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1. Zusammenfassung

Insbesondere im Werkzeugbau werden komplexe Formen bevorzugt durch Draht- oder
Senkerodieren hergestellt. Beim Drahterodieren wird entionisiertes Wasser als Dielektrikum und
Spulmedium eingesetzt. In dieses Prozesswasser werden durch den Elektroerosionsprozess
Metalle sowohl als Partikel, als auch in geloster Form als Verunreinigung eingetragen. Zur
Entfernung der Partikel (Erodierschlamm) werden geeignete Filtrationseinrichtungen emngesetzt.
Die in Losung gegangenen Metallionen lassen sich durch Ionenaustauscher entfernen, so dafd das
Prozesswasser mit guten Standzeiten im Kreislauf gefahren werden kann.

Neben den mit FErodierschiimmen beladenen Filterpatronen weisen verbrauchte lonen-
austauscherharze die grofite Sonderabfallrelevanz beim Drahterodieren auf. Die hierbel
eingesetzten Mischbettionenaustauscher (gemischte Kat- und Anionenaustauscherharze) werden
vorwiegend noch als Einwegharze eingesetzt. Nach erschopfter Autnahmekapazitat miissen sie
wegen des Gehalts an Schwermetallen als Sonderabfall entsorgt werden.

Bei einem Bestand von ca. 9.000 bis 10.000 Drahterodiermaschinen in der BRD tiihrt dies zu
einer Sonderabfallmenge von ca. 3.200 m¥a. Mit ca. 6.000 installierten Maschinen liegt der
Anwenderschwerpunkt in Baden-Wirttemberg,

Wie zB. im Bereich der Galvanotechnik bereits eingefuhrt, werden inzwischen auch fiir
Mischbettionenaustauscher regenerierbare Harze angeboten. Bei der Autarbeitung der
Regenerierlosungen entstehen jedoch heterogene Metallhydroxidschlamme (Neutralisations-
schlamme)} in erheblichen Mengen (ca. 75 Gewichts-% der regenerierten Harze), die als
Sonderabtall deponiert werden mussen.

Ziel des Projekts war, bei der Fa. UT&S GmbH & Co. KG ein gesamtheitliches Regenerier-

svstem fur Mischbettionenaustauscherharze aus dem Einsatzbereich des Drahterodierens

aufzubauen, ber dem auch die entstehenden Metallhydroxidschlamme emer metallurgischen

Verwertung zugefithrt werden konnen und damit das Sonderabtallautkommen erheblich

reduziert wird. Dazu wurde

- eine werkstoffgruppenspezifische Regenerieranlage mit drei Linien entsprechend den
vorwiegend verarbeiteten Werkstoffen (Stahle, NE-Metalle, Hartmetalle) mit einer
Gesamtkapazitat von 55.000 | / Monat konzipiert und aufgebaut,

- eme Logistik fur ein Kassetten-Tauschsystem (Hol-Bring-System) flir den Bereich
Mischbettionenaustauscher entwickelt und

- unter Embeziechung von ca 40 Pilotbetrieben ein breites Erfahrungsspektrum im
betrieblichen Einsatz sowie der Moglichkeiten der werkstoffgruppenspezitischen Erfassung
gewonnen.

Mit der Zusammentlihrung einer neuen Regeneriertechnik mit einer kunden- und matertal-
spezitischen Logistik konnte ressourcenschonende Regenerierung und weitgehende Vermeidung
von Sonderabfallen realisiert werden. Der Verbrauch von Sauren und Laugen zur Regenerierung
1st bet der Anlage um ca. 50% gegenuber dem bisherigen Stand der Technik vermindert worden.
Die ber der Abwasserbehandlung der Regenerierlosungen anfallenden Metallhydroxidschlamme
konnten metallurgisch verwertet werden.

Die mit diesem Projekt umgesetzte gesamtheitliche Losung, ausgehend von der getrennten
Stoftstromerfassung an den Erodiermaschinen in Kooperation mit den Maschinenherstellern, der
ertorderlichen Logistik bis hin zur Verwertung der verschiedenen Metallhydroxidschlamme,
ermdglicht eine vollstandige Sonderabtallvermeidung bei Einsatz der lonenaustauschertechnik.



Fur die Anwender, d h. die Betreiber von Drahterodiermaschinen ergibt sich mit der Eintuhrung
der regenerierbaren lonenaustauscherharze eine Verbesserung der betrieblichen Umweltsituation
meist  bei  betriebswirtschaftlicher Gleichstellung  gegentiber den Einwegsystemen. Ein
Kostenvorteil errechnet sich insbesondere dann, wenn die sich aus der Umrustung ergebenden.
freiwerdenden Maschinenlaufzeiten zusatzlich produktiv genutzt werden konnen.

Die fir den Anwender relevanten Preise fur Harze und Logistik werden mit steigender
Entfernung zur Regenerieraniage unattraktiver. Die im Rahmen des Modellprojekts erprobte
Technik 1463t sich auch auf andere Standorte iibertragen, so daB bei entsprechendem Bedarf eine
fichendeckende Versorgung aufgebaut werden kann. Die Ubertragbarkeit auf andere
Einsatzgebiete von Mischbettionenaustauschern, z.B. in Metallreinigungsanlagen (wallrige
Oberflachenreinigung) konnte ebentalls nachgewiesen werden.



2. Einleitung

Unter den Fertigungsverfahren nach DIN 8580 werden die Erodierprozesse den abtragenden,
thermischen Verfahren zugeordnet bzw. als thermisches Abtragen mit Funken (Funkenerosion)
oder Lichtbogen eingeordnet.

Zur Herstellung von Werkzeugen oder komplex geformten Bauteilen wird die Funkenerosions-
technik " in zunehmendem Mafe eingesetzt, insbesondere dann, wenn diese Bauteile oder
Werkzeuge aus schwerbearbeitbaren Werkzeugstahlen oder gar aus Hartmetall bestehen, um
hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten und geniigend lange Standzeiten bel geringen
Toleranzvorgaben einhalten zu konnen.

Diese Bearbeitungstechnik ecrtordert neben der maschinellen und elektrotechnischen Grund-
ausrustung zur elektrischen lsolation der Schneidelektrode gegenuber dem zu bearbeitenden
Werkstiick ein Dielektrikum, das dunnflassig genug ist, um den Spalt zwischen Elektrode und
Werkstiick vollstindig zu tullen, sowie die bei dem Bearbeitungsprozess anfallenden Metall-
partikel autzunehmen und abzutransportieren und das gleichzeitig die Drahtelektrode und das
Werkstiick kahlen kann

Emerseits kommen hiertlir synthetisch hergestellte Kohlenwasserstotfprodukte in Frage, weiche
die technischen Anforderungen durchaus ertullen, aber wegen der Sicherheitsaspekte
(Brennbarkeit, Giftigkeit, Fitchtigkeit) erhebliche Gefahrenmomente aufweisen und deswegen
hauptsdchlich nur noch bei Senkerodiermaschinen Anwendung finden.

