Spritzzone entstanden vor Einfithrung der Lackriickge-
winnung durch die alle sechs Wochen erforderliche Reinigungsmafnahme. In der neuen
Lackieranlage erhthen sich diese Kosten durch die tiglichen Reinigungen incl. Lackfilterreini-
gung auf 48.000 DM/a zuziiglich einer jahrlichen Gro8reinigung von 15.000 DM.

- Die Energiekosten fiir die UF-Anlage werden durch die Leistungsaufnahme des Kilteaggregats
und der Umwélzpumpe von insgesamt 15 kW, der Laufzeit von durchschnittlich 11 h/Arbeits-
tag sowie den Kosten von 0,2 DM/kKWh bestimmt.

Die Investitionskosten fiir die Ultrafiltrationsanlage zur Riickgewinnung des Lackoversprays betra-
gen insgesamt ca. 260.000 DM. Dieser Betrag beinhaltet den kompletten Aufbau zum Lackrecycling
sowie einen geschitzten Kostenanteil der Kreislauf-Vollentsalzungsanlage zur Aufbereiing des VE-
Wasser fiir die Kabinenauswaschung (die VE-Anlage wird gleichzeitig zur VE-Wassererzeugung fiir
die wiBrigeVorbehandlung bendtigt.).

Da die Anschaffung der Spritzkabinen mit ihren peripheren Einrichtungen als Ersatzinvestition fiir
den alten Spritzbereich einzustufen ist und die Beschaffungskosten durch die Recyclinganlage nicht
nachweislich beeinfluBt werden, sind diese Kosten hier nicht beriicksichtigt.

Zu den oben genannten Investitionskosten kommt ein Pauschalbetragvon ca. 100.000 DM hinzu, der
dem betrachteten Unternehmen durch Optimierungsarbeiten im Spritzbereich in Verbindung mit dem
Lackrecycling wihrend des Projekts entstand (Kosten fiir Personal und Anlagenkomponenten).

Bei den somit anfallenden Gesamtkosten von ca. 360.000,- DM ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Kosteneinsparungen von ca. 356.700 DM/a (siehe Seite A 22) und einer angenommenen jahrli-
chen Verzinsung von 10 % eine Amortisationsdauver von 1,1 Jahren.

Die Investitions- und Projektkosten fiir die Ultrafiltrationsanlage amortisieren sich somit innerhalb
eines Jahres.
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7 Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

In einer neu errichteten Spritzlackieranlage zur Beschichtung von Fahrzeuglenkungen mit lufttrock-
nenden Wasserlacken wurde ein Overspray-Riickgewinnungssystem integriert. Das dabei eingesetz-
te Ultrafiltrationsverfahren zur Aufkonzentration des im Kabinenwasser abgeschiedenen Lackover-
sprays ist verfahrensbedingt nur fiir Einkomponenten-Wasserlacke geeignet.

Die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Vorhabens erdffnet neue Anwendungsgebiete der Lackover-
spray-Riickgewinnung fiir die industrielle Metall-Lackierung mit luft- bzw. forciert trocknenden
Wasserlacken, u.a. bei der Serienlackierung temperaturempfindlicher Geréte und montierter Aggre-
gate.

Dariiber hinaus stehen aus dem hier durchgefiihrten Lackieranlagen-Neubau weitere, konkrete Er-
fahrungen bei der Auslegung der Anlagentechnik im Applikationsbereich fiir vergleichbare Projek-
tierungen zur Verfiigung, insbesondere zur Gestaltung der Spritzkabine, der Oversprayauswa-
schung sowie der Lack- und ProzeBwasserversorgung. Ebenso ist der Ablauf bei Einfiihrung und
Betrieb der Lackoverspray-Riickgewinnung als exemplarische Vorgehensweise fiir potentielle An-
wender der Ulirafiltrations-Technologie anzusehen.



Projektteil B

Untersuchung der Ultrafiltrations-Technologie bei der
Lackierung von Kunststoff-Stofifangern fiir Nutzfahrzeuge

. Anwender:
Menzolit-Fibron GmbH
Hermann Beuttenmiiller StraBe 11-13
75015 Bretten

Ansprechpartner:
Herr R. Kiihfusz, Tel.: (07258) 69-110



1 Kurzfassung

Die Menzolit-Fibron GmbH stellt im Werk Bretten StoBfénger und Seitenblenden aus glasfaserver-
stirkten Harzmatten (SMC) fiir Nutzfahrzeuge her. Bei der einschichtigen, dekorativen Lackierung
dieser Teile mit einem matt-schwarzen Lack entstehen Sonderabfélle; hauptsiachlich fallen jahrlich
ca. 100 t an Lackschldmmen an, die durch die Oversprayvertuste beim Spritzproze8 verursacht wer-
den.

Ziel des vorliegenden Projekts ist die weitgehende Vermeidung dieser Abfédlle bei gleichzeitiger Si-
cherung der Beschichtungsqualitét und Reduzierung der Lackierkosten. Das betrachtete Untemeh-
men plant, in der betreffenden Lackierlinie (I.ackieranlage I} die Lackverluste und damit den kosten-
intensiven Lackverbrauch und Aufwand zur Lackschlammentsorgung mit Hilfe der Ultrafiltrations-
technik deutlich zu verringem.

Im Rahmen eines Pilotprojekts wurde die Einsatzmdglichkeit eines Einbrenn-Wasserlacks in Ver-
bindung mit der Ultrafiltrations-Technologie zur Riickgewinnung der Spritzverluste untersucht.
Die Entwicklung des Lacksystems wurde bis zum Einsatz in einem GroBversuch in der Produktion
des betrachteten Untemehmens vorangetrieben, wobei bis auf applikationsbedingte Qualitétspro-
bleme eine ausreichende Beschichtungsqualitiit erzielt werden konnte.

Bei der geplanten Einfithrung der Lackoverspray-Riickgewinnung in die Lackieranlage I ist eine
Verminderung der Lackeinsatzmenge fiir den Spritzbereich von ca. 47% zu erwarten. Der Lack-
schlammanfall reduziert sich um ca. %%, wobei die Koaguliermittel zur Lackschlammbehandlung
vollstindig eingespart werden. Die Material- und Entsorgungskosten werden dadurch derart einge-
schrinkt, daB sich die erforderlichen Projektkosten und Anlageninvestitionen bei einer Um-bzw.
Aufriistung des Spritzbereichs fiir die Riickgewinnung des Wasserlack-Oversprays innerhalb von
wenigen Jahren amortisieren diirften.

Zur Realisierung eines Lackoverspray-Riickgewinnungssystems mittels Ultrafiltration ist bei die-
sem spezifischen Anwendungsfall neben der Verbesserung der Lackzerstdubung und der Film-
trocknung eine Ersatzanschaffung der Spritzkabine in der Lackieranlage I notwendig. Die vorgese-
henen, weiterfiihrenden Recycling-Simulationen in der Technikumsanlage des Lackherstellers zie-
len auf die Erarbeitung von Grundsatzaussagen zum Umlaufverhalten des Wasserlacks und von ent-
sprechenden Lack-Modifikationen ab.



1 Kurzfassung

Die Menzolit-Fibron GmbH stellt im Werk Bretten StoSfanger und Seitenblenden aus glasfaserver-
starkten Harzmatten (SMC) fir Nutzfahrzeuge her. Bei der einschichtigen, dekorativen Lackierung
dieser Teile mit einem matt-schwarzen Lack entstehen Sonderabfille; hauptsichlich fallen jahrlich
ca. 100 t an Lackschldmmen an, die durch die Oversprayverluste beim SpritzprozeB verursacht wer-
den.

Ziel des vorliegenden Projekts ist die weitgehende Vermeidung dieser Abfille bei gleichzeitiger Si-
cherung der Beschichtungsqualitit und Reduzierung der Lackierkosten. Das betrachtete Untemeh-
men plant, in der betreffenden Lackierlinie (Lackieranlage I) die Lackverluste und damit den kosten-
intensiven Lackverbrauch und Aufwand zur Lackschlammentsorgung mit Hilfe der Ultrafiltrations-
technik deutlich zu verringern.

Im Rahmen eines Pilotprojekts wurde die Einsatzmoglichkeit eines Einbrenn-Wasserlacks in Ver-
bindung mit der Ultrafiltrations-Technologie zur Riickgewinnung der Spritzverluste untersucht.
Die Entwicklung des Lacksystems wurde bis zum Einsatz in einem GroBversuch in der Produktion
des betrachteten Untemehmens vorangetrieben, wobei bis auf applikationsbedingte Qualit4tspro-
bleme eine ausreichende Beschichtungsqualitit erzielt werden konnte.

Bei der geplanten Einfithrung der Lackoverspray-Riickgewinnung in die Lackieranlage 1 ist eine
Verminderung der Lackeinsatzmenge fiir den Spritzbereich von ca. 47% zu erwarten. Der Lack-
schlammanfall reduziert sich um ca. 90%, wobei die Koaguliermittel zur Lackschlammbehandlung
vollstindig eingespart werden. Die Material- und Entsorgungskosten werden dadurch derart einge-
schrankt, daB sich die erforderlichen Projektkosten und Anlageninvestitionen bei einer Um-bzw.
Aufriistung des Spritzbereichs fiir die Riickgewinnung des Wasserlack-Oversprays innerhalb von
wenigen Jahren amortisieren diirften.

Zur Realisierung eines Lackoverspray-Riickgewinnungssystems mittels Ultrafiltration ist bei die-
sem spezifischen Anwendungsfall neben der Verbesserung der Lackzerstdubung und der Film-
trocknung eine Ersatzanschaffung der Spritzkabine in der Lackieranlage I notwendig. Die vorgese-
henen, weiterfiihrenden Recycling-Simulationen in der Technikumsanlage des Lackherstellers zie-
len auf die Erarbeitung von Grundsatzaussagen zum Umlaufverhalten des Wasserlacks und von ent-
sprechenden Lack-Modifikationen ab.



2 Kurzbeschreibung des Anwender-Unternehmens

2.1 Aligemeine Betriebsdaten

Die Menzolit-Fibron GmbH stellr im Werk Brenten Kunststoff-Formteile, vor allem als Anbauteile
fiir Nutzfahrzeuge, her.

Im betrachteten Unternehmen sind insgesarnt ca. 1050 Mitarbeiter im Dreischichtbetrieb beschif-
ugt. Die Lackierarbeiten sind auf zwei Lackierlinien verteilt. wobei in der hier betrachteten Lackier-
anlage 140 Mitarbeiter titig sind. Der jihrliche Gesamtumsatz betrégt ca. 200 Mio DM.

2.2 Produkte

In der sogen. Harzmattenfertigung werden vor allem Stoffanger und Seitenblenden fiir Nutzfahr-
zeuge aus glasfaserverstarkten Harzmatten (SMC = sheet mould compounds) hergestelit. Jahrlich
werden von den insgesamt 30 Teiletypen ca. 900.000 Stiick hergestellt, von denen ca. 360.000 in
der Lackieranlage I beschichtet werden (Beispiele in Abbildung B 1).

Abbildung B 1: Lkw-Stofifinger
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2.3  Produktionsverfahren in der Lackiererei

Nach dem Pressen und Trimmen werden die Kunststoff-Formteile zu den Durchlauf-Lackieranla-
gen befordert. Die Trimmarbeiten (Entgraten. Schieifen und Frésen) auf den frisch gepreBten Teilen
sind als Reparaturarbeiten der Rohteilehersteilung zogeordnet.

