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Kurzfassung

Bei der Verwirklichung der neuen Lackiererei der Firma Audi im Werk Neckarsulm war von
Anfang an eines der wesentlichen Ziele, neben modemsten Produktionsverfahren auch alle
okologischen Aspekte iiber den Stand der Technik hinausgehend zu berticksichtigen, soweit
dies moglich ist.

Ein allgemein fiir die Spritzlackierung geltendes Problem ist die ungeniligende Matenalaus-
nutzung und damit zusammenhangend der hohe Anfall von nicht verbrauchtem, hochwerti-
gem und teurem Lackmaterial, das ungenutzt und teuer als Abfall entsorgt werden muB. Seit
einigen Jahren wird intensiv daran gearbeitet, die zu entsorgende Overspraymenge zu vermei-
den bzw. zu minimieren. Neben der Verbesserung des Auftragswirkungsgrades durch Einsatz
von sehr effektiv arbeitenden Applikationsverfahren wird angestrebt, auch den nie ganz zu
vermeidenden Overspray zuriickzugewinnen und einer Wiederverwendung zuzufiihren.

Der Einsatz von Wasserlacken bei der Fiillerbeschichtung der Karosserien ermdéglicht das
Recycling durch Ultrafiltration. Dabei wird der Overspray vom Auswaschwasser der Spritz-
kabinen aufgenommen und geldst. Dieses Wasser-Lack-Gemisch wird kontinuierlich oder
zyklisch aufgearbeitet, indem das Wasser in einem Kreislauf iiber semipermeable Membranen
entzogen und das Gemisch soweit aufkonzentriert wird, bis es wieder eine verarbeitungsfahige
Konzentration aufweist. Dieses Verfahren wird bereits seit mehreren Jahren in unterschiedli-
chen Branchen der allgemeinen industriellen Lackierung angewendet. Ein grof3technischer
Einsatz in der vorliegenden Form bei der Automobillackierung ist dagegen neu. Abgesehen
von den zu verarbeitenden Mengen, die eine teilkontinuierliche Aufarbeitung erfordern, sind
es hier vor allem Qualititskriterien, die sich von allen bisher bekannten Anwendungen we-
sentlich unterscheiden.

Zunichst wurde fiir die Automatenzone der Fiillerbeschichtung eine zweistufige Wasserlack-
Ultrafiltration aufgebaut. Im ersten kontinuierlichen Kreislauf wird das Retentat auf eine
Festkorperkonzentration von ca. 15 % und dann in einem zweiten Kreislauf im Batch-
Verfahren auf den notwendigen Festkoérpergehalt von ca. 40 % aufkonzentriert.

Bei der Planung dieser Anlage wurde davon angegangen, daB das zurlickgewonnene Lackma-
terial entweder direkt oder zumindest nach einer Aufbereitung beim Lacklieferanten zusam-
men mit Neulackmaterial wieder bei der Fiillerbeschichtung verarbeitet werden kann. Unter
Produktionsbedingungen zeigte sich, dal sich die geforderten hohen Qualitdten nicht errei-
chen lieBen. Dies betrifft vor allem die Qualitdt, Menge und die Zusammensetzung des Recy-
clats und damit zusammenhingend den Wert des zuriickgewonnenen Lackmaterials. Aufgrund
der in der Automobilindustrie relativ hohen Qualititsanspriiche konnte der Lackhersteller fiir
die Riicknahme und Einarbeitung des Recyclats nicht die erforderlichen Qualitétsgarantien
gewihrleisten. Mit dem Probebetrieb der Fiiller-Ultrafiltration konnte deshalb auch erst be-
gonnen werden, nachdem ein Abnehmer fiir das Recyclat gefunden war, der dieses Material
anderweitig zur Herstellung von Beschichtungsstoffen nutzen kann. Dies bedeutet allerdings
einen gegeniiber der urspriinglichen Kalkulationen wesentlich geringeren Abnahmepreis, was
sich sehr ungiinstig auf die Rentabilitdt des Aufkonzentrierprozesses auswirkt.
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Unter Praxisbedingungen haben sich im Laufe der Versuchsserien einige Problembereiche
gezeigt. So kam es zu Membranverblockungen und massiven Absetzerscheinungen des Lacks
wiéhrend des Ultrafiltrationsbetriebs. Verursacht wurde dies durch ungeniigende Stabilitit des
Lacks gegeniiber den mechanischen Beanspruchungen und geduBert hat es sich hauptséchlich
durch vorzeitiges Zusetzen der Filter. Behoben werden konnten diese Probleme erst durch den
vollstandigen Austausch der UF-Module sowie durch Zugabe von chemischen Stabilisatoren
zum Lack. Als weiteres zeigte sich ein sehr starker Bakterienbefall im Retentat was schlief3-
lich weitere chemische Zusétze erforderte. Insgesamt wirken sich alle diese Mafnahmen ne-
gativ auf das betriebswirtschafliche Ergebnis des Riickgewinnungsprozesses aus.

Eine Kostenkalkulation basierend auf den beim Probebetrieb gewonnenen Daten - unter Be-
riicksichtigung aller relevanten EifluBgroBen - zeigt dann auch keinen signifikanten Kosten-
vorteil fiir den Betrieb der Recyclinganlage. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Projekts lag
deshalb auch darin, aufzuzeigen, unter welchen grundsitzlichen Randbedingungen das unter-
suchte Recyclingverfahren bei der Automobillackierung rentabel eingesetzt werden kann. Zu
diesem Zweck wurden ausgehend von den gegebenen Randbedingungen und den ermittelten
Probebetriebswerten die wichtigsten Parameter wie Recyclatpreis, Durchsatz, Wirkungsgrad
und Entsorgungskosten variiert und die Auswirkungen auf die Rentabilitiit quantifiziert.

Die Ergebnisse der Berechnungen stellen eine erste Planungs- und Orientierungshilfe zur be-
triecbswirtschaftlichen Beurteilung der Einsatzmdoglichkeiten des 2-stufigen Ultrafiltrationver-
fahrens zur Riickgewinnung und Aufkonzentrierung von Hydrofiilleroverspray bei der Serien-
lackierung von Karosserien dar.



1 Stand der Technik

1.1 Riickgewinnung von Wasserlackoverspray durch Ultrafiltration

Fiir optisch hochwertige Lackierungen, wie sie in der Automobilfertigung gefordert sind,
konnen die gestellten Anforderungen an die Beschichtung bis heute nur mit Spritzverfahren
erfiillt werden. Alle diese Applikationsverfahren verursachen einen Overspray, der zwar durch
verschiedene MaBnahmen verringert, aber nie ganz vermieden werden kann. Die dabei anfal-
lenden, nicht unerheblichen Mengen an Lack-Overspray miissen daher in der Applikationszo-
ne aufgefangen, behandelt und aufwendig entsorgt werden.

Um hier Abhilfe zu schaffen wurden in den letzten Jahren fiir die industrielle Lackiertechnik
zunehmend Recyclingverfahren entwickelt, die es erlauben, Lackoverspray beim Spnitzlackie-
ren zuriickzugewinnen und einer erneuten Verarbeitung zuzufiihren.

Eines der wichtigsten Verfahren zu diesem Zweck ist das Recycling von Wasserlacken mit
Hilfe der Ultrafiltration. Hierbei mull zum Auswaschen der Lacknebel in der Kabine vollent-
salztes Wasser eingesetzt werden; dieses nimmt den Lackoverspray auf und vermischt sich
damit. Das Auswaschwasser in der Kabine bewirkt somit eine Verdiinnung des eingesetzten
Lacks. Um den Overspray zuriickzugewinnen bzw. in eine verarbeitungsfihige Konsistenz zu
bringen, muB aufkonzentriert bzw. das Kabinenwasser entnommen werden. Dies erfolgt in der
Weise, daB das Wasser-Lack-Gemisch iiber eine Ultrafiltrationsanlage (UF) solange im
Kreislauf gepumpt wird, bis iiber die Membranen das iberschiissige Wasser abgezogen ist
(Siehe Absch. 3.1 Abb. 2). Das Konzentrat wird aus der Ultrafiltrationsanlage entnommen
und kann direkt oder iiber eine Aufbereitung wieder der Verarbeitung zugefiihrt werden.