Ber Drahterodiermaschinen die groBlere Mengen an Dielektrikum benotigen (mehrere 100 Liter
je Maschine) wird deswegen Wasser eingesetzt Dieses mull zunidchst von den ionogenen
Wasserinhaltstoffen betreit werden. um die erforderliche Isolationseigenschaft, d.h. geniligend
geringe elektrische Leittahigkeit zu erreichen (deionisiertes Wasser - DI-Wasser) Der Wirkungs-
grad beim elektroerosiven Bearbeiten wird um so ginstiger, je hoher die angelegte elektrische
Spannung zwischen Werkzeug (Formstempel oder Draht) und dem Werkstuck ist. Dies bedmngt
jedoch eine immer vollstindigere Entsalzung des Prozesswassers.

Der fur den jeweiligen Arbeitsablaut notwendige Entsalzungsgrad (gemessen als elektrische
Leittahigkett (LF} in pS/cm bzw. MQ*m) wird dadurch erreicht, dall das Dielektrikum stindig
oder leitfahigkeitsgesteuert uber einen Mischbettionenaustauscher umgewalzt wird. Im Laute des
Prozesses wird dieses Mischbettionenaustauscherharz mit Anionen und (Metall)Kationen
beladen, die aus tolgenden Quellen stammen:

- dem zugetithrten Rohwasser,

- dem verwendeten Werkstoft und

- dem eingesetzten Schneidedraht,

wobei die Metallionen elektrochemisch im Dielektrikum herausgelédst werden.

Zusatzhich wird auch durch Luftinhaltstoffe - im wesentlichen Kohlendioxid - eine stindige
Verunretnigung und damit eine Leittahigkeitserhohung des DI-Wassers hervorgeruten.

Stand der Technik 1st, Mischbettionenaustauscherharze als Einwegharze einzusetzen, dic
nachdem ihre Authahmekapazitat erschopft ist, verworten bzw. als Sonderabfall entsorgt werden
mussen (Bild 1),

Mit diesem Modellprojekt wird nicht nur das Ziel verfolgt, die Deponierung der mit
Schwermetallen beladenen lonenaustauscherharze als Sonderabfall zu vermeiden, sondern auch
die ber der Regeneration entstehenden Metallhydroxidschlamme einer stotflichen Verwertuny
zuzuflihren und damit den Metallkreislaut zu schlieflen.
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Die Verwerter (Metalihiitten) verlangen jedoch fiir die Annahme solcher Metallhydroxidschlam-
me, daf diese moglichst sortenrein, zumindest jedoch nach Metallarten getrennt, angeliefert
werden und bestimmte Mindestgehalte an den aufzuarbeitenden Metallen aufweisen U diese
Anlieferkriterien zu erfiillen, ist es notwendig eine Selektion der verschiedenen als Werkstoffe
eingesetzten Metalle zu gewahrleisten und eine moglichst weitgehende Trennung der Stoff-
strome bereits an den Drahterodiermaschinen, also beim Bearbeiter, zu erreichen.

Fine chemische Trennung nach einer gemeinsamen Aufarbeitung ist ausgesprochen schwietig
und damit unwirtschafilich.

Harz
neu

Harz

) beiladen

| Drahterodier-
~ Maschine

Sonderabfall
Deponie
Bild 1 ¥ Bisheriger Entsorgungswey fir verbrauchte Einwegharze
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3. Abfallrelevanz bei Erodierprozessen

Bei der elektroerosiven Metallbearbeitung ), zu der die Drahterodiertechnik zihlt, wird zwischen
dem Schneidedraht (Schneidwerkzeug) und dem Werkstick durch eine angelegte elektrische
Spannung ein Funkeniiberschlag erzeugt, der um so energiereicher ist, je besser das
Dielektrikum den Zwischenraum (Spalt) zwischen Werkstiick und Werkzeug isoliert. Der Funke
selber erzeugt auf beiden Seiten - am Werkzeug wie am Werkstiick - fiir sehr kurze Zeit einen
plasmaahnlichen Zustand, in dem hohe thermische Gradienten und damit auch hohe
mechanische Spannungen erzeugt werden, die das Geflige des Materials auseinanderbrechen
lassen. Dadurch werden kleine Metallpartikel vom Werkstiick wie vom Schneidedraht
herausgeschlagen, die tber das Dielektrikum abgefithrt werden miissen. Diese Partikel konnen
mit normalen Filtern (Einwegfilter) oder tiber riickspiilbare Filter aus dem Dielektrikum entfernt
werden (vergl. Bild 2, 3 aus dem Tagungsband "Abfallarmes Erodieren® Y.

Drahterodierprozes -

v
|

A 4

Y

Ruckspulbare | ?._Régenériéjrbare
 Filtersysteme | _.lonentauscher |
s i ST oy : B /\ AR

j' } Harze S \
: Regeneriéi'u_ng *} :

!
b

o
-

. Sekundar-
T metallurgie

- \§ * Modellprojekte der ABAG

Bild 2# Stoffkreisliufe beim Drahterodieren

Auf Grund des anstehenden elektrischen Feldes zwischen Erodierdraht und Werkstiick werden
die Metalle teilweise aufgelost und bleiben ionogen in dem als Dielektrikum verwendeten
Wasser gelost. Ein Wasser mit solchen Metallionen kann flr den weiteren Prozel3 nicht nochmal
verwendet werden, deswegen ist der Zwang zur Reinigung (Deionisierung) gegeben.
Abfallmengen von wesentlicher Bedeutung sind die Metallpartikel, die primar beim Erodiervor-
gang entstehen und die uber Filter aus dem Kreislauf des Dielektrikums entfernt werden
(Erodierschlamm). Ferner fallen die im Dielektrikum geloste Metallionen an, die tber lonenaus-
tauscher — wie in diesem Bericht beschrieben — aus dem Dielektrikum entfernt werden mussen.
Ebenfalls ist noch die Entsorgung von verbrauchtem Prozesswasser zu nennen, das wegen
weiterer Verunreinigungen wie z.B. Ole etc. in unregelmiBigen Abstinden verworfen werden
muf3.

Zur Standzeitverbesserung der Ionenaustauscherharze und zur Beschleunigung der Prozess-

wasseraufbereitung kann eine Umkehrosmoseanlage zur Vorentsalzung des Rohwassers ein-

gesetzt werden. Im allgemeinen miissen die Drahterodieranlagen nach einem Wasserwechsel
-7-
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uber Nacht — ohne mechanisch zu produzieren - im Kreislauf betrieben werden, um das Wasser
zu entsalzen und auf Temperatur zu bringen. Durch das Zwischenschalten einer kleien
Umkehrosmoseanlage (UO)- Anlage kann zusitzlich die Standzeit der lonenaustauscherharze
nochmals um den Faktor 2 - 3. je nach gegebener Wasserhdrte, verbessert werden.
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Bild3 ¥ Abfallrelevanz beim Draht- und Senkerodieren



4. Einsatz von Mischbettionenaustauscherharzen

Funktionsweise und Aufbau eines Mischbettionenaustauschersystems

Ionenaustauscher sind unlosliche Kunststoffe mit dissoziationsfihigen sauren oder basischen
funktionellen Gruppen wie Sulfon-, Carbonsduren bzw. Ammoniumverbindungen®”, an denen
entweder Kationen oder Anionen ausgetauscht werden konnen. Die Ionenaustauschertechnik
basiert auf chemischen Verbindungen (Makromolekiilen, Harzen), die nach folgendem Prinzip
{schematisch) reagieren :

A) Beladungsvorgang an der Drahterodiermaschine = Aufnahme von Metallionen
Kationenaustauscher (KA) (Me = Metallion)
----- ( Harz y-SO; -H + Me" => -( Harz )—-SO; -Me +H"

Anionenaustauscher (AA) (An = Anion)
""" -(Harz)-NR- OH + A"  =>""-(Harz)--NR- An" + OH’

Dieser chemische Vorgang ist reversibel und ermoglicht damit die Regeneration.
B) Regeneriervorgang in der Regenerierstation

Durch Behandlung der Kationenaustauscher (KA) mit Sduren und der Anionenaustauscher (AA)
mit Laugen wird der Ausgangszustand hergestellt und die Metalle zunachst in ionogener Form
freigesetzt.