In jeder der beiden bestehenden Lackierlinien (Lackieranlage I und IT) werden die Teile zunichst
naBchemisch gereinigt und anschlieBend einschichdg mit [9semittelhalticen Zweikomponenten-
Lacken spritzlackiert: in der hier betrachteten Lackieranlage T ausschlieBlich mit dem Farbton matt -
schwarz. Die an einem Hange-Kreisforderer befestigten Telle werden in einem teilautomatisierten
Proze8 behandelt; manuell ausgefithrt werden noch die Spritzlackierung und die Ausbessenmg von
Lackierfehlern (siehe auch Abs. 3.1.1).

2.4  Entsorgungssituation im Bereich der Lackiererei

Der betrachtete Lackierbetried ist eine Nebeneinrichung der nach BImSchG genehmigten Harzmat-
tenfertigung. Die Abfallsimation wird hauptsichlich durch die jahrlich anfallenden Lackschldmme
von ca. 100 t bestimmt. Der aus den NaBauswaschungen der Spritzkabinen ausgetragene Lack-
schlamm wird gemeinsam mit den Lackresten von der Gitterrostentlackung und Anlagenreinigung
als besonders iberwachungsbediirfticer Sonderabfall entsorgt (Abfallschiiisselnummer 535 03).

Spritzkabinenwasser falit dann an, wenn zu Wartungs- und Instandhalumgszwecken, insbesonde-
re fiir die Bodenrdume, das Wasservolumen der Kabinen abgelassen wird. Die dont anfallenden Ab-
wisser werden, ebenso wie die Abwasser aus der Teilereinigung, iIn den zugeordneten Reinigungs-
anlagen des betrachteten Untemehmens aufbereitet und in die dffentliche Kanalisation eingeleitet.

Dariiber hinaus fallen aus dem Spritzlackierbereich fiir die Reinigung der Gerdte, Anlagen und
Lackversorgung jahlich ca. 3 t an verunreinigten Lisemitteln an.

Das Lsernittelgemisch wird durch externe Destillation zuriickgewonnen und im betrachteten Un-
ternehmen wieder fiir Reinigungszwecke eingesetzt.

In der betrachteten Lackieranlage 1 werden fiir den dort eingesetzten Farbton Mehrweggebinde ver-
wendet: der Anfall an Abfall-Lackgebinden ist unbedeutend.

Die mit ausgehirtetern Lackoverspray beladenen Filtermatten aus dem Handspritzstand des Ausbes-
serungsbereichs werden auf der zustindigen Hausmiilldeponie entsorgr.



3 Zustand der Lackiererei
3.1 IST-Zustand in der betrachteten Lackieranlage I vor Projektbeginn
3.1.1 Verfahrensschritte

Der betrachtete Spritzbereich der Lackieranlage I dient dem Einschichtauftrag einer matt-schwarzen
Lackierung. Dieser Lackierbereich wurde 1983 in Betrieb genommen; die Anlage ist seit ihrem Be-
stehen laufenden OptimierungsmaBnahmen, vor allem im Bereich der Applikationstechnik, unter-
worfen. Der Verfahrensablauf in der Lackieranlage I gliedert sich in folgende Schritte (siehe auch Ab-
bildung B 2):

Verfahrensschritt 1: Teilebereitstellung und -aufgabe
Die unterschiedlichen Produkte werden in LosgroBen durch die Lackieranlage befordert. Dazu

werden die Teile manuell an einem Hénge-Kreisforderer befestigt.

Verfahrensschritt 2: Vorbehandlung

Die durch Verschmutzungen von den Trimmarbeiten (siehe Abs. 2.3) und aus der Umgebung verun-
reinigten Teile werden waBrig tiber eine Spritzentfettung (Power-Wash-Machine) mit Kaskaden-
Spiilzonen gereinigt. Im Entfettungsbad wird ein alkalischer Reiniger eingesetzt; die Verdunstungs-
verluste werden durch einen entsprechenden Frischwasserzusatz ausgeglichen. Die Abwisser der
Spritzentfettung werden innerbetrieblich einer Abwasseraufbereitungsanlage zugefiihrt, neutrali-
siert und in die ffentliche Kanalisation eingeleitet. Die entstehenden Schiimme werden als Sonder-
abfall entsorgt.

Verfahrensschritt 3: Haftwassertrocknung und Teilekiihlung

Nach der Vorbehandlung durchlaufen die Teile iiber 20 Minuten einen Haftwassertrockner bei
145 °C. Diesem Verfahrensschritt schlieBt sich eine Zone zur Abkiihlung der Teile mit Lufrumwal-
zung an.

Verfahrensschritt 4: Spritzlackierung
Der matt-schwarze Polyurethan-Decklack wird manuell im Spritzlackierverfahren verarbeitet. Dabei

wird das nebelarme Druckluft-Spritzverfahren HVLP (high-volume-low-pressure) eingesetzt. Die
Umstellung von der Hochdruck-Durchlaufzerstaubung auf dieses System erfolgte im Jahre 1991,
wodurch der Lackverbrauch um ca. 20 % vermindert werden konnte. Die Lackierkabine (Abmessun-

‘gen1x b=9,75 mx 4 m, Zuluftleismng 70,200 m3/h) beinhaltet eine Lackoverspray-Auswaschung
und Lackschlammentsorgung. Das Auswaschwasser wird in einer Abwasserbehandiungsanlage
vor der Einleitung in die 0ffentliche Kanalisation gereinigt.



Verfahrensschritt 5: Lackabdunstung /-trocknung und Kiihlung
Nach der Spritzlackierung durchlaufen die Kunststoffteile zunédchst eine Abdunststrecke, anschlie-
Bend einen Umlufttrockner iiber 30 Minuten bei 100 °C und eine Kiihizone mit Luftumwilzung.

Verfahrensschritt 6: Lackfilmausbesserung (Spot-repair)
In der Anlage I werden seit 1992 Lackfilmfehler mit dem sogen. Spot-repair repariert. Beim Spot-re-

pair werden die Fehler, die bisher zur kompletten Nachlackierung der Teile fiihrten, soweit moglich
(ca. 80 % aller Nachlackierungen) nur noch partiell auBerhalb der eigentlichen Laclderkabinen ausge-
bessert. Hierzu ist in der Lackieranlage ein Handspritzstand mit Filiermattenabscheidung installiert.
Durch diese Mafinahme konnten der Lackverbrauch und das Lackschlammaufkommen jeweils um
ca. 20 % reduziert werden.

Yerfahrensschritt 7: Teileabnahme

Nach der visuellen Qualititskontrolle und den Spot-repair-MaBnahmen bzw. kompletten Nach-
lackierungen werden die Teile manuell vom Hinge-Kreisforderer abgenommen und den Vormonta-
gearbeiten bzw. dem Versand zugefihrt.



Abbildung B2 : Verfahrensablauf in der betrachteten Lackierarnlage I
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3.1.2 Materialeinsatz

Als Einsatzstoffe sind im folgenden die Lackmaterialien und Hilfsstoffe, die zum Betrieb der
Lackieranlage I erforderlich sind, aufgefiihrt.

Einsatzstoffe Menge Verfahrensschritte
(Erhebungsjahr 1992) | (entspr. Abs.
3.1.1)

- Neutralreiniger ca.5t/a 2: Vorbehandlung

- Frischwasserzusatz zum Ausgleich
der Verdunstungsverluste nicht bekannt

- Zweikomponenten - Polyurethan - ca. 144 t/a 4: Spritzlackierung
Decklack, matt - schwarz (incl. Harter)

- Lackverdiinnung (iiberwiegend zur ca. 36 v/a

Lackeinstellung und als Reinigungs-
mittel}; die angeg. Menge enthilt auch
die durch Destillation riickgewonnene
Menge (siehe Abs. 3.1.3)

- Koagulationsmittel (alkalisch) ca. 12 t/a
zur Behandlung des Lackoversprays
- Spritzkabinenwasser (Stadtwasser nicht bekannt
zum Ausgleich der Verdunstungs-
verluste)
- Ausbesserungslack ca.2,5t/a 6: Spot-repair
- Filtermatten zur Oversprayabschei- ca. 0,1 t/a

dung




3.1.3 Abfille

Die aus der Lackieranlage I anfallenden Abfille sind im folgenden erfaBt. Zu ihrer Charakterisierung
ist neben der Abfall-Schliisselnummer nach dem LAGA-Code auch die zukiinftig relevante europii-
sche Abfall-Schliisselnummer (EWC) angegeben.

Bezeichnung der Ab- |Schlisselnummer|Menge Verfahrensschritte
falle (Erhebungsjahr (entspr. Abs.
LAGA-| EWC [1992) 3.1.1)
Code
- Abwasser aus der Spritz-{ --- - ca. 60 t/a 2: Vorbehandlung
entfettung
- Schldmme aus der 55402 1401 Q7 | nicht bekannt (betr.
Abwasserreinigung Menge der Lackieranl,
I nicht separierbar)
- Lackschlamm 55503 | 080108 |ca.100t/a 4: Spritzlackierung
(Wassergehalt ca. 50 %)
die festen Lack-
reste von der Gitterrost-
entlackung und Anlagen-

reinigung werden ge-
meinsam mit dem Lack-
schlamm erfal3t

- Lackgebinde 35105 1501 04 | unbedeutend
(Stammlackanliefe-
rung in Mehrwegge-
binden zu 200 kg;
Hirterbereitstellung im
Container)

- Verunreinigtes Lose- 55370 | 070304 |---
mittel (die erfate Menge vor
ca. 3 t/a wird durch
externe Destillation
zurickgewonnen)

- Abwasser aus der - - ca. 40 t/a
Spritzkabine (behandelt) (Einleitung in die
dffentl. Kanalisation)

- Lackfestkérperbeladene |314 35 | 070310 {ca. 1t/a 6: Spot-repair
Filtermatten bzw.
55511
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3.1.4 Sonstige Emissionen und Umweltbelastungen

Der durchschnittliche Losemittelgehalt der verarbeitungsfertig eingestellten Lackmaterialien betrigt
ca. 43 Gewichts - %. Bei einem Lackeinsatz inkl. Lackverdiinnung von insgesamt ca. 180 t/a wer-
den somit auch ca. 77 t/a an Lisemitteln verarbeitet, die beim Spritzproze8 und wihrend der Lack-
film-trocknung in die Umwelt emittieren.

Geruchsbelastungen und Lirmemissionen aus der betrachteten Lackieranlage sind nicht bekannt.

