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Stand der Technik und Potentiale zur Senkung der VOC-Emissionen
aus Anlagen zur Reinigung von Oberflachen

Zusammenfassung

Fliichtige organische Verbindungen (VOC) sind mal3geblich an der Bildung von boden-
nahem Ozon beteiligt. HOhere Ozonkonzentrationen schadigen die menschliche
Gesundheit und wirken auf Pflanzen wachstumshemmend. Um das Umweltziel der
dauerhaften Unterschreitung von 110pg/m® Ozon in der Luft zu erreichen, ist eine
Verminderung der VOC-Emissionen gegentuiber 1990 um 70-80% notwendig. Haupt-
verursacher von VOC-Emissionen ist in Deutschland die Losemittelanwendung, zu der
u.a. die Oberflachenreinigung mit halogenfreien organischen Lésemitteln gehort.

Der vorliegende Forschungsbericht ermittelt fir die Oberflachenreinigung erstens
aktuelle statistische Daten Uber Verbrauche, Luftemissionen und Entsorgung
halogenfreier organischer Losemittel (Istzustand) und zweitens Minderungspotentiale
fur VOC-Emissionen auf betrieblicher Ebene (Sollzustand). Dies geschieht in jedem
Sektor der Oberflachenreinigung, wobei die Primarresultate auf Vor-Ort-Recherchen
beim Anwender sowie auf der Direktbefragung von Experten aus Losemittelhandel,
Anlagenbau, Verbanden, Fachjournalismus, Wissenschaft usw. basieren.

Der politische Kontext der Studie ist die im Marz 1999 erlassene ,, Richtlinie 1999/13/EG
des Rates Uber die Begrenzung von Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen,
die bei bestimmten Tatigkeiten und in bestimmten Anlagen bei der Verwendung
organischer Losemittel entstehen” (EU-L6semittelrichtlinie - VOC-RL), die innerhalb der
nachsten 2 Jahre in deutsches Recht zu Uberfihren ist.

1. Bestandsaufnahme: Von 63 7000 t L6semitteln emittieren fast 50%

Anwendungstruktur und Istzustand der gesamten Oberflachenreinigung mit
halogenfreien organischen Losemitteln zeigt Tabelle 1 fir 1998.

Tabelle I: Oberflachenreinigung mit halogenfreien organischen Lésemitteln nach
Teilbereichen in Deutschland 1998
Zufuhr, Luftemissionen und Entsorgung in t/a

Zufuhr Luftemission | Entsorgung
in t/a in t/a in t/a

1. Dienstleistung aul3erhalb der Industrie 11000 6200 4800

2. Pkw-Entkonservierung 6600 1225 5375

3. Allgemeine industr. Metallentfettung 27200 12000 15200

4. Industrielle Spezialanwendungen 12000 8600 3400

5. Prazisionsreinigung 4400 2755 1645

6. Entlackung 2500 370 2130

Summe 63700 31150 32550

Insgesamt werden jahrlich ca. 63 700 t Frischware auf Basis brennbarer

Kohlenwasserstoffe (KW) den Betrieben zum Zweck der Oberflachenreinigung
zugefihrt. Davon emittieren 49%, tber 31 000 t, bei Anwendung in die Luft. Die
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anderen 51% werden entsorgt. Von den ca. 32 500 t entsorgter KW-Reiniger werden rd.
6300 t extern zum Wiedereinsatz riickgewonnen und bilden wieder einen Teil (10%) der
Jahreszufuhr. Rund 2300 t werden fur mindere Einsatzzwecke (Universalverdinner,
Frostschutzmittel u. dgl.) aufgearbeitet. Etwa 1000 t (sauerstoffhaltige KW-Derivate)
gelangen mit Spulwasser in die Kanalisation und werden in der Klaranlage abgebaut.
Der groldte Teil der Altware, etwa 23 000 t (70%), wird unter Energienutzung verbrannt.

Die allgemeine Verwendungsstruktur der Losemittel ist in den sechs
Haupteinsatzbereichen halogenfreier Lésemittelreiniger jeweils verschieden.

1. Dienstleistungen aul3erhalb der Industrie

Im Dienstleistungsbereich mit Schwerpunkt Kfz-Handwerk wird nicht seriell gereinigt,
sondern diskontinuierlich und manuell. Daftr werden einfachen Reinigungstischen
6000 t KW-Reiniger der VbF-Klasse A-lll zugefiuhrt, vor allem von Handlern, die die
verschmutzte Ware zur Aufarbeitung abholen. Darum ist der Regeneratanteil an der
Zufuhr (46%) hoch. Die diffusen Luftemissionen liegen bei 20% der Einsatzmenge.
AuRerdem werden aus Spraydosen zum Reinigen von Fahrzeugen und Geraten 5000 t
Losemittel der VbF-Klassen A-1 und B appliziert, die zu 100% verdunsten.

2. Pkw-Entkonservierung

Zur Entwachsung fabrikneuer Pkw dienen 6600 t KW (VbF: A-11l) im Gemisch mit 95%
heiRem Wasser. In gro3em Mal3stab (Verbrauch > 2 t/a) erfolgt dies automatisch in 29
Anlagen von Spediteuren und manuell in Gber 200 Autohausern. Die teils gefaldten
Abgasemissionen und teils diffusen Emissionen betragen zusammen 1225 t.

3. Allgemeine industrielle Metallentfettung

Der Haupteinsatz halogenfreier KW-Oberflachenreiniger ist mit 27 200 t die allgemeine
Metallentfettung in der Industrie. Sie wird standardmafig mit entaromatisierten KW
betrieben, die den VbF-Klassen A-ll und A-Ill angehéren, d.h. einen Flammpunkt
oberhalb 21°C bzw. 55°C besitzen. Sie ersetzen zum Teil friihere chlorierte
Kohlenwasserstoffe. Zu 90% werden KW fir die manuelle Reinigung mit Pinsel und
Lappen benutzt, die diskontinuierlich und kalt erfolgt: in Industriewerkstéatten und an
Produktionsanlagen, auf3erdem an Produkten, die in keine Waschanlage passen wie
groRvolumige Teile mit niedrigem Durchsatz, kleine Restteile von geringer Stiuckzahl,
Mel3- und Kontrollteile zur Zwischenreinigung. Zehn Prozent der KW-Zufuhr geht in
Reinigungsmaschinen fur den seriellen Betrieb. Neben 250 Anlagen, die kalt reinigen
und nur warm trocknen, gibt es bereits tiber 300 geschlossene KW-Anlagen, die dank
Vakuumtechnik hohe Reinheitsgrade erzielen, da sie mit heiRem Lésemittel und Dampf
entfetten kbnnen. Ihre Abgasemissionen sind dank Tiefkihlkondensation niedrig.

4. Industrielle Spezialanwendungen

Organische Reiniger mit verstarktem Lésevermégen (Ester, Ketone, Aromaten,
Spezialbenzin, Alkohole, Glykolether) kommen im Umfang von 12 000 t zum Einsatz,
wo Verschmutzungen gegen einfache KW bestandig sind. Typische Verunreinigungen
sind nicht Fette und Ole, sondern Polymerisate wie Kleb- und Dichtstoffe, Harze,
Farben u.dgl. Diese sind haufiger von Produktionsmitteln (Auftragsgeraten) als von
Produkten abzureinigen. Die - meist manuell-offene - Reinigung findet stets ohne
Erwarmung statt. Diese verbietet die leichte Entzindlichkeit der A-1- und A-II-
Formulierungen. Aus ihrer Leichtflichtigkeit folgt au3erdem, dal3 die diffusen
Emissionen in die Umgebungsluft mit etwa 72% sehr hoch sind.
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5. Feinreinigung

In Elektronik, Optik und Feinmechanik wurden FCKW haufig durch milde Lésemittel
ersetzt, die hohe Oberflachenreinheit garantieren und schnell trocknen: Cyclohexan,
Isopropanol, Aceton. Da diese alle leicht entflammbar sind, benétigen sie
explosionsgeschitzte Anlagen, die aus Sicherheitsgriinden der Dauerabsaugung
unterliegen. Dadurch steigen die ohnehin hohen Emissionen auf Gber zwei Drittel des
Einsatzes. Diese Emissionsrate gilt auch fur die in der Feinoptik weit verbreitete
manuelle Alkohol-Reinigung. Die Emissionen waren noch héher, wenn nicht in jingerer
Zeit viele hochflichtige Losemittel durch schwerfliichtige wie Glykolether oder N-Methyl-
Pyrrolidon (NMP) ersetzt worden waren. Gesamter Losemitteleinsatz: 4400 t.

6. Entlackung

Zur Entlackung fehlbeschichteter Teile aus Aluminium oder verzinktem Metall dienen
organische Losemittel wie Glykolether und NMP. Diese sind in der Lage, bei 50-60 °C
den Lack anzuquellen und zu l6sen. Die diffusen Luftemissionen betragen ca. 15%
(370 t) der 2500 t eingesetzter Losemittel. Uber 700 t werden waRrig abgespiilt und erst
im Abwasser der Klaranlage abgebaut. Etwa 1100 t werden aus dem Lackschlamm fir
frische Entlackungsmittel zuriickgewonnen.

Zu den Eigenarten der halogenfreien KW-Oberflachenreinigung gehort der hohe Anteil
des manuellen Betriebs. Von den 63 700 t Lésemittel werden fast 50 000 t manuell
angewendet, weniger als 14 000 t gelangen in Anlagen. Davon wiederum werden rund
10 000 t erwarmt. KW-Reinigung ist in erster Linie manuelle Kaltreinigung.

Die Zahl der Betriebe mit KW-Oberflachenreinigung betragt rund 100 000. (Dabei sind
die jahrlich nur je 30-35 kg und insgesamt 4000 t verbrauchenden 120 000 industriellen
Tampondrucker [manuelle Klischeereinigung] nicht mitgerechnet.) Betriebe, die pro Jahr
mehr als 2 t Losemittel verbrauchen, gibt es allerdings nur etwa 3000. Deren Masse, ca.
2100, ist in der allgemeinen Metallentfettung angesiedelt. Auf jene 3% der Anwender
entfallen aber Gber 60% der gesamten Losemittelzufuhr zur Oberflachenreinigung und
knapp 45% der VOC-Emissionen (ohne Tampondruck).

2. Emissionsminderung: 30% realistisch, nach Stand der Technik mehr moglich

Da die Studie im Kontext der EU- Losemittelrichtlinie (VOC-RL) entstand, deren Ziel
eine nachdrickliche VOC-Emissionssenkung ist, wird das Potential zur
Emissionsminderung erdrtert. In jedem Teilbereich der Oberflachenreinigung wird
gefragt: Welchen Effekt auf die Emissionen hat die VOC-RL, wenn ihr Instrumentarium
fur die Tatigkeit "sonstige Oberfachenreinigung"” in den Betrieben vollstandig oder,
salopp formuliert, 1 : 1 umgesetzt wird? Dieses Instrumentarium besteht im
wesentlichen aus dem Grenzwert fir diffuse Emissionen von 20% auf die Einsatzmenge
und dem Grenzwert flr gefaldte Emissionen von 75 mg C pro Kubikmeter Abgas. Beide
gelten ab einem Schwellenwert, den die EU auf 2 t/a Lésemittelverbrauch festgesetzt
hat.

Unabhangig von den Emissionssenkungen aufgrund der VOC-RL ist zu fragen: Wie
grof3 ist generell das Minderungspotential fur VOC-Emissionen aus der
Oberflachenreinigung nach dem Stand der Technik? Die Tauglichkeit der VOC-RL zur
Reduzierung von VOC-Emissionen mif3t sich daran, inwieweit sie dieses
Minderungspotentiale ausschdpft, soweit das finanziell zumutbar ist. Tabelle Il enthalt
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nicht nur die Emissionssenkungen durch 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL, sondern auch
Emissionssenkungen nach dem Stand der Technik, soweit sie dartiber hinausgehen.

Tabelle II: Oberflachenreinigung nach Sektoren: VOC-Emissionssenkungen durch
Umsetzung der VOC-RL und nach Stand der Technik in t/a

Sektor Gesamtheit Lésemittelver- | Emissionssenkung in Zusatzliche
der brauch > 2 t/a t/adurch 1:1Um- | Emissionssenkung
setzung der VOC-RL nach Stand der
(Betriebe > 2 t/a) Technik in t/a
Betriebe | Emissi- | Betriebe| Emissi-
(Stck) | onent/a| (Stck) | onen t/a
1. Dienstleistg. 50000 | 6200 40 25 5 2900
2. Entkonserv.' 2300 | 1225 250 890 entf. 1125
3. Metallentfett. 27000 | 12000 2100 | 9800 6090 1080
4. Spezialanw." |138000° | 8600° 400 750 300 2200
5. Feinreinigung 1100 | 2755 240 | 2365 1915 100
6. Entlackung 250 370 100 360 <1 70
Gesamt 218650 | 31150 3130 |14190 8310 7475

! Entkonservierung unterliegt nicht, Spezialanwendungen unterliegen nur zu etwa der Halfte der
"Oberflachenreinigung” im Sinne der VOC-RL.

2 einschlieRlich Tampondrucker (120 000 Betriebe, 3500 t Emissionen)

Tabellenerlauterung im nachfolgenden Text.

1. In drei Teilbereichen zeigt die VOC-RL praktisch keine emissionsmindernde Wirkung.
Bei Dienstleistungen (Tab. I, Zeile 1) und bei der Entlackung (Zeile 6) wird der 20%-
Grenzwert fur diffuse Emissionen eingehalten, wéahrend die Entkonservierung (Zeile 2)
wegen des niedrigen KW-Gehalts der Reinigungsflissigkeit durch Sonderklausel von
der Erfillung der festgelegten Grenzwerte ausgenommen ist.

Die Ausschopfung des Minderungspotentials nach Stand der Technik, unabhangig von
der VOC-RL, senkt dagegen die Emissionen deutlich: bei Dienstleistungen um 2900 t,
wenn die Betriebe Uber 20 Beschaftigte allgemein walrige Warmreinigung einfuhren;
bei der Pkw-Entkonservierung um 1125 t, wenn infolge von mehr unbewachsten
Neuwagen weniger gereinigt wird und wenn, dann in Anlagen mit zeitgemaR3er
Abgasreinigung; in der Entlackung um 70 t, wenn organische Losemittel auf
materialbedingt notwendige Anwendungen (Aluminium) beschrankt werden.

2. Allgemeine Metallentfettung (Zeile 3) und Feinreinigung (Zeile 5) sind die Bereiche, in
denen die 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL die grof3te Wirkung entfaltet. Die
Gesamtemissionen von 14 755t (12 000 + 2755) sinken um 54%, wenn die 2340
Betriebe Uber 2 t/a Losemittelverbrauch die Emissionsgrenzwerte einhalten. Die
Hauptreduktion kommt vom 20%-igen Grenzwert fur diffuse Emissionen auf alle
manuellen und anlagebetriebenen Reinigungsprozesse. Zweitwichtigste MaRnahme
sind unter dem Druck der niedrigen Abgasgrenzwerte vorgenommene Umstellungen
von hochemissiven Anlagen auf KW-Systeme, die entweder geschlossen im Vakuum
reinigen oder bei offenem Betrieb schwerfliichtige Lésemittel verwenden.

Die nach Stand der Technik mdgliche, aber von der VOC-RL nicht geforderte
Emissionssenkung betragt 1180 t (1080 + 100). Sie resultiert vor allem daraus, daf3
Betriebe Uber dem Schwellenwert nicht nur Grenzwerte fir KW-Reinigung einhalten,




IX

sondern letztere durch waldrige Verfahren ersetzen. Zweiter Grund ist die Begrenzung
von KW-Emissionen auf das technische Minimum auch unter dem 2-t-Schwellenwert.

3. Bei Spezialanwendungen (Zeile 4) ist die emissionsmindernde Wirkung der VOC-RL
doppelt begrenzt. Erstens: Oberflachenreinigung (etwa das Saubern von
Klebewerkzeugen), die keine eigenstandige betriebliche Tatigkeit ist, sondern
untergeordneter Prozel3schritt einer anderen von der VOC-RL regulierten
Losemittelanwendung (hier: Klebebeschichtung), wird rechtlich letzterer zugeordnet und
gilt nicht als Oberflachenreinigung im Sinne der VOC-RL. Zu ihr zahlen von den mit
Spezialldsemitteln vorgenommenen Reinigungen nur knapp die Halfte. Zweitens: Die
Anwendungen von Spezialldsemitteln sind zwar sehr zahlreich, aber in der Regel recht
klein. Nur in wenigen Fallen verbrauchen sie mehr als 2 t. Die VOC-RL greift mit ihren
fur die Oberflachenreinigung geltenden Emissionsgrenzwerten nur in ca. 250 Betrieben
und bewirkt dort eine insgesamt mafige Emissionssenkung um 300 t.

Die von den Begrenzungen der VOC-RL unabhangigen Malinahmen nach Stand der
Technik bewirken eine sieben Mal so groRe Emissionssenkung. Diese ergibt sich durch
schwerer flichtige Losemittel zur Werkzeugreinigung im Tampondruck sowie aus
baulichen Anderungen zur Verringerung der Losemittelspiilung von GieRanlagen fir
zweikomponentige Harze. Gleichwohl sind die zusétzlichen Emissionssenkungen mit
2200 t relativ gering, weil die Einddmmung diffuser Emissionen in diesem Sektor
besonders schwierig ist.

3. Emissionssenkung nach VOC-RL und nach Stand der Technik: 50%

Durch die 1 : 1 Umsetzung der VOC-RL sinken die VOC-Emissionen aus der
Oberfachenreinigung um 8310 t. Bezogen auf VOC-Gesamtemissionen von 31 150 t
sind dies fast 27%. Bereinigt um nicht zur Oberflachenreinigung im Sinne der VOC-RL
gehorende Teile der VOC-Emissionen aus organischen Spezialanwendungen und die
ganzen Emissionen aus der Pkw-Entkonservierung (minus 5525 t/a) machen die
Emissionssenkungen durch die VOC-RL Uber 32% aus. Von der VOC-RL nicht verlangt,
aber nach Stand der Technik mdglich ist eine zusatzliche Reduzierung der Emissionen
im bereinigten Bereich um 5250 t oder fast 17%. Somit betragt das Minderungspotential
der VOC-Emissionen aus der Oberflachenreinigung im engeren Sinne fast 50%.

Angesichts der umweltpolitischen Notwendigkeit nachdrtcklicher Senkung der VOC-
Emissionen einerseits und der begrenzten Wirkung der VOC-Richtlinie andererseits,
bleibt zu Uberprifen, inwieweit diese verscharft werden kann.












1. Kapitel

KW-Reinigung im Dienstleistungsbereich

Im Dienstleistungsbereich mit dem Schwerpunkt Kfz-Handwerk wird nicht seriell
gereinigt, sondern von Fall zu Fall und manuell. Fir Ausbauteile werden an einfachen
Reinigungstischen KW-Reiniger der VbF-Klasse A-lll eingesetzt. 70 Prozent der
insgesamt 50 000 Kfz- und sonstigen Werkstatten mit solchen Waschtischen erhalten
den Reiniger von Handlern, die auch die verschmutzte Ware zur Aufarbeitung abholen.
Darum ist der Regeneratanteil an der Zufuhr (46%) hoch. Die diffusen Luftemissionen
liegen bei den Waschgeraten im Durchschnitt bei 20% der Einsatzmenge.