Kationenaustauscher (KA) (Me = Metallion)

__________ ( Harz )‘-SO} -Me + H+ Cmeye _( HaFZ )*—803 _H 4+ Me+..

Anionenaustauscher (AA) (An = Anion)
- '-( Harz)-NR-An" + OH" =>""- ( Harz)-NR-OH + An’

Die Ionenaustauscherharze liegen in Form von kleinen Kugeln mit einem Durchmesser von 0,2
mm bis ca. 1 mm vor. KA-Harze und AA-Harze unterscheiden sich durch das spezifische
Gewicht und konnen deswegen durch einen Flotationsprozess mit Wasser getrennt werden, was
zur Regeneration unbedingt notwendig ist.
Da im Wasser stets Kationen und Anionen in dquivalenten Mengen vorliegen, miissen bet der
Entionisierung stets beide Komponenten KA und AA eingesetzt werden (Bild 4 2).
Werden die KA mit den AA innig gemischt, spricht man von einem Mischbett (MB) (Bild 5 ).
Nach Gebrauch, d.h. zur Regenerierung miissen MB-Harze wieder in AA und KA getrennt
werden (Bild 6 ). Dieser Vorgang muB fiir jede verschieden beladene MB-Harzsorte separat
durchgefihrt werden um die Regeneriermedien (Sduren und Laugen) gemdB3 dem Projektziel
werkstoffspezifisch aufarbeiten zu kénnen (Fe = Eisenmetalle; NE = Nichteisenmetalle; HM =
Hartmetalle ).

-9.
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= Kationenaustauscher = Kationenaustauscher
a = Anionenaustauscher ” = Anionenaustauscher
Bild 4 ~’ Schemazeichnung Bild 5 Schemazeichnung
Einzelkolonnen-lonenaustauscher mit NMischbett-lonenaustauscher

getrennten Behdaltern fiir KA- und AA-Harze

‘ NaOHl

Regeneratbehandlung

Trennen Transport Regeneration Mischen
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Fe HM

Kationenaustauscher

. 2 o . . . -
Bild 6 ¥ Funktionsschema® Regenerieren von Mischbettionenaustauscherharzen

Anionenaustauscher
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5. Beschreibune des Projektes

5.1 Ausgangslage

Durch die Weiterverbreitung der Funkenerosionstechnik (vergl. Anlage: Tabelle der verkauften
Maschinen in der BRD) werden immer groBere Mengen an lonenaustauscherharzen benotigt.
Zusitzlich stellt die Entwicklung immer leistungsfahigerer Drahterodiermaschinen steigende
Anspriiche an die Reinheit des eingesetzten DI-Wassers und damit an die erforderlichen
lonenaustauscherkapazitiaten. Durch das gestiegene UmweltbewuBtsein einerseits und die
Beschaffungskosten fiir neues Einwegharz andererseits wird die Aufbereitung der MB-Harze mit
der Rickgewinnung der Metalle und der Wiederverwendung der lonenaustauscher immer
wichtiger.

Zur Abschatzung der Entsorgungsmenge an verbrauchten lonenaustauscherharzen kann von
folgendem Ansatz ausgegangen werden.

Als typische Standzeit von lonenaustauscherharzen bei einer fertigungsiblichen Auslastung
einer Drahterodiermaschine kénnen ca. 4 Wochen zugrunde gelegt werden. Das fihrt bel einer
durchschnittlichen Ionenaustauscherharzmenge von 30 | pro Maschine und bei ca. 9.000
Maschinen (Stand 1995) in Deutschland zu einer Sonderabfallmenge von ca. 3.240 m’/a.

Werden nicht Finwegharze, sondern, wie 1m Projekt vorgesehen, regenerierbare
Mehrwegmischbettharze eingesetzt, so wirde sich bei der Regeneration der Harze und
anschlieflender Féllung der Metalle als Hydroxide eine durchschnittliche Entsorgungsmenge von
ca. 1.940 jato Metallhydroxidschlamm ergeben (bei 30 % Trockensubstanz).

Ziel des Projektes ist die Kreislauffuhrung der MB-Harze und die Verwertung der Metalle als
Rohstoff.

Fir eine wirtschaftliche Aufbereitung der MB-Harze ist ein flichendeckendes und effektives
Transport- und Logistiksystem notwendige Voraussetzung. Es miissen deshalb genigend
Erodierbetriebe in das System eingebunden werden, um die fiir die wirtschaftliche Harz-
regeneration und die Metallriickgewinnung ausreichende, kontinuierlich anfallende MB-
Harzmenge zu sichern.

Um den Verwertern nach Metallarten getrennte Schidmme anbieten zu koénnen, missen die
Betreiber von Drahterodiermaschinen in die Lage versetzt werden, das benotigte DI-Wasser
getrennt nach Metallarten zu entionisieren, d.h. gegebenenfalls uber verschiedene,
werkstoffspezifische lonenaustauscherpatronen zu fihren. Dies setzt voraus, da3 entweder an
den einzelnen Drahterodiermaschinen jeweils immer die gleichen Materialien bearbeitet werden
oder, wenn auf einer Maschine verschiedene Materialien bearbeitet werden sollen (was in vielen
Betrieben der Fall ist), bei jedem Materialwechsel eine Umschaltung auf eine werk-
stoffspezifische Tonenaustauscherpatrone oder ein Patronenwechsel erfolgt (Bild 7 2).

Wiinschenswert wire dafiir eine automatische Umschaltung durch Materialidentifikation tber
die Bearbeitungsparameter beim Erodieren. Eine automatische Umschaltung durfte nach den
ersten Erfahrungen mit Pilotbetrieben jedoch nur fiir zukiinftige Modelle der Erodiermaschinen
in Frage kommen, da die Nachristung bestehender Anlagen wegen der fehlenden elektronischen
Materialidentifikation zu aufwendig ist. :

-11 -
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Bild 7 ¥ Deionisieren bei unterschiedlichen Werkstoffgruppen
Fe = Eisenmetalle; NE = Nichteisenmetalle; HM = Hartmetalle

Tatsachlich ist jedoch eine strikte Trennung entsprechend den erzeugten Metallionen bei der
Autbereitung des Dielektrikums (DI-Wassers) in der Maschine auch ber einem automatisierten
Umschaltprozess ohne eine prinzipielle Anderung der Erodiermaschinen nicht moglich, da uber
den Vorratstank fur verschmutztes Wasser immer eine Ruckvermischung und damit eine
Verschleppung der Metallionen gegeben ist und zudem durch den Metallabtrag am
Schneidedraht immer auch Buntmetall (Kupfer und Zink) gelost und in das Dielektrikum
eincetragen werden (vergl Bild 8)