3.1.5 Lackierqualitit

Es bestehen folgende Anforderungen an die funktionelle und dekorative Lackschichtqualitiit (ange-
lehnt an die Liefervorschriften der Hauptabnehmer Mercedes-Benz und MAN):

Lackschichtdicke

Mechanische Bestindigkeit

Haftfestigkeit

- bei Gitterschnitt, DIN 53 151

- bei Kratzprobe, DBL 7399/5.1
Haftfestigkeit/Elastizitit bei
Multischlagpriifung, DBL 7399/5.3.2
Kratzhirte, DBL 7399/5.4

Klimabestindigkeit

Schwitzwasserbestidndigkeit

DIN 50 017, Konstantklima, 168 h
Temperatur-Wechselbestdndigkeit
{105°C bis - 40°C)

Kiinstliche Bewitterung

25 pm (geforderte Mindestdicke); der IST-
Zustand betrdgt durchschnittlich ca. 50 pm

<Gtl
<K1
nicht schlechter als Kennwertbild 1

< 2 N Federbelastung ohne sichtbare Ritzspur

Blasengrad (DIN 53 209) < ml/gl;
Kratzprobe < K 1 (5.0.); Farbabweichung s.u.
keine Oberflichen-Verinderungen nach

3 Zyklen; Kratzprobe £ K 1 (s.0.)

keine Oberflichen-Verdnderungen nach
Beanspruchung



Chemikalienbesténdigkeit

- Kiihlerfrostschutzmittel

- Konservierungsmittel

- Priifkraftstoff (DIN 51 604, T 1)
- OlruB

- Schwefel-/Salzsdure

- Ammontak, Teer

Dekorativitiit
- Farbe, DBL 7399/6.4

- Glanzvermdgen, DBL 7399/6.1

- Durchschlagen, DBL 7399/4.3
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keine Verdnderungen

keine Vermattung oder Verfarbung

keine Verdnderungen

keine Verfarbungen

keine Farb-, Glanz- und Haftungsénderungen
Farbdnderung < 2

nach Skala DBL 7399/6.4.3

Abweichungen gegeniiber Standard < Ab-
weichungsgrad 3 bis 4

Abweichungen gegeniiber Standard < Ab-
weichungsgrad 2 bis 3

kein Ausbluten

Die aufgefiihrten Qualitdtsanforderungen werden beim IST-Zustand erfuillt.

3.2 Geplanter SOLL-Zustand in der betrachteten Lackieranlage I, insbesondere

des Spritzlackierbereichs mit Lackoverspray-Riickgewinnung

3.2.1 Vorgehensweise zur Neukonzeption des Spritzlackierbereichs

Der SpritzprozeB zur Lackierung der Kunststoffteile bietet prinzipiell gute Voraussetzungen flir die

Riickgewinnung des Lackoversprays:

- Einseitige Lackierung der Teile mit hohen Stiickzahlen im Durchlaufbetrieb,

- Verarbeitung relativ groBer Lackmengen,

- Einsatz eines Lackmaterials mit einem Farbton in einer Lackieranlage, d.h. es sind keine Farb-

wechsel erforderlich und

- Einsatz eines Lackmaterials mit matter Einstellung, d.h. es bestehen keine extrem hohen

Decklack-Anforderungen.

- Das betrachtete Untemehmen beabsichtgt deshalb, in die Spritzzone der Lackieranlage I ein qualita-

tiv geeignetes Wasserlacksystem einzufithren, dessen Overspray mit Hilfe der Ultrafiltrations(UF)-

technik aus dem Kabinenwasser riickgewinnbar ist.



Dazu sollen nach der Verfiigbarkeit des neuzuentwickelnden Wasserlacks (siehe Abs. 4.1) Vorver-
suche in einer nicht mehr genutzten Spritzkabine der paratlel betriebenen Lackieranlage IT durchge-
fiihrt werden. Dies erfordert einen auf die UF-Technologie abgestimmten Umbau der Spritzkabine,
der nach der Kundenfreigabe des neuen, ultrafiltierbaren Wasserlacks erfolgen soll.

In den Rahmen des vorliegenden Projekts ist nur die Pilotphase der StoBfangerlackierung mit Was-
serlack und Ultrafiltration eingebunden. Die Realisierung einer erprobten Anlagentechnik im Spritz-
bereich der Lackieranlage I ist erst bei der Ersatzinvestition der Lackieranlage I vorgesehen. Diesbe-
ziiglich bestehen noch keine Terminvorstellungen.

3.2.2 Funktionsweise der geplanten Anlage zur Lackoverspray-Riickgewinnung

Mit Hilfe einer Ultrafiltrationsanlage wird das Overspray des neuentwickelten, matt-schwarzen Ein-
schichtlacks aus der Spritzzone der Lackieranlage I zuriickgewonnen. Das mit Overspray angerei-
cherte Auswaschwasser wird chargenweise entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 1.1 (Alige-
meiner Projektteil) behandel.

Der Recyclinglack soll direkt, d.h. betriebsintern wieder in den LackierprozeB zuriickgefiihit wer-
den; in einer Ubergangsphase kann er in den Anlieferungsbehaltemn dem Lacklieferanten zur Aufar-
beitung zuriickgegeben und nach Riicklieferung mit dem Frischlack vermischt wieder verarbeitet
werden. Das abgetrennte Wasser wird der NaBauswaschung der Spritzkabine wieder zugefuhrt.

3.2.3 VVV-Potential der Lackierabfille

Der bisher in der Lackieranlage I anfallende Lackschlamm von jahrlich ca. 100 t wird durch das ge-
plante Riickgewinnungsverfahren weitgehend vermieden.

Dariiber hinaus entfillt bei der Wasserlackverarbeitung mit Ultrafiltrationstechnik das Kabinenab-
wasser mit Ausnahme von gelegentlichen Reinigungen nahezu vollstindig (ca. 40 t/a). Die verunrei-
nigten, organischen Lisemittel (ca. 3 t/a) aus der Anlagen- und Gerétereinigung werden durch die
erforderliche Umstellung auf wiBrige Reinigungs- und Spiilmitte] verdrangt.



4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Entwicklung eines Einbrenn-Wasserlacks fiir SMC-Kunststoffteile in Ab-
stimmung mit der Ultrafiltrationstechnik

Fiir die Einschichtlackierang von SMC-Kunststoff-StoBfingem wurde ein matt-schwarzer Was-
ser-Einbrennlack auf der Basis Polyurethan-Dispersion / Aminoharz entwickelt. Die grundsitzliche
Vorgehensweise hierzu ist aus Kapitel 2 im "Allgemeinen Projektteil” ersichtlich. Die Entwick-
lungsarbeiten beim Lackhersteller (Fa. Schwaab, Weingarten) erfolgten vor dem Hintergrund der
erforderlichen Kundenfreigabe durch Bemusterung von lackierten Originalteilen bei Mercedes-
Benz und MAN,

Der in der ersten Entwicklungsstufe erzielte Wasser-Einbrennlack ist recyclingfihig; bei Schwitz-
wasserbelastung des Lackfilms entstanden jedoch Blasenbildungen und Erweichungen mit zu lan-
gen Regenerationszeiten. Mit einem modifizierten Lack wurden bei Musterversuchen des Lackher-
stellers insgesamt positive Priifergebnisse erzielt. Mit dieser Lackierqualitiit wurde ein GroB8versuch
mit Originalteilen in der Lackiererei des betrachteten Unternehmens durchgefiihrt (Abs. 4.2).

4.2 Erprobung des Einbrenn-Wasserlacks im Praxis-GroBversuch und weitere

Vorgehensweise

Vorgesehen waren Beschichtungsversuche mit ca. 100 StoBfingem in der Lackiererei des betrach-
teten Unternehmens. Zum Einsatz kam dabei der weiterentwickelte, ultrafiltrierbare Einbrenn-Was-
serlack.

Dieser GroBversuch wurde nach der Lackierung von 15 StoBfingern abgebrochen; es entstanden
Probleme durch Laufer, unterschiedliche Lackfilmstrukturen sowie Blasen und Kocher, verursacht
durch das unterschiedliche Trocknungsverhalten des Laclkfilms bei den sehr komplexen Teilefor-
men (Konmurspriinge, Einziige, z.B. Lampenaussparungen, etc.).

Der geplante Umbau der Spritzkabine in der Lackieranlage I ist damit noch nicht entscheidungsreif;
zudem ist die Freigabe des Lacksystems von Mercedes-Benz noch offen (mangeinde Batteriesiure-

bestdndigkeit).



Fiir das betrachtete Unternehmen ergibt sich somit folgende weitere Vorgehensweise:

Es wird nach wie vor die Einfithrung von Wasserlacken angestrebt, u.a. auch vor dem Hinter-
grund der von den Fahrzeugherstellem geforderten max. Restemissionen (ca. 2,5 g organi-
sche Losemitte] / Karosserie)

Innerhalb der Projektlaufzeit soll der Kabinenumbau aufgrund der noch bestehenden qualitat-
ven Unsicherheiten nicht mehr durchgefithrt werden. Realistische Erfolgsaussichten fiir Wei-
terentwicklungen des Wasserlacks bestehen dagegen bei einer Recycling-Simulation in der
Technikumsanlage bei Fa. Schwaab.

Ziele dieser weiterfiinrenden Untersuchungen sind die Erarbeitung von Grundsatzaussagen
zum Umlaufverhalten des Wasserlacks und geeigneten Lackmodifikationen. Die bisherigen
Qualitdtsprobleme aus dem GroBversuch werden als applikationsbedingt eingestuft, die
durch Optimierung der Geratetechnik sowie des Applikations- und Trocknungsverfahrens zu
16sen sind. Weiterhin ist die Erprobung eines lufttrocknenden Wasserlacks zu erwiigen.

Dariiber hinaus wird empfohlen, im Rahmen der Fabrikplanung die Realisierung einer neu-
konzipierten LackierstraBe fiir den Wasserlackeinsatz (Vorbehandlung, Spritzkabine mit Ul-
trafiltrationsanlage, Trockner, Forderer) zu untersuchen. Innerhalb einer geschitzten Projekt-
dauer von ca. 1 Jahr konnten u.a. noch ausstehende Versuche zur Erhohung der Fertigungssi-
cherhsit, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (siehe auch Kap.6) und die Planungsarbeiten bis
zur Bestellretfe durchgefiihrt werden.



5 Vergleich des geplanten Spritzlackierbereichs mit Lackover-

spray-Riickgewinnung mit dem IST-Zustand vor Projektbe-

ginn

Fiir die geplante Wasserlackbeschichtung mit Ulwrafiltrations (UF)-Technologie in der Lackieranla-
ge I ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Verdnderungen gegeniiber dem IST-Zu-
stand vor Projektbeginn. Die angegebenen SOLL-Daten fiir den Wasserlackeinsatz sind auf die Da-
ten des IST-Zustands beim Einsatz von Losemittellacken abgestimmt, wobei die Mengen der Ein-
satzstoffe, Abtille und sonstigen Umweltbelastungen aufgrund von Erfahrungen aus anderen An-

wendungen abgeschétzt wurden. Die Beurteilung der Lackierqualitét basiert auf den Ergebnissen
der duchgefiihrten Bemusterungen. Dieser SOLL-IST-Vergleich befaBt sich nur mit dem fiir das

vorliegende Projekt relevanten Verfahrenschritt der Spritzlackierung.