Die zweite Hauptform der KW-Reinigung von Fahrzeugen und Geréten heil3t hier
Verdunstungsreinigung, weil von den aufgesprihten oder aufgetragenen Losemitteln
der VbF-Klassen A-l und B kein Rucklauf in den Behélter erfolgt. Mengenmalig am
wichtigsten ist mit 3000 t das Pkw-Bremsenreiniger-Spray, gefolgt von
Universalreinigern in Spraydosen oder drucklosen Behaltnissen. Die gesamte Einsatz-
menge betragt 4000 Tonnen im Kfz- und 1000 Tonnen im sonstigen Servicebereich.

Anwendung Einsatz Luft.emission Regene- Abfall
in t/a in t/a rat t/a in t/a
Teilereinigung am Waschtisch 6000 1200 2760 2040
Kfz-Handwerk 4000 800 1840 1360
Sonstige Dienstleistungen 2000 400 920 680
Verdunstungsreinigung (Sprays) | 5000 5000 0 0
Kfz-Handwerk (Bremsenreiniger) 4000 4000 0 0
Sonstige Dienstleistungen 1000 500 0 0
Summe 11000 6200 2760 2040

Ein Durchschnittsbetrieb kauft pro Reinigungstisch 120 kg A-lll-Lésemittel, verbraucht
wegen externer Wiederaufarbeitung aber weit weniger. Kaum ein Anwender verbraucht
Uber 2 t/a. Der Schwellenwert der EU-VOC-Richtlinie wird praktisch nicht erreicht, selbst
wenn Sprays in den betrieblichen KW-Reinigerverbrauch eingerechnet werden.

1 Teilereinigung in Kfz- und sonstigen Service-Werkstéatten

Im Servicebereich auRerhalb der Industrie gibt es mit brennbaren Flussigkeiten zur
kalten Reinigung von Ol und Fett eine lange Erfahrung. Diese fiihrte zu standardisierten
Reinigungsgeraten, die strenge Arbeitssicherheitsauflagen mit relativ einfacher,
emissionsarmer Bauweise und leichter Bedienbarkeit vereinen. Die Auflagen nach BG-
Richtlinie ZH 1/562 (alte und neue Fassung) fir die offen, unbeheizt und ohne
Absaugung betriebenen Teile-Reinigungsgeréte sind folgende (vgl. Hohmann 1998):

* Brennbare Losemittel mit Flammpunkt unter 55°C sind nicht erlaubt. Das verlangt
den Einsatz von Reinigern der VbF-Klasse A-lII.

e Das Losemittel wird den Werkstiucken tber eine Leitung (Schlauch, Rohr) drucklos
(Uberdruck unter 0,1 bar) zugefuhrt, um Spriihnebel zu vermeiden.

» Die Werkstticke werden von Hand mit Birsten, Pinseln u. dgl. gereinigt.

* Das Losemittel mul3 Gber eine Wanne sofort in den Vorratsbehalter zurtckflieen.

« Der Vorratsbehélter darf nicht mehr als 200 Liter (ein FaR) fassen.
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Die Reinigungstische stammen von vielen Herstellern und variieren nach Gréi3e (50- bis
200-Liter-Volumen) und Querlage bzw. Aufrechtstand des Vorratsbehalters,
zusatzlicher Tauchreinigung u. dgl. Ihre Bau- und Bedienweise ist aber prinzipiell stets
dieselbe, so dal3 sie an einer typischen Ausfiihrung gezeigt werden kann (Abb. 1).

Abb. 1: Teile-Reinigungsgerat im nichtindustriellen Servicebereich. 1 = Vorratsbehalter. 2 =
Sicherheitsful3schalter. 3 = Forderpumpe und Rucklaufschlauch (verdeckt). 4 = Pinselschlauch
und Reinigungspinsel. 5 = Arbeitsflache aus Lochblech mit Sammelwanne darunter.

Der Druck auf den Sicherheitsful3schalter (2) schaltet die Forderpumpe (3) ein, die den
Reiniger aus dem Vorratsbehalter (1) tGber eine Schlauchleitung durch den Reinigungs-
pinsel (4) drickt. Vom Reinigungsgut lauft das Losemittel durch die Arbeitsflache, die
aus Lochblech gefertigt ist und als Grobfilter dient, in die Sammelwanne. Aus dieser
gelangt es uber den Rucklaufschlauch (3) wieder in den Vorratsbehalter zuriick, dessen
Inhalt seine Reinigungswirkung bis zu einem gewissen Verschmutzungsgrad beibehalt.

Die Waschtische sind nur begrenzt belastbar. Darum dienen sie vor allem der Reini-
gung von Kleinteilen, die zwecks Wartung oder Reparatur aus grol3eren Aggregaten
(z.B. Autos) ausgebaut werden. Fir die Hauptanwendung Kfz-Betrieb (35 000 Tische)
sind typische Kleinteile Lichtmaschinen, Anlasser, Bremsen- und Kupplungsteile,
Antriebswellen, Zylinderkdpfe u. dgl.; aulRerdem eingewachste Neuteile sowie Altteile,
die nicht mehr eingebaut, sondern zur zentralen Aufbereitung geschickt werden.

Die durchschnittliche Standzeit eines Behalters betragt ein Jahr. Der Austausch
schmutzbeladener gegen Frischwarebehélter erfolgt in ca. 70% der Falle durch
Spezialfirmen der kombinierten Waschtisch- und Lésemittelbelieferung wie Safety-
Kleen, Upex, Terma oder IBS-Scherer, welche die Schmutzfasser zur stofflichen
Regeneration abholen. Die restlichen 30% Reiniger, die von diversen anderen Handlern




Reinigung im Dienstleistungsbereich 3

stammen, werden betrieblich als Lésemittelgemisch oder mitunter zusammen mit dem
Altol entsorgt, was in der Regel Verbrennung heil3t (Befragung Teilereinigung)-.

Die Gesamtzahl der im nichtindustriellen Servicebereich eingesetzten Reinigungsgeréte
wird auf ca. 50 000 Stuck geschatzt, davon 35 000 in Kfz-Betrieben und 15 000 in
sonstigen Service-Werkstatten (Befragung Teilereinigung). Das Verhaltnis von ca. 2

zu 1 (Kfz-Handwerk zu sonstigen Dienstleistern) gilt auch fir den Reinigereinsatz.

Bei "sonstiger Dienstleistung" geht es um vier Hauptbereiche:

1. Bau-, Transport- und Verkehrsbetriebe:
Die Eigenwerkstéatten dieser Unternehmen reinigen Kleinteile aus Baumaschinen,
Lkw und Anhangern, Schienenfahrzeugen, Flugzeugen bei Wartung und Reparatur.

2. Handwerkliche Geratewartung:
Kleine Serviceunternehmen warten und reparieren fir Anwender ohne Eigenwerk-
statt Aggregate wie Elektromotoren, Agrargerate, Kettensagen, Bohrmaschinen,
Telekommunikationsgeréate, Bootsmotoren u.dgl.

3. Kommunale Einrichtungen und andere Behdrden:
Offentlicher Nahverkehr, kommunale Energieversorgung, Millabfuhr, StraRenreini-
gung, Klaranlagen, Feuerwehr verfligen tber Spezialfahrzeuge und Gerate, die
Uberwiegend in Eigenregie gewartet werden. Behérden wie die Polizei halten war-
tungsbedurftige Kfz-Bestdnde, Behorden wie Bau-, Garten- oder Friedhofsamter be-
sitzen Gerateparks, die zu warten und daher zu reinigen sind.

4. Militar
Bei der Bundeswehr sind komplexe Waffensysteme fur Land-, Luft- und See-Einsatz
instandzuhalten. Dazu der Fahrzeugbestand fir Personen- und Lastentransporte.

Den vier Bereichen der "sonstigen Dienstleistungen” werden jahrlich rd. 2000 Tonnen
KW-Reiniger zugefuhrt. Eine Untergliederung der 2000 Tonnen in die vier Bereiche ist
schwierig. Eine differenzierte Aufstellung liegt lediglich fur eine deutsche Grol3stadt vor,
die ein Lieferant von Waschtischen und KW-Reinigern anfertigte (s. Kasten auf nachster
Seite). Die Aufstellung ist zwar nicht bundesweit reprasentativ, aber sehr illustrativ.

Mit einiger Gewil3heit laf3t sich sagen, dal3 auf Bundesebene Tiefbau-, Transport- und
Verkehrsunternehmen (einschl. Dt. Bahn und Dt. Post AG) sowie kommunale Einrich-
tungen aufgrund des grof3en Wartungs- und Reinigungsbedarfs ihrer Fahrzeuge
(Baumaschinen, Stral3en- und Schienenfahrzeuge) die relativ grof3ten KW-Verbraucher
unter den sonstigen Dienstleistungen sind. Dies deckt sich mit den Verhaltnissen in der
im Kasten dargestellten Grof3stadt. Im Bundesmal3stab mehr Anteil am KW-Einsatz als
in jener Stadt hat dagegen die Bundeswehr. Bundes- wie stadtweit ist dagegen die
handwerkliche Geratewartung eher ein kleiner KW-Verbraucher.

KW-Teilereinigung in drei der sonstigen Dienstleistungsbereiche erfolgt nahezu
ausschlief3lich im Zusammenhang mit Fahrzeugen. Da dies auch fur das Kfz-Handwerk
gilt, 1&R3t sich die KW-Reinigung im ganzen Dienstleistungsbereich mit gewissem Recht
als Reinigung von Fahrzeugteilen kennzeichnen. Nur der handwerkliche Geréteservice
fallt aus dem Rahmen.

! Behalter des Marktfilhrers Safety-Kleen haben kiirzere Standzeiten: Sie werden auch bei geringer
Verschmutzung regelmaiig gewechselt, im Mittel zwei Mal pro Jahr (Garbaty u.a. 1998). Dies hangt mit
der Firmenpolitik des sog. Komplettservices zusammen, namlich gegen jahrliche Festbetrage die
Reinigungsgerate zu vermieten (statt zu verkaufen) und sie dabei kontinuierlich zu betreuen.
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KW-Teilereinigung im Servicebereich einer deutschen Grof3stadt

Ein Kombilieferant von KW-Reinigern und Waschtischen wertete die Liste seiner
Kunden in einer deutschen Grol3stadt (250 bis 300 Tsd. Einwohner) nach Kfz-Handwerk
und den vier weiteren Dienstleistungsbereichen aus (s. Tabelle 1). Die Zahl der Kunden
und ihre 1997er Reinigermengen in Liter stammen aus Geschéaftsunterlagen, die
Marktanteile in der Stadt aus Schatzungen. Die auf dieser Basis vorgenommene
Hochrechnung auf die KW-Reinigerzufuhr der ganzen Stadt ergibt in der letzten Spalte
annéhernd die Relation zwischen Kfz-Handwerk (Zeile 1) und sonstiger Dienstleistung
(Zeilen 2-5) von 2 zu 1, n&dmlich 21 000 zu 11 200 Liter oder in Tonnen 16,8 zu 9
(Dichte 0,8). Die mittlere Abnahmemenge pro Kunde betragt 140 Liter (110 kg).

Tab. 1. KW-Reinigerabsatz und Kundenstruktur im Dienstleistungsbereich
einer Grof3stadt (250 bis 300 Tsd. Einwohner) 1997
Hochrechnung der Daten eines Lieferanten (in Liter pro Jahr)

Lieferant Hochrech-
Dienstleistungsbereich Kunden in | Reiniger | Marktanteil | nung auf
der Stadt | in Liter/a | in d. Stadt | ges. Stadt
1. Kfz-Handwerk 40 4000 18-20% 21000
Autohauser (fabrikatgebunden) 20 2960
Reparaturwerkstatten (freie) 20 1040
2. Bau/Transport/Verkehr 13 2000 50% 4000
Baumaschinen- u. Tiefbaubetriebe 10 1600
Transport- und Reiseunternehmen 3 400
3. Handwerkl. Geratewartung 10 500 50% 1000
E-Motoren, Agrar-, Telekomgerate, 10 500
Bootsmotoren, Kettensagen u. dgl.
4. Kommunaleinrichtung/Behérden 16 4500 75% 6000
Stadtwerke 1 1900
Klaranlage | und | 2 900
Hoch-, Tief-, StralRenbauamt 3 550
Grunflachen-, Schulamt, Theater 3 500
Polizei 4 500
Andere Behorden 3 150
5. Militér 1 200 100% 200
Militarflugplatz 1 200
Summe 80 11200 33% 32200

Quellen: Anonymisierte Kundenliste des nicht namentlich genannten (Vetraulichkeitszusage)
kombinierten Waschtisch- und Lésemittellieferanten, von dem auch die Schétzungen seiner
stadtischen Marktanteile beztglich Lésemittelabsatz stammen.

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dal3 der Lieferant in dieser Stadt zwar seine meisten
Kunden im Kfz-Handwerk hat, die meisten Losemittel aber an kommunale Einrichtun-
gen und Behorden verkauft. Seine Lieferstruktur weicht insofern von der Mengen-
struktur der gesamten Stadt ab (vgl. letzte Spalte). Stadtweit dominiert mit 21 000 Liter
(ca. 65% des Gesamteinsatzes) das Kfz-Handwerk. Auf die vier sonstigen Bereiche
entfallen 11 200 Liter (ca. 35%). Von diesen kaufen Kommunaleinrichtungen und
Behorden die meisten Reiniger (6000 Liter bzw. 18,6%), gefolgt von den 4000 Liter fur
Bau/Transport/Verkehr (12,4%). Auf die handwerkliche Geratewartung kommen 1000
Liter oder 3,1%. Das Militar weist in der Stadt wenig Pradsenz und somit kaum
Reinigernachfrage auf: 200 Liter sind 0,6% oder gerade ein Fal3.
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2 Verdunstungsreiniger in Kfz- und sonstigen Service-Werkstatten

Zu 80% erfolgt "Verdunstungsreinigung" aus Spraydosen. Diese sind Losemittelbehalt-
nisse fur KW-Reiniger, die nur einmal verwendet werden und absolut sauber bleiben
sollen. Im Gegensatz zum Teilereinigungsgeréat, bei dem das Losemittel durch den
Kreislauf zunehmend verschmutzt, bleibt es in der geschlossenen Druckgaspackung
(so die korrekte Bezeichnung) geschutzt. Mit der Spraydose werden Bauteile gereinigt,
die ihrerseits hohe Sauberkeit verlangen und keine ev. Rickbefettung durch den Reini-
ger vertragen. Der Spruhreinigung zugangliche Teile brauchen nicht ausgebaut zu
werden. Aerosolreiniger werden daher meist am Aggregat - sprich: Fahrzeug - benutzt.

2.1 Bremsenreiniger

Fur die Pkw-Wartung, die im Kfz-Handwerk, aber auch in sonstigen Service-
Werkstatten erfolgt, ist mit 3000 t Verbrauch wichtigster Aerosolreiniger der
Bremsenreiniger. Sprays fir Glascheibenreinigung, Dichtungs- und Teerentferner sind
kaum relevant. Lediglich Allzweckreiniger erreichen noch grol3e Verkaufszahlen.

Im Rahmen der Bremsenwartung beim Pkw sind die Bremsen grundlich zu reinigen. Die
Wartung wird bei Trommelbremsen, mit der Pkw-Hinterachsen von der Mittelklasse ab-
warts ausgerustet sind, in Abstdnden von 100 000 und mehr Fahrkilometern
vorgenommen (neue Bremsbacken). Scheibenbremsen, die in Fahrzeugen fast aller
Klassen vorne und in den oberen Klassen auch hinten installiert sind, haben kurzere
Wartungsintervalle: Scheiben werden etwa alle 80 000, Bremskl6tze wegen
Belagschwunds alle 30 bis 40 000 Kilometer ausgetauscht (Umfrage Kfz-Betriebe).

Bei der Wartung werden Belagabrieb (Bremsstaub), Lagerfett und StraRenschmutz
entfernt, die in Zwischenrdumen, Kanten und Zapfen des Bremssystems festsitzen.
Dies ist nicht nur bei Trommelbremsen der Fall, deren Innenverschmutzung zu 90% aus
Bremsstaub besteht. Auch Scheibenbremsen, deren Belagabrieb weitgehend auf die
StraRRe emittiert, sind, wenn auch weniger, mit Bremsstaub und Olschmiere behaftet.
Die Verschmutzungen kénnen die Funktionsttichtigkeit der Bremse beeintrachtigen: bei
Trommelbremsen etwa den Bremshebel, bei Scheibenbremsen den gleichmé&Rigen
Zangendruck beider Bremsklotze auf die Scheibe (Isleib 1998).

Die Bremse muf3 nicht nur griindlich, sondern unbedingt naf3 gereinigt werden; letzteres
wegen der Lungengangigkeit der Bremsstaubpartikel, die zu binden sind, um sie aus
der direkten Atemluft des Monteurs fernzuhalten (Schickert 1998). Andererseits darf
Feuchtigkeit weder Korrosion auslésen noch den Bremsbelag angreifen.

Auf die Bremsanlage wird daher ein Reiniger aufgespriht, der organisch, somit
unkorrosiv ist, der hohes Lose- und Schmutztragevermégen aufweist und ohne Gefahr-
dung des Bremsbelags schnell verdunstet. Chemisch ist eine typische Rezeptur: 50-
80% Spezialbenzin 60/95 (VbF-Klasse A-l) plus 20-40% Isopropanol (VbF-Klasse B).
Manche Abflller verwenden auf3er Benzin und Alkohol noch bis zu 20% Aceton, andere
nehmen ausschliel3lich Spezialbenzin (Befragung Autochemie).

Pro Bremse werden zwischen 50 und 150 ml verbraucht - je nach Verschmutzung, die
bei Trommelbremsen deutlich héher als bei Scheibenbremsen ist. Fir die Bremsen-
wartung eines ganzen Fahrzeugs (Pkw) wird mit einer Standarddose von 500 ml bzw.
375 Gramm (Dichte 0,75) gerechnet (Umfrage Kfz-Betriebe). Der aufgesprihte Reiniger
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|6st den Belagabrieb, nimmt ihn auf und spilt ihn weg. Aufgrund der schnellen
Reinigerverdunstung bleibt im Auffangbehéltnis oder am Boden haufig nur trockener
Bremsstaub zur Entsorgung mit dem Besen ubrig.

2.2  Allzweck- oder Universalreiniger

Am Fahrzeug sind nicht nur Bremsen, sondern auch zahlreiche andere Teile zu reini-
gen. Das Spektrum reicht von Motor-, Vergaser- und Getriebeteilen tUber Elektrokon-
takte, Schaltelemente, verharzte Schmiermittel von Scharnieren und Gelenken,
Olflecken in Bodenbelagen und Stoffen bis zur Vor- und Nachbehandlung bei Kleb-und
Abdichtarbeiten auf Metall und Glas. Fir diese Teile reicht ein Allzweckreiniger bzw.
Verdlnner aus, der entweder als Spray angeboten wird oder - preiswerter - in
drucklosen Blechdosen oder Kanistern zur Anwendung mit dem Lappen.