In der betrieblichen Praxis wird jedoch die Wechselhaufigkeit von z.B. Stahl als bearbeitetem
Werkstoff nach Hartmetall oder umgekehrt durch Fertigungsablaufe begrenzt, denn auller den
Harzpatronen miissen dann auch immer die Maschinenparameter neu eingegeben werden, so dal3
auch aus diesem Grund nicht unnotig haufig gewechselt wird Die praktischen Erfahrungen
haben gezeigt, dal3 trotz der Verschleppungen die Annahmekriterien der Wiederautarbeiter
erreicht werden konnen

5.2 Werkstoffspezifische Erfassung und Transport von Mischbettharz
Dem Betreiber von Drahterodierinaschinen miissen Mischbettionenaustauscherpatronen zur
Verfuigung gestellt werden, die matenalspezifisch, also moglichst nur mit Tonen emer Werkstoft-

gruppe beladen werden (siche oben)

-12 -



-12 -

U

Schmutzwassertank

O

L

Filter
-
|

Evolution Il

Sauberwassertank

LR

Mischbettaustauscher

Bild 8 Schematische Wasserfliihrung bei einer modernen Drahterodiermaschine (Abb. UT&S)
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Damit eine materialspezifische Beladung der Tonenaustauscherpatronen bis zur Regeneration
erkennbar bleibt, werden diese Patronen optisch fiir den Betreiber gekennzeichnet.

Folgende Daten werden auf jeder Harzpatrone mitgefiihrt:
(vergl Bild 9)

Farbe des Euketts :

" grin = Austauscherbehilter gehodrt dem Kunden
rot = Leihpatrone, Eigentum von UT&S

- Name des Kunden

- Standort

- Identifizierungsnummer (8 - stellig)

- Harztyp

- Datum der Erstauslieferung

Bei Pilotbetrieben wurden die Patronen
erginzend mit einer Standzeittabelle ausgeliefert.

Der Kunde tragt dann jeweils das

- Ein- und Ausbaudatum,

- die Betriebsstunden,

- das bearbeitete Material und

- den Beladungszustand uber die elektrische
Leitlihigkeit des Prozesswassers beim
Patronentausch ein.

Mit diesen Daten lassen sich evtl aufiretende
Kapazitatsinderungen und damit eine einher-
gehende Verblockung der Harze - auch tber
einen ldngeren Zeitraum hinweg - beobachten
und erfassen (vergl Abb. 16 und 17}.

Nach Abschlul der Erprobungsphase wurden

die Stammdaten in einen Barcode tibertragen,
der an jeder Harzpatrone maschinell
(automatisch) lesbar angebracht ist. Damit wurde
eine vollstandige, kundenbezogene, technische
und kaufméinnische Datenerfassung ermoglicht,
die deutlich kostenglinstiger ist, als das bisherige
Verfahren und zugleich eine hohere Sicherheit
bei der Autbereitung und Regenerierung der
Harze sicherstelit. Bild 9 IA-Harzpatrone 30 [ anschluffertig
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5.3 Kurzbeschreibung des Betriebes und der neuen Regenerations- und
Abwasserbehandlungsanilage

Die Firma UT&S Umwelttechnik und Service GmbH & Co. KG, verfluigt Gber langjdhrige
Erfahrungen in der zentralen Regenerierung von Ionenaustauscherharzen von Anwendern ohne
eigene Regeneriermoglichkeit (REMA-System). Dabei wird uber mobile lonenaustauscher-
kassetten kleineren und mittleren Unternehmen (z.B. Galvanikbetrieben, Leiterplattenherstellern)
eine ordnungsgemile Aufbereitung ihrer metallbelasteten Abwisser ohne eigene Abwasserauf-
bereitungsanlage ermoglicht. Bei diesem Verfahren konnen jedoch nur getrennte Kationenharze
oder Anionenharze regeneriert werden. Das REMA-System bietet bisher nicht die Regeneration
von Mischbettharzen an.

Schon bei diesem System wurden die mit unterschiediichen Schwermetallen beladenen
lonenaustauscherkassetten selektiv regeneriert und das anfallende Regenerat in getrennten
Abwasserlinien mit dem Ziel aufbereitet, verwertbare Metallhydroxidschlamme zu produzieren
(detaillierter Aufstellungsplan in der Anlage).

Durch die Erfahrungen mit dieser Anlage sind sehr gute fachliche und organisatorische
Voraussetzungen gegeben, das erforderliche getrennte Handling der Harze und die
kundenspezifische Regenerierung und Logistik von Anfang an sicher umzusetzen.

5.4 Aufbereitungsanlage fiir Mischbettharze

Im Harzaufbereitungsbereich ist eine strikte Trennung zwischen Mischbett- und REMA-
Anlagentechnik realisiert. Die verschieden beladenen Harzsorten fallen in unterschiedlichen
Mengen in Relation zu den bearbeiteten Werkstoffgruppen an.

Der Anteil an Fe-haltigen Harzen betragt zwischen 80 % - 85 %, der mit Hartmetall beladene
Harzanteil liegt bei ca. 10 % - 15 %, der Harzanteil aus der Buntmetallbearbeitung bei ca. 5 %.
Zur Erzielung verwertbarer Metallhydroxidschlimme ist ein nach Metallarten getrennter
Anlagenaufbau realisiert worden.

Die Regenerierstationen sind fiir die 3 Abwasser- und Metallschlammlinien "Hartmetall",
"Eisenwerkstofte - Stahl" und "NE - Metalle" ausgelegt (Bild 11, 12, 13, 14, 13), jeweils
getrennt fir Laugen- und Saureregeneration. Es sind 6 Mischbettregeneriersidulen installiert, als
Anordnung mit jeweils 3 Anionen- und 3 Kationenregeneriersiulen. Die Regeneratspeicher sind
nach Inhaltsstoffen getrennt bezeichnet.

Die Trennreaktoren bestehen aus gummiertem Stahl mit Sichtfenstern sowie jeweils 3 Absaug-
lanzen zum Entnehmen der getrennten MB-Chargen.

Grundprinzip der Neuinstallation der Harzaufbereitung ist eine Verwendung von méglichst
identischen Bauelementen wie Pumpen, Ventilen, Signalgebern etc., um eine kostenglnstige
Ersatzteilhaltung und schnelle Storungsbeseitigung zu gewihrleisten. Bei wichtigen Positionen
sind Pumpen redundant geschaltet.

Dasselbe Prinzip gilt fur die EDV-gefiihrten Bedienstationen. Es wurden insgesamt 5 Bild-
schirmbedienstationen den jeweiligen Prozessgruppen zugeordnet. Die Behandlungszyklen

konnen liber eine menugefithrte Programmabfolge automatisch gesteuert werden.

- 15 -



Durch die neue Anlagenkonzeption konnten folgende Vorteile realisiert werden :

- Zur Wasserersparnis wird das Trennwasser aufgefangen, in einem Auttangbehalter
zwischengelagert und zum Trennen von weiteren Chargen wiederverwendet.

- Durch die genau gesteuerte Regenerationstechnik ist jetzt nur noch ein ca. 3-facher
Uberschul3 an Regeneriermittel (Sdure, Lauge) notwendig, wahrend in der "alten"
Anlage noch ein bis zu 6,25-facher Uberschuf3 zur Regeneration erforderfich war.