Diese Verfahrenstechnik ist zwar bzgl. der Riickgewinnungsquote effizient, es hat sich aber in
der Praxis erwiesen, daB doch teilweise erhebliche Probleme damit verbunden sind. Im we-
sentlichen ist bei der Wasserlack-Ultrafiltration mit folgenden Schwierigkeiten zu rechnen:

- Verinderungen der Lackzusammensetzungen durch unterschiedliche Membrangéan-
gigkeiten verschiedener Lackbestandteile, wie Losemittel, Amine und Additive;

- Schidigungen der Lackbindemittel durch die erhebliche mechanische Belastung
(Scherkrifte) im UF-Kreislauf, insbesondere beim Aufkonzentrieren auf hohe Fest-
korperwerte;

- Verinderungen des Lacks an der Membranoberfliche, wie z.B. Entmischung von
Pigmenten und Bindemittel, oder Vorvernetzungen infolge der 6rtlichen hohen Auf-
konzentrierung insbesondere bei Dispersionen;

- Schadigungen des Lacks durch die schlagartige sehr hohe Verdiinnung bei der Aus-
waschung durch das Kabinenwasser;

- Schadigungen des Lacks durch lange Verweilzeiten mit intensiver Beliiftung in der
Kabinenauswaschung sowie durch Absetzen in Strdmungsschatten und Antrocknen;

- Schadigung des Lacks durch die notwendige Zugabe von Hilfschemikalien in das
Auswaschwasser, wie z.B. Entschdumer oder Bakterizide;



- Vermischung der Farbtone bei Einsatz unterschiedlicher Farben in derselben Anlage;

Alle diese moglichen Einfliisse auf das zuriickgewonnene Lackmaterial fiihren zu einer mehr
oder weniger starken Verminderung der Qualitit. Es sind bisher auch noch nicht allzu viele
Anwendungen bekannt, wo es gelingt, das Recyclat direkt oder nur nach einer geringfligigen
Aufbereitung vor Ort wieder zu verarbeiten. Diese Anwendungen sind bislang in der indu-
striellen Lackierung, insbesondere in der Metallteilelackierung (z.B. Regalteile) bekannt ge-
worden. In der Regel wird das Recyclat vom Lacklieferanten zuriickgenommen und wieder
aufgearbeitet oder iiber Dritte verwertet. In sehr vielen Fillen kann das Recyclat auch nicht
mehr in derselben Qualititsstufe wie das Originalmaterial, sondern nur noch fiir Zwecke mit
geringeren qualitativen Anforderungen verwendet werden. Eine Riickgewinnung von Fiiller-
overspray mit vier verschiedenen Farbtonen stellt eine vollig neuartige MaBnahme dar.

1.2 Einsatz von Fiillerrecycling in der Automobilindustrie

Es ist verstandlich, daf diese Einschriankungen einen groBtechnischen Einsatz in der Auto-
mobilindustrie mit ithren hohen Qualitéitsanspriichen an die Lackierung erheblich erschweren
und in vielen Bereichen, z.B. bei Decklacken, bisher undenkbar machen. Andererseits ist
durch die Verarbeitung der grofien Lackmengen, wie sie nur in dieser Branche vorkommen,
und dem entsprechenden Oversprayanfall eine Zuriickgewinnung sowohl in konomischer als
auch in dkologischer Sicht richtungsweisend und von auerordentlich groBer Bedeutung.

Aus diesen Griinden wurde von der Firma AUDI im Werk Neckarsulm im Zusammenhang
des Aufbaus einer neuen Lackiererel eine Recyclinganlage zur Riickgewinnung des Fiillero-
versprays aufgebaut. Diese Anlage hat hinsichtlich ihres Aufbaus und der Verwendung Pilot-
charakter und ist vor allem auch dazu gedacht Weiterentwicklungen und Optimierungen, so-
wohl bei der Anlagen- und Verfahrenstechnik, als auch bei den eingesetzten Materialien, zu
ermdglichen. Ziel ist es eine ProzeBtechnik unter den gegebenen Bedingung zu ermdglichen,
die neben Gkologischen vor allem auch betriebswirtschaftlichen Anforderungen geniigen
kann.

1.3  Verringern oder Vermeiden des Oversprays

Die beste Moglichkeit, Abfille zu vermindern und Kosten zu senken. ist immer, diese gar
nicht erst entstehen zu lassen, das heifit in diesem Zusammenhang den Overspray bei der Fiil-
lerlackierung ganz oder doch soweit wie méglich zu vermeiden. Eine weitere Verringerung
des Oversprays bei der Fiillerbeschichtung in Neckarsulm ist aber nur noch sehr schwer zu
erreichen, weil bereits jetzt die bei Audi eingesetzten Applikationstechniken einen sehr hohen
Stand erreicht hat. Es kann Messungen zufolge davon ausgegangen werden, daB der Auf-
tragswirkungsgrad bei der ESTA - Fiillerbeschichtung etwa 80 - 85% betréigt, was mit vertret-
barem Aufwand bei der Lackzerstdubung kaum noch zu verbessern ist. Verringerungen der
Lackverluste sind demnach nur durch iiber den derzeitigen Stand der Technik hinausgehende
Mafinahmen denkbar.
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Grundsitzlich wire nach heutigem Stand der Entwicklungen moglich, folgende alternative
Wege bei der Fiillerbeschichtung im Rahmen von Neukonzeptionen zu gehen:

1. Verringemn der Schichtdicke. Damit ist eine Veringerung der zu applizierenden
Lackmenge pro Einheit verbunden und damit ergeben sich auch entsprechend weni-
ger Oversprayverluste. Im Extremfall miissen hierzu auch Uberlegungen méglich
sein, die Fillerbeschichtung ganz wegfallen zu lassen, wenn deren Funktionen von
anderen Lackierungen {ibernommen werden konnen, z.B. von der Grundierung oder
dem Basis- bzw. Decklack.

2. Anwendung eines grundsitzlich anderen Applikationsverfahrens wie z.B. der
Tauchlackierung. Wenn diese Beschichtungstechnik und die damit zu erreichenden
Eigenschaften der Lackierung akzeptabel sind oder vielleicht noch werden, steht
damit eine seit langem in vielen unterschiedlichen Anwendungen erprobte Verfah-
renstechnik, die sich zudem noch sehr gut an die KTL-Grundierung anschlieBen
wiirde, zur Verfiigung. Bzgl. der Lackverluste ist die Tauchlackierung in ihrer Effek-
tivitit kaum zu tberbieten. Die Verluste diirften auch bei so kompliziert gestalteten
Gegenstinden wie Automobilkarosserien geringer als 10 sein, evtl. sogar bei geni-
gendem Abtropfen unter 5% liegen. Allerdings kann sich beim Tauchlackieren insge-
samt der Lackverbrauch pro Einheit erheblich erhohen, wenn auch alle Innenrdume
vollstindig mitbeschichtet werden, obwohl der Fiiller dort keine Funktion hat.

3. Einsatz von Pulverlack fiir die Fiillerbeschichtung. Diese MaBnahme diirfte kiinftig
die besten Chancen haben, herkémmliche NaBlackfiiller zu ersetzten. Auch hier kén-
nen die entstehenden Lackabfille als sehr gering angesetzt werden, da das vorbeige-
spriihte Pulver im geschlossenen Kreislauf sofort zur Wiederverwendung zur Verfii-
gung steht. Einschrinkungen des Wirkungsgrades sind hierbei allerdings wieder
durch die geforderte Qualitdt des Pulverlacks gegeben, die sich mit zunehmender
Anzahl von Kreislaufzyklen normalerweise verschlechtert.

Zum Zeitpunkt der Planung der neuen Lackiererei der Firma Audi in Neckarsulm standen
diese genannten Technologien noch nicht zur Entscheidung an. Es wurde eine Wasserlack-
Fiillerlinie aufgebaut, bestehend aus einer Elektrostatik-Automaten- und einer Handspritzzo-
ne. Fiir die Overspray-Riickgewinnung wurde ein Kreislaufsystem fiir das Auswaschwasser
mit einer zweistufigen Ultrafiltration realisiert (s. Abschnitt 3).
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2 Die neue Lackiererei der Audi AG im Werk Neckarsulm

2.1 Entstehung der neuen Lackiererei im Werk Neckarsulm

Am 5. Mai 1995 wurde die neue Lackiererei im Werk Neckarsulm in Betrieb genommen. In
diesem von Grund auf neu konzipierten Betrieb werden die bereits KTL-grundierten Karosse-
rien mit Fiiller und Decklack beschichtet, zus#tzlich wird noch eine Hohlraumkonservierung
mit dsemittelfreiem Heiwachs im Flutverfahren und durch Schaumen durchgefiihrt. Diese
Anlagen wurden von Anfang an unabhingig von vorhandenen Verfahrenstechniken geplant
und aufgebaut. Wesentliche Kriterien hierzu waren neben hoher Effizienz auch eine iiber den
Stand der Technik hinausgehende Umweltvertriglichkeit mit dem Ziel einer Minimierung
0kologisch schidlicher Emissionen vor allem in Form organischer Lisemittel, belasteten Ab-
wissern und Lackabfillen.