Betriebsparameter SOLL - IST - Vergleich Erlauterungen
(entspr. Kap. 3)
IST- SOLL- Verinde-
Zustand | Zustand rungen
Einsatzstoffe - Der SOLL-Einsatz des
Wasserlackes basiert auf
- 2K-Polyurethan- ca. 180 t/a |--- der Annahme, daB 50%
lack, matt-schwarz -47% der IST-Einsatzmenge (90
t/a) zurlickgewonnen wer-
- Einbrenn-Wasser- --- ca. 100 t/a den. Dazu kommt ein Zu-
fack, matt-schwarz schlag fiir Reinigungsver-
luste von ca. 10%
- Koaguliermittel ca. 12t/a  |--- - 100% (Schitzwert)
Die recycelie Lackmenge
- Auswaschwasser nicht bek. nicht bek. Verringe- ist somit bereits abgezo-
Menge an | Menge an rung gen.
Stadt-W. VE-W.
- Master-Batch zur - "einige” kg | + 100%
Wasserlack-Stabili-
sierung
Abfille Die verbleibenden Lack-
schlimme entstehen durch
- Lackschlamm ca. 100t/a |ca. 10t/a -90 % Reinigungs- und Ablage-
rungsverluste in den Kabi-
- Abwasser bei Bad- | ca. 40 t/a unbedeutend| nahezu nenbereichen (geschitzt
~ wechseln - 100% ca. 10 %)
- verunreinigte Lose- | ca. 30t/a | unbedeutend| nahezu
mittel - 100%
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Betriebsparameter SOLL - IST - Vergleich Erlauterungen
(entspr. Kap. 3)
IST- SOLL- Verinde-
Zustand | Zustand rungen
Sonstige Umweltbe- - Die Lisemittelemission
lastungen aus den Wasserlacken ent-
steht aufgrund derca. 7 %
- Lisemittel ca. 77t/ ca.125t/al -84 % Restldsemittel in den ins-
gesamt verarbeiteten ca.
- Geruch keine Be- keine Be- keine 180 t/a
lastung lastung
Lackierqualitét 1.0. bedingt keine - Qualitdtsprobleme beim
i.0. (siehe SOLL-Zustand bei opt-
Erlduterun- mierter Applikation 15sbar
gen)




6  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufgrund der in Kap. 5 durchgefiihrten Abschétzung kann der Lackverbrauch bei Nutzung der
Lackoverspray-Riickgewinnung um ca. 80 t/a vermindert werden. Die daraus resultierenden Ko-
steneinsparungen sind erheblich; im vorliegenden Anwendungsfall werden Einsparungen von ca.
800.000 DM/a (bei einem Lackpreis von ca. 10 DM/kg) fiir den reduzierten Frischlackeinsatz und
ca. 175.000 DM/a (Angabe des betrachteten Unternehmens) fiir die entfallende Entsorgung eines
GroBteils der Lackschlammenge erzielt.

Der Aufwand fiir die notwendigen anlagentechnischen Einrichtungen zur Lackoverspray-Riickge-
winnung in der Lackieranlage I sowie die daraus resultierenden Investitions- und Projektkosten
konnen erst nach Durchfithmung einer detaillierten Realisierungsstudie abgeschitzt werden. Dies be-
trifft ebenso die Ermittlung und Vergleichsrechnung der Betriebskosten (Personal-, Energiekosten,

etc.).

‘Bei dem materialbedingten, jahrlichen Einsparpotential in Millionenhdhe diirfte die Wirtschaftlich-
keit der Lackoverspray-Riickgewinnung in der Lackieranlage I des betrachteten Unternehmens auf
jeden Fall gegeben sein. Bei einer Um- bzw. Aufriistung des Spritzbereichs fiir die Riickgewinnung
des Wasserlack-Oversprays (v.a. Neugestaltung der Spritzkabinenauswaschung, Klimatisierung
der Kabinenzuluft, Anschaffung und Installation einer Ultrafiltrationsanlage und allgemeine Pro-
jektierungskosten mit einem geschatzten Gesamtaufwand von ca. 1,5 Mio DM} ist eine Amortisa-
tionszeit unter zwei Jahren erreichbar.

Selbst bei Gegenrechnung der Neuinvestition der gesamten Lackieranlage (Vorbehandlung, Spritz-
kabine mit Ultrafiltrationsanlage, Trockner, Forderer) mit einem geschitzten Aufwand von ca. 4
Mio DM wird allein durch die Einsparung an Lack- und Entsorgungskosten immer noch eine Amor-
tisationszeit unter fiinf Jahren erzielt.



7 Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

In einem Pilotprojekt wurde ein mit Hilfe der Ultrafiltrationstechnik recycelfidhiger Einbrenn-Was-
serlack fiir SMC-Kunststoffteile entwickelt. Mit diesem Lacksystem sind die wesentlichen funktio-
nelle Qualitdtsanforderungen fiir Lackierungen auf dem Niveau von Kfz-Anbauteilen bei mittleren
dekorativen Anspriichen erfiillbar. Die optischen Eigenschaften von Kfz - Lackierungen im Wagen-
farbton sind mit diesem Lackmaterial nicht erreichbar.

Beim Einsatz des als Einschicht-System konzipierten Wasserlacks ist darauf zu achten, daf ein zu-
sétzlicher Primerauftrag nicht erforderlich wird.

Neben den lacktechnischen Priifungen zur Erfiillung der anwenderspezifischen Anforderungen
(z.B. Qualitdt, RecyclingprozeB) sind die verfahrens- und anlagenspezifischen Gegebenheiten beim
jeweiligen Lackverarbeiter zu beriicksichtigen. Beim vorliegenden Anwendungsfall ist zur Einfiih-
rung der Wasserlack-Verarbeitung und der Oversprayriickgewinnung mit Ultrafiltration eine Er-
satzanschaffung der Spritzkabine in der betrachieten Lackierlinie I notwendig, um die technischen
Voraussetzungen zum recyclinggerechten Verfahrensabaluf zu erfiillen.



Projektteil C

Untersuchung des Wasserlackeinsatzes mit
Ultrafiltrations-Technologie im Vergleich zur

Pulverbeschichtung bei der Lackierung von Autoparksystemen

Anwender:

Otto Wohr GmbH
Leonberger Strale 77
71292 Friolzheim

Ansprechpartner:
Herr E. Siegle, Tel.: (07044) 46-179



1 Kurzfassung

Die Otto Wohr GmbH stellt im Werk Friolzheim Autoparksysteme her. Bei der zweischichtigen
Spritzlackierung der Produkt-Komponenten entstehen Sonderabfille. Die groten Probleme berei-
ten diesbeziiglich ca. 75 t/a an Lackschldmmen, die hauptsachlich durch die Oversprayverluste bei
den Spritzprozessen verursacht werden.

Ziel dieses Projekts ist die weitgehende Vermeidung der Lackierabfille, insbesondere der Lack-
schidmme, bei gleichzeitiger Sicherung der Beschichtungsqualitét und Reduzierung der Lackierko-
sten. Das betrachtete Untemehmen plant, aufgrund der umweltrelevanten Probleme, aber auch we-
gen Qualitétsschwankungen und Kapazititsengpissen, eine Neukonzeptionierung des Lackierbe-
reichs.

Im Rahmen dieser Uberlegungen wurden die Einsatzmdglichkeiten von Wasserlacken in Verbin-
dung mit der Ulrafiltrations-Technologie zur Riickgewinnung der Spritzverluste untersucht. Auf-
bauend auf den bisherigen Erfahrungen mit der Ultrafiltration von Einbrennlacken wurde ein Zwei-
schicht-Wasserlacksystem fiir hohe Korrosionsschutzanforderungen entwickelt und im LabormaB-
stab erprobt.

Parallel zu diesen Entwicklungsarbeiten wurden in einer grundlegenden Planungsstudie die Rah-
menbedingungen fiir die neu zu konzipierende Lackiererei in einer Kapazitatsberechnung ermittelt.
Weiterhin wurden aus den moglichen Verfahrensalternativen mit Hilfe einer Nutzwertanalyse zwei
Konzeptionen selektiert, die in Verbindung mit einer Eisenphosphatierung der Werkstiicke fiir das
betrachtete Untermehmen prinzipiell am besten geeignet sind:

- Zweischicht-Wasserlackauftrag mit Lackrecycling iiber die Ultrafiltrationstechnik
- Pulverlackbeschichtung

Eine detaillierte Nutzwertanalyse dieser beiden Verfahren, unterstiitzt durch Qualitatspritfungen
nach einer erarbeiteten Spezifikation und einen Wirtschaftlichskeitsvergleich, ergab folgende Aus-
sagen:

- Mit beiden Verfahrensalternativen sind die Umweltbelastungen (Lackschlamm, Abwasser,
Lsemittelemissionen, etc.) weitgehend vermeidbar.

- Die Lackierqualitdt wird mit beiden Verfahrensalternativen gegeniiber dem IST-Zustand ver-
bessert.

- Die Betriebskosten der Pulverlackbeschichtung liegen um ca. 30 % (d.h. ca. 650.000 DM/a)



giinstiger als beim Wasserlackauftrag mit Lackrecycling.

Im vorliegenden Anwendungsfall ist damit die Pulverbeschichtung gegeniiber der Wasserlacktech-
nologie hauptséchlich aus wirtschaftlichen Griinden zu favorisieren.

Mit den gewonnenen Kenntnissen sind weitere Anwender der Metall-Lackierung angesprochen,
insbesondere bei Teilespektren mit hohen Korrosionsbeanspruchungen, die nur im Spritzverfahren
beschichtbar sind. Die Auswahl der optimalen Lackierkonzeption muf allerdings immer fallspezi-
fisch entschieden werden.






2  Kurzbeschreibung des Anwender-Unternehmens

2.1 Allgemeine Betriebsdaten

Die Otto Wihr GmbH, 71292 Friolzheim, stellt innerhalb der Branche der metallverarbeitenden In-
dustrie Autoparksysteme her.

Im Werk Friolzheim sind insgesamt ca. 200 Mitarbeiter, davon 80 gewerbliche Mitarbeiter, in einem
Zweischichtbetrieb mit zusétzlichen Sonderschichten an Samstagen beschiiftigt. Sieben Mitarbeiter
sind in der Lackiererei titig; dariiber hinaus werden noch Teile des Produktspektrums in Fremdver-
gabe lackiert. Der jihrliche Gesamtumsatz betrégt ca. 47 Mio DM.

2.2 Produkte

Es werden Komponenten von Autoparksystemen (Beispiel in Abbildung C1) gefertigt, die auf den
Baustellen montiert werden. Im Jahre 1992 wurden davon im Werk Friolzheim ca. 120.000t an
Werkstiicken lackiert.

Das Produktspektrum umfafit Stahl- und Schweifteile, vor allem Anlagenteile (Profile, abgekantete
und verschraubte Blechteile, Baugruppen aus Blechteilen), Stander und Hubschlitten,

e

Abbildung C1: Autoparksystem






2.3 Produktionsverfahren in der Lackiererei

Die zu lackierenden Stahl- und SchweiBteile werden mit Hilfe von Flurforderzeugen dem Bereitstel-
lungsraum der Lackiererei zugefiihrt. Entsprechend den vorgeschalteten, mechanischen Ferti-
gungsschritten sind die Teile mit Olen, Kithlschmiermitteln, Schmutz, etc. verunreinigt.

In der Lackiererei werden die Teile durchgehend manuell behandelt , d.h. gereinigt, grundiert und
decklackiert. Der gesamte Verfahrensablauf erfolgt in einer Spritzkabine mit NaRauswaschung und
dem umgebenden Hallenbereich ohne Luftabsaugung,

2.4 Entsorgungssituation im Bereich der Lackiererei

Die betrachtete Lackiererei ist aufgrund des Losemitteleinsatzes von ca. 10 kg/h nicht genehmi-
gungsbediirftig nach dem BImSchG.

Die Entsorgungssituation wird iiberwiegend durch die relativ groBen Mengen an Sonderabfillen be-
stimmt:

- Der aus der NaBlauswaschung der Spritzkabine anfallende Lackschlamm wird gemeinsam mit
den Lackresten von der Gitterrostentlackung und der Anlagenreinigung erfafft und als beson-
ders iiberwachungsbediirfriger Sonderabfall entsorgt (Abfallschliisselnummer 555 03).

- Das Spritzkabinenwasser wird ca. zweimal jahrlich abgepumpt und extern bei einem Entsor-
gungsuntemehmen einer chemisch-physikalischen Behandlung unterzogen (Abfallschliissel-
nummer 555 03).

- Die aus der Teilevorbehandlung anfallenden 61- und fettverunreinigten Textillappen werden als
Sonderabfall beseitigt (Abfallschliisselnummer 542 09).