- Als weitere Stufe zur Reduzierung des Chemikalienverbrauchs, und damit zur
Verringerung der Abwassermenge und zur Kostenersparnis, wird seit Nov. 1997
die Regeneriersaure der Schlufiregeneration aufgefangen und nochmals zur Vor-
regeneration von neu angeliefertem, hochbeladenem Harz eingesetzt.

In der Regenerierstation flir den Bereich der Mischbettregeneration sind 3 separate MB-Stapel-
behilter mit je 1.000 1 Inhalt (Bild 12) und zugehorig je cine Trennkolonne in Betrieb. Diese
Trennkolonnen fur hartmetall- und fiir eisenhaltige lonenaustauscherharze haben je eine
Kapazitit von 300 1, die Trennkolonne fur nichteisenmetallige Harze eine Kapazitat von 150 |
Harz (Bild 13).

Nach dem Trennen werden die Kationen- und Anionenaustauscherchargen in separate
Regenerierbehilter eingefiillt und an die Regenerierstation angedockt (Bild 14).

Typischer Ablauf der Regeneration von beladenem Mischbett-Harz:

- Eingangskontrolle

- Zwischenlagerung in Stapelbehaltern

- Befiillen des Trennreaktors mit beladenem Mischbettharz

- Trennen von Kationen- und Anionenharz iiber die Unterschiede im spezitischen
Gewicht der beiden Harztypen durch aufstromendes Wasser. das zur Wasserersparnis
in einem Auffangbehilter zwischengelagert und wiederverwendet wird

- Separates Entnchmen der getrennten Harzfraktionen Kationen- und Anionenharz
(iber Sauglanzen mit definierten Eintauchlangen

- Einfiillen der getrennten Harzchargen in die Kationen- bzw. Anionenregenerierbehalter

- Paralleles Regenerieren der KA- und AN-Harze getrennt in Chargen zu je 140 - 160 |

- Durch die genau gesteuerte Regenerationstechnik ist nur noch ein ca. 3-facher Uber-
schuB an Regeneriermittel notwendig, wahrend in der "alten" Anlage teilweise noch
cin bis zu 6.25-facher Uberschuld zur Regeneration erforderlich war.

- Pritfung der erzielten Austauscherkapazitit, ggf. Nachregeneration der betrottenen
Charge bei unbetriedigendem Ergebnis

- Mischen von Anionen- und Kationenharzen in dquivalenten Mengen

- Abtullen in Patronen bzw. firmeneigenen Behaltnissen

- Entnahme eines Riickstellmusters zur Qualitatsdokumentation

- Kommissionierung und Versand

Regeneratbehandlung :

Die Regenerate (Sauren) der einzelnen Linien aus der KA-Regenerierung werden werkstott-

spezifisch behandelt.
16 -
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- Uberfihrung (Umpumpen) vom Regeneratbehilter in den jeweiligen Vorlagebehalter

- Neutralisation / Fillung

- Filtration (Schlammentwisserung) der kompletten Fallungscharge in selektiven
Kammertilterpressen

- Zwischenlagerung der Filterschlimme im Schlammspeicher zur getrennten Verwertung

- Priifung des behandelten Abwassers aut Einhaltung der Grenzwerte und Abgabe in die
Kanalisation

5.5 Analytik und Qualitiitssicherung

Zur laufenden Uberprifung der Qualitit der regenerierten MB-Harzchargen wird ein intern
entwickelter Kapazitatstest tir jede Charge durchgetuhrt. Das Ergebnis wird dokumentiert und
dient als Qualitatssicherung sowie als Nachweis bei evtl. Kundenreklamationen.

Erlauterungen zum Kapazititstest.

Im Kapazitatstest wird die NVK {Nutzbare-Volumen-Kapazitat) ermittelt. Dabei wird eine
Untersuchung der Einzelkapazititen der KA und AA vorgenommen. Die NVK ist die in der
Praxis zur Verfiigung stehende Aufnahmekapazitat des Harzes tur Ionen und unterscheidet sich
sur theoretischen Kapazitat. Die Soll-Kapazitdt von 100% ist eine angestrebte Grolle, die
ceringfiigig unter- oder Gberschritten werden kann. Bei Unterschreitung von mehr als J0 "
erfolut eine Wiederholung der Regeneration.

Nach der Regeneration wird von jeder ausgelieterten Charge eine Riickstellprobe einbehalten.

Der Laborbereich wurde mit einem Photometer ausgestattet, so dall die wichtigsten (Metall)
Kationen- und Anionemwverte nunmehr vom eigenen Personal kurzfristig fur die Emgangs-
prifung, Qualititssicherung und Grenzwertprufung (im Abwasser) bestimmt werden konnen.

Auswertung Chargenprotokolle

Kapazitat in %

Sollkapazitat

100

m Kapazitat soll
OKapazitat ist
73 Abweichung

20
0
-20
s 2 &§ §¥ % ¥ =
~ ~ ~ ~ ~ » ~
[o1]
3 4 3 2 3 ‘“ o
Chargen Nr.
Bild 10 Auswertung von Chargenprotokollen
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Bild 11
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6. Einsatz von regenerierten Mischbettharzen in Pilotbetrieben

Kundenstruktur und Produktspektrum

Die bisher gewonnenen Neukunden wie auch die Pilotbetriebe entsprechen mit ihrer Struktur
und BetriebsgroBe der typischen Verteilung in Baden-Wiurttemberg mit vielen klein- und mittel-
standischen Betrieben:

bis 20 Mitarbeiter 35
20 bis 500 Mitarbeiter 85
tber 500 Mitarbeiter 10
Neukunden und Pilotbetriebe gesamt: 130

Das gefertigte Produktspektrum umfaft Hartmetall- und Stahlwerkzeuge sehr hiaufig zur Stanz-
bearbeitung, Kleinserien fur Bauteile aus Stahl und Messing sowie Prototyp- und Vorserien-
elemente, die iiberwiegend in der Maschinenbau- und Elektroindustrie eingesetzt werden.

Durch die Einbeziehung der Pilotkunden sollten moglichst kurzfristig breite Erfahrungen
beziiglich Einsatz und Aufarbeitung der regenerierbaren Mischbettionenaustauscherharze
gewonnen werden. Zur Motivation wurden den Pilotbetrieben daher die Harzpatronen kostenlos
zur Verfuigung gestellt.

6.1 Einfiihrung und Kapazititsbewertung

Bei vielen Kunden war fiir das Wechselsystem mit regenerierbarem Harz teilweise erhebliche
Uberzeugungsarbeit zu leisten, weil ihnen Erfahrungswerte iiber das Standzeitverhalten des
bisher verwendeten Einwegharzes fehiten und so nur ein subjektiver, oft sehr skeptischer
Vergleich des neuen Produktes gegeniiber dem bisher verwendeten Einwegharz moglich war
Generell ist es sicher richtig, daB ein regeneriertes Harz in aller Regel nicht genau die gleiche
Kapazitét erreicht wie ein neu hergestelltes, noch nie im Einsatz gewesenes. In Abhangigkeit von
der Dauer und Art der Regeneration werden nur ca. 80 % — 90 % der "jungfriaulichen” Kapazitit
erreicht. Die Erfahrung aus dem Einsatz bei Pilotkunden haben gezeigt, daB diese Kapazitits-
minderung jedoch bei weitem durch den EinfluB der Betriebsparameter der Drahterodier-
maschine und des bearbeiteten Werkstoffs tiberkompensiert wird.