Chronologie:
1991 Griindung des Projektteams und Start der Vorplanung
06.92  Entscheidung fiir ein Planungskonzept, Beginn der Feinplanung
12.92  Auftragsvergabe an Fa. Eisenmann, Béblingen, als Generalunternehmer
04.93 Beginn der Bauarbeiten
11.93 Richtfest
11.93 Beginn der Anlagenmontage

12.94  Inbetriebnahme der Schiumanlage, Transport der Karosserien durch die
Lackiererei zur Montage

02.95 Inbetriebnahme der Dekorlinie und Wachsflutanlage
02.95 erste Probelackierung
03.95  Produktionsbeginn, Hochfahren der Lackieranlagen

05.95 Einweihung der neuen Lackiererei

Anmerkung:

Die Lackiererei wurde zuniichst ohne das Fillerrecycling betrieben. Diese Anlagen zum Re-
cycling von Filleroverspray wurden erst spéter schrittweise und begleitend von sehr umfang-
reichen Versuchsserien erginzt.
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Technische Daten:

Investitionssumme: 312 Mio. DM
Gebaudedaten: Abmessungen (L /B /H): 252/60 /26 m, KaminhShe: 72 m
Fliache: 15 354 m?, Nutzfldche: 51 680 m?
Belegung der
Gebiudeebenen: +0.0 m - Ver- und Entsorgungsanlagen, Sozialrdume und
Biiros, Dekorlinie, Instandhaltung und Lager
+3.8 m - Wachsfluten und Schaumen
+7.2m - Lackieren, Fertigstellen
+12.7m - Trockner, Fordertechnik, Farbsortierspeicher
+18.4m - Zuluftanlagen fiir Spritzkabinen, Heizaggregate
fiir Trockner, Wirmeriickgewinnung, Haustechnik
Kapazitat: ca. 43 Karosserien pro Stunde
Durchlaufzeit: ca.6h
Anz. Mitarbeiter: rund 500 (3 Schichten)

2.2  Kurzbeschreibung der neuen Lackiererei

Bei der neuen Lackiererei in Neckarsulm handelt es sich um eine der weltweit fortschrittlich-
sten Anlagen.

In der bereits vorhandenen Lackiererei bekommen die Rohkarossen wie bisher eine Vorbe-
handlung und KTL-Grundierung sowie die Unterbodenbeschichtung und -abdichtung. In der
neuen Lackiererei folgen anschlieBend die Fiillerbeschichtung, die Basis- und Kliarlackbe-
schichtung, eine Dekorlinie zum Anbringen von Zierleisten und Emblemen sowie die Statio-
nen zum Wachsfluten und Ausschiaumen der Hohlrdume (Abb. 1).

Bei der Konzipierung dieser Lackiererei wurden gezielt wesentliche Schritte hin zu einer ver-
besserten Umweltvertriglichkeit der gesamten Verfahrenstechnik gegangen. Neben der in
diesem Bericht noch ausfiithrlich zu beschreibenden Riickgewinnung des Filleroversprays
sind hierzu zusammenfassend vor allem folgende MaB3nahmen zu nennen:

Verminderung von Lésemittelemissionen
im wesentlichen durch Einsatz von wasserverdiinnbaren Fiillern und Basislacken
und festkorperreichem 2-K-Klarlack, aber anch durch Hohlraumkonservierung mit
losemittelfreien Heillwachsen.

Verminderung von Lackabfillen
durch Riickgewinnung des Fiilleroversprays mittels Ultrafiltration (s. folgende Ab-
schnitte), aber auch durch Entwisserung des Lackschlamms von Basis- und Klar-
lackkabinen und anschlieBende thermische Verwertung im Kraftwerk.
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Verminderung von belastetem Abwasser
durch das Erfassen der gesamten in der Lackiererei anfallenden Wassermengen wie
Wasser aus der Spritznebelauswaschung, Reinigungsabwisser und Kondensate aus
Luftansaugung und Warmeriickgewinnung. Diese werden gesammelt, gereinigt und
so aufbereitet, dab sie im Kreislauf gefiihrt werden kénnen.
Die neue Lackiererei wird abwasserfrei betrieben.

Verminderung des Energieverbrauchs
durch Wirmetausch von Zu- und Abluft iiber sog. Warmerdder und Aufbau aller
Trockner in den oberen Hallenbereichen sowie deren Ausflihrung in A-Form.

Neben diesen vor allem umweltrelevanten Mafinahmen ist auch noch das konsequent ange-
wandte Reinraumkonzept fiir die gesamte Lackiererei mit allen damit zusammenhéngenden
baulichen und organisatorischen MaBnahmen wie Zugang, Kleidung, unterschiedliche
Druckstufen usw. hervorzuheben. Dies ist Voraussetzung fiir das Fernhalten von Schmutzpar-
tikeln von den frisch lackierten Karossen und damit zum Erreichen von guten first run-Raten.



-14 -

3  Hydrofiillerlack-Recycling durch Ultrafiltration
3.1 Verfahren

Das Verfahren zur Riickgewinnung von Wasserlack-Overspray mit Hilfe der Ultrafiltration-
stechnik ist bereits incl. aller allgemein bekannten Vor- und Nachteile in Abschnitt 1 be-
schrieben. In diesem Abschnitt soll mehr auf die dazu erforderliche Anlagen- bzw. Verfah-
renstechnik eingegangen werden, eine ausfiihrliche Beschreibung davon, wie sie bei Audi
realisiert wurde, erfolgt anschlieBend in Abschnitt 4.

Beim Wasserlackrecycling durch Ultrafiltration, wird der Overspray vom Kabinenwasser auf-
genommen und bleibt dort bis zur Riickgewinnung suspendiert bzw. in Losung. Dies bedeutet,
daB Kabimenwasser und Lack miteinander vertriiglich sein miissen, was zwingend die Ver-
wendung von vollentsalztem Wasser (VEW) zur Lacknebelauswaschung erfordert. Dieses
Wasser mul3 bzgl. Verschmutzungen u.i. genauso behandelt werden wie der Lack selbst.
Denn bei der Aufkonzentrierung bleiben die allermeisten héhermolekularen Bestandteile im
Recyclat enthalten und kénnen sich somit auf das Beschichtungsergebnis spiterer Lackierun-
gen voll auswirken.

Bei kleineren und mittleren Anlagen wird dabei ausschlieBlich im Batch-Betrieb gearbeitet,
d.h. die Spritzkabine wird solange betrieben, bis eine maximale Lackkonzentration im Aus-
waschwasser vorhanden ist, dieses wird dann abgelassen und in der Ultrafiltrationsanlage be-
handelt. Das Filtrat kann dann direkt wieder in die Kabine zuriickgegeben werden. Die Aufar-
beitung wird bei Erreichen der SOLL-Konzentration abgebrochen und das Retentat, der auf-
konzentrierte Lack, wird, wenn dies moglich ist, direkt oder iiber eine Konditionierung bzw.
Aufarbeitung beim Lackhersteller wieder im eigenen Betrieb oder bei anderen Abnehmem
verarbeitet. Prinzipiell ist eine derartice Wasserlack- Ultrafiltrationsanlage entsprechend Abb.
2 aufgebaut.
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Abb. 2: Wasserlack - Ultrafiltrationsanlage
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Bei einer Anlage, wie oben kurz beschrieben, wird das Kabinenwasser diskontinuierlich be-
handelt, d.h. das Auswaschwasser bleibt solange im Kabinenkreislauf, bis die Belastung an
Lack ein bestimmtes Grenzmal erreicht (bei Audi ca. 0.5 %). Danach wiirde der Festkorper-
gehalt zu grof sein, so daf z.B. mit den von der Abluft mitgerissenen Fliissigkeitsmengen
zuviel Feststoff mit der Abluft emittiert und der Grenzwert von 3 mg/m? u.U. iiberschritten
wiirde.

Bei einer groen Automobil-Lackieranlage mit hohen Lackumsétzen und den damit zwangs-
ldufig anfalienden Overspraymengen ist diese Betriebsweise nicht sinnvoll, weil die Aufarbei-
tungsintervalle zu kurz wiiren. Hier wurde eine andere, zweistufige Verfahrenstechnik entwik-
kelt. In der ersten Stufe wird Kabinenwasser aus dem Systemtank der Auswaschung kontinu-
ierlich vorkonzentriert auf ca. 15 — 20 % Festkorper. Dieses vorkonzentrierte Material wird
dann nach bestimmten Zeitabschnitten, z.B. wochentlich, komplett in die zweite Stufe umge-
fiillt und dort bis zur SOLL-Konzentration aufkonzentriert. Diese zweistufige Verfahrenswei-
se ist deshalb notwendig, weil das Recyclat nicht kontinuierlich iiber lingere Zeiten bei den
hohen SOLL-Konzentrationen von ca. 50 % FK in der Anlage umgepumpt werden kann. Das
Lackmaterial wiirde dabei libermiBig mechanisch beansprucht werden (siehe Lackschidigun-
gen, Abschn. 1.1).

3.2 Voraussetzungen

Eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir das Wasserlackrecycling ist die Eignung der
verwendeten Lacke fiir dieses Verfahren. In Abschnitt 1 wurden schon die wesentlichen Pro-
bleme, die mit dieser Aufarbeitungstechnik zusammenhéngen, beschrieben. Dies setzt vor
jeder Entscheidung fiir diese Technik eingehende Untersuchungen voraus. Im Vorfeld der
Planung und bei der Inbetriebnahme der neuen Lackiererei fiir das Werk Neckarsulm wurden
deshalb eine ganze Reihe von Untersuchungen extern bei den in Frage kommenden Anlagen-
und Lacklieferanten sowie interne Tests durchgefiihrt.