Die entleerten Lackgebinde werden in ungepreBtem Zustand der Verschrottung zugefiihrt.



3 Zustand der Lackiererel
3.1 IST - Zustand in der betrachteten Lackiererei vor Projektbeginn
3.1.1 Verfahrensschritte

Der untersuchte Spritzbereich dient zur Grundierung und Decklackierung der Autoparksystem -
Komponenten. Die gesamte Lackieranlage wurde 1982 in Betrieb genommen; seit 1989 werden die
Vorbehandlungszone und der Lacktrockner nicht mehr genutzt. Der Verfahrensablaof gliedert sich
in folgende Schritte (siehe auch Abbildung C2):

Verfahrensschritt 1: Teilebereitstellung
Im Hallenbereich vor der Spritzkabine werden die zu lackierenden Teile je nach GroBe auf dem Bo-
den bzw. auf Hordenwagen bereitgestellt. Dies erfolgt manuell in der Reihenfolge des Teileein-

gangs.

Verfahrensschritt 2: Vorbehandlung

Die Teilereinigung erfolgt im gleichen Hallenbereich wie Verfahrensschritt 1. Sie wird manuell mit
organischen Losemitteln (Kaltreiniger, Lackverdiinnung) und Textillappen nach Bedarf durchge-
fithrt. AnschlieBend werden die gereinigten Teile manuell in die Spritzkabine transportiert.

Verfahrensschritt 3: Grundierung

In der Handspritzkabine mit NaBauswaschung werden die Teile mit einer Airless - Pistole manuell
mit Zinkstaubfarbe grundiert; der emeichte Auftragswirkungsgrad liegt bei ca. 50 % (geschiitzt). Das
Lackoverspray wird im Spritzkabinenwasser mit einem alkalischen Koaguliermittel behandelt und

als Lackschlamm nach Bedarf manuell ausgetragen.

Verfahrensschritt 4: Trocknung der Grundierung
Die grundierten Teile werden in den Bereitstellungsraum des Hallenbereichs vor der Spritzkabine
transportiert und dunsten dort {iber mehrere Stunden ab.

Verfahrensschritt 5: Decklackierung
In derselben Spritzkabine wie zur Teilegrundierung (Verfahrensschritt 3) werden die Teile manuell
mit einer Hochdruck - Druckluftpistole decklackiert; der erreichte Auftragswirkungsgrad liegt bei

ca. 30 % (geschétzt).

Verfahrensschritt 6: Trocknung der Lackierung
Die fertig lackierten Teile werden wiederum in den Hallenbereich befordert und dort zur Trocknung
{mehrere Stunden) und fiir den Weitertransport zur Montage abgestellt.



Abbildung C2: Verfahrensablauf in der betrachteten Lackiererei
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3.1.2 Materialeinsatz

Als Einsatzstoffe sind im folgenden die Lackmaterialien sowie Hilfsstoffe und -mittel, die zum Be-
trieb der gesamten Lackiererei erforderlich sind, aufgefiihrt.

Einsatzstoffe Menge Verfahrensschritte
(Erhebungsjahr 1992) | (entspr. Abs.
3.1.1)
- Logsemitte]l zur Teilereinigung 2. Vorbehandlung
- Kalmeiniger ca. 2.2t/a
- Reinigungsverdiinnung ca. 0,4 t/a
- Textillappen nicht bekannt
- Zinkstaubfarbe zur Grundierung ca. 46t/ 3 und 5:
- Feuchtehiirtende Polyurethandeck- ca. 41 y/a Spritzlackierung
lacke mit folgenden Farbtonanteilen: zum Grund- und
Decklackauftrag
- rotbraun: 95 %

- steingrau: 25 %
- kieselgran: 1,5 %

- sonstige: 1.0 %

- Ausbesserungslacke ca. 1t/a

- Lackverdiinnung ca. 6ya

- Koagulationsmittel (alkalisch) zur ca. 0,5t/a
Entklebung des Lackoversprays im
Kabinenwasser

- Spritzkabinenwasser (Stadtwasser nicht bekannt

zum Ausgleich der Verdunstungs-
veriuste)




3.1.3 Abfalle

Die aus dem Lackierbereich anfallenden Abfille sind im folgenden erfafit. Zu ihrer Charakterisie-
rung ist neben der Abfall-Schliisselnummer nach dem LAGA-Code auch die zukiinftig relevante eu-
ropdische Abfall-Schliisselnummer (EWC) angegeben.

Bezeichnung der Schliisseinummer| Menge Verfahrensschritte
Abfalle (Erhebungs- (entspr. Abs. 3.1.1)
LAGA- | EWC jahr 1992)
Code
- Ol und fettverunreinigte | 542 09 nicht bekannt 2: Vorbehandlung
Putzlappen
- Lackschlamm 55503 (080108 | ca.75t/a 3und 5:
(Wassergehalt
ca. 50 %); Spritzlackierung
zum Grund- und
die festen Lack- Decklackauftrag
reste von der Gitterrost-
entlackung und Anlagen-

reinigung werden ge-
meinsam mit dem Lack-
schlamm erfafit

- Entleente Lackgebinde | 35105 {1501 04 | ca. 2000 St./a
(20 kg-Behiiter),
ungeprefit

- Abwasser aus der 55503 {080108 ca. 20 t/a
Spritzkabine
(extern entsorgt)

3.1.4 Sonstige Emissionen und Umweltbelastungen

Der durchschnittliche Losemittelgehalt der verarbeitungsfertig eingestellten Lackmaterialien

(Grundierung und Decklacke) betrigt ca. 25 Gewichts - %. Bei einem Lackeinsatz inkl. Lackver-

diinnung von insgesamt ca. 94 t/a werden somit auch ca. 24 t/2 an Losemitteln verarbeitet, die beim

Spritzproze und wihrend der Lackfiimtrocknung in die Umwelt emittieren. Dariiber hinaus ver-

dunstet der grofite Teil der bei den manuellen Reinigungsarbeiten verwendeten organischen Lose-
* mittel (ca. 2-2,5 t/a).

Geruchsbelastungen und Larmemissionen aus der betrachteten Lackieranlage sind nicht bekannt.



3.1.5 Lackierqualitat

Beziiglich der Lackfilmqualitét bestehen insbesondere aus Korrosionsschutzgriinden folgende
Vorgaben zu den Trockenschichtdicken (geforderte Mindestdicke):

- Grundierung: 60 pm
- Decklackierung: 60 um

Beim IST-Zustand liegt die Gesamtschichtdicke aufgrund der komplexen Teileformen und der sub-
jektiven Schwankungen beim manuellen Spritzlackieren zwischen 80 und 200 pm.

Die lackierten Teile werden im Gebrauch den aggressiven Umgebungsbedingungen von feuchten
bzw. schiecht beliifteten Riumen, wie Schwitzwasser, Salzwasser und Chemikalien (z.B. Benzin)
ansgesetzt; ein geringer Anteil der aufgestellten Autoparksysteme unterliegt auch der Freibewitte-
rung. Insgesamt sind somit hohe Lackfilmbestandigkeiten erforderlich, die sich am schweren Kor-
rosionsschutz (z.B. Waggonbeschichtungen) orientieren.

Marktbeobachmungen des betrachteten Unternehmens haben gezeigt, daB die Korrosionsbestéandig-
keit der Bauteile fiir die steigenden Anforderungen nicht ausreicht. Die Ursachen hierfiir liegen vor
allem in der teilweise unzureichenden, manuellen Vorbehandlung der Teile mit Losemitteln. Bereits
beim bestehenden LackierprozeB ist die Einhaltung einer konstanten Qualitiit auf dem bisher erreich-
baren Niveau nur durch auBergewthnlichen Einsatz der Mitarbeiter bei relativ schlechten Arbeitsbe-
dingungen (vor allem Belastungen durch Losemittelddmpfe) erzielbar.

Deutliche Qualititsverbesserungen, vor allem hinsichtlich der weitersteigenden Anforderungen,
sind somit nur durch die Anschaffung einer geeigneten Vorbehandlung moglich.



3.2

c 11

Geplanter SOLL-Zustand der betrachteten Lackiererei

3.2.1 Neukonzeption der gesamten Lackieranlage

Das betrachtete Unternehmen beabsichtigt eine Neukonzeptionierung des Lackierbereichs. Diese

Zielvorstellung wird iiber die abfall- und emissionsrelevanten Schwachstellen hinaus vor allem
durch folgende Problembereiche beim IST-Zustand bestimmit:

Kapazititsengpésse:

Die benotigte Kapazitit der Lackiererei ist bereits iberschritten; Durchsatzsteigerungen sind
nur noch durch Fremdvergabe der Lackierarbeiten méglich. Zukiinftig wird eine weitere Zu-
nahme der zu lackierenden Stiickzahlen erwartet.

Geringe Flexibilitit: -

Die Lackierung von Grofteilen ist beim IST-Zustand aus Platzgrtinden nicht moglich. Weiter-
hin ist die Verarbeitung von Wasserlacken mit Riickgewinnung des Oversprays iiber eine Ul-
trafiltrationsanlage mit der vorhandenen Anlagentechnik nicht moglich.

Qualitdtsschwankungen:

Die bisher tibliche Lackierqualitiit ist nur mit auBergewthnlichem Einsatz und hoher Motiva-
tion des Personals einhaltbar. Fiir die steigenden Marktanforderungen ist der erreichte Korro-
sionsschutz mit den bestehenden Verfahren nicht mehr verbesserungsfihig.

Arbeitsplatzbelastungen:
Vor allem im Bereich der Teilevorbehandlung sind die Mitarbeiter Belastungen durch Lose-
mitteldampfe ausgesetzt.

Die Rahmenbedingungen fiir das Layout der neu zu konzipierenden Lackiererei wurden, ausgehend

vom Teilespektrum und unabhéngig von den zukiinftig einzusetzenden Lackmaterialien, mit einer
Kapazititsberechnung ermittelt. Diesbeziiglich ergeben sich folgende Aussagen:

In jedem Fall ist eine Durchlaufanlage zu favorisieren; die optimale Forderzuglange betrdgt
2.8 m,

Fiir die Auf- und Abgabe der schweren Teile sind Hub- und Senkstationen erforderlich; dies
erfordert die Anschaffung eines Power+Free-Forderers,

Die Anzahl der in der konzipierten Anlage nicht beschichtbaren GroBteile betrégt im Planungs-
jahr 3250 Stiick. Diese Grofteile-Stiickzahlen sind entweder in einer eigenen GroBteilelackie-
rerei oder bei einem Lohnbeschichter wirtschaftlicher za lackieren.



Fiir den Vergleich der zu ermittelnden Konzeptions-Altemativen ist als wichtigstes Kriterium die Er-
arbeitung einer Spezifikation fiir die Beschichtungsqualitat erforderlich.