Hierzu konnten bei den Pilotbetrieben gut verwertbare Informationen gewonnen werden (siehe
Anlage: Erhebungsbogen). Bei alleiniger Bearbeitung von Hartmetall auf einer Maschine betragt
die Standzeit fiir eine Mischbettharzpatrone mit 30 | Inhalt ca. 220 bis 300 Betriebsstunden. Bei
alleiniger Bearbeitung von Stahl auf derselben Maschine werden dagegen Standzeiten von 520
bis 770 Betriebsstunden erreicht. Die groBe Schwankungsbreite kommt dadurch zustande, daf3
teilweise bei gleichem Werkstoff verschiedene Schneiddrahtdurchmesser eingesetzt, bzw.
unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben wie Grobschnitt oder Feinschnitt durchgefiihrt werden.
Dadurch wird je Betriebsstunde unterschiedlich viel Material abgetragen und geht prozentual in
Lésung.
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Wie sehr diese Harzstandzeit an ein und derselben Maschine variieren kann, zeigen die nach-
stehenden Diagramme (Bild 16 und 17). Nach jedem Wechsel der Patronen wurde die erreichte
Betriebsstundenzahl aufgezeichnet. Es zeigt sich, daB im gunstigsten Fall eine Standzeit der
Harzpatrone von nahezu 600 Betriebsstunden erreicht werden kann (alleinige Bearbeitung von
Edelstahl bei tberwiegender Feinschnittechnik) gegenuber nur annihernd 100 Betriebsstunden
bei fast ausschlieBlicher Bearbeitung von Hartmetall, Gberwiegend mit hoher Schnitt-
seschwindigkeit. Auch das Diagramm (Bild 17) mit Harzstandzeit 2 zeigt ¢ine charakteristische
Standzeitkurve tur das regenerierbare Mischbettharz, wobei diese Kurve von elner anderen
Maschine stammt.

Eine generelle Aussage tber die Standzeit der lonenaustauscherpatronen bezuglich der
Betriebsstunden 143t sich mit einer gewissen Genauigkeit nur fur einen speziellen Maschinentyp
bei einheitlichen Schnittbedingungen und gleichem Werkstoff angeben. Bei der iblicherweise
hiutig wechselnden Beautschlagung der Maschinen 1aBt sich beim regenerierbaren Harz genau-
sowenig cine exakte Standzeit vorgeben wie fiir Einwegharze.

6.2 Einsatzerfahrungen bei Pilotbetrieben (Anwendern)

Nicht alle Anw-nder oder Neukunden beziechen das MB-Harz bisher in den angebotenen
Standardpatronen mit 18 | bzw. 30 I Inhalt. Etwa 10 % der aktuell belieterten Firmen beziehen
das Harz als Falbware und stellen das beladene Harz ebenfalls in Kunststofffassern zur Abholung
bereit. Bei diesen Firmen wird in aller Regel die Arbeitszeit zum Befullen und Entleeren der
lonenaustauschergetiBe nicht in die Kostenkalkulation mit aufgenommen, da die Arbeitszeit
nicht flir andere Arbeiten genutzt werden kann.

\ichrere Betriebe haben bei Parallelversuchen mit Harz in Leihpatronen gegeniiber dem
bisherigen System jedoch die Erfahrung gesammelt, daf3 die Kapazitat des otfen gelieterten
Harzes wegen ottensichtlicher Randgéngigkeit der dabei verwendeten Harzbehalter und
Kanalbildung in der Harzschiittung verringert ist. Der Einsatz von Standardharzpatronen kann
weuen der meist gleichmafligeren Ausnutzung eine merkbare Ersparnis an Regenerierungskosten
ermoglichen.

Angebliche Korrosionsprobleme

Bel manchen Anwendern sind Korrosionsprobleme aufgetreten. Um sicherzustellen, dal3 das
MB-Harz nicht Verursacher ist, wurden spezielle Untersuchungen mittels Rasterelektronen-
mikroskopie und EDX-Elementanalyse durchgetihrt. Wie die Bilder 18 u. 19 deutlich zeigen. ist
das angeblich korrodierte Maschinenteil nicht oxidiert, sondern weist einen Belag auf, der sich
bei der Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop ganz eindeutig nicht als Kor:  ionsprodukt
des Bauteils (Neusilber mit den Hauptbestandteilen Nickel (Ni) und Kupter (Cuj, s. Bild 1Y)
herausgestellt hat. Uber EDX-Analyse wurde dieser Belag eindeutig als Ablagerungsprodukt des
Schneidedrahtes mit den Hauptbestandteilen (Cu mit Zn; Bild 20) identifiziert.

Die Ursache fur diese Ablagerung durfte mit grofier Wahrscheinlichkeit in der langen Standzeit
des Dielektrikums von mehr als einem Jahr ohne Reinigung der Drahterodiermaschine gegeben

sein.
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Anwendung von Korrosioninhibitoren

Korrosionsinhibitoren werden bei der Drahterodiertechnik zeitweilig vor der Bearbeitung auf das
Bauteil gegeben oder auch dem Dielektrikum beigemischt. Dabei handelt es sich in der Regel um
Kohlenwasserstoffprodukte, die uber das DI-Wasser dann auf das MB-Harz gelangen, aut dem
Harz einen Film bilden und so den Austausch der Ionen sowohl bei der Autnahme wihrend des
Erodierens wie besonders auch bei der nachfolgenden Regeneration behindern. Dieser Film laft
sich zwar beim Regenerieren ablosen, jedoch kann beim Kunden der subjektive Eindruck
entstehen, daf die Kapazitit des Harzes verringert sel.

Eine insgesamt ginstigere Losung des Korrosionsproblems bei den Werkstiicken konnte ber ver-
schiedenen Pilotbetrieben in Versuchen dadurch erreicht werden, daB3 beim Drahterodierprozess
selbst keine Korrosionsschutzmittel verwendet werden, sondern das Werkstuck unmittelbar nach
der Bearbeitung trockengeblasen und nur bei sehr korrosionsanfalligen Werkstotten ein
Korrosionsschutzmittel aufgespritht wird.

7. Verwertung der Regenerierschlimme

Die antallenden Mer . hvdroxidschlamme aus der Autarbeitung der Regenerate {Sauren) sind
nach LAGA (Landerarbeitsgemeinschatt Abfall) und EAK (Europaischer Abfallartenkatalog) als
besonders aberwachungsbedurttig eingestutt (vergl Tabelle” in der Anlage) Sie sollen
entsprechend  der  Ziclsetzung  des  Projekts  eciner  stofflichen  Verwertung  uber
sekundirmetallurgische Prozesse zugetuhrt werden.

Die Schlammanalysen haben ergeben, dafBl alle Schlamme einen erheblichen Zinkanteil
autweisen. Dies laBt sich darauf zurucktiihren, dafl beim Einsatz verzinkter Schneiddrihte ein
erheblicher Zinkabtrag erfolat.