3.2.1 Lacktechnische Untersuchungen

Eingesetzte Lacke

Bei der Fiillerbeschichtung in der neuen Lackiererei im Werk Neckarsulm wurden zur Zeit
dieser Untersuchungen ausschlieflich Lacke der Firmen Hemmelrath und Herberts verarbei-
tet. Bei den Lacken beider Lieferanten handelt es sich um wasserlosliche, teildisperse Mate-
rialien auf der Basis von gesittigten Polyester-, Polyurethan- und Alkydharzen. Der Anteil
organischer Losemittel betrdgt ca. 7 % je nach Farbton und Qualitit. Als Neutralisationsmittel
ist bei den verwendeten Hydrofiillern Dimethylethanolamin (DMEA) enthalten.

Daten des Originalmaterials: - Festkorper: ca. 45 - 50 %
-pH-Wert:  ca. 85
- Viskositidt: ca. 55 + 4 s Auslaufzeit (DIN-Becher)
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Versuche zur Ultrafiltrier- und Mischbarkeit

Die Versuche zur Ultrafiltrierbarkeit wurden an Versuchsanlagen der Firmen Diirr, Eisen-
mann, Herberts und Hemmelrath durchgefithrt. Die folgenden Ausfilhrungen beziehen sich
auf die Auswertungen dieser Versuche.

Ein wesentliches Kriterium aller Versuche war die Problematik der Mischbarkeit. Hierbei
mufite sowohl das Einarbeiten von Recyclat in Neumaterial mit unterschiedlichen Mischungs-
verhdltnissen, als auch die Vermischung von Lacken und Recyclaten der beiden Lacklieferan-
ten gepriift werden.

Als Ergebnis dieser Versuche kann festgestellt werden, da3 zumindest unter Versuchsbe-
dingungen alle gepriiften Materialien problemlos ultrafiltriert und aufkonzentriert werden
konnten.

Allerdings zeigten sich bei den lacktechnischen Untersuchungen teilweise Qualititseinbu-
Ben der Recycling- und auch einiger Mischmaterialien hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Aus-
sehen und Bestindigkeit:

- Die Stabilitit des Recyclats ist beeintriichtigt, es zeigt bei Wasserzugabe eine deutli-
che Tendenz zum Absetzen und Entmischen.

- Beschichtungen mit Recyclat neigen zur Lauferbildung vermutlich aufgrund von Vis-
kositdtsanderungen infolge der Scherbeanspruchung bei der Ultrafiltration und auf-
grund der Membrangangigkeit von Additiven.

- Je mehr Mischrecyclat in den Fiiller eingearbeitet wird, desto kratzempfindlicher und
stumpfer wird die Beschichtung. Ebenso wird im selben MaB3 der Verlauf schlechter
(rauh, rissig).

- Es bestehen erhebliche Probleme der Spritznebelvertriglichkeit zwischen dem An-
thrazit-Fiiller und dem Mischrecyclat (Kraterbildung).

- Die Bestdndigkeit der Beschichtung beim Schwitzwassertest nimmt ebenfalls mit zu-
nehmendem Anteil des Mischrecyclats ab.

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien sind unterschiedlich ausgefallen. Wahrend
bei den Tests von Herberts mit Diirr die oben aufgefithrten Verschlechterungen deutlich
festzustellen waren, war dies bei den Versuchen von Hemmelrath mit Eisenmann offen-
sichtlich weniger gravierend.

Insgesamt deuten diese Probleme auf Verdnderungen von Struktur und Zusammensetzung der
Lacke hin. Diese Auswirkungen kénnen einmal durch Schidigungen infolge der hohen me-
chanischen Beanspruchungen beim Ultrafiltrieren, aber auch durch das Abtrennen von Lack-
bestandteilen und Additiven, wie z.B. Netzmittel, verursacht werden.
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3.2.2 Verwendbarkeit des Recyclates

Urspriinglich wurde bei den Planungen zur Neukonzeption der Lackieranlage flir dieses Re-
cyclingverfahren von einer moglichst sofortigen Wiederverwendung des zuriickgewonnen
Lackoversprays ausgegangen. Dazu war geplant, das zwangsldufig als Mischfarbe anfallende
Recyclat in anthrazitfarbenes Neumaterial einzumischen und in der Fiillerlinie direkt wieder
zu verarbeiten. Aufgrund der bereits in den Voruntersuchungen festgestellten Unsicherheiten
bzgl. Qualitat und Verarbeitbarkeit zeigte sich, dal3 dies so ohne weiteres nicht mdglich ist.
Auch bei einer Konditionierung und Einarbeitung des Recyclats beim Lackhersteller war es
fiir diesen (inzwischen nur noch Fa. Hemmelrath - Stand Nov. 98) nicht méglich, die erfor-
derlichen Qualititsgarantien zu {ibernehmen. Erst nachdem ein externer Abnehmer fiir das
Recyclat gefunden werden konnte, war es moglich, schrittweise mit der Inbetriecbnahme der
Recyclinganlage zu beginnen. Abnehmer ist die Firma chem. Werke Kluthe GmbH, von wel-
cher das Recyclat aufgearbeitet und fiir andere Anwendungen auflerhalb der Automobilindu-
strie vermarktet wird.
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4  Anlagentechnik

4.1 Gesamtanlage

In der Blockgraphik von Abb. 3 ist das Spritzkabinen-Auswaschsystem mit den einzelnen
Materialfliissen schematisch dargestellt. Eine ausfithrlichere Darstellung der installierten Ver-
fahrenstechnik befindet sich im Anhang.

Spritzkabine Spritzkabine
ESTA-Zone Hand-Zone
Auswasch-
wasser
émax. 0.5% [ﬁ ‘9 ﬁx
| Systemtank Systemtank
ESTA-Zone Hand-Zone

Filttrat

Ultrafiltration
Vor- Koagu-
konzentrierung lierung
Konzentrat ﬂ]
(FK=10-15%) Entsorgung
Ultrafiltration
Auf-
konzentrierung
externe
Aufbereitung

externe Verwertung

Abb. 3: Auswaschsystem — Fiillerkabinen
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Wie in Abb. 3 dargestellt ist das Recyclingsystem bisher in die Automatenkabine (ESTA-
Zone) integriert. Eine Nachriistung auch fiir die Handspritzzone ist problematisch, weil hier
fiir die Auswaschung bisher keine besonderen MaBnahmen bzgl. Wasserqualitét vorgenom-
men wurden. Sollte auch diese Anlage erginzt werden, so ist eine umfassende und sehr auf-
wendige Reinigung aller mit dem Umlaufwasser in Berithrung kommenden Anlagenteile
zwingend erforderlich, damit sichergestellt ist, daB keinerlei Riickstdnde in das Recyclat ge-
langen konnen.

4.2 Ultrafiltrationsanlagen

Beim Recycling des Hydrofiilleroversprays der GroBraum-Spritzkabinen wird mit einem
zweistufigen Ultrafiltrationsverfahren gearbeitet. Die erste Anlage arbeitet kontinuierlich zum
Vorkonzentrieren, die zweite im Batch-Betrieb zum Aufkonzentrieren auf den gewiinschten
Festkorper. Beide Anlagen sind weitgehend #hnlich aufgebaut, bestehend aus Konzentratbe-
halter, Umwalzpumpe, Lackfilter und Ultrafiltrationsmodulen sowie den zugehdrigen Mef-
und Regeleinheiten.

Fiir beide Anlagen werden Wickelmodule verwendet. Der Grund fiir die Auswahl dieses Mo-
dultyps liegt in der einfacheren Handhabung beim Auswechseln einzelner Module. Rohrmo-
dule wurden infolge des hoheren Energieverbrauchs ausgeschlossen. Die Module sind parallel
angeordnet und kénnen nach Bedarf ergénzt werden.

Die Module fiir die erste und zweite Stufe sind etwas unterschiedlich ausgefiihrt. Infolge der
hohen Retentatkonzentration in der zweiten Stufe sind hier die Membranabstande etwas gré-
Ber, was sich dann in einer etwas verringerten Membranfldche pro Element auswirkt.

Das aufgearbeitete Konzentrat wird in einen Lagerbehilter geleitet und kann von dort aus in
Transportbehiiter oder -gebinde abgefiillt und zur Aufarbeitung gebracht werden. Das Filtrat
beider Anlagen wird in einem Behilter gesammelt und von dort niveaugesteuert dem Aus-
waschwasser der Kabine zugegeben. Die Spiilung der Anlagen erfolgt in der Regel mit Filtrat,
das dann aus dem Spiilbehilter in den UF-Kreislauf gepumpt wird. Es kann aber auch eine
speziell zur Reinigung der Membranen eingestellte Spiillosung eingesetzt werden.