Eingesetzt werden jahrlich je 1000 t standardiserte Universalreiniger-Drucksprays aus
dem Angebot der Autochemiefirmen und Universalreiniger verschiedener
Zusammensetzung in drucklosen Blechdosen aus lokalen Lackfabriken ("Verdinner",
"Nitroverdinner"). Beide sind wie Bremsenreiniger schnell verdunstende Losemittel
(meist VbF-Klasse A-l). Universalreiniger machen im wesentlichen die restlichen 40%
Verdunstungs-Reiniger im Servicebereich aus, die in der Summe mit den
Bremsenreinigern 5000 t ergeben. (Universalreiniger in drucklosen Gebinden werden
hier der Einfachheit halber mit Druckdosen-Sprays zusammengefal3t.

2.3 Andere Anwendungzwecke fur Bremsenreiniger

Zwischen Universalreinigern und anwendungstechnisch als Bremsenreinigern bezeich-
neten Reinigungssprays gibt es Uberschneidungen.

In vielen Kfz-Werkstatten wird der vorhandene Bremsenreiniger flir eine Reihe von
Reinigungen am Fahrzeug mitbenutzt, die auch mit Universalreiniger durchgefiihrt
werden konnten. Diese Falle sind so zahlreich, dafd einige Autochemie-Firmen keinen
speziellen Bremsenreiniger mehr anbieten, sondern nur noch einen "Montagereiniger"
bzw. "Schnellreiniger” fir Bremse wie fur sonstige Montage- und Reparatur. Auch die
Anbieter spezieller Bremsenreiniger fuhren in Begleittexten meist zusatzliche
Eignungen an, am haufigsten die Entfettung von Klebe- und Dichtflachen.

Die Abschatzung der fur sonstige Zwecke benutzten Bremsenreinigermenge féllt den
Autochemie-Handlern schwer. Sie vermuten zwischen 20 bis 90 Prozent (Befragung
Autochemie), was wegen dieser Streuung nicht herangezogen werden kann. Kfz-
Betriebe sind sich einiger (Umfrage Kfz-Betriebe): Ihnen zufolge wird der Aerosol-
Bremsenreiniger zu zwei Dritteln fir Bremsen benutzt. Das sind 2000 Tonnen pro Jahr.

3 Service-Reiniger: Versorgung, Entsorgung, Emission
3.1 Der Weg des KW-Teile-Reinigers (nach Abb. 2)
Kfz-Handwerk und sonstige Dienstleistungswerkstatten werden mit Teile-Reiniger von

den gleichen Handlern versorgt, auch wenn deren Lieferstrukturen nach relativem
Gewicht von Kfz- und sonstigem Servicebereich voneinander abweichen.

% Auch die Autochemie bietet Reiniger in drucklosen Pumpsprays an, allerdings mit maRigem Erfolg.
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1. In beiden Sektoren zusammen werden pro Jahr 6000 t (1) zugefuhrt, davon 4000 t im
Kfz-Handwerk und 2000 t in sonstigen nichtindustrielle Werkstéatten. Bedient werden
insgesamt 50 000 Reinigungstische.

l 1. Zufuhr
6000 t
2. Emission
1200 t
4. Regeneration
3450 t
\ 4
6. Regenerat 5.Rest
2760 t 690 t
3. Abfall
1350t
v v

Abb. 2: Flie3bild des A-1lI-KW-Teile-Reinigers im Servicebereich. Von den 6000 t/a Zufuhr
emittieren bei der Reinigung 1200 t. Vom verschmutzten Reiniger (hier ohne Schmutz
berechnet) werden 1350 t direkt entsorgt und 3450 t regeneriert. Aus der Aufarbeitung kommen
2760 t Regenerat, 690 t werden als Rest im Destillationssumpf der Abfallverwertung zugefuhrt.

2. Die - diffusen - Emissionen wahrend der Teilereinigung betragen im Durchschnitt
20% oder insgesamt 1200 t (2). Die 20% sind ein Mittelwert aus den héheren Emissi-
onsraten derjenigen Tische, deren Losemittel auf Bestellung und damit jahrlich nur 1
Mal, und den niedrigeren Emissionsraten der Tische, deren Losemittel regelmanig, im
Mittel zwei Mal jahrlich, gewechselt wird. Im Bestellfall betragt die mittlere Jahreszufuhr
120 Liter, im Rahmen des "Komplettservice" dagegen 240 Liter pro Tisch. Bei gleicher
mittlerer Jahresemission pro Tisch von 30 Liter sind die Emissionsraten bei 120 Liter
Jahreseinsatz 25%, bei 240 Liter dagegen nur 12,5%. Der Verbrauch (Zufuhr minus
Regenerat) ist in beiden Féllen gleich. Die mittlere Emissionsrate 20% ergibt sich durch
die Loésemittelversorgung von Safety-Kleen, deren Marktanteil bei Losemitteln mit ca.
40% weit Uber dem der betreuten Tische (ca. 25%) liegt.

3. Die Losemittelhandler unterscheiden sich nicht nur danach, ob sie auf Bestellung
oder in festen Intervallen liefern, sondern auch nach der Art der Entsorgung. 30% der
Reiniger stammen von Handlern, die das gelieferte Losemittel nicht zur Aufarbeitung
zuricknehmen. Die Schmutzware, die nach Emission noch 75% des eingesetzten Rei-
nigers, insgesamt 1350 t (und zusatzlich 10% Schmutz) enthalt, wird direkt als Abfall
entsorgt (3), sei es geordnet als Losemittelgemisch oder weniger sortenrein zusammen
mit dem Alt6l. In beiden Fallen wird das Losemittel verbrannt.

4. Zu 70% kommt der KW-Reiniger von Kombi-Anbietern von Tisch und Reiniger
(Befragung Teilereinigung), die die Altware zur Regeneration (4) in eigenen oder
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vertraglich verbundenen Anlagen abholen. Bei der Vakuumdestillation liegt die
Ausbeute auf den in der Schmutzware enthaltenen Reiniger im Durchschnitt bei 80%.
(Bei Safety-Kleen, das doppelt so haufig regeneriert, ist die Verschmutzung geringer
und die Ausbeute hoher). Von den 3450 t Reiniger, die insgesamt der Regeneration
zugefuhrt werden, gehen 20% oder 690 t (5) als Abfall (Restlésemittel im Olschlamm)
ab. 2760 t gewonnenes Regenerat (6) gehen in die 6000 t jahrlicher frischer
Reinigerzufuhr ein und ersparen auf diese Weise 46% Neuware aus der Raffinerie.

3.2 Der Weg der Verdunstungsreiniger

Ein FlieR3bild fur die Uberwiegend als Sprays verwendeten Verdunstungsreiniger macht
wenig Sinn, da Verbrauch und Emission identisch sind. Die Emissionsrate betragt (von
unvollstandiger Entleerung abgesehen) immer 100%. Trotzdem ist eine Spraydose nicht
emissionstrachtiger als andere Behalter, da aus ihr der Reiniger nur beim
bestimmungsgemaRen Gebrauch entweicht.

Spraydosen fallen nicht unter "Einrichtungen zum Reinigen mit Lésemitteln” nach ZH
1/562 - in der alten Fassung nicht, weil sie kein "Fassungsvermodgen von mehr als 1
Liter" besitzen (ZH 1/562, 1.1.). In der neuen Fassung gibt es zwar fur
"Reinigungsgefalle” keine Untergrenze, aber Spraydosen werden hier nicht erwahnt.

Die Entsorgung der Dosen ist bislang nicht aufwendig, sofern sie entleert sind. Bis
31.12.1998 galt die deutsche Abfallschlisselnummer 35105 (Eisenmetallbehaltnissse,
entleert), die eine hausmdllartige Entsorgung erlaubte. Der neue EU-Code, der seit
1.1.1999 in Kraft ist durfte 150104 sein (Verpackungen aus Metall).

4  VOC-Emissionsminderung bei Teile- und Verdunstungsreinigung

Der Reinigungsbedarf im Servicebereich insgesamt geht zurtick. Im Kfz-Bereich
verlangern sich die Wartungsintervalle, und im Schadensfall werden tendenziell mehr
Teile ausgetauscht statt wieder instandgesetzt. Damit sinken auch VOC-Emissionen;
um wieviel pro Jahr, I&R3t sich allerdings nicht sagen, zumal der weiterhin zunehmende
Fahrzeugbestand in die Gegenrichtung wirkt.

Emissionsminderungen bei A-11I-Reinigungstischen sind kaum mehr méglich. Es sind
Geréate zur Kreislaufreinigung: Der Reiniger, der nach Gebrauch in den Vorratsbehalter
zuruckflie3t, wird mehrfach verwendet. Die so erzielbare Sauberkeit ist zwar nicht
aulRergewohnlich hoch, aber gentigt im Werkstattbereich. Haufigere Regeneration der
Reinigers fihrt zwar zu reinerem Lésemittel. Die Emissionsmenge, d.h. die Abdunstung
von Reinigungsteilen, in Liter oder Kilogramm wird dadurch aber nicht beruhrt.

Bei Spraydosen sind nicht VOC-Emissionen zu mindern, wohl aber der Dosenabfall.
Dafir gibt es wiederbefillbare Druckluftdosen aus Aluminium oder Edelstahl (wegen
der Korrosionsgefahr nicht Weil3blech), die in der Werkstatt aus preiswerten
GroRRgebinden mit einem Fullgerat neubefillt werden. Als Treibmittel dient normale
Druckluft aus der betrieblichen Versorgungsleitung, die u.a. auch fur Autoreifen da ist.
Der erhebliche Preisvorteil macht bisher aber nicht die Bequemlichkeit der
herkdmmlichen Einmaldose wett, die einen Marktanteil von rund 90% halt (Befragung
Autochemie). Die mangelnde Akzeptanz beim Mechaniker soll sich allerdings auch, so
wird behauptet, auf eine geringere Sprihgenauigkeit der Mehrfachdose griinden.
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5 VOC-Substitution
5.1 Substitution bei der Teilereinigung

In grofRen Dienstleistungbetrieben, etwa des Kfz-Gewerbes, fallt Teilereinigung héaufig in
so grofRem Umfang und solcher RegelméaRigkeit an, dald die Frage steht, ob Teile-
Reinigung per Hand das rentabelste Verfahren ist. In der Tat gibt es bereits eine
nennenswerte Verbreitung automatischer Waschgerate. Deren Medium ist allerdings
nur selten ein Kohlenwasserstoff, sondern fast ausschlief3lich wal3riger Reiniger. Es gibt
einige kleine Anbieter, seit 1998 ist sogar Safety-Kleen mit der "Teilereinigungsanlage
Modell 110" dabei. Marktfthrer ist aber die Fa. Autoperkute mit ihrem Hauptgerét "autop
Jet-Cleaner 82 t". Dessen Funktionsweise und Kosten seien kurz wiedergegeben:

5.1.1 Der wéalRrige Waschautomat autop Jet-Cleaner 82 t

Die verschmutzten Teile werden in einen runden Waschkorb von 77 cm Durchmesser
und 88 cm Beladehdhe gelegt und nach Schliel3en des Deckels Uber ein Disensystem
allseitig bespritzt. Der Spritzstrahl von 3 bar ist zugleich Antrieb des Drehkorbs, der eine
Beladung bis 500 kg aushalt. Die Reinigung mit der 70-80°C heil3en Waschlauge dauert
5 bis 8 Minuten.

Die 140 Liter Flussigkeit reichen gewdhnlich 8 Wochen, so dal3 pro Jahr 6-8 mal ent-
sorgt werden muR - etwa 1 Kubikmeter (Kosten pro m®: ca. 1200 Mark). Dazu kommt
die Entsorgung des am Gerat ange-
brachten Olabscheiders, der mit einer
Gummischeibe taglich 2 Liter Flussig-
keit mit % Liter Ol aus dem Waschtank
in einen Entsorgungsbehalter beférdert.
Vom Pulverreiniger (Kilopreis 6 Mark)
muf3 jahrlich ca. 55 kg zugesetzt wer-
den. Das Waschgerat selbst kostet

11 000 Mark. Insgesamt errechnen sich
auf diese Weise jahrliche Gesamtko-
sten von ca. 3000 Mark pro Gerat,
wenn der Gerateanschaffungspreis auf
10 Jahre verteilt wird.

Abb. 3: KW-Substitution durch walirige Reinigungs-
automaten: Hier autop Jet-Cleaner 82 t und 122 t.

Den wirtschaftlichen Einwand, dafl? dieser Betrag 50 Prozent tiber den vergleichbaren
Kosten einer manuellen KW-Reinigung am Waschtisch liegt, weist der Hersteller mit der
Zeitersparnis der Maschine gegenuber Handarbeit zurick: Erstens kann am
herkdbmmlichen Waschtisch immer nur ein Mechaniker ein Teil abpinseln und zweitens
ist er wahrend dieses Vorgangs auschliel3lich damit befal3t. In den Waschautomat
passen dagegen mehrere Teile gleichzeitig, vor allem aber missen sie nur eingelegt
und herausgenommen werden, so dal3 sich der Mechaniker in der Zwischenzeit einer
anderen (fast immer beliebteren und weniger ungesunden) Tatigkeit zuwenden kann. In
Betrieben mit hohem Reinigungsanfall amortisieren sich auf diese Weise schnell die
aufs Jahr umgelegten 1100 Mark Mehrkosten der Gerateanschaffung durch Einsparung
bei den Arbeitskosten (Schoberth 1998).
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5.1.2 Das VOC-Substitutionspotential durch wéRrige Teilereinigung

Nach Herstellerangaben sind von den autop-Waschautomaten bereits 3000 in
Gebrauch, davon 90 % in Kfz- und 10 % in anderen Service-Werkstatten (Bucher
1999). Als Hauptzielgruppe fur die Geréte gelten selbstandige Autohauser mit einer
Zahl der Beschaéftigten von 20 aufwarts. Das sind zwar nur ca. 6500 oder 13,4 Prozent
der vorhandenen Kfz-Betriebe (vgl. Tabelle 2), zu denen noch einmal 2000 Betriebe im
sonstigen Dienstleistungsbereich kommen durften. Die wenigen grof3eren Betriebe
konzentrieren aber im Kfz-Handwerk Uber die Halfte der Beschaftigten und damit auch
der Halfte des Fahrzeugdurchsatzes und des Reinigungsbedarfs auf sich.

Tab. 2: Die 48 750 Kfz-Betriebe nach Grdl3enklassen in Deutschland 1997
Zahl der Beschaftigen Anteil der Betriebe Zahl der Betriebe
1-4 36,8% 17 940
5-9 30,1% 14 675
10-19 19,7% 9 600
20-49 8,2% 4 000
50 u. mehr 5,2% 2 535

Gesamtzahl: 538 000 100% 48 750

Quelle: Geschéftsbericht 1997/98 des Deutschen Kraftfahrzeuggewerbe e.V. - Zentralverband,
Bonn Juni 1998, S. 42. Die Zahlen gelten in Fachkreisen Ubrigens als zu niedrig.

Eine kurzfristig durchgefiihrte Umfrage bei sechs Betreibern eines Jet-Cleaners ergab
als durchschnittliche Betriebsgréf3e sogar 187 Beschaftigte (Jet-Cleaner-Umfrage
1999). Nur ein Service-Betrieb lag mit 25 Beschéaftigten/12 Monteuren nicht in der
obersten GrolR3enkategorie (vgl. Tabelle 2, Zeile 5), sondern in der zweiten (Zeile 4).

Wiirden samtliche Service-Betriebe mit Uber 20 Beschaftigten ihnre KW-Teilereinigung
mit durchschnittlich 300 kg Jahreseinsatz durch waflirige Reinigung ersetzen, wirden
sie 2000 t (ein Drittel) A-111-Reiniger weniger einsetzen und 400 t weniger emittieren.

5.2  Substitution bei der Verdunstungsreinigung

5.2.1 Der waldrige Pkw-Bremsen-HeiRwéascher 500 PW

Es ist ein mit Sprihpistole fir heiRes Wasser versehener Durchlauferhitzer auf Rollen,
der fur die Reinigung am Fahrzeug nur mit der Steckdose verbunden sein muf3. Dem
Mechanikervorbehalt gegen jede Alternative zum herkdmmlichen Spray soll das
schnelle Anspringen der Wassertemperatur von kalt auf 95°C in nur 60 Sekunden
entgegenwirken, ebenso wie die kurze Reinigungszeit pro Bremse von 30 Sekunden
pro Scheiben- bzw. 60 Sekunden pro Trommelbremse (Schickert GmbH 1998).

Anders als die fur Grol3aggregate eingesetzten Hochdruckgerate, deren Strahl mit 100
bar Wasserdruck aufprallt, benetzt der HeiRwascher die Bremse riickstof3arm mit einem
heiRen Spruhnebel - bei 5 bar Austrittsdruck und 1 Liter Durchsatz pro Minute. Die hohe
Wassertemperatur garantiert die Reinigungswirkung gegeniber festgebackenem
Bremsabrieb und Ol bei gleichzeitig schneller Trocknung der Bremse, der walrige
Niederdruck-Spruhstrahl sichert eine dauerhafte Bindung des Bremsstaubs, da er
erstens ohne Ruckprall auftrifft und zweitens dank seiner geringen Eigenverdunstung
den Schmutz in eine Auffangwanne schwemmt, die in den Schlammfang entsorgt wird.
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Im Gegensatz zum schnellverdunstenden Sprayreiniger, der den Bremsstaub nur wah-
rend seiner kurzen Flussigphase wirklich
bindet, bleiben Atem- und Werkstattluft bei
walriger Heil3reinigung viel wirksamer ge-
schutzt - ein wesentlicher Arbeitsschutzvorteil,
da bei lungengangigem Feinabrieb auch von
asbestfreien Belagen keine Risikoentwarnung
fur die Gesundheit gegeben werden kann
(Schickert 1997).

Die Betriebskosten des Bremsen-
Heil3waschers an Strom und Wasser sind mi-
nimal und werden vom Hersteller (Schickert
GmbH 1998) auf 1-2 Pfennige pro Bremse
geschatzt. Zu Buche schlagt der einmalige An-
schaffungspreis von 2800 Mark. Bei einer
zehnjahrigen Abschreibung der Investition ist
den 280 bis 300 DM jahrlichen Kosten die Zahl
der eingesparten Spraydosen mit
Bremsenreiniger entgegenzusetzen.

Abb.4: KW-Ersatz durch waldrige Bremsen-
Reinigung: Schickert HeiBwascher 500 PW.

Bei einem mittleren Preis von 5 Mark fir eine 500 ml-Einmaldose (Kfz-Betrieb 19/1993)
lohnt sich ein Heildwéscher schon ab etwa 60 Dosen oder 30 Liter jahrlich (5 Dosen pro
Monat)~. Damit ist das Anwenderpotential recht grof3, da jeder Kfz-Betrieb mit mehr als
nur einer vollen Bremseninspektion pro Woche finanzielle Vorteile hatte.

Eine Umfrage bei sechs Nutzern von Bremsen-HeilRwaschern des Fabrikats Schickert
(Bremsenheildwascher-Umfrage 1999) bestétigte, daf’ diese im Durchschnitt 80 Prozent
ihres friheren Dosenspray-Bedarfs eingespart haben. Dal3 es keine 100 Prozent sind,
liegt Eln den oben (2.3) genannten zahlreichen anderen Reinigungszwecken am Fahr-
zeug-, denen die Bremsensprays in der Kfz-Werkstatt dienen.