Die Analyse eines solchen Schlammes mit einem Wassergehalt von 84,4 % zeigt folgende
Zusammensetzung (Metalle bezogen auf Trockenmasse; die Differenz zu 100 % ergibt sich aus
dem Anionenanteil, Uberwiegend Hydroxide):

Cu 15%. Pb 1%, Zn 20%, Fe 3%, Ni 1%, Cl 5%, S 2%, CaO 3%, SiO; 1 %.

Die eisen- und hartmetallhaltigen Hydroxidschlamme werden derzeit durch die Nickelhitte Aue
GmbH pyrometallurgisch aufeearbeitet. Die Aufarbeitungskosten betragen zwischen 390 DM/t
und 410 DM/t

Die buntmetallhaltigen Schlamme werden von den Hiittenwerke Kayser AG zu emnem Preis on
ca. 300 DM/t gemal3 nachstehendem Verarbeitungsgang wiederaufgearbeitet (Bild 21).



Bild 18 ab  Belagbildung auf Maschinentei} nach langer Lagerzeit im Dielektrikum
ohne Reinigung, Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop
ay 70 —tache und by 140 — fache Vergroferung
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Bild 19 Elementanalyse des Maschinenbauteils (Bild 18)

Das Grundmaterial bestehlt aus Neusilber :
Hauptbestandteile Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn)

_97.-



Bild 20

Elementanalyse des Belags auf dem Bauteil (Bild 18)

Der Belag besteht aus Zink (Zn) und Kupfer (Cu),
den Hauptbestandteilen des Schneidedrahtes, sowie

Nickel (Ni) und Kaobald (Co) aus dem bearbeiteten Material.
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8. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auch ein neues umweltfreundliches Verfahren kann auf Dauer nur dann am Markt bestehen und
ein etabliertes Verfahren substituieren, wenn es in Summe fiir den Anwender kostenmafiige
Vorteile bietet.

Als wirtschaftliche Rahmenbedingung fiir den Ersatz "neu" gegen "alt" ist hierfur der Preis fur
das zur Zeit verwendete Einwegharz anzusetzen. Dieser setzt sich aus dem Preis fir das neue
Harz mit ca. 5 bis 7 DM je Liter und dem Preis fur die Entsorgung (Transport und Deponie) von
ca. 2 DM je Liter zusammen.

Wie bel etner ersten Kostenrechnung ermittelt, sollte der Kostenrahmen fir den Anteil der
Regenerierung erreichbar sein. Schwieriger wird die Kostenkalkulation fiir den An- und
Abtransport der Harzpatronen, da hier die Lage bzw. die Entfernung zur Regenerierstation, die
zu befdrdernde Menge, die Haufigkeit der Belieferung und die Nachbarschatt zu weiteren
Kunden wichtige Kalkulationskriterien sind. Gerade beim Aufbau eines solchen Logistiksystems
sind diese Einfluparameter nur teilweise bekannt und miissen deshalb kautméannisch bewertet
werden. weil die Transportkosten sonst ungewollt zum AusschluBkriterium fir kooperations-
willige Kunden werden konnen. Fir solche Fille kann mit einer geeigneten Mischkalkulation
eine positive Kostengestaltung erreicht werden, die auch fir die Gesamtauslastung der
Regenerierstation und damit auf die Regenerierkosten Einfluf3 hat.

Der dritte Kostenfaktor fir den Anwender sind die Investitionen fur die benotigten
Mischbettharzpatronen die gegeniber der Harzbelieferung in anderen Gebinden zwar
Investitionskosten  verursachen aber auch eine wesentliche Arbeitszeitersparms  und
Rationalisierung ermoglichen.

Da jede Patrone ca. 700 DM kostet und pro Maschine 2 - 3 Harzpatronen wegen des
Materialwechsels vertiigbar sein sollten, ist fur einen durchschnittlichen Drahterodierbetrieb eine
[nvestitionssumme von 4 — 20 TDM erforderlich. Wenn die zu erwartende Gebrauchsdauer
dieser Patronen mit 7 — 10 Jahren angenommen wird.. errechnen sich bei einer typischen Nutzung
kalkulatorische Kosten zwischen 0.1 DM bis 0.3 DM je Liter regeneriertes Harz.

Diesem - nicht unerheblichen - Investitionsmehraufwand stehen als Vorteil fur den Anwender
jedoch auch die entfallende Stillstandszeit beim Patronenwechsel gegeniiber dem zeitlich
autwendigeren Harzwechsel bei Einwegharzsystemen gegeniiber. Bei viclen Maschinen ist ein
Harzwechsel bei werkseitig eingebauten (kleinen) MB- Stahlpatronen mit ca. 10 | Harzinhalt
ungefahr nach 6-10 Arbeitstagen erforderlich. Mit den groBeren 30 Liter UT&S - Patronen
konnen die Wechselintervalle deutlich verlingert werden. wodurch sich die Wirtschaftlichkeit
noch mehr verbessert.

Zum Wechseln des Einwegharzes in den Stahlgehdusen mufite bisher die Maschine meist
abgeschaltet werden, um das beladene Harz in einen offenen Behalter abzulassen und neues Harz
einzufiillen. Die Stillstandzeit der Maschine betragt bis zu 30 Minuten, die Arbeitszeit jedoch
deutlich mehr, denn das An- und Abtransportieren des Behalters fur das Harz zum
zwischenlagern bis zum Abtransport erforderte ebenso Zeit wie das Reinigen des Fuflbodens von
evitl. verschiittetem Harz, das auf dem FuBboden eine ernsthafte Rutschgefahr bedeutet.

Die Vorteile rechnen sich nicht nur tber die verk zte Arbeits- und eine verlingerte Maschinen-
laufzeit, wesentlich ist auch der insgesamt bedieierfreundlichere Arbeitsvorgang. Die nunmehr
erforderliche Arbeitszeit zum Wechseln wird mit max. 10 min angegeben, da nur noch zwel
Gewindeanschliisse verschraubt werden miissen (Bild 9) und die Patrone vom Transportservice
direkt an die Maschine geliefert bzw. dort abgeholt wird.



-30 -

Ferner entfillt die Zwischenlagerung des beladenen Harzes und die Vorratshaltung des
unbeladenen Harzes. da die Patronen vom Austauschdienst der Fa. UT&S Umweltservice GmbH
& Co. KG entsprechend den Terminwiinschen der Kunden gebracht und zuriickgenommen
werden,

Die Regenerierkosten liegen zwischen ca. 4,80 DM und 6,80 DM je Liter regeneriertes Harz. Die
Transport- und Wiederaufarbeitungskosten flir den erzeugten Hydroxidschlamm liegen unter

0.1 DM/l Harz. Damit sind regenerierbare MB-Harze gegenuber Einwegharzen konkurrenztahig.
Die Grenzen fiir die Marktdurchdringung werden primar nur tber die Transportkosten bzw. tiber
den dafir noch durchsetzbaren Mischkalkulationspreis bestimmt.

Koénnen diese Arbeitszeiteinsparungen kostenwirksam im Betrieb genutzt werden, errechnet sich
bei einem einmaligen Harzwechset von 30 1 in 4 Wochen je Maschine ein Rationalisierungs-
vorteil von ca. 15 - 30 DM bei einem internen Verrechnungssatz fiir Lohn von 60 DM / Std.

Bei 4 Maschinen im Betrieb (vergl. Beispielrechnung) entspricht dies einer reinen Lohnkosten-
ersparnis zwischen 720 DM/a und 1 440 DM/a.