4.3 Technische Daten

Svstemtanks - Spritzkabinen-Auswaschwasser

ESTA-Zone Handzone
Inhalt: 44 m® 37 m?
Wasservolumen: 34 m? 26 m?
Festkorpergehalt: max. 0.5 % max. 0.5 %
Oversprayeintrag: max. 13 kg/h max. 7 kg’/h

bei einer verarbeiteten Lackmenge von: 130 kg/h (FK=50%)
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Ultrafiltrationsanlagen (ohne Handzone)

Anlage 1 Anlage 2
Betriebsweise: kontinuierlich diskontinuierlich
Inhalt Konzentratbehilter: 8 m? Sm?
Umwilzpumpe- el. Leistung: 30 kW 22 kW
” Durchsatz: 150 m*/h 100 m*h
” Druck: 4.5 bar 4.5 bar
UF - Module-  Anz. (installiert/maximal): 18/30 4/8
” Filterfliche pro Modul: 5 m? 35m?
” Filtratleistung (SOLL) 2600 V'h 130 I/h
Inhalt Konzentrat-Lagerbehiilter: Sm’
Inhalt Filtratbehilter: 10 m?
Inhalt Spiilbehilter: [.5m?

o ' Filleriinie

Innenspritzen
Beispritzen

: Systemtank . Systemntank == o B

¢ Automatikbereich M Handbereich Koagulierung
ae b mwnmw e ns s um ey as Entschlammung
o o o Lacksprihe
PR VE-Wasser : I cinrichtung ’ akternativ
yoE ‘ stoffliche
¥ i T Neulack ==fpe] Lack- Verwerfung
- behilter

- UF-Modul # UF-Modul 2
o
Vorkcnzentvierung Aufkonzentrierung Recyclat
Abb. 4: Hydrofiiller-Recycling mit zweistufiger Ultrafiltration

(Quelle: Eisenmann)
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5 Inbetriebnahme

Nachdem die Recyclinganlage bereits Ende 1995 im Bereich der neuen Lackiererei installiert
wurde, konnte die eigentliche Inbetriebnahme erst begonnen werden nachdem die Weiterver-
wendung des Recyclats gekldrt war (siche Abschnitt 3.2.2). Zwischenzeitlich wurde vom
Lacklieferanten (Fa. Hemmelrath) aus Qualitatsgriinden ausgeschlossen, daf3 das bei den Pro-
beldufen erzeugte Retentat zum frischen Lackmaterial zugemischt und in der Automobillak-
kierung verarbeitet wird. Erst nachdem von der Firma Kluthe angeboten werden konnte, die-
ses Material abzunehmen, aufzuarbeiten und fiir andere Lackieranwendungen zu vermarkten,
konnten Ende 1996 die im folgenden kurz beschriebenen Mafinahmen zur Inbetriebnahme der
Recyclinganlage beginnen. Es wurden verschiedene Versuchsserien unter Praxisbedingungen
durchgefiihrt, die Klarheit {iber das Verhalten und die praktische Verwendbarkeit von Matenal
und Anlagentechnik bringen sollten.

5.1 Versuchsreihen zur Inbetriebnahme

Von Ende 1996 bis Mitte 1997 wurden an der Anlage in der Lackiererei folgende Versuche
durchgefiihrt.

Vorversuch der Fa. Eisenmann (12.1996)

Bei diesen Tests an einer Ultrafiltrationsanlage im Technikum der Firma Eisenmann wurde im
wesentlichen eine mégliche Mischfahrweise von Lackmaterialien der Firmen Hemmelrath
und Herberts untersucht. Als Ergebnis ist festzuhalten, daB bei diesem Mischbetrieb erforder-
lich ist, die Membranen mit L dsemittel zu spiilen.

Da inzwischen ausschlieBlich Hydrofiiller der Firma Hemmelrath eingesetzt, werden ist dieses
Ergebnis nicht mehr von Bedeutung fiir den derzeitigen Praxisbetrieb.

Vorversuch mit Lack-Wasser-Ansatz (03.1997)

Zweistufiges Aufkonzentrieren von angesetztem Lack-VE-Wasser-Gemisch (FK ca. 2%).
Messungen von Zeit, Feed (Recyclat-Umlaufleistung), Flux (Filtratleistung) Temperaturan-
stieg usw. wurden durchgefiihrt.

Ergebnis: Der SOLL-Festkérper ist unter den gegebenen Bedingung zu erreichen, auf die
Vorkonzentration in Stufe 1 bis ca. 13% folgte die Aufkonzentration auf ca. 50% FK in Stufe
2. Damit kann die Inbetriebnahme begonnen werden.

Ultrafiltration Versuch I (03.1997)

Zweistufige Aufkonzentrierung von overspraybelastetem Auswaschwasser aus dem System-
tank der ESTA-Anlage.

Bei der Vorkonzentration in Stufe 1 wurden erstmals sehr starke Ablagerungen in einem, den
UF-Modulen vorgeschalteten Beutelfilter festgestellt. Dies fithrte zu einer enormen Ver-
minderung des Durchflusses (Feed), so daB bei der Vorkonzentrierung lediglich ca. 4.5% FK
erreicht wurden. Bei einer Uberpriifung zeigte sich dal3 der Beutelfilter des Systemtanks geris-
sen war. Auch bei der Aufkonzentration in der Zweiten Stufe wurden entsprechende Lackab-
lagerungen im Beutelfilter festgestellt, so dafl der Versuch bei Erreichen von ca. 9% FK abge-
brochen wurde.



Modulbewertung (03.1997)

Zusammen mit UF-Versuch I wurde ein Vergleich der in Stufe 1 und 2 eingebauten Wickel-
module unterschiedlicher Hersteller (Hoechst, AMT, Desal) hinsichtlich der Filtratleistung
(Flux) im Verlauf der Aufkonzentrierung durchgefiihrt.

Ergebnis: Die Fluxleistungen der AMT- und Desal-Module sind sofort nach Betriebsbeginn
sehr stark abgefallen und haben sich erst nach mehreren Betriebsstunden auf mittlerem (AMT)
bzw. sehr geringem Niveau (Desal) stabilisiert. Im Gegensatz dazu ist die Leistung der
Hoechst-Module nach Betriebsbeginn sogar noch angestiegen und hat sich spater wieder auf
dem schon hohen Anfangsniveau stabilisiert.

Ultrafiltration Versuch II (04.1997)

Entsprechend UF-Vers. I wurde eine relativ geringe Fluxleistung und eine enorme
Lackschlammablagerung in den Beutelfiltern festgestellt. Deshalb wurde auf die Aufkonzen-
trierung in Stufe 2 verzichtet.

Ultrafiltration Versuch III (04.1997)

Zu diesem Versuch wurde die Anlage vollstindig mit neuen Modulen (Fabrikat Fa. Hoechst)
ausgerustet. Trotzdem waren auch hier die Leistungen der Anlage vollkommen unbefriedi-
gend. Der Versuch wurde deshalb bereits nach kurzer Zeit abgebrochen. Da wieder sehr starke
Ablagerungen in den Filtern festzustellen waren, wurde dies naher untersucht. Da vermutet
wurde, daBl der Lack bereits im Systemtank koaguliert, wurde das gesamte System griindlich
gereinigt. Zudem wurden Absetz- und Vertriglichkeitspriifungen von Lackansitzen im Labor
untersucht. Da dabei keine negativen Materialeigenschaften festzustellen waren, wurde durch
BehelfsmaBnahmen die Durchlaufgeschwindigkeit in den Filtern sowie deren Maschenweite
erhoht.

Ultrafiltration Versuch IV (05.1997)

Es wurde eine zweistufige Aufkonzentrierung mit den Verdnderungen der Filter sowie mit
Zugabe eines Stabilisators durchgefiihrt, der das Dispergierverhalten der Lack-Wasser-
Mischung im Systemtank verbessern soll. Bei Vor- und Aufkonzentrierung wurden in etwa
die gewiinschten Festkorperwerte mit ca. 9 bzw. 35 % zwar erreicht, aber wahrscheinlich in-
folge des zugegebenen Stabilisators auf Phosphatbasis trat erstmals ein erhebliches Bak-
terienwachstum auf, was sich in einer auffilligen Geruchsentwicklung und vor allem in einem
deutlich erhéhten Aminbedarf fiir die pH-Stabilisierung bemerkbar machte. Auch waren trotz
erhdhter Maschenweite wieder erhebliche Ablagerungen in den Filtern festzustellen. Zudem
ergab sich ein starker Temperaturanstieg bei der Aufkonzentrierung.

Ultrafiltration Versuch V (06.1997)

Hierbet wurde bei der Aufkonzentrierung der EinfluB von weiter modifizierten Filtern gepriift.
In die Filterstationen wurden zusétzliche Verdringerbleche eingebaut, die hauptsichlich eine
erhohte DurchfluBgeschwindigkeit durch Querschnittsverengung sowie als Nebeneffekt eine
verbesserte Kiithlung bewirken sollten. Gegeniiber UF-Versuch IV wurden damit zwar Ver-
besserungen erreicht, die zusitzliche Kiihlwirkung war aber nicht ausreichend, um wihrend
der Aufkonzentrierung die Temperatur konstant halten zu kénnen.