Die folgende Auflistung enthilt die fiir das betrachtete Untemehmen ermittelten, lackiertechnischen
PriifgrioBen dieser Qualitéts-Spezifikation. Besonders hervorzuheben sind dabei die zu erfiillenden
hohen Korrosionsschutzwerte von 480 Stunden im Schwitzwasser - als auch im Salzspriihnebel-
test:

Spezifikation der Beschichtungsqualitit:
Korrosionsbestindigkeit

- Schwitzwasserbestdndigkeit, DIN 50017 Konstantklima
- Salzsprithnebelbestiandigkeit, DIN 50021

Medienbestindigkeit
- Chemikalienbesténdigkeit, DIN 53168
- unbedingt erforderlich: Benzin, Diesel, Getriebedl, Motorol, StraBen-Streusalz
- evtl. erforderlich: Wohr-Hydraulikdl, Bremsfliissigkeit, Spiritus, Battertesaure, Rapsol

Mechanische Bestindigkeit

- Haftfestigkeit bei Gitterschnitt, DIN 53151

- Flexibilitat (Haftfestigkeit/Elastizitdt) bei Erichsen-Tiefung, DIN 53156 und konischem
Dombiegetest, ASTM D 522

Gebrauchseigenschaften

- Partielle Ausbesserungsfahigkeit

- Uberlackierbarkeit der gealterten Beschichtung mit 2 K-, 1 K-, NC- und Wasserlacken
- Blockfestigkeit der Beschichtung bei variablen Belastungen

- Festigkeit kraftschliissiger Schraubverbindungen von beschichteten Teilen

- Gingigkeit beschichteter Gewindebohrungen

Sonstige Lackfilmeigenschaften von untergeordneter Bedeutung
- Abdeckung von Oberfldchen - Unebenheiten

- Hirte (Pendelhirte, DIN 53157; Ritzhiirte, DEF 1053)

- StoBfestigkeit bei Kugelschlagpriifung, ASTM D 27 95-69
- Abriebfestigkeit im Taber - Abraser, ASTM D 2794

- Lichtbestdndigkeit im Xenontestgerdt, DIN 53231




Zur Beurteilung der Konzeptionsalternativen im Rahmen von Nutzwertanalysen wurden die folgen-
den spezifischen Kriterien fiir das betrachtete Untemehmen aufgestellt:

- Beschichtungsqualitit - Spezifikation (s.0.)

- ProzeBsicherheit

- Beschichtungsfehler

- Beschidigungsgefahr

- Farbtonauswahl

- Lackfilmstrukturauswahl
- Emissionsanfall

- Abfallanfall

- Geruchsbeldstigung

Abwasseranfall

- Toxikologie
- Kapazititssteigerung

- Kapazititsnutzung

- Automatisierung

- Personalqualifikation
- Steuerungsflexibilitit
- Produktflexibilitat

Durch die geplante Neukonzeptionierung soll bei der Lackierqualitét besonders der Korrosions-

schutz entscheidend verbessert werden. Fiir die dazu erforderliche neue Teilevorbehandlung ist eine

wiBrige Entfettung mit anschlieBender Eisenphosphatierung zu favorisieren. Zur Beschichtung
bieten sich grundsitzlich die in Abbildung C 3 aufgefiihrten Verfahrensaltemativen an.
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Abbildung C 3:  Grundsitzliche Verfahrensalternativen fiir die Lackiererei




Mit Hilfe einer vorldufigen Nutzwertanalyse beziiglich der oben aufgefithrten Kriterien konnten die
in Abbildung C3 genannten Verfahrensaitemativen auf zwei Konzeptionen begrenzt werden, die fiir
das betrachtete Untemehmen prinzipiell am besten geeignet sind:

- Zweischicht-Wasserlackauftrag mit Lackrecycling iiber die Ultrafiltrationstechnik
- Pulverlackbeschichtung.

Die in Abbildung C4 dargestellten Ergebnisse der Nutzwertanalyse zeigen zum einen die absoluten
Nutzwerte der Verfahrensaltemativen, errechnet aus der Summe der gewichteten Noten fiir die Be-
urteilungskriterien. Der fiir die Verfahrensauswah! entscheidende relative Nutzwert ergibt sich
durch Division der jeweiligen absoluten Nutzwerte durch die abgeschétzten, jahrlichen Betriebsko-
sten inkl. Kapitalkosten.

Der detaillierte technische, qualitative und wirtschaftliche Vergleich der beiden favorisierten Lackie-
rereikonzeptionen erfolgt in den Kapiteln 4 bis 6.

absoluter Nutzwert relativer Nutzwert
120
110 , N
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80 \ \
70 \ \
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50 \ \
40 \
30 \
20 —
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0
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Pulverlack : 5 E-Tauch-/Pulverlack
2 2x Wasserlack UF Verfahrensalternativen 6 E-Tauch-/Wasserlack UF
3 2x Wasserlack 7 E-Tauch-/Wasserlack
4 2x Lisemitiellack 8 E-Tauch-/Losemittellack

Abbildung C 4: Nutzwertanalyse beziiglich der Verfahrensaltemativen



3.2.2 Funktionsweise der Anlagen zur Overspray-Rickgewinnung

3.2.2.1 Zweischicht-Wasserlackauftrag mit Lackrecycling iiber die Ultrafiltra-
tionstechnik

Es ist vorgesehen, mit Hilfe einer Ultrafiltrationsanlage von den neuentwickelten Wasserlacken
(siche Abs. 4.1) die Grundierung und zwei Farbtdne des Decklacks sortenrein zurilickzugewinnen.
Die restlichen Decklacke sollen im Mischfarbton recycelt und bei der Grundierung wieder verwen-
det werden.

Die mit Overspray angereicherten Auswaschwésser der beiden geplanten Spritzkabinen werden da-
bei chargenweise behandelt entsprechend der Vorgehensweise in Kap.1.1 (Allgemeiner Projekt-
teil).

Die Recyclinglacke sollen sofort wieder in den Lackierproze8 zuriickgefiihrt werden; in einer Uber-
gangsphase konnen sie in den Anlieferungscontainern dem Lacklieferanten zur Aufarbeitung zu-
riickgegeben und nach Ricklieferung mit dem Frischlack vermischt wieder verarbeitet werden. Das
abgetrennte Wasser wird den NaBauswaschungen der Spritzkabinen wieder zugefiihrt.

3.2.2.2 Pulverlackbeschichtung

Bei der Alternative der Pulverlackbeschichtung ist ebenfalls eine sortenreine Riickgewinnung des
vorbeigespriihten Pulvers vorgesehen. Fiir ein nach Farben getrenntes Pulverrecycling stehen heute
im wesentlichen drei unterschiedliche Systeme auf dem Markt zur Verfigung:

- Integrierte Wechselfilter (Patronen- oder Plattenfilter),

Kabinenboden als umlaufendes Filterband,

Zyklonabscheider (Einzel- oder Mehrfachzyklon).

3.2.3 VVV-Potential der Lackierabfille

Der bisher im Verfahrensschritt "Spritzlackierung" anfallende Lackschlamm von ca. 75 t/a wird
durch jede der beiden in Abs. 3.2.1 ermittelten Verfahrensalternativen weitgehend bzw. vollstindig

vermieden.

Dariiber hinaus entfillt bei der Wasserlackverarbeitung mit Ultrafiltrationstechnik das Kabinenab-
wasser mit Ausnahme von gelegentlichen Reinigungen nahezu vollstandig (ca. 20 t/a); ebenso ver-
- mindem sich die Abfille an leeren Lackgebinden weitgehend durch die Einfiihrung von Containem.
Bei der Pulverbeschichtung entfallen systembedingt die Abfdlle an Abwasser und Blechgebinden.



4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Entwicklung und Erprobung von recycelfihigen Einbrenn-Wasserlacken
fiir hohe Korrosionsschutzanforderungen

Fiir die Anforderungen der Lackierung von Autoparksystemen wurden in diesem Projekt Wasser-
Einbrenngrundierungen und -Einbrenndecklacke auf der Basis Alkyd-/Copolymer-/Melaminharz
fitr hohe Korrosionsschutzanforderungen entwickelt. Die grundsitzliche Vorgehensweise hierbei
ist aus Kapitel 2 im "Aligemeinen Projektteil" ersichtlich.

Die beim Lackhessteller (Fa. Schwaab, Weingarten) durchgefithrten Untersuchungen zur Ultrafil-
trierbarkeit dieser Lackmaterialien erforderten insbesondere Optimierungen des Schwebeverhal-
tens der Lackkomponenten bei starker Verdiinnung im Kabinenwasser. Dariiber hinaus wurden bei
den Untersuchungen MafBnahmen zur besseren Entfernbarkeit von Lackresten auf den Gitterrosten
der Kabinen berticksichtigt, z.B. Spriihkopfe und Beflutungseinrichtungen.

Die erzielten Ergebnisse beziiglich des Ultrafiltrationsbetriebs und der erreichbaren Lackschicht-
qualitat mit den Recyclinglacken in Verbindung mit einer verbesserten Teilevorbehandlung fihrien
zu insgesamt positiven Aussagen:

- Auf Stahlteilen mit einer Eisenphosphatierung (incl. einer Behandlung mit organischer Nach-
spiilissung) ergeben sich fiir die neue Spezifikation ausreichende Korrosionsbestandigkeiten.

- Auf verzinkten Stahlteilen wurde zunichst eine nicht ausreichende Haftfestigkeit der Be-
schichtung und Blasenbildungen festgestellt; die Optimierung der Wasserlack-Grundierung
filhrte zu vergleichbaren, guten Lackfilmeigenschaften wie bei den phosphatierten Stahlteilen.

- Insgesamt wurde entsprechend der Qualititsspezifikation in Abs. 3.2.1 eine gegeniiber dem
IST-Zustand verbesserte Beschichtungsqualitét erzielt.

4.2 Erprobung von geeigneten Beschichtungspulvern

Ein bereits serienmiBig eingesetztes Pulverlacksystem (Epoxi-Polyester-Mischpulver) wurde ent-
sprechend der Qualititsspezifikation in Abs. 3.2.1 untersucht. Die Beschichtungen ergaben sowohl
auf eisenphosphatierten Stahlteilen (gleiche Behandlung wie beim Wasserlackeinsatz in Abs. 4.1)
als auch auf verzinkten Stahlteilen insgesamt eine gegeniiber dem IST-Zustand hohere Qualitdt, die
~ dariiber hinaus noch geringfiigige Vorteile zur Wasserlackbeschichtung aufweist (vgl. Abs. 5.1).



5 Vergleich der Verfahrensalternativen mit dem IST-Zustand
vor Projektbeginn beim Lackauftrag

5.1 Stoffstrome und Lackierqualitiit

Fiir die Alternativen der Wasserlackbeschichtung mit Ultrafiltrations (UF)-Technologie und die
Pulverlackbeschichtung ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Verinderungen ge-
geniiber dem IST-Zustand vor Projektbeginn. Die angegebenen SOLL-Daten fiir den Wasser- und
Pulverlackeinsatz sind auf die Daten des IST-Zustands beim Einsatz von Losemittellacken abge-
stimmt, wobei die Mengen der Einsatzstoffe, Abfille und sonstigen Umweltbelastungen aufgrund
von Erfahrungen aus anderen Anwendungen abgeschitzt wurden. Die Beurteilung der Lackierqua-
litét basiert auf den Ergebnissen der Spezifikationspriifungen. Dieser SOLL-IST-Vergieich befaBt
sich nur mit dem fiir das vorliegende Projekt relevanten Verfahrenschritt des Lackauftrags; die Vor-

behandiung und die Trocknung werden nicht beriicksichtigt.