5.2.2 Das VOC-Substitutionspotential durch Bremsen-Heil3wascher

Im Unterschied zum Nutzfahrzeugbereich, wo Bremsenreinigung mit Sprays nie eine
grof3e Rolle spielte und die Heildwasche langst eingefuhrt ist, werden die seit 1996 fur
die Pkw-Bremsenreinigung angebotenen Heil3wascher bisher in einer Stiickzahl von
etwa 800 eingesetzt (Schickert 1999). Damit konnten bereits ca. 150 m* oder ca. 110t
Spray eingespart werden, rechnet man die Durchschnittsersparnis von 190 Liter/a
Bremsenreiniger aus unserer kleinen Bremsenheildwascher-Umfrage hoch.

Der HeilRwascher wird zwar wie ein Bremsenreiniger auf Aerosolbasis vor allem fur die
Bremse eingesetzt. Aber von dem Drittel anderer Reinigungen, die sonst mit
Bremsenreinigerspray getatigt werden, kann auch er einen Teil GUbernehmen: am Motor,
am Getriebe, an der Hinterachse usw. Sein Substitutionspotential liegt einerseits unter

® Safety-Kleen, das 1998 auch ein waRriges Bremsenreinigungsgerat (Modell 267) eingefihrt hat, das mit
Reinigerzusatz kalt arbeitet, gibt als Rentabilitatsgrenze daftir 120 Spraydosen an (Garbaty u.a. 1998).

* Als Ausnahme wurde in der kleinen Umfrage immer wieder Textilreinigung genannt. Die mittlere
Mechanikerzahl pro "Substitutions"-Werkstatt betrug nur 18 (vgl. 187 Beschéftigte beim Jet-Cleaner).
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100% der eingesetzten Gesamtmenge organischen Bremsenreinigers, da gewisse
Reinigungsaufgaben walirig nicht zu bewaltigen sind. Es geht aber andererseits tber
die 2000 t effektiv fur die Bremse eingesetzte Menge von Bremsenreiniger-Spray
hinaus. Hier wird angenommen, dal in den ca. 10 000 Betrieben tber 18 Beschaftigte
(Kfz- und anderer Service) rund 2500 Tonnen Bremsenreiniger auf Aerosolbasis durch
das hier dargestellte oder ein vergleichbares waldriges System ersetzt werden kdnnten.
Die fuhrenden Automobilhersteller haben das System fir ihre Kfz-Vertragswerkstéatten
freigegeben (Schickert 1999).

6 Anwenderstruktur und Relevanz der VOC-Richtlinie

Von den ca. 50 000 Werkstattbetrieben mit KW-Reinigung im Dienstleistungsbereich
gibt es kaum einen, der den 2-Tonnen-Schwellenwert der EU-VOC-Richtlinie erreicht.
Der Durchschnittseinsatz liegt bei 120 kg A-llI-Reiniger pro Reinigungstisch. Die grol3e
Mehrzahl der Anwender (Uber 90 Prozent) verfiigt nur Gber einen davon. Werden, was
die VOC-RL nicht vorsieht, Aerosolreiniger mitgerechnet, kommt es zu einer
Verdopplung des KW-Einsatzes.

Bereits die in Tabelle 1 zitierte Liste der achtzig Kunden des Lieferanten von A-llI-
Reinigern im Dienstleistungssektor einer deutschen Grof3stadt mit der mittleren
Einsatzmenge von 140 Liter bzw. 110 kg offenbarte diese Anwenderstruktur. Der grofite
Kunde in der Stadt, die Stadtwerke, kommen mit 1900 Liter Einkauf (entspricht ca. 400 |
Verbrauch!) nicht annédhernd in die Nahe des 2 t/a-Schwellenwerts. Der Kundengruppe
Stadtwerke als mdgliche Grol3verbraucher nachgehend, stie3en wir bei den
Stadtwerken Frankfurt a. M. erstmals auf mehr als 2 t Reiniger-Verbrauch: 2600 Liter,
deren verschmutzter Rest nicht recycliert, sondern von einem Altélentsorger abgeholt
wird. Darauf grindet sich die Schatzung, daf3 in Deutschland nicht mehr als 40 Service-
Betriebe tber den Schwellenwert von 2 t/a KW-Verbrauch kommen.

Von den Autohausern kommen selbst die gréf3ten nicht an einen so grof3en KW-
Verbrauch heran, selbst dann nicht, wenn der KW-Verbrauch der Reinigungstische und
der Sprays zusammengefal3t wird.

7 Emissionsminderung nach VOC-RL und nach Stand der Technik

Die EU-VOC-Losemittelrichtlinie hat auf Sprayanwendungen keinen Einflul3, und mit der
KW-Reinigung am Waschtisch kommen maximal 40 Anwender tGber den Schwellenwert
von 2 t/a. Verbrauchen diese 40 Betriebe zusammen 100 t/a und emittieren davon 25 t,
zwingt sie die VOC-RL zu einer Emissionssenkung von insgesamt 5 t. Die Einhaltung
des Emissionsgrenzwerts von 20% des Einsatzes ist unter den gangigen
Anwendungsbedingungen durchaus maoglich.

Fuhren dagegen die 10 000 Service-Betriebe Giber 18 Beschaftigte generell walrige
Reinigung mit Waschautomaten und Heildwéschern ein (auch wenn das die VOC-RL
nicht verlangt), so realisieren sie damit den Stand der Technik und vermindern die KW-
Emissionen um insgesamt 2900 t/a: 400 t durch Waschtischreiniger und 2500 t
Sprayreiniger.
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Nachweise zu Kapitel 1

autop Heilbronn Franz Hérstein, GB der Autoperkute Maschinenbau GmbH (Klaus
Bucher, Armin Goldfuss) Fachgesprach automechanika Frankfurt 17.9.1998;

Befragung Autochemie = Direkte und telefonische Befragung fiihrender Anbieter von
Reinigungssprays fur das Kfz-Gewerbe 10/97-9/98 bei:
Theo Foérch GmbH & Co. KG, Neuenstadt (Zutterkirch), Fachgesprach
automechanika Frankfurt 15.9.1998;
Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Kiinzelsau (Erhard; Stockert) Fachgesprach
Kinzelsau 4.12. und 17.12.1997;
Albert Berner GmbH & Co. KG, Kiunzelsau (Kempf), Fachgesprach Kiinzelsau
4.12.1997,
Henkel Teroson GmbH, Heidelberg (Beck), pers. Mitt. 3.12.1997,
Ligui Moly GmbH, Ulm (Baumann), Fachgesprach autotechnika Berlin
30.10.1997;
Tunap Deutschland Vertriebs GmbH & Co Betriebs KG, Wolfratshausen
(Rosenbaum), Fachgesprach automechanika Frankfurt 15.9.1998);

Befragung Teilereinigung = Direkte und telefonische Befragung der fihrenden Anbieter
von Reinigungstischen und dazugehdrigen KW-Reinigern 6/98-1/99:
IBS Scherer GmbH, Gaubickelheim (Axel Scherer, Wolfgang Scherer),
Fachgespréach Gaubickelheim 23.6.1998;
Terma-GmbH, Garbsen/Hannover (Dieter C. Miiller), Fachgespréach
automechanika Frankfurt 17.9.1998;
UPEX Chmie GmbH, Stadthagen (Beumelburg), pers. Mitt. 25.1.1999;
Safety Kleen Deutschland GmbH, Porta Westfalica (Garbaty, Kuhn, Nenneker)
Fachgesprach Porta Westfalica 24.11.1998;

Bremsenheil3wascher-Umfrage 1999: Telefonische und direkte Befragung 9/98 und
1/99 von Kfz-Betrieben mit Schickert-Bremsen-Heilwascher bei:
Ford-Lott (Lott), Neudenau; Opel-Biebighauser (Caroli), Battenberg; BMW-
Hanauer Landstr. (Galli), Frankfurt; Mercedes-Autohaus am Stern (Mdéller), Pots-
dam; Ford-Bartolme (Bartolme), Weinstadt; Audi-Nickl (Stegmaier), Augsburg.

Bucher, Klaus (autop Heilbronn Franz Hérstein) Heilbronn, pers. Mitt. 29.1.1999;

Hohmann, Sigurd (Norddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft, Hannover): Antworten
auf Fragen. Verwendungsbeschrankungen fir Losemittel in
Teilereinigungsgeraten?, in: mo 52 (1998) 11, 854-855;

Isleib, Thomas (Adolf Wirth GmbH & Co. KG) Kiinzelsau, pers. Mitt. 27.1.1999;

Jet-Cleaner-Umfrage 1999 = Telefonische Befragung 1/99 von Kfz-Betrieben mit
autoperkute-Jet-Cleaner zur waldrigen Teilereinigung 1/99:
Mercedes-Benz Daimlerstr. (Hartel), Offenbach; Mercedes-Benz Hahnstr.
(Kreisel), Frankfurt a.M.; Mercedes-Benz Heerstr. (Hohmann), Frankfurt a.M.;
Mercedes-Benz Truck & Bus Service-Center (Mahrwald), Rosbach; Mercedes-
Herbrand (Gerats), Kevelaer; Ford-Hentschel (Kiene), Hannover.

Kfz-Betrieb (83) 12/1993: Volle Ladung aus der Nachfillbox (Bericht tber das Dosen-
Nachfullgerat der Fa. Tunap);

Kuhn, Hans-Jurgen (Safety Kleen Deutschland GmbH), Porta Westfalica, pers. Mitt.
29.1.1999;

Schickert Edgar (Schickert GmbH, Fellbach), Schreiben an Oko-Recherche vom
5.12.1997,

Schickert GmbH, Fellbach: Schickert-Bremsen- und Universal-Heil3wéascher. Ohne viel
Druck und Chemie eine saubere Sache. Informationsmaterial 1998;

Schickert, Edgar (Schickert GmbH, Fellbach), pers. Mitt. 26.1.1999;
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Schoberth, Edgar (Autoperkute Maschinenbau GmbH, Rheine) Fachgesprach
autotechnika Berlin 30.10.1997;

Umfrage Autohaus: Schriftliche Befragung vom 1.10. bis 3.11.1997 zur Teile- und
Aerosolreinigung bei 36 zufallig ausgewahlten Autoh&ausern in 16 Bundeslandern
(20 Rucklaufe, 8 von freien, 12 von fabrikatgebundenen Betrieben):

Hoft Kiel (Opel); Reinert Stralsund (BMW); Ficke Hamburg (Nissan); Lampe
Bremen-Lemwerder (VAG); Horstmann Oldenburg (frei); Hentschel Hannover
(Ford); AH Antonplatz Berlin (Renault); AH Am Stern Potsdam (Mercedes);
Krause Cottbus (frei); Freiimfelde Halle (frei); Herbrand Kevelaer (Mercedes);
Gerth Dortmund (frei); AH Haedenkampstral3e Essen (Honda); Autocenter Ost
Dresden (frei); AH Gera Nord Gera (frei); Kéhler Koblenz (Honda); Veidt Weilrod
(VAG); Herzing Maintal (frei); Engelberger Tubingen (frei); Nickl Augsburg (Audi).

ZH 1/562 (alte Fassung): Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften
(Hrsg.), Richtlinien fur Einrichtungen zum Reinigen von Werkstiicken mit
Losemitteln, Bestell-Nr. ZH 1/562, Ausgabe April 1992;

ZH 1/562 (neue Fassung): Berufsgenossenschaftliche Regeln fur Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit BGR 180 (bisherige ZH 1/562): Reinigen von
Werkstlicken mit flissigen Reinigungsmitteln (Entwurf Dezember 1998). Hrsg.:
Fachausschul3 "Oberflachenbehandlung” der BGZ und Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften.



2. Kapitel

Entkonservierung von Pkw

Die Entkonservierung fabrikneuer Pkw wird in Deutschland Gberwiegend mithilfe
organischer Losemittel vorgenommen, die im Gemisch mit heil3em Wasser eine
zwischen 10 und 20 p dicke Schicht aus Paraffinwachs (Killinger 1998) von den
Autokarossen abreinigen. Jahrlich werden fur diesen Zweck 6600 t Reiniger (A-IIl)
eingesetzt, von denen 1225 t in die Luft emittieren und 5375 t als Abfall entsorgt bzw.
verbrannt (energetisch verwertet) werden.

Anwendung Einsatz Luftgmission Abfall

in t/a in t/a in t/a
Kfz-Entkonservierung 6600 1225 5375
Spediteure (automat. Entwachsung) 4600 555 4045
Autohauser (manuelle Entwachsung) 2000 670 1330

Uber 2 t/a Losemittel pro Betrieb werden in 29 automatischen GroRRanlagen von
Spediteuren und in rund 250 Autohausern, die manuell entkonservieren, verbraucht. Die
EU-VOC-Richtlinie nimmt die Entkonservierung von einer Regulierung aus, da der
Losemittelgehalt im Entkonservierungsmittel unter 30 Gewichtsprozent betragt.

1 Konservierung und Entkonservierung nach Fahrzeugmarken

Von den jahrlich rd. 3,5 Mio. in Deutschland neuzugelassenen Pkw (VDA 1998) in- und
auslandischer Herkunft werden rd. 70 Prozent werkseitig mit Auenkonservierung
versehen. Die Schutzschicht aus Paraffinwachs, Acrylatwachs oder Klebefolie bewahrt
frischlackierte Karossen vor aggressiven Luftschadstoffen, feuchter Seeluft, Vogel- und
Insektenkot, Funkenflug, Staubaufwirbelungen, Oberleitungsabrieb u.dgl. bei Transport
und Lagerung der Fahrzeuge.

Das in der Autofabrik aufgetragene Material wird von den mit dem Transport
beauftragten Spediteuren wieder entfernt, bevor die Fahrzeuge an die Autohandler
gelangen. Ein Teil der Autohandler fihrt die Entkonservierung selber durch.

Tab. 3, Zeile 11 zeigt: Fast die Halfte der 1997 in Deutschland neuverkauften 3,528
Fahrzeuge (Spalte 2), namlich 1,630 Mio. Stuck (Spalte 3), war werkseitig mit
Paraffinwachs konserviert, das mithilfe organischer Losemittel entfernt werden muf3.
Davon wurden im Inland 1,420 Mio., im Ausland 0,210 Mio. Fahrzeuge entparaffiniert.

Die Ubrigen konservierten Pkw waren entweder mit synthetischem Wachs auf Basis von
Acrylaten (484 Tsd.) oder mit Klebefolien aus Polyethylen (300 Tsd.) geschutzt.
Acrylate befanden sich ausschliel3lich auf franzdsischen und italienischen Fahrzeugen.
Bei Folien gibt es keine eindeutige Zuordnung zur geographischen Herkunft. Etwa 30
Prozent der Neufahrzeuge (tber 1,1 Mio.) gelangten unkonserviert und folglich ohne
Entkonservierung an die Kunden (Zeile 11, Spalte 6). Dabei handelt es sich fast
ausschlief3lich um deutsche Marken (Zeile 2-4, jeweils Spalte 6).
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Tab. 3: Zahl der im Inland 1997 neuverkauften Pkw nach Fahrzeugmarken in
Bezug auf Konservierungsmittel und Entkonservierung in Tsd. Stlck
Schatzung

1. Fahrzeugmarken 2. Gesamt- 3. Paraffin- |4. Acrylat- | 5. Folien- |6. Ohne
Absatz "97| Konserv. Konserv. | Konserv. | Konserv.
2. Volkswagen, Opel,

Audi, BMW, Porsche 1670 1100 ) 70 500
3. Mercedes-Benz 299 - - - 299
4. Ford 381 - - 153 228
5. Seat, Skoda 90 85 - - 5
6. Renault, PSA, Fiat 484 - 484 - -
7. Volvo 37 - - 37 -
8. Rover 29 - - - 29
9. Toyota, Nissan,

Mazda, Mitsubishi, 431 381 - 40 10

Honda, Suzuki,

Hyundai, Daihatsu,

Subaru
10. Sonstige (< 9 Tsd.) 107 64 - - 43
11. Inlandsabsatz | 3528 1630 484 300 1114
davon im Ausland entkonserviert* 210 60 28 -
davon im Inland entkonserviert 1420 424 272 -

Quellen: Befragung dt. Autohersteller und Befragung Autoimporteure. Zum Inlandsabsatz
wurden hilfsweise die Daten der Neuzulassungen herangezogen - nach VDA 1998.

* Schon in belgischen und niederlandischen Seehafen wurden 190 Tsd. japanische Pkw (in
Zeile 9, Spalte 3 enthalten) entparaffiniert (Nissan, Honda, Mazda) bzw. entklebt (50% der 56
Tsd. Honda-Importe - in Zeile 9, Spalte 5 enthalten). Von den 64 Tsd. sonstigen Pkw mit Paraf-
finschutz (Zeile 10, Spalte 3) wird die im Ausland entwachste Stlckzahl auf 20 Tsd. geschatzt.
Bei den 60 Tsd. acrylatentkonservierten Fahrzeugen handelt es sich um 50% der 120 Tsd.
PSA-Einfuhren (Peugeot/Citroen), die in den 484 Tsd. (Zeile 6, Spalte 4) franzdsisch-italieni-
schen Importen enthalten sind und im Elsald entkonserviert werden.

Von den paraffinbewachsten Fahrzeugen kommen fast 80% von den funf deutschen
Herstellern Volkswagen, Opel, Audi, BMW und Porsche (Zeile 2, Spalte 3)”. Diese set-
zen fur den Inlandsabsatz als Konservierungsmittel keine Acrylate ein und bislang nur
wenig Folien. Allerdings verzichten sie bei etwa 30% der Auslieferungen an inlandische
Kunden bzw. bei 500 Tsd. Neufahrzeugen auf eine Konservierung (Zeile 2, Spalte 6).

Verzichtet wird bei kurzen Vertriebswegen: bei Wagen fur Werksangehdorige und
Selbstabholer sowie fir grof3e Autohduser mit iberdachter Lagerung, ebenso bei
Fahrzeugen fur Kunden in der raumlichen Nahe der Autofabrik. Weil nur da, wo die
Absatzwege ab Werk kurz sind, eine Konservierung unterbleibt, kommen
Importfahrzeuge (lange Wege) nur selten unkonserviert auf den deutschen Markt

(s. Zeilen 5-9, jeweils Spalte 6). Umgekehrt ist Konservierung bei deutschen
Neufahrzeugen fiir den Export generell iblich, zumal fur Uberseetransport. Sie bleibt
aulRerhalb unserer Betrachtung, weil die Entkonservierung im Ausland geschieht.

® Auch die aus Spanien und Tschechien importierten Fahrzeuge des VW-Konzerns (Seat und Skoda)
kommen paraffinbewachst ins Land (Zeile 5). Unkonserviert sind nur Pkw fiir grenznahe Autoh&user.
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Unter den deutschen Herstellern fallen Mercedes und Ford in Bezug auf den
Inlandsmarkt aus dem Rahmen (Zeilen 3 und 4). Mercedes konserviert fur seine
inlandischen Kunden gar nicht, Ford konserviert wenig und wenn, dann nicht mit
Paraffinwachs, sondern mit Folie (Befragung dt. Autohersteller).