Spiilversuche (07.1997)
Eine regelmiBige Spiilung der Module ist erforderlich, um eine groBmogliche Filtratleistung
aufrechtzuerhalten. Beim Betrieb wird die Membranoberfliche nach und nach mit Ablagerun-
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gen zugedeckt und zudem im unglnstigsten Fall die Poren verstopft, was durch den zusétzli-
chen Strémungswiderstand dieser Ablagerungen zu einer deutlichen Verminderung der erziel-
baren Filtratleistungen fiihrt. Im giinstigsten Fall kann eine zufriedenstellende Leistung durch
Spiilung mit VE-Wasser oder Permeat erreicht werden. Reicht dies nicht aus, so miissen
spezielle Reiniger und im ungiinstigsten Fall sogar Losemittel dazu verwendet werden. Durch
Anwendung eines alkalischen Reinigers auf der Basis von Kaliumhydroxid in Verbindung mit
Wasser und Permeat wurden dabei verschiedene Kombinationen untersucht und hinsichtlich
Aufwand und Wirksamkeit bewertet.

Durch Spiilung der Module mit diesem Reiniger konnten zwar Verbesserungen in der Filtrat-
leistung (Flux) erzielt werden, diese werden aber fiir einen Dauerbetrieb nicht als ausreichend
angesehen. Hinzu kommt, dafl weder beim Lieferant der UF-Module, noch beim Anlagenher-
steller Erfahrungen tber die Bestdndigkeit gegeniiber Chemikalien vorliegen.

Versuche mit Plattenmodulen (10.1997)

Aufgrund der unzureichenden Leistungen der bisher eingesetzten Wickelmodule wurden
zusdtzlich Versuche mit Plattenmodulen der Fa. Rhone Poulenc im UF-Kreislauf 2
(Aufkonzentrierung) durchgefiihrt.

Nach anfinglichen Schwierigkeiten zeigte sich, daBl sich dieser Modultyp wesentlich besser
fiir die Wasserlackultrafiltration als die bisher favorisierten Wickelmodule eignen.

5.2 Aufgetretene Probleme

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt dargestellten Versuche kdnnen insgesamt folgende
Problemfelder fiir den Betrieb einer Wasserlack-Ultrafiltration beim Fiiller zusammengefaf3t
beschrieben werden:

1. Die bisher eingesetzten Wickelmodule haben sich als nicht geeignet erwiesen, weil
ihre Leistungen zu gering sind und bereits nach kurzen Betriebszeiten praktisch bei
jedem Versuch eine Verblockung der Membran erfolgt.

2. Das verwendete Lackmaterial fiir den Fiiller ist fiir einen Recyclingbetrieb mit Ultrafil-
tration nur mit Einschrinkungen einsetzbar. Eine ausreichende Stabilitit des Hy-
drofiillers ist nicht gegeben, was sich in den erheblichen Sedimentationen und Separa-
tionen in Spritzkabine, Systemtank und vor allem in den Lackfiltern gezeigt hat.

3. Ein Dauerbetrieb unter einigermaflen befriedigenden Bedingungen ist nur durch
stindige Zugabe von Hilfschemikalien in nicht unerheblichem Umfang mdoglich. Dies
wirkt sich nicht nur ungiinstig auf die Kostensituation, sondern leider auch auf die er-
reichbare Qualitit und damit die Weiterverwendungsmdglichkeiten des Recyclats aus.
So ist die regelmdBige Zugabe von Entschdumungsmitteln, Stabilisatoren und als
Folge davon die Zudosierung von Bakteriziden und Aminen zwingend erforderlich.
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5.3 UmbaumaBnahmen 1997/98

Zur Verbesserung der Situation und vor allem, um eine wirtschaftliche und sichere Prudukti-
onsweise der Recyclinganlage ermdglichen zu kénnen, wurden aufgrund der durchgefiihrten
Praxisversuche folgende UmbaumaBnahmen eingeleitet, nach deren Umsetzung erst mit der
eigentlichen Inbetriebnahme und Bilanzierung des Systems begonnen werden kann:

1. Austausch aller Module der UF-Kreisldufe 1 und 2;
die bisher eingesetzten Wickelmodule wurden durch Plattenmodule (Rhone Poulenc / Ei-
senmann) ersetzt.

2. Filter-Modifizierung durch modular zuschaltbare Einzelfilter im UF-Kreislauf und durch
Doppelfiiter (Vorfilter) am Systemtank.

3. Erhohung der Riihrleistung in Konzentratbehiltern 1 und 2 zum Vermeiden des Abset-
zens durch Einbau von Doppelpropellern.

4. Verlangerung der Kiihlzone von Stufe 2.

5. Raumliche Versetzung in einen anderen Bereich wegen Platzbedarf fiir eine andere Lak-
kierlinie und Leitungsverkiirzungen.
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6  Auswirkungen auf die Praxis

6.1 Ausgangsbedingungen fiir die Bilanzierung

Als Ausgangsbasis fiir die Ermittlung der Daten fiir die folgenden Kostenabschitzungen
wurde der Praxisbetrieb wihrend der Versuchsserie im Oktober 1997 herangezogen (siche
Abschn. 5.1).

6.2 Kostenabschitzung — Vergleich: ohne / mit Recycling

In der folgenden Tabelle wird anhand einer Gegeniiberstellung aller relevanten Kostenarten
gezeigt, wie sich die Situation mit und ohne Recycling darstellt. Mit Ausnahme der Lackkos-
ten wurden dabei nur Kostenarten gegeniibergestellt, wenn sie sich bei diesem additiven Ver-
fahren gegeniiber der konventionellen Betriebsweise unterscheiden. Es wird dabei vorausge-
setzt, daf sich die Kosten des Frischlacks nicht aufgrund der Betriebsweise unterscheiden.
Alle anderen Kostenarten, die sich nicht unterscheiden, wie z.B. Betriebskosten der Anlagen
(Energie, Personal usw.) wie Spritzkabinen, Trockner, Applikation usw., sind in dieser Ab-
schitzung nicht enthalten, da diese nicht von der Recyclinganlage beeinflusst werden. Die
angegebenen Summen sind nicht die tatsédchlichen Betriebskosten der Lackierei, sondern kén-
nen nur Vergleichswerte fiir die unterschiedlichen Betriebsweisen liefern.

Die fiir den Kostenvergleich herangezogenen Einzelposten und deren Zustandekommen wer-
den im folgenden jeweils kurz erldutert:

Lackverbrauch

Gesamter Jahresverbrauch von Hydrofiiller in der Automatenzone der Fiillerbeschichtung. Es
wird nur der Verbrauch in dieser Zone herangezogen, da auch nur hier die Recyclinganlage
derzeit betrieben werden kann. Es wird von einem Lackverbrauch von 1,95 kg pro Karosserie
incl. aller Lackverluste ausgegangen.

Overspray
Fiir die Betrachtung wird von einem gesamten Oversprayverlust von 20 % fiir die Applikation
in der Automatenzone ausgegangen.

Lackriickgewinnung

Dies ist verstdndlicherweise der zentrale Punkt an den ganzen Betrachtungen. In dieser natiir-
lich nur fiir den Recyclingbetrieb relevanten Grofle stecken im wesentlichen zwei Parameter,
zum einen der Wirkungsgrad des Lack-Riickgewinnungssystems und zum anderen der kalku-
latorisch anzusetzende Wert des zurlickgewonnen Lacks. In der Tabelle erscheint der angege-
bene Betrag als negative Grofie, weil er von den Kosten zu subtrahieren ist. Die Auswirkun-
gen dieser Einzelfaktoren auf das Gesamtergebnis werden spiter noch ausfiihrlich betrachtet.
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Kostenart Ohne Recycling Mit Recycling
Material kg/a DM/a kg/a DM/a
Lackverbrauch 470.925,00 3.531.937,50] 470.925,00 3.531.937,5(
Overspray 94.185,00 94.185,00
Lackriickgewinnung 0,00 0,001 -80.057,25 -200.143,1:
Koaguliermittel 48.300,00 120.750,00 0,00 0,0(
Hilfschemikalien
(Stabilisator, Entschaumer, Amine, 0,00 0,00] ca. 22.500,00 137.000,0C
Baktericide)
Mehrkosten VE-Wasser 0,00 0,00 3.220,00 9.917,6(C
Summe 3.652.687,50 3.478.711,98
Entsorgung kg/a DM/a kg/a DM/a
Lackschlamm, -abfille 141.277,50 77.702,63 21.191,63 11.655,39
Auswaschyﬁaﬁsﬁsgrﬁ__ 120.000,00 480,00 N ___6.000,00 24,00
Summe 78.182,63 11.679,39
Betriebskosten UF-Anlage DM/a DM/a
Energie B 0,00 0,00 70.000,00
Spiilen (Material, Entsorgung) 0,00 0,00 . 21.000,00
VE-Wasigrr-Ersg_t_z 0,00 0,00 10.000,00
Wartung, Personal 0,00 0,00 9.900,00
Summe 0,00 110.900,00
Investitionskosten DM DM/a
Investitionskosten UF-Anlage 800.000,00
Verzinsung (Kapitalzins, 7 %) 28.000,00
Abschreibung (8 Jahre) ) 100.000,00
Summe 0,00 128.000,00
Gesamtsumme 3.730.870,13 3.729.291,37
Tabelle I:  Kostenvergleich - Fiillerlackierung mit und ohne Recycling
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Koaguliermittel
Dies entspricht dem Verbrauch an Koagulier-Hilfsmittel, der in der Automatenzone bei
herkdmmlichem Betrieb - ohne Recycling - entsteht.