Beispielrechnung fiir 4 Drahterodiermaschinen

Regenerierbares Einweg MB-Harz

reine Harzkosten je Jahr

MB-Harz
Verbrauchsmaterialkosten (Harz)
1 Harzwechsel 18 Liter 16 Liter
je Monat und Maschine
bei 4 Maschinen je Jahr 864 Liter 768 Liter
Harzkosten 540 DM/ 6,00 DM /1
+ Transport 3,00 DM /1
+ Entsorgung 2.00 DM/

7257,60 DM/ a

614400 DM/ a

Investmittel fur

12 Harzpatronen 8.400 DM 8.400 DM

AfA linear 5 Jahre 1680 DM/ a

Kalkul. Zins 6% 504 DM/ a

Harz + Harzpatronen je Jahr 9.441,60 DM /a 6.144,00 DM/ a
mdagliche Ersparnis

an Arbeitszeit zum Wechseln

je Maschine und Monat 20 min.

Jahrlich 16 Std./a

bei 60 DM/ h 960 DM/ a

zusitzlich verfigbare Maschinenstunden

Jahrlich 16 Std./a

bei 150 DM/ h 2400 DM/ a

Harzkosten ./. Arbeitszeitkosten 6.082 DM/a 6.144 DM/a

'.)l-
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9. Beurteilung der Ubertragbarkeit

Die iber das Modellprojekt geforderte Verfahrenstechnik laft sich prinzipiell uberail dort
iibertragen und einsetzen, wo Mischbettionenaustauscherharze nach deren Erschoptung
verworfen werden (z. B. Erodierbetriebe, Metallreinigungsanlagen, Mischbettregenerieranlagen).

Im weiteren sind natirlich zuktnftige Anwe. jungen dieser Technik bei Konkurrenz-
unternehmen zur Fa. UT&S Umwelttechnik und Service GmbH & Co. KG und zunehmend auch
bei galvanotechnischen Betrieben gegeben, die MB-Harze einsetzen.

Ein weiterer Anwendungsbereich fiir das regenerierbare Mischbettharz und damit die stoftliche
Verwertung von Harzen und Metallen besteht bei der wissrigen Metallreinigung. So werden zur
Zeit bereits mehrere 1.000 | Einwegharz je Monat, durch bei Fa. UT&S regeneriertes MB-Harz
ersetzt .
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ANHANG:

Aufstellungsplan der Regenieranlagen und Abwassertechnik
bei Fa. UT&S Umwelttechnik und Service GmbH & Co. KG

Zahlen der verkauften Schneiderodieranlagen in Deutschland 1993, 1994, 1995

Tabelle: Einstul :ng von Abfillen nach LAGA und EAK

Priifprotokolle der Qualititspriifung und Fertigungstreigabe (3 Beispiele)

Erhebungsbogen: Kundenerfahrungen / Befragung bei Pilotbetrieben
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| Zahlen verkaufter Schneiderodiermaschinen

in der Bundesrepublik Deutschland
‘ [

Hersteller 199__3_,________ 1994 1995
'AEG-ELOTHERM
AGEMA CH
- |AGEMA Erotech
AGIE ' 131 183 181
CHARMILLES 90 | 122 145
DECKEL |
'ENGESPARK |
THITACH! 11 0 0
~ INGERSOLL N o - “
JAPAX 5
FUNAK - MATRA 64 | 50 80
~ IMAKINO ' 28 ! 19 25
MECRODE
- MITSUBISHI § 52 57 35
MULTIFORM ) i
ONA 0 5 5
RFE o : |
'SEIBU + BROTHER 29 0 5
'SODIK 37 24 5
~ |WALTER 25 17 15
Sonstige
SUMME o 472 477 501
:{Méiﬁé’ﬁiéaié S -
 AGIE o131 185 181
- %  28%: 39% 36%
TCHARMILLES 90 l 122 145
‘ % 19% 25% 29%
t \
 |Zusammen 47% | 64% 65%
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HARZPRUF.WKS

oy
B Tk

Harzprifstand

1 Liter regeneriertes Mischbelt ochne Blasen!!
X,
Ansatzvorschrift 180 1 VE Wasser 105,5 g NaCt

Leifahigkeit nach Salzzugabe: //,7 [o 1 uS

Parameter {lir Pumpe
Hublange 70%

Hubzahi 100%

! 1
«hargenbezeichnung |Batum }Vodagebehélter Verpbrauch L Kapazitét

Fempirw 29 0kt ﬁﬁ? ey P L

Bemerkung:

reigabe fiir Produktion ua/(/' Nein Name:

I'd v

Laboruntersuchung nur nach besonderer Anweisung

Kapazitat KA in eq/l AA in eqht Bemerkung
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Harzprifstand

1 Liter regenerniertes Mischbett ohne Blasen!t
\Ansatzvorschrift 180 | VE Wasser 105,5 g NaCL

Leifahigkeit nach Salzzugabe: ANb f{ s

Parameter fur Pumpe

Hubldnge 70%

Hubzah! 100%

Chargenbezeichnung Datum Vorlagebehdlter Verbrauch L Kapazitét
Jelld 4 §7 ’ 1 Kov qank < /( A7 ?? 7{
Vvt - /
Bemerkung:
Freigabe fiir Produktion JaX ) Nein Namé:/ / ﬂf
a \W Y

Laboruntersuchung nur nach besonderer Anweisung

Kapazitit KA in eq/l AA in eg/l Bemerkung
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Harzprifstand

1 Liter regeneriertes Mischbett ohne Blasen!!
iAnsatzvorschrift 180 1 VE Wasser 105,5 g NaCL

Leifdhigkeit nach Salzzugabe:

/{/{@X ps

Hubldnge 70%
Hubzahl 100%

Parameter fir Pumpe

Chargenbezeichnung Datum Vorlagebehélter UVerbrauch L Kapazitat
17 #lov. 97 - . : /
Fnogg | 1o R0V U0 oty | _Lee
Bemerkung:
A
Freigabe fiir Produktion LJa /( Nein

[Laboruntersuchung nur nach besonderer Anweisung

Kapazitat

KA in eq/l

AAIn eg/

Bemerkung

1,65

0,56

la




Kundenerfahrungen / Befragung bei Pilotbetrieben
""Regenerierbares IA Harz" bei Drahterodiermaschienen

Kunde / Firma

Erodieranlagen seit:
Regenerierbares Harz von Fa. UT&S seit:

Bei wieviel Maschinen:

Patronengrofe:
Anzahl:
Wechsel:
Haufigkeit:
Patronen je Wechsel:
Anzahl Erodiermaschinen gesamt: Drahterodierm. ( Senkerodierm. )}
noch mit Einwegharz ca. %
Bearbeitetes Material: 1. Hartmetall ca, %o
2. Stahl ca. %
3. Buntmetall ca. %

Sortenreinheit in % je Maschine?

Arbeitsaufwand frither ca, je Maschine
jetzt: ca. je Maschine

Anlaufschwierigkeiten ?

Sauberkeit:

geplante Neuinvestitionen Anzahl Zeitraum ?

Kostenabschatzung  a) reine Kosten flir Ersatzharz
b) gesamt incl. Arbeitszeit u. Stillstandszeiten

Gesamtbeurteilung :