Die Hintergriinde dieser Unterschiede im Konservierungsverhalten zwischen deutschen
Herstellern werden am Schlul3 dieses Kapitels erdrtert. Hier reicht die generelle
Schlu3folgerung aus Tabelle 3, dal3 Paraffinbewachsung zwar die zur Zeit vorherr-
schende Form der Fahrzeugkonservierung ist, dafd es aber Alternativen zu ihr gibt.

2 Entkonservierung paraffinbewachster Fahrzeuge

Die Entwachsung geschieht durch Aufspritzen von 70-85°C heil3em Wasser, dem ca.
5% Losemittel zudosiert sind. Sie findet zum gréf3ten Teil in automatischen Durchlauf-
Waschanlagen statt, von denen es in Deutschland 29 Stick gibt. lhre Betreiber sind 8
bis 10 Speditionsunternehmen, die den Fahrzeugtransport von der Autofabrik oder - bei
Importfahrzeugen aus Ubersee - von den Hafen zu den inlandischen Autohausern
abwickeln (Befragung Spediteure).

Einen kleineren Teil der bewachsten Neuwagen liefern die Spediteure unverandert an

Autohauser weiter. Diese sind solche, die untiberdachte Lagerbestande halten und die
Fahrzeuge von Fall zu Fall selber entwachsen. Die Entkonservierung wird dort manuell
durchgefthrt, d.h. in einer Waschhalle mit einem Hochdruckstrahlgerat (HD-Gerat).

Aufgrund verscharfter Umweltauflagen hat sich die Entwachsung in den letzten
Jahrzehnten von den Autohéusern weg und zu den Speditionsanlagen hin verlagert.
Gegenwartig werden jahrlich Gber 1 Mio. Fahrzeuge bei Spediteuren entwachst, in
Autohausern sind es rd. 400 000 Stuck (Salmann 1998; Kuhn 1998; Springer 1998).

2.1 Entwachsung in automatischen Durchlaufanlagen (Abb. 5)

2.1.1 Losemittelkreislauf und Abluft (Abb. 5, 1-6)

Die bewachsten Fahrzeuge durchfahren in einem bis zu 25 Meter langen Tunnel (1)
eine Vor-, Haupt- und Nachwasche durch Hochdruckbesprihung (5). Die Hauptwasche
geschieht mit ca. 85°C heiliem Wasser, das 5 % A-llI-L6semittel (Isoparaffine des
Siedebereichs 210-240°C) enthalt. (Nur Karossen mit sehr hart gewordener
Wachsschicht werden mit purem Lésemittel vorgewaschen.) Aufgrund des hohen
Sprihdrucks und der hohen Temperatur, die den Erweichungspunkt des Wachses
erreichen mul3, bildet die Flussigkeit eine stabile Emulsion.

Pro Fahrzeug werden je nach Gro3e 3-6 Liter Losemittel und 400 bis 1000 Liter Wasser
eingesetzt, um 300-750 Gramm Paraffinwachs zu entfernen (Salmann 1998). Das
Abwassergemisch wird vom Sammelgraben der Anlage in eine Trenneinheit (2)
abgezogen. Darin setzt sich das ldsemittelhaltige Wachs ab (im Bild schwarzes
Kreissegment) und gelangt in einen Schmutztank zur Abfallentsorgung. Gebrauchtes
Wasser und Lésemittel gehen je nach Verschmutzung zwei Hauptwege: Stark
verschmutztes Wasser wird Uber eine Emulsionsspaltanlage in die Kanalisation geleitet
(nicht abgebildet). Geringer verunreinigtes Wasser (im Bild punktiert) wird im
Warmetauscher (4) wiedererhitzt und in die Waschanlage zurtickgepumpt, wobei
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Frischwasser nach Bedarf nachdosiert wird. Stark verschmutztes Losemittel (im Bild
grau) gelangt als Brennstoff in den Heizkessel (3) und ersetzt dort Heizdl. Gering
verschmutztes Losemittel (im Bild weil3) gelangt nach Wiedererhitzung (4) in die
Waschanlage zurtick. Losemittelverluste werden aus dem Frischtank erganzt.

|
y -l

— Sauberes Lizemitel

T Lisemitelvasser-Gemisch
== azzer

—_ Umlutt

|:| Sauberes Lizemitel Wasser

Werschim. Lazemittel - YWachs

Abb. 5: Vereinfachtes Schema Entwachsungsanlage. 1 = Waschtunnel. 2 = Trenneinheit (Was-
ser/Wachs/Sauberes Losemittel/Verschmutztes Losemittel). 3 = Heizkessel. 4 = Wéarmetau-
scher Wasser u. sauberes Ldsemittel. 5 = Spriihsystem. 6 = Abgasansaugung mit Ventilator.

Ein Teil des Losemittels gelangt beim Anlagenbetrieb in die Abluft. Eine Ventilation mit
ca. 8000 m*h Durchsatz (6) saugt aus dem Waschtunnel laufend lésemittelhaltige
Aerosole ab, um die Begehbarkeit der Anlage zu gewahrleisten und um u.a.
Schimmelbildung durch Feuchtigkeit vorzubeugen. Bei Abgastemperaturen von 50 °C
betragt die Losemittelkonzentration ca. 4 g/m>. Das bedeutet, daR bei diesem
Anlagentyp pro Betriebsstunde rund 32 kg VOC-LOsemittel durch das Abgasrohr nach
aulRen gelangen. Dariiber hinaus kommt es am Tunnelein- und -ausgang zu diffusen
Emissionen von mindestens 1 kg/h. Ubliche Stundenwerte fiir gesamte VOC-
Emissionen sind 30 bis 35 kg Lésemittel.

Entwachsungsanlagen fallen nicht unter das BimSchG,; sie gelten als Autowaschstra-
Ben. Allerdings mufiten sie die TA Luft trotzdem einhalten (Salmann 1998). Der
Schwellenwert von 3 kg/h wird von Entwachsungsanlagen des dargestellten Typs um
das Zehnfache uberschritten, obwohl sie vom eingesetzten Lsemittel 80% nicht in die
Luft ablassen, sondern als Brennstoff verwerten (direkt als Heizdlersatz mit 90% von
dessen Heizwert oder indirekt im Zementwerk als Rest im Wachsabfall).

2.1.2 Die VOC-Emissionen der automatischen Entwachsungsanlagen

Der stundliche Fahrzeugdurchsatz betragt bei Entwachsungsanlagen rd. 40 Stlck
(Salmann 1998). Der Losemittelverbrauch liegt bei 4 kg pro Fahrzeug oder 160 kg pro
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Betriebsstunde. Die VOC-Emissionen betragen bei alten Anlagen (s.0.) pro Stunde ca.
33 kg. Auf ein Fahrzeug umgerechnet (der vierzigste Teil) sind das tber 0,8 kg.

Im Mittel der wechselnden Automobilkonjunktur ist die Entwachsungsanlage im Jahr
1000 Stunden in Betrieb. In diesem Zeitraum verbraucht sie 160 t Loésemittel, wovon sie
33 tin die Luft emittiert und etwa 127 t direkt und indirekt als Brennstoff nutzt. Wegen
der grof3en Abnahmemengen fur Losemittel werden die Anlagen nicht Gber
Zwischenhandler, sondern von den Mineral6lherstellern selbst beliefert (Forner 1998).

Die Anzahl der Altanlagen, die keine Abgasreinigung betreiben, betragt 13 Stlck.

Daneben gibt es weitere zwolf, bei welchen die warme Abluft Gber Warmetauscher zur
Vorwarmung des Frischwassers mitbenutzt wird. Die Ablufttemperatur sinkt dabei um
ca. 10 °C, das Abgas wird durch den Kondensationseffekt teilweise von Lésemittel
entsattigt - je nach Siedehthe des Lésemittels bis auf Konzentrationen von 1 g/m?.
Diese Anlagen neuerer Bauart emittieren pro Betriebsstunde ca. 10 kg Losemittel.

Aus der Zeit vor 1988 stammen weitere vier Anlagen mit thermischer Nachverbrennung
des Abgases. Aufgrund der energetischen Ineffizienz (hoher Aufwand an Fremdenergie,
die als ungenutzte Abwarme verloren geht) wurde dieses Konzept in Deutschland
seitdem nicht mehr weiterverfolgt. Emissionen aus diesen Anlagen, die
Abgaskonzentrationen von 10 mg/m? einhalten, sind vor allem diffuser Art: etwa 1 kg/h.

Alle 29 Entwachsungsanlagen verbrauchen zusammen pro Jahr ca. 4600 t Losemittel,
wovon sie 555 t in die Luft emittieren: ca. 430 t Emissionen von den 13 Anlagen ohne
jegliche Abgasbehandlung, ca. 120 t von den Anlagen mit gewisser Abluftkondensation
und knapp 5 t von den Anlagen mit thermischer Nachverbrennung. Die durchschnittliche
Emission pro Anlage (gewichteter Mittelwert) liegt bei 19,1 t/a.

2.2  Manuelle Entwachsung im Autohaus

Rund 2300 von 30 000 mit Neuwagenhandel befaldten Autohdausern entkonservieren
Neufahrzeuge selber, und zwar manuell (Garbaty u.a. 1998). Der Jahresdurchsatz liegt
bei insgesamt 400 000 Sttick oder durchschnittlich 200 Fahrzeugen pro Handler. Die
Spannbreite reicht von weniger als 100 bis weit tlber 4000 Fahrzeuge pro Handler und
Jahr. Die Motive der Selbstentwachsung liegen teils in dem Vorteil, uniiberdachte
Lagerbestande halten zu kdnnen, teils in der Ersparnis der vom Spediteur verlangten
Entwachsungskosten von rd. 50 DM pro Fahrzeug.

Uber 90 Prozent der selbstentkonservierenden Autoh&user, etwa 2100 Kfz-Betriebe,
entfernen den Wachsiberzug, ohne unverdunstetes Losemittel aufzufangen. Sie
behandeln pro Jahr im Durchschnitt >100 Fahrzeuge, insgesamt 240 000 Sttick. Die
anderen 10 Prozent, etwa 200 Autohauser, verflgen tber geschlossene
Kreislaufanlagen zur Aufbereitung ldsemittelhaltigen ProzeRwassers aus der
(tensidlosen) Entkonservierung. Diese - in der Regel gro3eren - Handler haben einen
mittleren Fahrzeugdurchsatz von rd. 800 Wagen. Der entsprechende Gesamtdurchsatz
betragt rd 160 000 Fahrzeuge. Ihr Lésemittelverbrauch reicht von 0,8 bis 4 t/a pro
Betrieb. Rund 200 selbstentwachsende Betriebe verbrauchen tber 2 t/a.
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2.2.1 Manuelle Entwachsung ohne Kreislaufanlage (Abb. 6, 1-4)

Im Prinzip wird wie in der Grol3anlage entwachst, d.h. es wird heiRes Wasser, das mit
3-6% Losemittel versetzt ist, auf die Karosse gespritzt. Dies geschieht in einer Wasch-
halle mit einem HD-Gerat (1) mit 50 bar Druck, dessen Durchlauferhitzer fir Temperatu-
ren Uber 70°C sorgt. Die Entwachsung pro Fahrzeug dauert langer als in der automati-
schen Anlage: zwischen 15 und 30 Minuten, je nach Professionalitat des Bedienperso-
nals und Grél3e des Fahrzeugs. Die Waschhalle, in der mit dem HD-Reiniger meist
auch Unterboden- und Motorwaschen vorgenommen werden, verfugt fir Schmutzwas-
ser (2) uber einen Schlammfang (3), der die Sinkstoffe, die schwerer als Wasser sind,
zurlckhalt. Darauf folgt der Benzinabscheider (4) nach DIN 1999, Teil 1-3, bei dem
unemulgierte Leichtflissigkeiten aus dem Abwasser aufschwimmen.

Stand der Technik ist statt des Benzinabscheiders ein wirkungsvollerer
Koaleszenzabscheider (DIN 1999, Teil 4-6). Beide Systeme sind aber damit Gberfordert,
stabile Emulsionen zu trennen, wie sie die Schmutzwasser aus der Entkonservierung
infolge der hohen Arbeitsdriicke und -temperaturen sind (LWA 1992, 30/31; Mercedes-
Benz 1991, 86/87). Darum sind die Grenzwerte fur die Abwassereinleitung in den Kanal
auf diese Weise nur schwer einzuhalten, obwohl tensidlos gereinigt wird.

Abb. 6: Prozel3schema bei manueller Kfz-Entwachsung. 1 = Hochdruckgerat mit Spritzein-
richtung. 2 = Schmutzwasser-/Emulsions-Ablauf. 3 = Schlammfang. 4 = Benzinabscheider mit
Kanalablauf. 5 = Trenneinheit/Kreislaufanlage. 6 = Abgeschiedenes Wachs zur Entsorgung. 7 =
Entkonservierer. 8 = Wasser. Der Prozel3 ohne Kreislaufanlage durchlauft nur die Stationen 1 -
2 - 3 - 4. Der Prozel3 mit Kreislaufanlage laf3t Station 4 (Benzinabscheider und Zulauf in den
Kanal) weg: 1-2-3-5-6-7-8.

2.2.2 Manuelle Entwachsung mit Kreislaufanlage (Abb. 6, 1-3 u. 5-8)

Kreislaufanlagen, die 45 000 bzw. 60 000 DM aufwarts kosten, lohnen sich bei Fahr-
zeugdurchsétzen ab ca. 500 Stick pro Jahr, da sie ca. 75 Prozent Losemittel und Was-
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ser einsparen (KUPS 1998). Die Kreislaufanlage fur die Aufbereitung von l6semittelhal-
tigem tensidlosem ProzelRwasser aus der Entkonservierung, aber auch der Motorreini-
gung und Unterbodenwasche, heildt bei Safety-Kleen "Awamat" (Safety-Kleen 1991)
und bei KUPS Umwelttechnik "KUPS 1000". Beide Gerate kdnnen im Durchflul3 das
Wachs aus dem Lésemittel-Wasser-Gemisch entfernen und in der Ruhephase Wasser
und Entkonservierer durch Schwerkraft trennen.

Die Entwachsung des Fahrzeugs selbst erfolgt mit Kreislaufanlage nicht anders als
ohne; die Stationen 1-3 in Abb. 6 sind fir beide Verfahren gleich. Erst nach dem
Schlammfang unterscheiden sich die Wege des Mischwassers. Statt in den Benzinab-
scheider (4) fliel3t es in die Aufbereitungsanlage (5). Dort wird das Wachs (6) aus dem
Losemittel-Wasser-Gemisch separiert, wahrend Entkonservierungslosemittel (7) und
Wasser (8) in das Hochdruck-Gerat zuriickgelangen. Regelméalfig entsorgt wird
grundsétzlich nur das Wachs mit Resten von Losemittel und Wasser. Wahrend_pei dem
einen Anlagentyp Lésemittel nur im Mal3e seiner Verdunstung nachdosiert wird™, wird
bei dem anderen ab und zu das mehrfach gebrauchte Losemittel durch neues ersetzt
und das alte zur Regeneration abgeholt. Das auf diese Weise erhaltene Regenerat
belauft sich pro Jahr allerdings auf weniger als 25 Tonnen (Kuhn 1999).

2.2.3 VOC-Verbrauch und Luftemissionen bei manueller Entwachsung

Bei der dezentralen Entkonservierung hangt der effektive Losemittelverbrauch davon
ab, ob der Betreiber eine Recyclingeinrichtung fir das Schmutzwasser betreibt oder
nicht. Zwar werden in beiden Fallen pro Fahrzeug 5-6 Liter (5 kg) Entkonservierer
eingesetzt, von denen uber 1 Liter oder ca. 1 kg in die Atmosphéare verdunsten. Doch im
Falle einer Kreislaufanlage wird die restliche Menge von ca. 4 kg zuriickgewonnen und -
um den Verdunstungsverlust erganzt - neu eingesetzt. Wird dagegen ohne
Kreislaufanlage entwachst, sind auch die 4 kg Entkonservierer im Schmutzwasser nicht
wiederzuverwenden. Sie werden aus dem Abscheider als Sonderabfall entsorgt. Ein
nicht unerhebliches Quantum gelangt in die Kanalisation.

Fur die manuelle Fahrzeugentwachsung werden jahrlich 1,2 Mio. kg oder 1200 t
Losemittel eingesetzt, davon >1000 t in Autoh&usern ohne und 160 t in Autohausern mit
Kreislaufanlage. An "Entkonservierer" wird von den Autoh&ausern aber eine deutlich
gréRere Menge eingekauft, insgesamt rd. 2000 t (Garbaty u.a. 1998). Zu mindestens
einem Dirittel (Hoyer 1998) wird dieser, wie oben bemerkt, namlich zur tensidlosen HD-
Reinigung von Motor und Unterboden eingesetzt. (Obwohl diese Anwendung keine
Entkonservierung ist, wird sie hier nicht gesondert behandelt, sondern der
Entkonservierung zugerechnet, zumal es sich technisch um das gleiche Verfahren und
chemisch-physikalisch um das gleiche organische Lésemittel handelt.)

Von den jahrlich der manuellen Entkonservierung (im weiteren Sinne) zugefthrten
2000 t Reiniger emittieren bei den 2300 Anwendern in die Luft aus der Entwachsung
400 t und aus sonstigen Anwendungen 270 t - zusammen 670 t. Zu Abfall (incl.
Abwasserbelastung) werden 1330 t.

® Der Kaltreiniger muR dafiir laufend gefiltert werden, so daR zur Entsorgung auRerdem gebrauchtes
olhaltiges Filtervlies ansteht (Schmidt 1998).
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2.3 Verbrauchs- und Emissionsminderung von VOC bei der Entwachsung

Zu unterscheiden ist die zentrale Durchlauf-Entwachsung bei Speditionen mit 555 t
Luftemissionen von der dezentralen manuellen Entwachsung bei Autohdusern mit 670 t
Luftemissionen.

2.3.1 Dezentrale Entwachsung mit Verbrauchsreduzierung

Bei der manuellen Entwachsung kénnen durch starkere Verbreitung von Kreislaufanla-
gen zwar nicht die Luftemissionen von insgesamt 670 t reduziert werden, wohl aber
durch Kreislaufanlagen die Losemittelabfalle. Solange kleine Autohandler mit geringem
Neuwagendurchsatz selber entwachsen, stehen der Verbrauchs- und Abfallersparnis
durch Kreislaufanlagen aber deren Anschaffungskosten gegentber, die sich meist erst
bei hoheren Durchséatzen amortisieren. Preiswerter durfte die Verlagerung der
Entwachsung auf die Grof3anlagen der Spediteure sein. Technisch steht dem nicht viel
im Wege. Die o.a. Motive fur Selbstentwachsung - Lagerhaltung im Freien,
Kosteneinsparungen - sind nicht sehr tberzeugend.

Bei der Entwachsung in automatischen Durchlaufanlagen, die z. Zt. 4600 t/a Lésemittel
verbrauchen, sind die gemittelten Emissionswerte pro Fahrzeug gunstiger: 0,5
gegenuber 0,1 kg. AuRerdem muf3 der Lésemittelabfall nicht abtransportiert werden,
sondern wird an Ort und Stelle zum Heizen mitbenutzt.

2.3.2 Zentrale Entwachsungsanlagen mit 95%e-iger Emissionssenkung

Auch wenn Durchlaufanlagen mit 0,5 kg pro Fahrzeug weniger VOC-Emissionen
verursachen als die manuelle Entwachsung mit 1 kg, sind 19,1 kg Emissionen pro
Betriebsstunde tUberaus viel. Der sorglose Umgang mit der Abluft stammt technisch aus
einer Zeit, als den Emissionen organischer Losemittel erst wenig Aufmerksamkeit galt.