Hilfschemikalien

Diese Mittel sind erforderlich, wenn die Recyclinganlage betrieben wird. Sie sind notwendig
zur Aufrechterhaltung der notwendigen Fertigungssicherheit, um die erkannten Schwachstel-
len, die sich beim Recyclingbetrieb ergeben, auszugleichen oder zumindest zu reduzieren.

Mehrkosten VE-Wasser

Wie bereits erldutert ist es beim Wasserlackrecycling durch Ultrafiltration zwingend erforder-
lich zur Lacknebelauswaschung in den Spritzkabinen vollentsalztes Wasser (VE) zu ver-
wenden. Dieses mufl durch entsprechende verfahrenstechnische MafSnahmen (z.B. mit Ionen-
tauscher) hergestellt werden. Die notwendigen Mengen und die Mehrkosten gegeniiber der
Verwendung von normalem Wasser sind hier angesetzt.

Lackschlamm und -Abfille

Bei herkdmmlichem Betrieb - ohne Recycling - erscheinen hier alle in der Kabine zuriickge-
haltenen Oversprayverluste als Lackabfall. Beim Recycling reduziert sich diese Menge durch
den zuriickgewonnenen Anteil.

Auswaschwasser

In der Modellberechnung wird davon ausgegangen, daf3 das Kabinenauswaschwasser
aufzubereiten ist. Bei herkommlichem Betrieb wird hierbei von 120 t/a ausgegangen, beim
Recyclingbetrieb reduziert sich diese Menge um ca. 95 %.

Die folgenden Kostenfaktoren sind nur fiir den Recyclingbetrieb relevant, bei herkémmlicher
Betriebsweise entfallen sie ersatzlos. Bei den Betriebskosten sind die aus Praxisversuchen
ermittelten Daten eingesetzt.

Energie
Elektrische Energie zum Betreiben der Ultrafiltrationsanlage vor allem firr die Umwilzpum-
pen der Ultrafiltrationskreislaufe wird hier berticksichtigt.

Spiilen -
Der Matenaleinsatz, z.B. Spiilmittel, und die Entsorgung aufgrund der notwendigen Spiilvor-
ginge der Ultrafiltrations-Membranen wird hier beriicksichtigt.

VE-Wasser-Ersatz

Im Ansatz kommen die Gesamtkosten fiir die laufende Bereitstellung von VE-Wasser zum
Betrieb der Kabinenauswaschung und der Ultrafiltrationsanlagen. Sie entstehen im wesentli-
chen durch den Ausgleich von Verdunstungsverlusten in der Kabine und in der UF-Anlage.

Wartung, Personal
Der Aufwand fiir den Betrieb und die Instandhaltung der Recyclinganlage wird hier beriicksi-
chtigt.
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Investitionskosten

Der hier angegebene Betrag entspricht nicht den tatsichlichen insgesamt fiir die Firma Audi
entstandenen Kosten, da es sich um einen Sonderfall, den vollstindigen Neuaufbau einer
kompletten Lackieranlage handelt, wovon auf die Ultrafiltrationsanlagen fiir das Lackrecy-
cling nur ein kleiner Anteil am Gesamtvolumen entfallen ist. Bei den angegebenen Investi-
tionen in Hohe von 800.000,- DM handelt es sich um den Betrag fiir die Anlagen-Hardware
einer neuen UF-Recyclinganlage im Fall einer Nachriistung.

Diese Betrachtungsweise erschien im Hinblick auf allgemein giiltige Aussagen giinstiger als
die Zusammenfassung aller auf den speziellen Fall von Audi zutreffenden Betrige.

Fir Verzinsung und Abschreibung sind aktuelle, derzeit iiblicherweise angesetzte Zahlen
verwendet (Zinssatz 7 %, Abschreibung 8 Jahre).

Die Rentabilitdt einer Anlageninvestition wird tiblicherweise durch die Amortisationszeit aus-
gedriickt. Dies bedeutet wie lange es dauert, bis durch die Einsparungen beim Betrieb der
Anlage deren Investitionskosten wieder hereinzuholen sind.

Bel den in Tabelle 1 zugrunde gelegten Daten handeit es sich um Zahlenwerte, die den mit der
vorhandenen Anlagentechnik maximal moglichen Werten, Stand Ende 1998, vor allem
beziiglich Durchsatz, Riickgewinnungs-Wirkungsgrad und erzielbarem Wert des Recyclats
entsprechen. Wie aus der Berechnung zu erkennen ist, kénnen damit noch keine ausreich-
enden Einsparungen erwirtschaftet werden, die zu verniinftigen Amortisationszeiten fithren.
Die in Tabelle 1 als Resultat berechneten Gesamtkosten fiir beide Betriebsarten sind nahezu
identisch, was bedeutet, daB bei den gegebenen Betriebsbedingungen noch keine verniinftige
Amortisation zu erzielen ist, eine Rentabilitét ist somit noch nicht gegeben.

6.3 Rentabilititsabschitzungen

Im Rahmen dieses Pilotprojekts sollen die signifikanten EinfluBfaktoren auf den Betrieb er-
mittelt und aufgezeigt werden. Im einzelnen sind es die Overspraymenge, insbesondere die
Riickgewinnungsrate sowie der Wert des Recyclats, welche die Rentabilitit primar bestim-
men. Da es sich hier jedoch um ein Pilotprojekt handelt, ist es ein wesesentliches Ziel, Wege
aufzuzeigen, welche die Chance bieten, die Situation zu verbessern. Ein sehr gutes Hilfsmittel
hierzu kann sein, diejenigen Faktoren herauszusuchen, die das Ergebnis wesentlich beein-
flussen, deren Einfliisse quantitativ darzustellen und Mdglichkeiten zu priifen, diese Verbesse-
rungen 1n den praktischen Betrieb umzusetzen.

Folgende Parameter werden bei den Betrachtungen bezgl. ihres Einflusses auf die Rentabilitit
variiert:

- Kalkulatorischer Wert des Recyclats (angesetzter Wert: 2.50 DM/kg)
- Wirkungsgrad der Recyclinganlage ( “ “ 185%)
- Durchsatz ( “ “ 11050 Karosserien/Tag)

Da bei den Ausgangsdaten ein derzeit relativ giinstiger Wert fiir die Entsorgungskosten der
Lackabfille eingesetzt ist (550,- DM/t), soll auch zusitzlich noch gezeigt werden, wie sich die
Verhiltnisse verdndern, wenn die Entsorgungskosten ansteigen.
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6.3.1 EinfluB verschiedener Parameter auf die Rentabilitiit

Wie bereits festgestellt, leiten sich die unter Abschnitt 6.3 dargestellten Werte fiir die Rentabil-
itidt aus den derzeit giiltigen Betriebsdaten ab. Im folgenden soll nun quantitativ festgestellt
werden, wie sich die Rentabilitét, hier ausgedriickt durch die Amortisationszeit, bei Variation
der wichtigsten produktions- und prozeBbedingten EinfluBgr6Ben dndert. Dadurch ist eine
Planungs- und Orientierungshilfe zur Rentabilititsabschiitzung gegeben.

In den folgenden Graphiken werden die Abhingigkeiten der erreichbaren Amortisationszeiten
jeweils von den oben genannten Parametern anhand von x-y-Diagrammen dargestellt, wobel
jeweils eine GroBe als freie Variable (x-Achse), die zweite als Parameter mit drei ver-
schiedenen Werten und die dritte GroBe als konstant betrachtet wird.

Rentabilititsabschatzung - Hydrofiiller-Recycling

(Recyclatprels 1.00, 2, 50 4.00 DM/kg, erungsgrad 85 %)
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Abb. 5: Rentabilitit in Abhiingigkeit von Durchsatz und Recyclatpreis

Diese Art der Darstellung zeigt die verschiedenen Einfliisse wesentlicher Ausgangsdaten auf
die Renatbilitit des Gesamtprozesses jeweils unter verschiedenen Sichtweisen.