Betriebsparameter SOLL - IST - Vergleich Eriduterungen
(entspr. Kap. 3}
IST- SOLL-Zustand Veréan-
Zustand derungen
Wasser- | Pulver;
lack fack
mit UF
Einsatzstoffe - Der SOLL-Einsatz der Pul-
ver- und Wasserlacke basiert
- Losemittethaltige 94 t/a --- - n auf der Annahme, daB 50%
Lacke der IST-Einsatzmenge (47
-47% t/a) zuriickgewonnen wer-
- Einbrenn-Wasser- - 50t/ --- bzw. | den. Dazu kommt ein Zu-
lacke -73% schlag fiir Reinigungsverlu-
ste von ca. 5-10% /Schatz-
- Beschichtungspul- - - 25t/ | | wert).
ver Die jeweiligen recyceiten
Mengen sind somit bereits
- Koaguliermittel 0,5t/a --- - - 100% abgezogen.
- Auswaschwasser | nicht bek. | nicht bek. | --- Verringe- |- Beim Pulvereinsatz wird
' Menge an | Menge an rung ebentalls von einer Over-
Stadt-W. | VE-W. bzw. spray-Riickgewinnung aus-
- 100% gegangen. Die Einsatzmenge
gegeniiber Wasserlack hal-
- Master-Batch zur --- ca.03tva| - + 100% biert sich gréssenordnungs-
- Wasserlack-Stabili- (geschitzt) miBig durch den fehlenden
sierung Lasemittelanteil.




Betriebsparameter SOLL - IST - Vergleich Erlauterungen
(entspr. Kap. 3)
IST- SOLL-Zustand | Verin-
Zustand derun-
Wasser- Pulver-| gen
lack lack
mit UF
Abfille Die verbleibenden Lack-
' schldmme und Restpulver
- Lackschlamm 75 t/a 75t/a |- - 90% entstehen durch Reini-
gungs- und Ablagerungs-
- Restpulver . - 3t/a + 100% verluste in den Kabinenbe-
reichen (Schitzwerte).
- Abwasser 20t/a unbedeu-| --- nahezu
tend - 100%
- Lackgebinde 2000 St./a| Rest- Pulver- | nahezu Gebinde-Restmenge fiir
: menge Verpak_ - 100% Sonder- und Ausbesse-
kungen rungslacke bleibt beste-
hen.
Sonstige Umweltbela- Die Losemittelemission
stungen aus den Wasserlacken ent-
steht aufgrund der ca. 3%
- Losemittel 24 t/a 3t/a - - 88% Restlgsemittel in den ins-
bzw. gesamt verarbeiteten ca.
- 100% 94 t/a
- Geruch keine Be- | keine Be-|{ keine Be{ keine
lastung lastung |lastung
Lackierqualitit bedingt i.0. i.0. Verbes- Die erzielten Qualitéten
1.0. serungen sind in der folgenden

Nutzwertanalyse beurteilt.
(s. Abbildung C 5)

Die Lackierqualititen werden mit Hilfe einer Nutzwertanalyse bewertet (Abbildung C 5). Die Be-
wertung der einzelnen Qualitdtsanforderungen bzw. -kriterien basiert auf den Ergebniséen detail-
lierter Spezifikationspriifungen. Unter Beachtung der prioritdren betriebsspezifischen Qualitétsko-
terien wird gegeniiber dem IST-Zustand mit den betrachteten Verfahrensaltermativen die Beschich-
tungsqualitdt insgesamt verbessert.

Die Beschichmungsqualitit bei der Pulverbeschichtung schneidet bei dieser Bewerungsmethode am

" besten ab.




Abbildung C 5: Nutzwertanalyse der Verfahrensaltemativen beziiglich der Beschichtungsqualitat

Kriterien Verfahrensalternativen

B: Bewertung G : Gewichning nach

B 4 : sehr gut den Priorititen

B3:gut 8 5 (hoch) bis IST-Zu- 2x Wasser- | Pulverlack
B 1: schiecht N Nutzwert (GxB)

B 0: sehr schlecht

G B N B N B N

Schwitzwasserbestandigkeit (Langzeit-
Haftfestigkeit, Blasengrad) 5 2 10 3 15 3 15

Salmebelbestandigkeit (Langzeit-Hattie-
stigkeit, Unterwanderung) 5 1 5 4 20 4 20

Chemikalienbestandigkeit (Mub-Chemni-
kalien : Benzin, Diesel, Getriebetl, Mo- | 5 4 20 4 20 4 20
tordl, StraBen-Streusalz)

Haftfestigkeit (Gitterschnitt) 5 4 20 4 20 4 20
Flexibilitat (Tietung, Bie )

s Eine 5 0 0 3 15 4 20
Partielle Ausbesserungs-
fahigkeit 5 3 15 3 15 3 15
Uberlackierbarkeit mit ZK-, TK-, NC-
und Wasserlacken 5 1 5 2 10 2 10

Blockfestigkeit der Beschichtung
5 0 0 3 15 4 20

Festigkeit kraftschliissiger Schraubver-

bindung 5 2 10 3 15 3 15
Gangigkeit beschichteter Gewmndeboh-

rungen 5 3 15 3 15 2 10
Chemikalienbestandigkeit (Kann-Chemi-

kalien : Wdhr-Hydraulikol, Bremsfliis- 3 4 12 3 9 3 9

sigkeit, Spiritus, Batteriesdure, Rapsol)

Abdeckung von Oberfldchen-Unebennel-
ten (z.B. Riefen)

Harte des Lackfiims

Ritzharte

Stobfestigkeit

Abriebfestigkeit

(o1 O a1 G e
b = | ] = e
b2 B2 2| OV —] W
W=l 2
(o] LA OS] - N AS] I o]
L ] ] o] ] 9

Lichtbestandigkert

(=] Q| |00 O) ] W

absoluter Nutzwert (2. N) 128 188 2
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5.2 Wirtschaftlichkeit

Fiir den folgenden Kostenvergleich der beiden Verfahrensaltemnativen sind die zukiinftig zu erwar-
tenden, hochgerechneten Kapazititssteigerungen des betrachteten Unternehmens, bezogen auf das
Jahr 1997, zugrundegelegt; die zu beschichtende Oberfléche betrégt dann 75.000 m%/a. Die Kosten
der Wasserlackbeschichtung mit UF-Technologie und der Pulverbeschichtung bzgl.

- der Investitionen,

- des Anlagenbetriebes pro Jahr (Kapital-, Material-, Personal-, Energie-, Entsorgungs- und In-
standhaltungskosten) sowie

- des Flachendurchsatzes (Kosten pro Flacheneinheit)

wurden in Abstimmung mit Anlagenherstellemn ermittelt. Die Preise flir die verschiedenen Materia-
lien wurden von den Lieferanten genannt.

Die Abschreibungsdauer wurde auf 10 Jahre, der Zinssatz auf 10 % festgelegt. Fiir die erforderli-
chen UmbaumaBnahmen der Halle wurden fiir jede Verfahrensalternative 1.000.000 DM veran-
schlagt. Bei der Wasserlacktechnologie konnte sich dieser Wert durch den groBeren Platzbedarf
evtl. ethohen.

Die Lackschichtdicken wurden etwas iiber den Angaben der Lackhersteller angesetzt, da Uberbe-
schichtungen nie auszuschlieBen sind; sie betragen fiir die Pulverbeschichtung 110 um und fiir den
Wasserlackaufbau 80 um. Die Anzahl der erforderlichen Mitarbeiter kann aufgrund der bestehen-
den Kenntnisse iiber die Verfahrensaltemnativen ebenfalls fiir das Jahr 1997 geschitzt werden.

Damit die Kosten der Pulver- und Wasserlacktechnologie mit dem IST-Zustand verglichen werden
konnen, sind die ermittelten Ausgangskosten flir das Jahr 1991 von 30 DM/m 2 bei einer Flichenlei-
stung von 40.000 m%/a mit einer Preissteigerungsrate von 4 % fiir Material, Personal, Energie und
Entsorgung hochzurechnen. Der flichenbezogene Aufwand fiir die maximal durchsetzbare Teile-
zahl in der Altanlage von 45.000 m2/a betrigt dann ca. 38 DM/m?2 im Jahre 1997. Beziiglich den zu-
kiinftig zu beschichtenden Oberflichen von 75.000 m2/a miissen 30.000 m?/2 fremdvergeben wer-
den. Die Kosten dazu werden fiir das Jahr 1997 mit 43 DM/m? angenommen. Der durchschnittliche,
flachenbezogene Aufwand des IST-Zustandes, hochgerechnet auf das Jahr 1997, betrdgt dann rund
40 DM/m?.



Entsprechend der Kostengegeniiberstellung in Abbildung C 5 konnen folgende Aussagen getroffen

werden :
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Mit der Investition einer neuen Lackiererei werden erhebliche Einspanungen zum IST-Zustand
(bei der Hochrechnung im Vergleich zur Pulverbeschichtung sind dies ca. 900.000 DM/a und
11,90 DM/m? im Jahre 1997) moglich.

Die Wasserlackbeschichtung mit UF-Technologie verursacht gegeniiber der Pulverbeschich-
tung im Jahre 1997 rund 650.000 DM/a und 8,60 DM/m? an Mehrkosten.

Investitionskosten DM Anlagenbetriebskosten DM/a

0 N

IST-Zustand + Wasseriackbe- Pulveriackbe-
Fremdvergabe schichtung mit schichtung
UF-Technologie

flachenbezogener Aufwand DM/qm

IST-Zustand + Wasserlackbe- Pulverlackbe-
Fremdvergabe schichtung mit schichtung
U¥F.Technologie

Abbildung C6: Kostenvergleich der Verfahrensaltemativen
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6 Ergebnis der Untersuchungen / Entscheidung fiir die Pulver-

beschichtung

Zur endgiiltigen Verfahrensauswahl bzw. -festlegung wurde eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt,
welche die prioritiren betriebsspezifischen Entscheidungskriterien beriicksichtigt. Hohe Prioritiit
raumt der untersuchte Betrieb z.B. den Kriterien Umweltschutz, Beschichtungsqualitiit, ProzeBsi-
cherheit und Produktionskapazitit ein. Entsprechend den in der folgenden Tabelle dargestellten Er-
gebnissen ist der relative Nutzwert fiir die Pulverbeschichmng deutlich hher als fiir die Wasser-
lacktechnologie incl. Ultrafiltrationstechnik. Damit ist das Verfahren der Pulverbeschichtung zur
Lackierung der Autoparksysteme dieses Lackanwenders eindeutig zu favorisieren.

Kriterien Verfahrensalternativen
B : Bewertung G: Gewichtung nach
B 4 : sehr gut den Prioritaten
B3: gu 5 (hoch) bis
B 2: befriedigend Pulverlack 2x Wasserlack
B 1: schlecht N: Nutzwert (GxB) mit UF
B O : sehr schlecht
G B N B N
Beschichtungs-Qualitit 5 3 15 3 15
ProzeBsicherhelt 5 3 15 1 5
Abtallanfall 5 4 20 4 20
Abwasseranfall 5 3 15 2.5 12,5
Emissionsanfall 5 4 20 3 15
Toxikologie 5 3 15 2 10
Geruchsbelastigung 5 3 15 2 10
Kapazititssteigerung 5 2 10 2 10
Kapazititsnutzung 4 2 8 3 12
Beschadigungsgefahr 4 4 16 3 12
oduktflexibilitat 4 0 0 2 8
Steuerungsflexibilitat 3 1 3 3 9
Farbtonauswah] 3 2 6 4 12
Automatisierung 2 3 6 2 4
Beschichtungsfehler 7 3 6 2 4
Lackfilmstrukturauswahl 1 2 2 3 3
Personalqualifikation 1 4 4 2 2
absoluter Nutzwert (U N) 176 163.5
Bemebskosten Mio DM/a 2.1 2,75
relativer Nutzwert
84 59




Hinzu kommt, daB beziiglich der ProzeBsicherheit die Pulverbeschichtung als bewihrte Technolo-
gie bei intensiver Planungsarbeit in wenigen Monaten zur Bestellreife gebracht werden kann.