Um die Emissionen auf die Halfte des 3 kg/h-Schwellenwerts der TA Luft zu senken,
schlagt der Marktfihrer fir Entwachsungsanlagen, die Hohmeier Anlagenbau GmbH,
eine im Ausland bereits mehrfach realisierte Nachriistung mit optimierter
Abgasreinigung und Umluftfihrung vor. Dabei senkt ein Kondensator in der
Abluftanlage dank Kihlwasserkreislauf die angesaugte Abluft von 50 °C auf 30 °C und
entsattigt sie dadurch von 4 g/m? auf 0,7 g/m* Lésemittel (vgl. Dt. Exxon 1998). Von der
durch Abkuhlung so weit auskondensierten Luft wird ein grof3er Teilstrom wiedererhitzt
und als getrocknete Umluft in den Tunnel zuriickgefuhrt. Ein kleinerer Teil der
entsattigten Abluft wird als Verbrennungsluft abgezweigt und in den Heizkessel geleitet.

Nach aul3en fuhrt ein viel geringerer Teilstrom als bei liblichen Anlagen: in der Regel
nur 2000 m*/h statt 8000 m*/h. Die stiindliche Abgasemission betragt nur noch 1,4 kg
(2000 m* x 0,7 g). AuRerdem wirkt die in die Tunneléffnungen geblasene Umluft (ca.
8000 m?/h) als Barriere gegen den Austritt diffuser Emissionen, die auf ca. 0,1 kg
veranschlagt werden. Die Emissionen im Normalbetrieb belaufen sich auf maximal
1,5 kg. Das ist eine Senkung gegenuber den Altanlagen um 95%, gegeniber den
weniger alten immer noch um 85%. Uber eine solche emissionsgeminderte
Entwachsungsanlage in Antwerpen liegt ein Mel3bericht vor, der die Werte im grof3en
und ganzen bestatigt (SGS 1994). Damit sind zwar nicht die Emissionsgrenzwerte fur
das Abgas It. VOC-RL zu erzielen, aber wenigstens wirde die TA Luft eingehalten.
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Die zusatzlichen Kosten des Abluftsystems belaufen sich auf 1 Mio. DM bei sehr alten
und etwa 500 000 DM bei weniger alten Anlagen. (Salmann 1998). Bei Nachriistung
aller bestehenden 25 Entwachsungsanlagen (fir insgesamt 19 Mio. DM) kdnnten die
VOC-Emissionen von derzeit 555 t/a auf unter 40 t/a sinken. Die Kosten sind so hoch,
dal sie ohne rechtlichen Zwang kaum aufgebracht werden.

Hier wirkt sich die Ausnahme der Entkonservierung aus der Regulierung durch die
VOC-RL ungiinstig aus. Eine Emissionssenkung von 415 t wird infolge einer
Sonderklausel Uber Reinigungsmittel mit geringem VOC-L&semittelgehalt vergeben.

In den USA werden Ubrigens Entwachsungsanlagen mit thermischer Nachverbrennung
noch gebaut. Sie arbeiten aul3er mit Kondensation zusatzlich mit nachgeschalteter
thermischer Nachverbrennung (Hohmeier 0.J.). Wegen der grof3en zusatzlichen
Energiezufuhr, die zur Halfte in ungenutzter Abwarme resultiert, wirde dieses
Verfahren in Deutschland wegen des hoher bewerteten Klimaschutzes auf mehr
Skepsis stoRRen. Der Abgasgrenzwert der VOC-RL von 75 mgC/m?® in der Abluft kénnte
allerdings eingehalten werden.

3 VOC-Substitution bei der Fahrzeug-Entkonservierung

Statt mit Paraffinwachs kénnen Neufahrzeuge auch mit synthetischen Wachsen oder
Folien geschiitzt werden. Da aber bei Totalverzicht auf Konservierung tberhaupt keine
Entkonservierung erforderlich ist, gilt die Aufmerksamtkeit zunéchst dieser
umweltschonendsten Form der VOC-Substitution.

3.1 Der Verzicht auf Konservierung und seine gegenwartigen Grenzen

Eingangs dieses Kapitels wurde der Verzicht auf AuRenschutz von Neufahrzeugen als
typisch fur kurze Absatzwege ab Fabrik gekennzeichnet. So unterbleibt die
Konservierung bei 30% der auf den Inlandsmarkt gebrachten Pkw derjenigen deutschen
Autohersteller, die sonst Paraffinwachs einsetzen.

Andere Automobilunternehmen fassen "kurze Absatzwege" weiter und konservieren fur
den ganzen deutschen Markt nicht. Das gilt fir den deutschen Hersteller Mercedes-
Benz. Das gilt in gewisser Hinsicht aber auch fur die japanischen Hersteller Nissan,
Honda und Mazda, die nach der Paraffinentwachsung in belgischen bzw.
niederlandischen Seehéfen die Verteilung ihrer Fahrzeuge zu deutschen Autohausern
ohne erneuten Wachsiberzug vornehmen. Auch die im Elsal3 entkonservierten Pkw
von Peugeot und Citroen werden nach ganz Deutschland ausgeliefert, ebenso wie die
britischen Rover-Fahrzeuge, welche die kurze Uberfahrt tiber den Kanal ohne
AulRenschutz machen. (Vgl. Tabelle 3.)

Der Verzicht auf Konservierung ist aber an bestimmte Bedingungen geknupft.

Zundachst gilt festzuhalten, daf3 die deutschen Massenhersteller VW und Opel in
hoherem Mal3e als Audi, BMW oder Porsche inlandische (selbstentwachsende)
Autohauser beliefern, die ihre Neufahrzeuge z. T. monatelang untberdacht lagern und
sie darum konserviert anfordern (Befragung dt. Autohersteller).
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Entscheidender ist aber dies: Allen Autofirmen, die den ganzen deutschen Markt ohne
Konservierung beliefern, ist gemeinsam, dal} sie fir den Transport nicht die Eisenbahn
in Anspruch nehmen, sondern ausschlief3lich Stral3enfahrzeuge.

Beim Strafl3entransport gilt das Schadensrisiko fir den Karosserielack nicht als so hoch
wie bei der Bahn. Auf diese entfallen aber 50% aller Neuwagen-Transporte der
deutschen Autohersteller (Adam 1998; Dicke 1998). In diesen Durchschnittswert gehen
die 75% von Audi genauso ein wie die "Null Prozent" von Mercedes.

Als bahnspezifische Risikofaktoren werden von allen deutschen Autoherstellern ge-
nannt: Funkenflug von der Lokomotive, Abrieb von den Oberleitungen und insbeson-
dere Schmutzteilchen-Verwirbelungen infolge der hohen Relativgeschwindigkeit bis zu
240 km/h im Falle von Verkehr auf dem Gegengleis. Die Aufwirbelungen kdénnen bei
dem geringen Abstand zum Gegenzug den Lack durch Partikelaufprall schadigen und
gelten als bahnspezifisches Hauptrisiko. Es ist durch einfache Uberdachungen der
Waggons nicht auszuschalten (Befragung dt. Autohersteller).

Der Schienentransport ist der Grund daftr, dal3 Ford heute fir den Absatz in Deutsch-
land wieder Neufahrzeuge konserviert, nachdem das Unternehmen jahrelang versucht
hatte, innerhalb Europas ganz darauf zu verzichten. Das Unternehmen ist jedoch nicht
zur Paraffinbewachsung zurtickgekehrt, sondern hat fir Bahntransporte generell die
Konservierung mit Klebefolie eingefiihrt.

3.2 Synthetische Wachse (Polyacrylate) statt Paraffinwachs

Tabelle 3 eingangs dieses Kapitels zeigte, dal’ Gber 400 Tsd. franzdsische und italie-
nische Importfahrzeuge mit polymeren Acrylatwachsen ins Land kommen und davon
entkonserviert werden. Im Unterschied zur Paraffinentwachsung, die physikalisch, nam-
lich durch Schmelzung der Schutzschicht, erfolgt, liegt der Entfernung der Polyacrylate
ein chemischer Prozel3 zugrunde (Killinger 1998).

Es werden stark alkalische Reinigerkonzentrate (pH 13,5) auf den Lack aufgesprinht.
Sie reagieren mit dem sauren Wachs. Dabei zerreil3t der Schutzfilm, der dann mit viel
Wasser (Uber 800 Liter je Pkw) abgespult wird (LWA 1992, 49). Im Falle von
Durchlaufanlagen bei Spediteuren geschieht die Entkonservierung automatisch, und
zwar mit einem Durchsatz von Uber 30 Fahrzeugen pro Stunde. Im Falle der de-
zentralen Entwachsung im Autohaus wird mit einem HD-Gerét gearbeitet. Wegen der
hohen Alkalitat des Reinigers und seiner Aerosole sind unbedingt Schutzbrille und
Schutzkleidung zu tragen (Befragung Spediteure).

Im Unterschied zur - technisch vergleichbaren - Paraffinentwachsung enthalten weder
Abluft noch Abwasser Kohlenwasserstoffe. Allerdings sind durch das vollstandig geldste
Schutzwachs der CSB-Wert und durch den Reiniger der pH-Wert des unbehandelten
Abwassers sehr hoch. Darum muf3 das Abwasser vor Einleitung behandelt werden. Als
technischer Nachteil der Acrylate wird ihre schwierige Entfernbarkeit von der lackierten
Karosse genannt. So sei diese Art der Konservierung auf maximal drei Monate begrenzt
(danach musse sie erneuert werden), und auf3erdem gelinge die Entkonservierung sel-
ten "kontaktlos”, d.h. ohne mechanische Birsten, die zu Lackkratzern fihren konnen.
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3.3 Konservierung mit Kunststoff-Folien

Mit Folien wird seit Uber zehn Jahren experimentiert. Sehr spektakular waren die von
BMW eingesetzten wiederverwendbaren Schutzhauben mit Reil3verschluf3, die das
ganze Fahrzeug einfal3ten, die aber aus Kostengriinden gestoppt wurden. Aktuell bei
mehreren Autoherstellen in der Entwicklung befinden sich Sprihfolien, die den Wach-
sen vergleichbar auf die Karosserie aufgetragen werden kénnen.

Gegenwartig in Anwendung sind selbstklebende Folien aus Polyethylen, die unter der
Marke "Rapguard" (von Du Pont) bekannt wurden, aber auch von anderen
Unternehmen angeboten werden. Meist werden sie unter Aussparung der Fenster nur
auf die waagrechten Blechpartien des Fahrzeugs aufgebracht: Kihlerhaube, Dach und
Kofferraumdeckel. Senkrechte Partien (Turen u. dgl.) werden weniger haufig beklebt.
Die Klebeflache der 50 u dicken Folie betragt pro Pkw ca. 5 gm, ihr Gewicht ca. 2 kg.
Gegen Sonnenstrahlung ist sie weild pigmentiert.

Entkonserviert im Sinne von Folien-Abziehen werden in Deutschland die
bahntransportierten Ford-Neufahrzeuge sowie alle importierten Volvos. Dariiber hinaus
das in den Niederlanden gebaute Modell Carisma von Mitsubishi. Von den deutschen
Autofirmen mit Schwerpunkt Paraffinkonservierung gibt es ebenfalls einige kleinere
Modellreihen mit Folienbeschichtung, so von Audi oder BMW. Der neue "Beetle" von
VW wird von Amerika nach Deutschland mit Folienschutz geliefert.

Die Entkonservierung erfolgt bislang manuell. Als Problem wird von den Spediteuren
der Millanfall genannt, der sich aber in der Verbrennung relativ harmlos verhalt, da die
Folie bis auf das Weil3pigment Titandioxid und den Klebstoff (< 1% Anteil) aus reinem
Polyethylen besteht (Befragung dt. Autohersteller).

3.4 Moglicher Trend kinftiger Konservierung und Entkonservierung

3.4.1 Weniger Fahrzeuge Uberhaupt noch konserviert

Schon aus Kostengrtinden dirften mittelfristig Neufahrzeuge aus dem Inland fir das
Inland nur noch zum Transport mit der Eisenbahn und fir Autohandler mit grol3er Lage-
rung im Freien konserviert werden. Die damit einhergehende Reduktion auf wirklich
konservierungsbedurftige Fahrzeuge wird vor allem die bisher paraffinbewachsten be-
treffen. Sie wird eintreten, sobald die Hersteller logistische Probleme gel6st haben, die
einer reibungslosen EDV-gestitzten Fertigungssteuerung der Automobile nach ev.
Konservierungsbedarf noch im Wege stehen (Befragung dt. Autohersteller).

Nach Eigenschatzung brauchen auf diese Weise jahrlich mindestens 200 Tsd. Neu-
fahrzeuge aus deutscher Produktion im Inland nicht mehr entwachst zu werden.

3.4.2 Trend zur Folie bei konservierungsbedirftigen Fahrzeugen

Innerhalb der noch erforderlichen Konservierung ist eine Abkehr vom Paraffinwachs zu
erwarten. Alternativen sind Acrylatwachs oder Kunststoff-Folie.

Acrylat-Entkonservierung wird in Deutschland aufgrund der franzdsisch-italienischen
Importe praktiziert. Auch die Acrylat-Konservierung selbst wird in einigen Autofabriken
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angewendet - so bei Audi und VW fur den US-Markt. Bei der Entkonservierung fallen
die atmospharischen VOC-Emissionen zwar weg, es bleiben jedoch Abwasser- und
Arbeitsschutzprobleme, vor allem bei manueller Arbeitsweise. Doch nicht nur diese
sprechen gegen eine Totalumstellung auf Acrylatbe- und entwachsung. Es mif3ten
namlich nicht nur die Autofabriken mit hohen Investitionen ihre Paraffinwachsanlagen
durch solche zur Acrylatbewachsung ersetzen. Vielmehr mufdte auch die Kundenseite -
Spedition(fip und Autohauser - eine umfangreiche Infrastruktur zur Entkonservierung
aufbauen.

Darum sind dem gegenwartigen Trend vom Paraffinwachs zur Folie gré3ere
Erfolgschancen einzuraumen. Generellen Folienschutz gibt es in Deutschland bei Ford
(bahntransportierte Pkw fr In- und Ausland) und Mercedes (Exportfahrzeuge nach
Ubersee), sporadisch tragen auch die tibrigen deutschen Hersteller Folie auf.

Gewil3 erfordert auch eine Totalumstellung auf Folienauftrag in den Autowerken hohe
Investitionen in Neuanlagen. Doch obwohl pro konserviertes Fahrzeug das reine
Folienmaterial mit ca. 10 DM mehr kostet als das 1 bis 2 Mark teure Wachs (Befragung
dt. Autohersteller), fallen die zusammengefal3ten Kosten der Konservierung bei
Autoherstellern und der Entkonservierung bei den Kunden nicht héher, sondern eher
niedriger aus. Grund: Eine Infrastruktur zur Entkonservierung, vergleichbar der Paraffin-
oder Acrylatentwachsung, ist nicht nétig. Folien sind nicht nur beim Auftrag im Werk und
bei der Entkonservierung auf der Kundenseite das umweltvertraglichste Verfahren,
sondern gesamtwirtschaftlich betrachtet wohl auch das billigste.

In mehreren Autounternehmen werden z. Zt. die Umstiegsskosten von Paraffinwachs
auf Folie durchgerechnet (Befragung dt. Autohersteller). Haupthemmnis beschleunigter
Umstellung sind nicht die kiinftig erwarteten laufenden Kosten, sondern die hohen
einmaligen Investitionen in Neuanlagen. Sie kamen auf die Autounternehmen zu einem
Zeitpunkt zu, an dem ihre Anlagen zur Paraffinbewachsung noch intakt sind.

Die Investitionen in Neuanlagen zum Folienauftrag wirden sicher umso eher realisiert,
wenn politisch-rechtliche Rahmenbedingungen die mit betrachtlichem Losemittelver-
brauch verbundene Entkonservierung im Falle der Paraffinbewachsung erschwerten.

4 Emissionsminderung nach VOC-RL und nach Stand der Technik

Wie mehrfach bemerkt, bewirkt die VOC-RL durch ihre Ausnahmeklausel bei der Pkw-
Entkonservierung keine VOC-Emissionsminderung.

Unabhangig davon kdnnten durch nachtragliche Einfihrung des Standes der Technik
bei 25 zentralen Entwachsungsanlagen die VOC-Emissionen um 510 t/a reduziert
werden. Halt der Trend von dezentraler Entwachsung zu zentralen Duchlaufanlagen an,
werden auch die Emissionen aus der manuellen Entwachsung gesenkt. Wenn - drittens
- die wachsfreie Konservierung vorankommt und damit der Entwachsungsbedarf
absolut sinkt, ist als Resultat aller drei MalRnahmen nur noch mit 100 t VOC-Emissionen
jahrlich zu rechnen. Zum Vergleich: Gegenwartig sind es 1225 t.