Abbildung 5 zeigt den EinfluB der Gesamtauslastung der Anlage. Derzeitiger Stand der Pro-
duktion sind ca. 850 Karosserien pro Tag. Auf einen Blick ist zu sehen, daf} bei den gegebenen
Bedingungen keine Rentabilitiit zu erreichen ist, auch nicht, wenn der Wert des Recyclates
hoch angesetzt wird. Auch bei dem mit der jetztigen Anlagentechnik méglichen Maxi-
maldurchsaiz von ca. 1050 Karosserien pro Tag sind nur verniinftige Amortisationen erreich-
bar, wenn von Recyclatpreisen iiber 4 DM pro kg ausgegangen werden kann. Kiinftig kann von
erheblichen Kapazititsausweliungen ausgegangen werden, so dal eine Rentabilitit mit Sicher-
heit moglich ist.
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Rentabilititsabschiatzung - Hydrofiiller-Recycling
(Wirkungsgrad 75, 85. 85 %, Durchsatz 1050 /d)
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Abb. 6: Rentabilitit in Abhiingigkeit von Recyclatpreis und Wirkungsgrad

Die Abhingigkeit des Ergebnisses bei Variation des erzielbaren Riickkaufwertes des zuriick-
gewonnenen Oversprays (Recyclatpreis) ist in Abbildung 6 gezeigt. Die drei Kurven reprisen-
tieren jeweils unterschiedliche Riickgewinnungs-Wirkungsgrade der Recyclinganlage. Bei dem
momentan garantierten Riicknahmepreis von nur 1 DM/kg kann die Anlage unter keinen Um-
stinden rentabel betrieben werden. Erst bei Betrdgen deutlich iiber zwei DM besteht eine
Chance dafiir, daB sich das ganze Verfahren rechnet. Giinstig wiren kalkulatorische Recyclat-
preise von DM 4 und mehr.

Rentabilititsabschatzung - Hydrofiiller-Recycling
{Durchsatz 850, 1050, 1250 /d, Recyclatpreis 2.\50 Divvkg)
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Abb. 7: Rentabilitiit in Abh&ngigkeit von Wirkungsgrad und Durchsatz
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Bei der Betrachtung der Anlagenwirkungsgrade ist zu erkennen, dafy sich hiermit nur zusam-
men mit den anderen Randbedingungen positive Resultate erzielen lassen. Sind die angenom-
menen Parameter Durchsatz und Recyclatpreis ungiinstig angesetzt, ist auch bei einem
Wirkungsgrad von 100 % noch nichts zu gewinnen. Derzeitig liegt dieser Wert bei ca. 75 %,
kann aber durch verschiedene OptimierungsmaBnahmen an der Anlage, wie z.B. Verbesserun-
gen am Systemtank, womit das Absetzen verringert werden soll, verbessert werden. Ohne
groBe Umbauten wird eine Verbesserung auf 85 % fiir moglich gehalten, weshalb dieser Wert
fiir die Kalkulationen auch verwendet wurde.

Ein sehr wesentlicher EinfluBfaktor ist neben den bisher betrachteten, vor allem produktions-
bzw. prozeBbezogenen Parametern noch der Preis, der fiir die Entsorgung der Lackschlimme
zu entrichten ist. Dieser Kostenfaktor ist zur Zeit (Ende 1998) relativ niedrig. Es kann aber mit
hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, daB sich in Zukunft hier wieder einiges
indern wird und daB mit entsprechend héheren Entsorgungskosten zu rechnen ist. Im fol-
genden Diagramm wird deshalb gezeigt, wie sich die Rentabilitit des Recyclings mit
zunehmenden Entsorgungskosten sndert. Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen wird
zur besseren Ubersicht bei diesem Diagramm nur diese eine Grofe variiert, alle anderen Pa-
rameter werden konstant gehalten.

Rentabilititsabschatzung - Hydrofiiller-Recycling
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Abb. 8: Rentabilitit in Abhiingigkeit von den Entsorgungskosten fiir Lackabfille

Wie an der Graphik deutlich zu sehen und auch nicht anders zu erwarten ist, wirken sich die
Lackschlamm-Entsorgungskosten sehr deutlich auf die Rentabilitit des Recyclings aus. Bereits
bei Kosten von iiber Tausend DM pro Tonne Lackschiamm kann mit verniinfligen Amortisa-
tionszeiten gerechnet werden, auch wenn die anderen Bedingungen wie Recyclatpreis und
Wirkungsgrad der Anlage eher niedrig eingestuft sind.
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6.3.2 Zusammenfassende Einschiitzung

Bei den im Abschnitt 6.3.1 dargestellten Betrachtungen wird schwerpunktmiBig auf die wirt-
schaftlichen Auswirkungen der untersuchten Verfahrenstechnik zum Fillerrecycling einge-
gangen und die entsprechenden EinflufigréBen werden beurteilt. Jedoch unabhéngig von jeder
Wirtschaftlichkeit und Rentabilitit sind fiir eine Beurteilung auch vor allem okologische Ge-
sichtspunkte mafigebend, die sich heute zwar noch nicht unbedingt in Mark und Pfennig aus-
driicken lassen, fiir kiinftige Betrachtungsweisen unter Gesichtspunkten wie Recourcenscho-
nung, Standortsicherheit und dhnlichem aber voraussichtlich ein ganz anderes Gewicht haben.

So kann bereits jetzt davon ausgegangen werden, daf} allein durch das Betreiben der Recy-
clinganlage die Entsorgung von erheblichen Mengen an Sonderabfillen entfillt. Die Differenz
der in Tabelle 1 (Abschn. 6.2) kalkulierten Lackabfille mit und ohne Recycling ergibt eine
Verminderung von ca. 120 Tonnen jahrlich nur fiir die Fiillerbeschichtung in der Automaten-
zone. Entsprechend hoch ist der Gewinn beim Abwasser zu sehen. Die Ultrafiltrationsbehand-
lung des Kabinen-Auswaschwassers ist mit einer Abwasserreduzierung um ca. 95 % verbun-
den. Auch bei einer Kreislauffiihrung aller ProzeBwassermengen, wie es in der neuen Lackie-
rerei in Neckarsulm realisiert ist, bedeutet dies, daf sich die dabei erforderliche Aufarbeitung
des belasteten Wassers mit allen damit zusammenhingenden Aufwendungen, wie Chemika-
lieneinsatz und Energieverbrauch, um diesen Prozentsatz verringert. Der bei herkémmlichem
Anlagenbetrieb notwendige Verbrauch an Koagulier-Hilfsmitteln ist auch nicht mehr gege-
ben. Dieser Vorteil wird allerdings durch den derzeit noch erforderlichen zusétzlichen Chemi-
kalieneinsatz zur Stiitzung des Recyclingbetriebs in etwa wieder kompensiert. So hat es sich
als notwendig erwiesen, zusitzlich erhebliche Mengen an Entschiumern, Stabilisatoren usw.
dem Kabinenauswaschwasser der ESTA-Anlage zuzugeben. Hierbei ist allerdings auch noch
lange kein SchluBpunkt der Entwicklung zu sehen. Es ist sicher moglich durch weitere Opti-
mierungen beim Lackmaterial und bei der Verfahrens- und vor allem der Anlagentechnik den
zusdtzlichen Chemikalienverbrauch kiinftig erheblich zu reduzieren, was sich dann auch wie-
der positiv auf die Rentabilitit auswirkt.

Diese Tatsachen vor allem bzgl. der Entsorgung von Sonderabfillen kénnen sich in naher
Zukunft auch wieder ganz anders auf die Wirtschaftlichkeit auswirken, als dies derzeit der
Fall ist. Die bei der Kalkulation angesetzten Entsorgungskosten diirften einem Tiefpunkt ent-
sprechen. Sowohl in der Vergangenheit, als auch in den nichsten Jahren kann mit erheblichen
Steigerungen dieses Kostenfaktors gerechnet werden.

Bel einer zusammenfassenden Bewertung des Vorhabens ist anzumerken, dal3 in der Pla-
nungsphase von Annahmen und Technikumsergebnissen ausgegangen wurde, die sich in der
Praxis unter Produktionsbedingungen in der geforderten hohen Qualitit nicht umsetzen lie-
Ben. Dies betrifft vor allem die Qualitit, Menge und Zusammensetzung des Recyclats und
damit direkt zusammenhingend den Wert des zuriickgewonnenen Lacks. War im Vorfeld
noch von einer méglichst direkten Wiederverwendung dieses Materials ausgegangen worden,
so mulite sehr bald erkannt werden, daB sich dies nicht realisieren l48t. Auch eine indirekte
Wiederverwendung als Fiiller in der Automobillackicrung nach mehr oder weniger aufwendi-
ger Aufarbeitung beim Lackhersteller und einer geeigneten Vermischung mit Neulack konnte
nicht realisiert werden, weil die notwendigen Qualititsgarantien vom Lieferanten nicht mehr
iibernommen werden konnten.



Als einzig gangbarer Weg hat sich zunichst nur eine externe Aufarbeitung und Vermarktung
des zuriickgewonnen Lacks fiir Anwendungszwecke auflerhalb der Automobillackierung mit
entsprechenden niedrigeren Qualititsstandards erwiesen (Down-Cycling). Vorteilhaft wire
vor allem im Hinblick auf den kalkulatorischen Recyclatwert eine kiinftig zumindest teilweise
Verwendung des Recyclinglacks in der eigenen Produktion fiir Lackierungen mit verringerten
qualitativen Anforderungen wie z.B. fiir Innenbereiche von Karosserien, sog. Schwarzlacktei-
le oder Kleinteile.