Die ProzeBsicherheit der Wasserlackbeschichtung mit UF-Technologie bei der Beschichtung der
Autoparksysteme wurde dagegen relativ niedrig bewertet, da fur die Praxisumsetzung dieses Ver-
fahrens noch relativ wenig Erfahrungen bestehen. Aus diesem Grund kann eine akzeptable ProzeB-
sicherheit fiir die Wasserlacktechnologie mit Ultrafiltration selbst bei optimistischer Einschétzung
frithestens in einem Jahr nach Durchfiihrung von Versuchsreihen in einer Serien- oder Pilotspritzka-
bine vorliegen.

Zur Zeit werden bereits serienméBige Pulverbeschichtungen von einem Lohnbeschichter, der sei-
nen Standort in unmittelbarer Nihe des betrachteten Untemehmens hat, ausgeftihrt. Die Beschich-
tungsergebnisse entsprechen den Erwartungen und werden wirtschaftlich bei hoher ProzeBsicher-
heit und einer relativ geringen Personalqualifikation erreicht.

Auch bei der eigenen Pulverbeschichtung sind gegeniiber dem IST-Zustand erhebliche Einsparun-
gen (ca. 900.000 DM/a) erzielbar.

Die Entscheidung tiber die zukiinftige Durchfihrung der Pulverbeschichtung, d.h.extem bei einem
Lohnbeschichter oder betriebsintern mit einer eigenen Anlage, hingt von den untemehmensspezifi-
schen Planungen ab; beide Moglichkeiten ergeben gegeniiber dem IST-Zustand eine deutlich ver-
besserte Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitiger Verringerung der Lackabflle.



7 Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Fir Stahlteile mit und ohne Verzinkung wurde ein iiber die Ultrafiltrationstechnik recyclefahiges
Zweischicht-Wasserlacksystem entwickelt. Beim Einsatz einer Teilevorbehandlung mit Eisen-
phosphatierung sind damit gute dekorative und funktionelle Lackfilmeigenschaften, insbesondere
ein hoher Korrosionschutz, erreichbar,

Mit dieser Entwicklung sind neben den Herstellern von Autoparksystemen weitere Anwender der
Metall-Lackierung angesprochen. Dies betrifft vor allem die Lackierung temperaturempfindlicher,
komplexer Teile fiir Feuchtrdume oder den AuBeneinsatz, die nur mit Spritz- oder Spriihverfahren
beschichtbar sind.

Jede dieser Anwendungen mu8 sich, wie auch im vorliegenden Projekt, im Vergleich mit der Alter-
native der Pulverbeschichtung messen. Die Auswahl des optimalen Verfahrens wird dabei immer
anwendungsfallspezifisch entschieden, wobei z.B. die fiir die Pulverbeschichtung kritischen Para-
meter wie Teileform, -werkstoff, und -massenventeilung, Farbtonvielfalt, etc. zu beachten sind.
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Anhang 1

Ubersicht der Systeme zur direkten Rlickgewinnung von
Lackoverspray

System

Abscheidung in
fliissigem
Lackmaterial

Charakterisierung

Direkte Abscheidung im umlauf-
enden Lack

Abscheidung an
Auffangflichen

Abtaufen von gekiihlten Wanden

Mechanisches Abstreifen von
fliissigkeitsbenetzten Flachen

Ablosen der angetrockneten Lack-
teilchen von schwerbenetzbaren
Flachen

Abscheidung im
Spritzkabinen-
auswaschwasser

Aufkonzentration des verdiinnten
Wassearlacks

Kurzbezeichnung

- "Lack-in-Lack"-
Spritzkabine

- Kondensationssystem
{(Flachenspritzautomaten)

- Rotierende Saule o. i.

- Lamellensystem

- Auffangwand bzw. Wanne
oder Gurtbinder bej
Flachenspritzautomaten

- Schnellumlaufendes Band

- Teflonbaschichtete
Filtereiemente

- Ultrafiltration

- Elektrophoress

- Vakuumverdampfung

- Kombinationsverfahren



Praxiseinsatz und Erprobung der direkten

Anhang 2.1

Ruckgewinnungssysteme von Wasserlack-Overspray (I)

Lackarten

System

Lacke mit
geringen
fliichtigen
Bestandtel-
len, z.B. UV-

"Lack-in-Lack"-
Spritzkabine

luft- bzw. forciert trocknende
Lacke sowie Einbrennlacke

u.-materialien

z.B. Acrylat-
Dispersionen

(lufitr. Lack)

Kunststoff-Autoleuchten

Kondensations-
system (Flachen-
spritzautomaten)

Rotierende
Scheibe

Rotierende
Saule

:”Armaturen (Einbrennlack)
- "weifle Ware"(NaBemail)
Haushaltgerate (Teflon)
GieBereiwesen (Schlicker)

Lamellensystem
(im
Praxiseinsatz
derzeit nur
Trockenabschei-
dungssysteme)

Holzstiihle

Fassadenelemente (Lufttr.
Grund- und Decklacke)

Stahimobelteile
(Einbrennlack);

Kombination mit
Ultrafiltration

Auspuffaniagen

Wanne oder
Gurt-bander bei
Flachenspritz-
automaten

Teflonbeschichte
te Filterelemente

an der Luft schnell
trocknende Lacke,

- Heizkessel
- Motoren

[ ] piiotaniage bazw. erfolgreicher Verfahrenstest

Anlage im Praxiseinsatz bzw. in Auftrag




Anhang 2.2

Praxiseinsatz und Erprobung der direkten
Ruckgewinnungssysteme von Wasserlack-Overspray (l1)

Lackarten

System

Lacke mit geringen
flichtigen
Bestandteilen,

z.B. UV-Lacke

Ultrafiltration,
1-stufig

luft- bzw. forciert
trocknende und
Einbrennlacke

an der Luft schnell
trocknende Lacke,
z.B. Acrylat-
Dispersionen

- Verdichter

- Kithimaschinen

- Kunststotfge-
héduse

- Fassaden-
elemente

- Fenster

{lufttr. Lacke

« Stahimédbel

- Getriebe

- Gaszéhler

- Tanks

= Pumpen

- Achsen
(Einbrennlacke)

Ultrafiltration,
2-stufig

- Karosserien
(Fiiller)

Ultrafiltration /
Mikrofiltration zur
Entpigmentierung

- Behilter
(Farbmischungen)

Anlage im Praxiseinsatz bzw. in Auftrag

|:| Pilotanlage bzw. erfolgreicher Verfahrenstest




Praxiseinsatz und Erprobung der direkten

Anhang 2.3

Ruckgewinnungssysteme von Wasserlack-Overspray (lll)

System

Lackarten [|Lacke mit geringen

flilchtigen
Bestandteilen,
z.B. UV-Lacke

luft- bzw. forciert
trocknende und
Einbrennlacke

an der Luft schnell
trocknende Lacke,
z.B. Acrylat-
Dispersionen

Elektrophorese

l-:.ahrzeuglackie-
rung
(Laboranlagen)

Vakuumver-
dampfung

Kombination
Ultrafiltration /
‘|Elektrophorese

Nutzfahrzeug-

Fahrerhiduser
{Fuller)

] Anlage im Praxiseinsatz bzw. in Auftrag

|:| Pilotanlage bzw. erfolgreicher Verfahrenstest



Anhang 3

Ansatzpunkte zur betriebsinternen Vermeidung und
Verminderung von Lackschlammen

Vermeidung und Verminderung

Bemerkung

Grundsatz-Uberlegungen, z.B.

- Mu$ ein Werkstick lackiert werden?
- Welcher Werkstoff muf lackiert werden?
- Wie und wo soll lackiert werden?

Diese Fragen milssen insbesondere bei der
Neuplanung/Neukonzeption beantwortet werden.

Einsatz reststoff-/abfallarmer Applikationsverfahren, z. B.

- elektrostatisches Verspriihen
- HVLP-Spotzen

- Elektrotauchen (z.B. KTL)
- Fluten

- Giefien

- Walzen

- Vakuumbeschichten

Ziel ist, cinen moglichst hohen Auftrags- bzw.
Festkérpernutmngsgrad beim Beschichten zu
erreichen.

Welches der Lackierverfahren fiir den jeweiligen
Einsatzfall zur Anwendung kommt, ist von einer
Vielzahl von Fakioren abhiingig

(z. B, Durchsatz, Qualitit, Werkstoff, Werk-
stlcksgeomettie, rivmliche Situation, Lack-
durchsatz)

Einsatz eines anfarbeitbaren und lisemittelarmen Farb- wd Lacksystems,
z. B.

- Strahlungshirtende Lacke
- L-Komponenten-Lacke

- Wasserlacke

- Pulveriacke

Ziel ist der Einsatz von [semittelarmen und
aufarbeitbaren Lacksysiemen. Reststoffarme
Applikationsverfahren (z. B. Walzen, GicSen,
Tauchen etc.) sowie interne und hochrangige
externe Recyclingtechniken znr Riickgewinmung
von Overspray sind nur bei LK-NaBlack- und
Pulveriacksystemen prakiikabel.

Optimierung des Lackierprozesses durch techmisch-organisatorische
MaBnahmen, z. B.

- Finhaltung der Mindestschichtdicke

- Minimierung der Farb- und Lackwechsel

- Verwendung von Wechselcontainern

- Verwendung von Dosicreinrichtungen bei 2K-Lack-Anwendung

- Optimicrung des Bandbelegungsfaldors

- Optimieming der Spritzlackierparameter beim automatischen
und manuellen Lackieren (z. B. Spritzstrahlbreite, Spritziufidruck,
Spritzabstand)

- Optimierung der Nafauswaschung durch Verringerung des
Auswaschwasservolumens, kontinuierliche Koagulierung und
kontinvierlichen Koagulatausuag

Ziel ist, den Anfall von Lackresten ,
vemunreinigten Lasemitteln avs der
Geriitereinigung und von Lackabfillen
(Overspray und Lackkoaguiat) durch
betriebsinterne Optimierung des Lackierpro-
Zesses Zu minimieren.

Einsatz von Overspray-Anffang- md/oder Anfkonzentrations-verfahren

- Overspray-Recycling mit Auffangflichen
(z. B. Band, Siule, Wanne etc.)
- Qverspray-Recycling mit Anfkonzentrationsverfahren
(z. B. Ultrafiltration, Valumverdampfitng und Verfahrenskombination)

Dic einzelnen Rilckgewinmingsverfahren lassen
sich nach heutigem Kenninisstand in 3 Systeme
einordnen (s. Al).

Bei der betriebsinternen Einfihrung ist prin-
zipiell Zwischen einem Umbau und einem
Neubau der Lackieranlage zu unterscheiden.
Dic Hauptkomponenten Lacksystem, Appli-
kationseinheit, Lackierkabine und Rickpewin-
nungsaniage milssen aufeinander abgestimmt
sein.

Interne Behandhmg, z.B.

- Mechanische Entwiisserung des ausgetragenen Lackkoagulats
- Kabinenwasser-Standzeitveriingerung durch

- Verningerung des Auswaschwasservolumens

- Kontinviediche Koagulierung und Koagulataustrag

- Aufbereitung des Auswaschwassers mit mobiler Anlage

Zicl ist, den Wasseranteil im Lackschlamm zu
vertingern und die Entsorgungsintervaile des
Kabinenauswaschwassers zu erbhen.