" Der Mangel an flachendeckender Acrylatentwachsung auf dem Stand der Technik lieR tGbrigens die
Option Acrylatbewachsung fiir Ford bei der Wiederaufnahme der Konservierung fir den inlandischen
Bahntransport scheitern (Befragung dt. Autohersteller).
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Nachweise zu Kapitel 2

Adam, Michael (Deutsche Bahn Cargo), Mainz, pers. Mitt. 15.1.1998;

Befragung Autoimporteure: Ende 1998 durchgefuhrte telefonische und schriftliche
Umfrage bei den Niederlassungen der nach Deutschland je Gber 9 Tsd.
Neufahrzeuge liefernden auslandischen Autohersteller:

Daihatsu Deutschland GmbH (Fr. Kleiner) Tonisvorst, pers. Mitt. 29.12.1998;
Deutsche Renault AG (Zuckerieder) Bruhl, pers. Mitt. 4.12.1998;

Fiat Automobil AG (Steinmann) Heilbronn, pers. Mitt. 4.12.1998;

Honda Deutschland GmbH (Dersch) Offenbach, pers. Mitt. 3.12.1998;
Hyundai Motor Deutschland GmbH (Mill) Neckarsulm, pers. Mitt. 22.12.1998;
Mazda Motors GmbH (Grudke) Leverkusen, pers. Mitt. 4.12.1998;

MMC Auto Deutschland GmbH (Torwart) Trebur, pers. Mitt. 3.12.1998;
Nissan Motor Deutschland GmbH (Munzinger) Neuss, pers. Mitt. 4.12.1998;
Peugeot Deutschland GmbH (Huth) Saarbriicken, pers. Mitt. 4.12.1998;
Rover Deutschland GmbH (Neldnder) Neuss, pers. Mitt. 4.12.1998;

Seat Deutschland GmbH (Riek) Mérfelden, pers. Mitt. 4.12.1998;

Skoda Automobile Deutschland GmbH (Weber) Weiterstadt, pers. Mitt.
23.12.1998;

Subaru Deutschland GmbH (Fr. Ladendorf) Friedberg, pers. Mitt. 29.12.1998;
Suzuki Auto GmbH Deutschland & Co. KG (Géttner) OberschleiRheim, pers. Mitt.
3.12.1998;

Toyota Deutschland GmbH (Fr. Rainer) Kéln, pers. Mitt. 3.12.1998;

Volvo Deutschland GmbH (Fr. Heubeck) Koln, pers. Mitt. 29.12.1998;

Befragung dt. Autohersteller: Ende 1998 durchgefiihrte telefonische und schriftliche
Umfrage bei den sieben deutschen Autounternehmen:

Adam Opel AG (Fenkl) Riusselsheim, pers. Mitt. 11.1.1999;
Audi AG (Achatz), Ingolstadt, pers. Mitt. 12.12.1998;

BMW AG (Papakostidis) Munchen, pers. Mitt. 2.12.1998;
DaimlerChrysler AG (Zwick) Sindelfingen, pers. Mitt. 6.11.1998;
Ford Werke AG (Clysters) Koln, pers. Mitt. 14.12.1998;

F. Porsche AG (Schreck) Stuttgart, pers. Mitt. 23.12.1998;

Befragung Spediteure: Ende 1998 durchgefihrte telefonische und schriftliche Umfrage
bei mafl3geblichen Automobilspediteuren:

Altmann GmbH Speditionen (Hofmann) Wolnzach, pers. Mitt. 2.12.1998;
Egerland Spedition (von Ruden) Osnabrick, pers. Mitt. 2.12.1998;

Harms GmbH & Co Automobil Transport und Carshipping Service (Beckmann)
Bremerhaven, pers. Mitt. 7.11.1998;

Kuhnwaldt Helmut (Rehfeld) Hamburg, pers. Mitt. 7.12.1998;

Mosolf Horst GmbH & Co. (Galm) Nlissg. lllingen, pers. Mitt. 2.12.1998;
Strasser Erik Spezialtransporte GmbH & Co. KG (Rotaug) NiIssg. Grof3-Gerau,
pers. Mitt. 3.12.1998;

Strasser Erik GmbH & Co.KG (Richter) Miinchen, pers. Mittl. 30.9.1998;
Tramosa Fahrzeug-Spezial-Transporte GmbH (Reinert) Emden, pers. Mitt.
3.12.1998;

Dicke, Bernhard (Verband der Automobilindustrie e.V. VDA), Frankfurt am Main, pers.
Mitt. 15.1.1998;

Deutsche EXXON Chemical GmbH: Sicherheitsdatenblatt fiir Exxsol D 220/230 sowie
Sattigungskurve des Entkonservierungsmittels Exxsol Dewax 90, Koln 1998;
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Forner, Lothar (Deutsche EXXON Chemical GmbH, Koéln), Fachgesprach in Frankfurt
anl. der automechainika 18.9.98;

Garbaty, Thomas R. (Leitung Marketing), Kuhn, Hans-Jurgen (Vetriebsleiter Marketing),
Nenneker, Karl Heinrich (Leiter Zentrale Technik) bei Safety Kleen Deutschland
GmbH, Porta Westfalica, Fachgesprach 24.11.1998;

Hohmeier Anlagenbau GmbH, Stadthagen, Entwachsungsanlage BMW-Spartanburg,
Bildmaterial 0.J.;

Hohmeier Anlagenbau GmbH, Stadthagen, Prozel3schema Entwachsungsanlage,
Ausdruck 28.4.1998;

Hoyer (Safety-Kleen, NIssg. Braunschweig), pers. Mitt. 2.12.1998;

Killinger, Helga (Pfinder Chemie, Forschung und Entwicklung Wachse), Béblingen,
pers. Mitt. 30.9. und 3.12.1998;

Kuhn, Hans-Jurgen (Safety Kleen Deutschland GmbH,Vetriebsleiter Marketing), Porta
Westfalica, pers. Mitt. 25.11.1998; pers. Mitt. 28.1.1999;

KUPS Umwelttechnik GmbH & Co KG, Bochum, Kreislauffihrung KUPS 1000 -
Brauchwasseraufbereitung fir Reinigungsarbeiten an
kohlenwassserstoffbelasteten Flachen mit Hilfe von Hochdruck-
Dampfstrahlgeraten, Schreiben an Oko-Recherche 18.12.1998;

LWA (Landesamt fir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen), Merkblatt Nr. 8:
MineralGlhaltiges Abwasser aus Kfz-Werkstatten, Waschanlagen und
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3. Kapitel
Allgemeine Metallentfettung in der Industrie

Der Kernbereich der Oberflachenreinigung mit halogenfreien Kohlenwasserstoffen ist
die allgemeine M%]tallentfettung in der Industrie. Sie wird Uberwiegend mit
entaromatisierten- Alkanen im Schnittbereich Co/C;s betrieben, die den VbF-Klassen A-
[ und A-1ll angehoren, d.h. einen Flammpunkt oberhalb 21°C bzw. 55°C besitzen.
Diese sind die seit etwa 1990 marktublichen Standard-Kohlenwasserstoff-Reiniger. Die
Oberflachenreinigung in der Industrie, soweit sie spezielle Losemittelzubereitungen
erfordert, wird in den nachfolgenden Kapiteln 4 bis 6 behandelt.

Einsatz Luftemission Entsorgung
Anwendung . : .

in t/a in t/a in t/a

Manuelle Reinigung 25000 11100 13900
Manuelle Werkstattreinigung 4000 1000 3000
Manuelle Vor-Ort-Reinigung 6000 2000 4000
Manuelle Produktreinigung 15000 8100 6900

Anlagenreinigung 2200 900 1300
Kaltreinigung ohne Trocknung 300 100 200
Kaltreinigung mit Umlufttrocknung 1700 700 1000
Vakuumreinigung mit Dampfentf. 200 100 100

Summe 27200 12000 15200

Quellen: Gesamteinsatzmenge: Befragung Losemittelhandel. Einzelne Anwendungen:
Recherchen im Rahmen dieser Studie. Manuelle Reinigung = offene Reinigung von Hand:
Anlagenreinigung = Reinigung von Werkstticken in Anlagen.

Die Eingangstabelle zeigt fiir das mit ca. 27 000 t/a Neueinsatz grol3te Einsatzfeld der
Kohlenwasserstoff-Reiniger (KW-Reiniger) mit 25 000 t/a oder 90% eine klare Domi-
nanz der manuellen gegentiber der Anlagenreinigung. Kennzeichnend fir manuelle
Reinigung ist der diskontinuierliche, nicht serielle Reinigungsanfall. Von Hand wird
grundsétzlich mit kaltem Medium gereinigt. Das wirkt begrenzend auf Verdunstungs-
emissionen, aber auch auf den erzielbaren Reinheitsgrad (Olfreiheit) der Oberflachen.

Anders als in der Kfz-Werkstatt, wo die Reinigungseinrichtungen alle mehr oder weniger
einheitlich sind, weisen die Einrichtungen zur Metallentfettung in der Industrie eine
grof3e bauliche Vielfalt auf, die aus der Heterogenitat der Reinigungsaufgaben ent-
springt. Die Zahl der Betriebe, die KW-Reiniger einsetzen, wird hier auf tber 27 000 ge-
schéatzt. Die Zahl der Reinigungseinrichtungen ist weitaus hoher: Erstens wird in
zahlreichen Betrieben mehr als eine Einrichtung mit KW-Reinigern benutzt. Zweitens
kommt in manchen Betrieben KW-Reinigung in verschiedenen Anwendungen
gleichzeitig vor, etwa wenn auf3er der Produktreinigung in der Fertigung auch in der
Werkstatt KW-Reiniger fur Werkzeuge zum Einsatz kommen.

Der betriebliche Verbrauch der KW-Reiniger reicht von wenigen Litern bis tber 100
Tonnen pro Jahr. Die Zahl der Betriebe, die mehr als 2 Tonnen jahrlich verbrauchen,
liegt bei 2100. Auf diese entfallen von den 27 000 t KW-Zufuhr 75% und von den

12 000 t VOC-Emissionen sogar 80%.

® Die wegen der Entaromatisierung verminderte Reinigungskraft wird 6fters durch polare Additive
kompensiert, die als Reinigungsverstarker und Kriechverbesserer wirken sollen (Hellstern 1993, 119). Die
Dosis ist gering (meist < 2 Prozent), so daf’ der chemisch-physikalische Charakter der Standard-KW-
Reiniger als n-, iso- und Cyclo-Alkane erhalten bleibt. Entaromatisiert heil3t: Aromatenanteil < 100 ppm.
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1 Kohlenwasserstoff-Reiniger als Nachfolger der CKW

Bis Mitte der achtziger Jahre war die Hauptmasse der organischen Losemittel zur Me-
tallreinigung in der Industrie chloriert: Perchlorethylen, Trichlorethylen, 1.1.1.-
Trichlorethan, Dichlormethan. Diese stellten den Lowenanteil sowohl bei der heil3en
Anlagenreinigung als auch bei der offenen/halboffenen Kaltreinigung, wobei nach
Schatzung der Autoren in der alten Bundesrepublik und der DDR zusammen jeweils
Uber 100 000 t chlorierte Losemittel (CKW) verbraucht wurden.

Halogenfreie organische Losemittel wurden als sog. Kaltreiniger schon vor der

2. BImSchV von 1986 eingesetzt. Brautigam/Kruse (1992, 42-47) schatzen die damals
fur die Metallreinigung bei Raumtemperatur verwendeten Mengen aromatenreicher
Spezial- und Testbenzine auf immerhin 20 000 t/a. Diese Kaltreiniger-Zubereitungen
enthielten jedoch in der Regel halogenierte Zusatze, tblicherweise bis zu 50 Prozent
CKW-Regenerate, teils um den Flammpunkt zu erh6hen, teils um sie aus
zolltechnischen Grinden zu vergéallen (Werner 1997; Honsch 1997).

Seit 1986 sind in Bezug auf die chlorierten Reiniger drastische Anderungen eingetreten.
Da die meisten heutigen KW-Anwendungen in der Metallentfettung urpriinglich CKW-
Anwendungen waren, ist nur mit Blick auf jene Veranderungsprozesse die aktuelle
Situation der halogenfreien KW-Reinigung zu verstehen.

1.1 Die Trends des CKW-Ersatzes: wal3rige und KW-Reinigung

Die ordnungsrechtlichen Malinahmen gegentber halogenierten Oberflachenreinigern
(2. BImSchV) losten zwei Haupt-Substitutionstrends aus (Leisewitz/Schwarz 1994):

» Die heilRe CKW-Anlagenreinigung (einschlie3lich Dampfentfettung) wurde dank
neuer Technik zwar weitgehend emissionsdicht und veghrauchsarm. Jedoch wurde
sie noch haufiger durch walrige Heil3reinigung ersetzt.~ In gewissem Umfang
wurden CKW-Anlagen auch fir den Einsatz kalter KW-Reiniger umgebaut. Spezielle,
emissionsarme KW-Anlagen zur Warmreinigung kamen erst im Laufe der 90er Jahre
auf den Markt, ohne dort bislang mehr als eine Nebenrolle zu spielen.

* An die Stelle der manuellen CKW-Kaltreinigung (vor allem mittels Dichlormethan und
1.1.1-Trichlorethan) trat zunachst die Reinigung durch halogenfreie, entaromatisierte
Kohlenwasserstoffe, ein Umstieg, der aul3er Inkaufnahme langerer Abdunstzeiten
keine groél3eren betrieblichen Umstellungen verlangte. Der Prozel3 der waldrigen
Substitution erfal3te in den 90er Jahren dank preiswerter Anlagen allerdings auch
diesen gerade erst entstandenen KW-Anwendungsbereich.

o Brautigam/Kruse kommen fir 1986 fir die industrielle Reinigung auf ca. 165 000 t Verbrauch bzw.
130 000 t Emissionen von CKW/FCKW (ohne Textilreinigung) (Materialband Il, 42-56). Hoher schatzt die
VOC-Kommission "Konzeption zur Minderung der VOC-Emissionen in Baden-Wiirttemberg" 1993 den
HKW-Gesamtverbrauch in der Oberflachenbehandlung: fiir 1985 auf 270 000-300 000 t (S.458).
Dazwischen liegen Schatzungen des Umweltbundesamtes: 246 000 t CKW als Losemittel 1985
(Brackemann u.a. 1995). Laut VCI dienten 1986 rund. 92-97 000 t CKW zur Metallentfettung - von
insgesamt rd. 180 000 t (VCI 1988). Alle Daten beziehen sich nur auf die alten Bundeslander.
Verbindliche Daten gibt es aber nicht. Der heutige jahrliche CKW-Verbrauch wird hier tibereinstimmend
mit Winet (1998) auf 7 - 8000 t Per und Tri zur Metalloberflachenreinigung geschéatzt.

1% WaRrige Substitution als Hauptursache des CKW-Verbrauchsriickgangs wird in einem Schreiben des
VCI-AK CKW-Lésemittel an die Verfasser neuerdings bestritten. Stattdessen wird der
Verbrauchsriickgang primar mit der Einfiihrung geschlossener CKW-Anlagen begriindet (VCI 1999).
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Im Ergebnis des Substitutionsprozesses hat die Zunahme bei den halogenfreien Lose-
mitteln den Rickgang der CKW bei weitem nicht kompensiert. Die wal3rige Reinigung
hat der halogenfreien KW-Reinigung nur wenige ehemalige CKW-Anwendungen tber-
lassen: im wesentlichen solche mit geringem bzw. diskontinuierlichem Teiledurchsatz
oder solche, wo organische Losemittel noch als unverzichtbar gelten.

1.2 Die unterproportionale KW-Mengenentwicklung beim CKW-Ausstieg

Die Menge der gegenwartig zur allgemeinen Metallentfettung eingesetzten einfachen
KW-Reiniger ist durch vier Faktoren bestimmt.

1. Der Hauptweg der CKW-Substitution seit 1985/86 ist ungebrochen die walirige
Reinigung. Diese hat vor allem in der seriellen Anlagenreinigung metallischer
Werkstilicke die Rolle der CKW tGibernommen und stellt in den meisten Betrieben den
Hauptprozel} der Teilereinigung dar.

2. In der ersten Umstellungsphase von 1985/86 bis 1990/91 entfiel etwa ein Drittel des
CKW-Ersatzes auf halogenfreie Kohlenwasserstoffe.

Diese konnten erstens bei manuellen diskontinuierlichen Kaltreinigungen
(offene/halboffﬂe Becken) ihr vorhandenes Einsatzniveau auf Kosten der CKW
kraftig erhéhen™—.

KW kamen zweitens in Reinigungsanlagen mit kontinuierlichem Teiledurchsatz zum
Zuge, wo CKW-Altanlagen umgenutzt werden konnten; z. T. wurden auch technisch
vergleichbare Anlagen fir KW neugebaut. Der kalten Reinigung folgte hier eine

warme Trocknung, um den Nachteil der langsamen KW-Abdunstung auszugleichen.

3. In der zweiten Phase, von 1990/91 bis in die Gegenwart hinein, werden mehr KW-
Anwendungen abgeschafft als neu eingefuhrt.

Zwar gibt es nun fur KW eigensténdige Anlagen, welche mittels Vakuumtechnik
heiRe Losemittelreinigung (Nutzung der Dampfphase) und kurze Trocknungszeiten
ohne Halogene gestatten. Ihre emissionsdichte und damit verbrauchsarme Bau-
weise fuhrt aber zu keiner nennenswerten Ausweitung des KW-Verbrauchs. Der
KW-Bedarf fir Anlagen geht in der zweiten Phase sogar zuriick, da die auf KW
umgestellten emissionstrachtigen CKW-Altanlagen aus dem Bestand ausscheiden.

Bei der offen/halboffen betriebenen manuellen Kaltreinigung sinkt die KW-
Einsatzmenge, weil viele Betriebe nach vollig I6semittelfreien Reinigungsverfahren
suchen, die sie haufig im waflrigen Prozel} finden.

4. AuBerdem fuhren niedriger Dampfdruck und geringere Dichte zu einer
unterproportionalen Mengenentwicklung der KW gegentber den durch sie ersetzten
CKW, drickt man sie in Gewichtseinheiten aus:

1 Eine empirische Bestatigung lieferte die vom VDMA 1988 und 1991 durchgefiihrte Fragebogenaktion
bei 3000 Firmen des Maschinen- und Anlagenbaus (Maschinenbau Nachrichten 12/92, 67-70). Die
Branche reduzierte innerhalb von drei Jahren ihren CKW-Verbrauch um fast 15 000 t: von Gber 20 000 t
auf ca. 6000 t. Der Verbrauch halogenfreier Kohlenwasserstoffe stieg gleichzeitig um 5000 t an, auf
9260 t (vorwiegend A-II- und A-lll-Produkte).
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Bei gleichem Arbeitsvolumen der Medien verdunstet aufgrund des niedrigeren
Dampfdrucks der KW von diesen viel weniger, so dal3 entsprechend weniger als
Emissionsersatz nachdosiert werden muf3: erfahrungsgemaf nur die Halfte.

Gleiches Flussigkeitsvolumen wiegt aufgrund der niedrigeren Dichte der KW (0,74 -
0,80) nur halb so viel wie im Falle der CKW (1,4 - 1,6).

Beide physikalischen Eigenschaften zusammen erklaren, weshalb unter sonst
gleichbleibenden Umstanden beim Umstieg von CKW auf KW nur etwa ein ViertefE
des urspriinglichen Lésemittelgewichts erforderlich ist: fir 1 t CKW nur 0,25 t KW.

1.3 CKW-KW-Umstiegsbeispiele: funf GroRRbetriebe der Metallindustrie

Einen - wenngleich tberspitzten - Eindruck von der Richtung und Dynamik der CKW-
Substitution vermitteln die Zahlen aus funf ausgewahlten GroR3betrieben der Metallver-
arbeitung zu ihrer Reinigungssituation in den Stichjahren 1985/86, 1990/91 und 1997/98
(s. Kasten-Grafik 1). Es handelt sich um ein Werk fir Pkw-Getriebe (Kiechle u.a. 1992),
Betriebe fur Antriebstechnik und fir Fahrzeuggetriebe, ein Werk fur Stolddampfer
(Heinemann 1994), und um eine Metallwarenfabrik (Uhlig 1997). Die Betriebsgréf3en
reichen von 4000 bis 20 000 Beschaftigten.

Seit 1985/86 haben finf GrolRbetriebe von
1700 t CKW
v ' v
bis 1990/91: 1000 t 120t 580 t
WéBriiersetzt nicht ersetzt durch 150 i KW ersetzt
bis 1997/98: 1450 t 1t 250 t
walrig ersetzt nicht ersetzt durch 66 t KW ersetzt

Grafik 1: CKW-Ersatz bei finf ausgewahlten Metall-GroRRbetrieben bis 1990/91 bzw. 1997/98
durch walrige und KW-Reiniger. Ersatz durch Reinigungsverzicht und Fremdvergabe sind aus
der CKW-Ausgangsmenge herausgerechnet, die real fast 2000 t betrug. Mit anderen Worten:
Es wird nur der CKW-Ersatz dargestellt, der durch flissige Reinigungsmedien erfolgte.

Die funf befragten GroRRbetriebe hatten 1985/86 zusammen noch einen Jahresbedarf
von 1700 Tonnen verschiedener CKW zur Oberflachenreinigung (vgl. Grafik 1).

* Inder ersten Phase bis 1990/91 haben sie davon 1000 t (ca. 60%) walirig substitu-
iert, 120 t CKW weiterverwendet und 580 t CKW (34%) durch halogenfreie KW er-
setzt. Obwohl der CKW-Ersatz durch KW immerhin ein Drittel der urspriinglichen
CKW-Einsatzmenge betraf, war - in Gewichtseinheiten ausgedrtickt - statt der 580 t
CKW nur etwa ein Viertel davon, namlich 150 t KW erforderlich. (Dem liegen die
bereits erwahnten physikalischen Eigenschaften der KW zugrunde: Erstens
verflichtigen sie langsamer als die ersetzten CKW, die sich in emissionstrachtigen

2 paR es mehr als ein Viertel sind, liegt u.a. an den Verschleppungen mit nassen Teilen, die aufgrund
langsamerer Verdunstung hoéher als bei CKW sind. Darauf weist der VCI-AK CKW-L&semittel in seinem
bereits erwahnten Schreiben (VCI 1999) mit Recht hin.
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Altanlagen befunden hatten, so daf3 nur ein halb so grol3es Volumen erforderlich
wurde. Zweitens betragt aufgrund des physikalischen Dichteunterschieds bei glei-
chem Volumen das Gewicht der KW fast nur die Hélfte der CKW.)

* Bedeutsam ist der Fortgang des Substitution zwischen 1990/91 und 1997/98: Die
walRrige Reinigung Ubernahm nicht nur fast alle verbliebenen CKW-Anwendungen
bis auf 1 Tonne, sondern sie reduzierte auch die in der ersten Phase der CKW-Sub-
stitution neueingesetzten KW um uber die Halfte: von 150 auf 66 Tonnerr—.

In der Konsequenz der Realisierung des CKW-Ersatzes sind die finf Betriebe nicht
reprasentativ fir die ganze Metallentfettung. Erstens sind es durchweg sehr grol3e
Betriebe. Zweitens gehoren alle zu finanzkraftigen Konzernen, die Umweltschutz nicht
nur bezahlen kénnen, sondern wegen der Produktnahe zum Endverbraucher aus
Imagegrunden auch brauchen. Insofern steht ihr Reinigungsverhalten eher fir die
Tendenz als fir das, was heute mdglich ist - nicht dafur, was heute Ublich ist.

2 Hauptanwendungen und Einrichtungen zur KW-Metallentfettung

Manuelle Metallentfettung industrieller Produktionsmittel, sei es in einer separaten
Betriebswerkstatt oder im Fertigungsraum, ist nicht auf die Metallbranchen beschrankt.
In fast allen Industriezweigen sind Produktionswerkzeuge, Maschinen und Anlagen
Uberwiegend aus Metall. Diese Produktionsmittel sind regelmaf3ig zu warten und bei
Bedarf zu reparieren und werden in diesem Zusammenhang oft einer Reinigung
unterzogen. Wartungs- und Reparatur- und damit der Reinigungsbedarf hangen nicht
direkt von der GroRe des Betriebes ab, sondern von dem Umfang, der Belastung, dem
Alter und der Storanfalligkeit seines Maschinen- und Anlagenparks.

Manuelle Metallentfettung industrieller Produkte findet definitionsgemal in den
metallverarbeitenden Branchen statt. Typisch fur sie ist aber genauso wie fir die
Produktionsmittel der diskontinuierliche Reinigungsanfall oder die geringe Stiickzahl,
die eine Anlagenreinigung unékonomisch machen. KW-Anlagenreinigung ist, wie
generell jede Anlagenreinigung, der manuellen bei kontinuierlichen und grél3eren
Teiledurchsatze Utberlegen - oder dort, wo Handarbeit Gberfordert ist. KW-Anlagen
stehen in direktem Wettbewerb mit CKW-Anlagen, seitdem sie durch Vakuum-
Dampfentfettung sehr hohe Oberflachenreinheit erzielen—. Gegenuber waldrigen
Anlagen, die in der Regel als Losungen favorisiert werden, weisen sie in bestimmten
Fallen Vorzige auf: bei Reinigungsgut aus verschiedenen Metallen, bei raumlich
beengten Bedingungen, bei Schwierigkeiten mit der Abwasserbeseitigung u. dgl.

Wo nur fallweise und in Abstanden zu reinigen ist, entfalten KW-Ldsemittel als
Reinigungsmedium ihre Vorziige gegentber waldriger Reinigung, die in der Regel
manuell wenig wirksam, sondern auf beheizte Anlagentechnik angewiesen ist. Erstens
zeigen sie gegenuber 6ligen und fettigen Verschmutzungen auch bei Raumtemperatur
meist ausreichende Reinigungswirkung. Zweitens kommen sie - wegen des Kaltbetriebs
- mit einfachem und preiswertem Reinigungsgerat aus. Beide Faktoren erméglichen die
fur diskontinuierliche Reinigung gunstige kurzfristige Verfluigbarkeit.

® Im Detail lief es zum Teil anders. So wurden erst 1995 in einem Betrieb 35 t CKW durch 8 t KW ersetzt,
die vorher noch nicht dagewesen waren.

* Hochste Fettfreiheit der Oberflachen, wie sie etwa zum Kleben benétig wird, ist mit KW-Reinigern nicht
maoglich. Hier sind CKW im Vorteil oder halogenfreie substituierte Alkolhole (Eiberger 1999, Hosel 1999).
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2.1

Manuelle KW-Reinigung in der industriellen Werkstatt

Oft erfolgt die Maschinen- und Werkzeugwartung durch den Kundendienst der
entsprechenden Lieferanten. Im Sinne ungestdrten Fertigungsflusses verzichten

Betriebe ab einer gewissen Minimalgré3e aber nicht auf spezielles Eigenpersonal, das
Teile und Werkzeuge aus den Fertigungsanlagen ausbaut und in einer mechanischen

Werkstatt oder Schlosserei instandsetzt. Die Reinigung_ausgebauter Teile findet
Ublicherweise an Geraten statt, die denen in Autowerkstatten vergleichbar sind. In

groliem Ausmal’ handelt es sich sogar um identische Geratetypen, da die Lieferanten
oft dieselben sind. Der Spielraum fir die Bauweise der Teile-Reinigungsgerate ist durch

die Berufsgenossenschaften (Richtlinie ZH 1/562) vorgegeben. Die Auflagen fur
betriebsoffene Reinigungstische werden hier wiederholt:

* Brennbare Losemittel mit Flammpunkt unter 55°C sind nicht erlaubt. Das verlangt
den Einsatz von Reinigern der VbF-Klasse A-III.

» Das Losemittel wird den Werkstticken tGber eine Leitung (Schlauch, Rohr) drucklos

(Uberdruck unter 0,1 bar) zugefuhrt, um Spriihnebel zu vermeiden.
» Die Werkstucke werden von Hand mit Bursten, Pinseln u. dgl. gereinigt.

+ Das Ldsemittel mul} Uber eine Wanne sofort in den Vorratsbehélter zurtickfliel3en.

» Der Vorratsbehélter darf nicht mehr als 200 Liter (ein Fal3) fassen.

Tab. 4: Manuelle KW-Reinigung in Industrie-Werkstatten

Typische betriebliche Falle nach Branche, Reinigungsgut und -einrichtung sowie
Zufuhr von A-llI-Reiniger

Industrie- Beschal- | peinigungsgut Reinigungseinrichtun Reiniger
Betrieb Nr. tigte gungsg gung 9 pro Jahr

1. Gelenk- Getriebe u. and. |1 Schlauchpinsel-Tisch

wellen 740 Maschinenteile a 100 | 560 kg
2. Klein- 560 Motoren, Lager, 1 Schlauchpinsel-Becken 200 k

Eisenteile Stanzwerkzeuge | m. Deckel u. Absaug. 9
3. Trans- 300 Stanz- und 1 Tauchbecken a 160 | 150 K

formatoren Schleifwerkzeuge | m. Schiebetir u. Absaug. 9
4. Techn. Dusen fur Flussig- | 1 Schlauchpinsel-Tisch

Gummiteile| **%° | silikon 2200 | 500 kg
5. Buro- Séagemaschinen- |1 Schlauchpinsel-Tisch

mobel 750 getriebe a 200 | 150 kg
6. Druck- : , 3 Tauchbecken a 200 |

maschinen 1500 Maschinenteile m. Gitterrost u. Deckel 900 kg
7.Forderband 120 Maschinenteile 1 Schlauchpinsel-Tisch 100 kg

-Klammern a 100 |

8. Chemie- Anlagenteile, 13 Schlauchpinsel-

Park 4000 Pumpen u.dgl. Tische a 200 | 2800 kg
9. Sekt- Teile aus 1 Schlauchpinsel-Tisch

kellerei 700 | Abfiillanlagen |2 2001 160 kg
10. Fertig- . 1 Schlauchpinsel-Tisch

Betonwerk 150 Anlagenteile 3200 | 160 kg
11.Ku_nststoff- 160 Extru5|ons_-/Druck- 1 Schlauchpinsel-Tisch 160 kg

Folien anlagenteile a 200 |

Quellen: Eigenerhebungen im Rahmen dieser Studie.
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Alle Reinigungseinrichtungen der Industriewerkstétten in Tabelle 4 entsprechen bei
Ldsemitteln und Fullvolumina den ZH/562-Anforderungen. Nicht alle, aber die meisten
erfillen auch das Kriterium des sofortigen Ruckflusses in den Vorratsbehalter. Dieser
Punkt ist fur betriebsoffene Tische wichtig, weil Luftemissionen nur dann niedrig
ausfallen, wenn der Reiniger das Vorratsfald nur kurzzeitig zur Teilebenetzung verlafit.

Wie Tabelle 4 zeigt, findet KW-Werkstatt-Reinigung branchenibergreifend statt: vom
Gelenkwellenwerk tber Mébelfabriken und Kunststoffbetriebe bis zur Sektkellerei. Das
Spektrum von Reinigungseinrichtungen in Industriewerkstatten umfaf3t nicht nur die
bekannten Tische mit Schlauchzufuhr des Reinigers. Es kommen auch Tauchbecken
vor, in denen die Teileverschmutzung vor dem Abpinseln eingeweicht wird. In diesen
Fallen ist fur die Emissionsbegrenzung die Abdeckelung entscheidend. Die
Tauchbecken in Tabelle 4 (Fall 3 und 6) verfligen Uber Deckel bzw. Schighetire, auch
wenn diese in der Realitat bei Nichtbetrieb nicht immer geschlossen sind™. Dal3 einige
Gerate zusatzlich eine Absaugung wéahrend des Tauchvorgangs haben, ist bei den
verwendeten A-llI-L6semitteln nicht notwendig, tragt sogar zu Uberflissigen
Luftemissionen bei. Diese Geréte sind allerdings durchweg tber 15 Jahre alt und waren
fruher mit CKW-Kaltreiniger befillt. Auch damals hatte die Absaugung zwar die
Emissionen erhoht, sie war aber eine sinnvolle Einrichtung des Arbeitsschutzes
angesichts des gesundheitlichen Risikopotentials jener Losemittel am Arbeitsplatz.

Emissionen

Bei der gangigen Werkstattreinigung mit A-lll-Produkten betragen die diffusen Verluste
bis zur Verwerfung des Reinigers selten 25% der Einkaufsmenge, meist deutlich
weniger. Die Anzahl der KW-Waschtische in Industriewerkstatten wird hier - alle
Bauarten zusammengenommen - auf etwa 20 000 geschéatzt, von denen 7000 von
kombinierten Tisch- und Losemittel-Lieferanten betreut werden, die rickgenommene
Altware regenerieren (Sie wurden in Kapitel 1 als Hauptversorger der Kfz-Betriebe
genannt.) Von den 4000 t KW-Zufuhr emittieren etwa 1000 t.

Entsorgung
Bei Frischwarebelieferung durch reine Handler, die nicht selbst formulieren, wird der

verworfene Reiniger meist einem Entsorger tUbergeben, der das Lésemittelgemisch bei
der Altdlabfuhr mitnimmt und der Verbrennung zufiihrt. Stoffliche Verwertung, speziell
Regeneration zur Wiederverwendung, ist selten, weil die reinen Entsorger auf
Belieferung mit Regenerat nicht eingestellt sind. Anders dort, wo kombinierte
Waschtisch- und Losemittel-Lieferanten die Versorgung der Werkstéatten innehaben. Sie
sind an der Altware als Rohstoff fiir neue Losemittel interessiert und lassen daher die
gebrauchten Reiniger Uberwiegend destillativ aufarbeiten. Der Verkaufspreis von
Regeneraten liegt niedriger als der von frischen Reinigern.

VOC-RL-Relevanz

Die KW-Mengen fur die Werkstattreinigung sind allgemein relativ gering, so daf3 nur
wenige Betriebe allein infolge dieser Anwendung den 2-t-Schwellenwert beim
Verbrauch Uberschreiten. In der Tabelle 4 liegen alle Anwender auf3er einem deutlich
darunter. Der einzige Betrieb mit mehr als 2 t Jahreszufuhr (3,6 t) ist ein Chemie-Park
mit 13 industriellen Werkstatten, die zu vier rechtlich eigenstadndigen Unternehmen
gehdren. Da die Altware regeneriert wird, liegt der Verbrauch nur bei 1 Tonne.

15 bem in der Praxis haufigen Vergessen des Deckelschlie3ens wird mitunter durch Geréate vorgebeugt,
deren Deckel sich von selbst senkt (ZwangsschlieRung), sobald der Fuf von der Offnungspedale
genommen wird.
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2.2

Manuelle KW-Reinigung industrieller Produktionsmittel vor Ort

Die Handreinigung kleiner Ausbauteile in der Werkstatt ist branchentbergreifend ein
einheitlicher Vorgang. Dem entspricht der Pinselwaschtisch als universelles
Reinigungsgerat. Die manuellen Reinigungseinrichtungen fur Produktionswerkszeuge
und Maschinen in den Fertigungsradumlichkeiten sind heterogener. Zudem gliedern sie
sich in ortsfeste (stationére) und mobile Behaltnisse.

2.2.1 Ortsfeste Reinigungseinrichtungen

Der einfache Schlauchpinsel-Waschtisch ist bei der Vor-Ort-Reinigung nur eine von

vielen Losungen. Er kommt praktisch nur da vor, wo kleine Teile haufig zu reinigen sind,

aber die Werkstatt zu weit entfernt ist (vgl. Tabelle 5, Fall 6: Flechtwerkzeuge fur
Schlauchgewebe werden direkt neben der Wickelmaschine von Garnresten gereinigt).

Tab. 5: Manuelle KW-Reinigung industrieller Produktionsmittel vor Ort
Typische betriebliche Falle nach Branche, Reinigungsgut und -einrichtung sowie
Reinigerzufuhr

Industrie- Beschaf- Reinigungsgut Reinigungseinrichtung Reiniger pro
Betrieb Nr. tigte Jahr
la. Klein- 560 Stanz- u. Biege- |Pinsel-Gefal3 a 10 | auf 1300 kg
Eisenteile maschinen (innen) | Handwagen A-llI
1b. Klein- 560 Stanz- u. Biege- |Pinsel-Gefa a 10 | 1200 kg
Eisenteile maschinen (auf3en)| auf Handwagen A-llI
2. Pkw- 20 000 Drehmaschinen Pumpsprihflaschen a 1 | 1600 kg
Getriebe (innen) (nachfullbar) A-l
3. Fein- 900 Vakuumanlagen | Sicherheitskannen a 2 | 140 kg
Optik (innen) und Wischtuch A-l

4. Fein- 350 Linsen-Trager Sprihdosen a 0,5 | 70kg
Optik ’ A-l

5. Lenk- 2000 Schaum- u. Giel3- | 30 offene Eimer a 10 | 41 000 kg
rader formen (angeldst) | mit Pinsel A-llI

6. Techn. 1100 Flechtkdpfe far 1 Schlauchpinsel-Tisch 450 kg

Gummiteile Schlauchgewebe |a 200 | A-llI

7. Druck- . 1 Tauch-Bodenbecken a 320 k
maschinen 1500 Fraskopfe 200 | mit Deckel A-IIIg

8. Fahrzeug- 2 Tauchbecken a 200 | 15 000 k
Getriebeg 4500 Prewerkzeuge (offen) und Handbursten A-llI )

9. Kalt- 1500 Walzenlager Tauchwanne a 500 | 100 000 kg
Walzwerk (Kranzufuhr) m. Drucklufttrocknung A-llI

Quellen: Eigenerhebungen im Rahmen dieser Studie.

Die Félle 7 bis 9 aus Tabelle 5 legen nahe, daf3 auch andere ortsfeste Vor-Ort-
Reinigungseinrichtungen fir Produktionsmittel (Bodenbecken, Tauchwannen) in der
Néahe bestimmter Maschinen oder Anlagen installiert sind. Diese sind oft solche
Maschinen, deren Werkzeuge

a) regelmaligen Wartungs- und Reinigungsbedarf aufweisen,
b) rasch demontierbar sind und
c) fur den Transport zur Werkstatt zu schwer oder sonstwie ungeeignet sind.
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Diese Bedingungen sind bei jenen drei in Tabelle 5 zitierten Fallen erfullt:

* in einer Druckmaschinenfabrik, wo pro Woche ein zentnerschwerer Fraskopf
24 Stunden lang in einem Tauchbecken neben den Frasmaschinen liegt (Fall 7),

e in einem Eahrzeuggetriebewerk, wo von den Pressen abgenomme Umformwerk-
zeuge in Becken getaucht und mit Handbursten nachgereinigt werden (Fall 8),

* in einem Kaltwalzwerk, wo taglich die Lager und Kopfstiicke der Walzen per Kran in
eine Tauchwanne gesenkt, von Hand mit Pinseln von Fett und Stahlabrieb befreit
und schlie3lich mit Druckluft getrocknet werden (Fall 9).

Das Walzwerk verdient besondere Beachtung. Das Reinigen der Walzen stellt einen der
grodten KW-Einzelverbrauche in vorliegender Studie dar. Der tagliche Neuansatz von
ca. 500 Liter A-llI-Kaltreiniger summiert sich im Jahresverlauf auf 100 Tonnen, von
denen rd. 80 Tonnen als Abfall entsorgt und danach verbrannt werden.

2.2.2 Mobile ReinigungsqgefilRe

In der Mehrzahl der Falle geschieht die manuelle Reinigung von Produktionsmitteln im
Fertigungsraum jedoch nicht mit stationaren, sondern mit mobilen Reinigungseinrich-
tungen. Die Tabelle 5 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus der realen Vielfalt der trag-
oder fahrbaren Losemittelbehéltnisse, die zur Reinigung der betrieblichen Maschinerie
benutzt werden: Pinsel-Gefal3e auf Handwagen, Pumpspruhflaschen, Kannen mit
Pistolengriff-Offnung, Spraydosen, einfache Blecheimer.

Alle diese Behéltnisse, die in den Fallen 1-5 der Tabelle 5 vorkommen, haben nur ein
geringes Fullvolumen. Es reicht von 1 bis 10 Liter. Die Einmalspraydosen in dem fein-
optischen Betrieb (Fall 4) fassen sogar nur 0,5 Liter. Mit Ausnahme der Spraydosen
gelten Kleinbehélter, die im Betrieb aus grof3eren Vorratstanks nachgefullt werden, ge-
mal3 der Berufsgenossenschafts-Richtlinie ZH 1/562 als "Reinigungsgefale"”. Das sind
"unbeheizte Reinigungseinrichtungen ohne kraftbetriebene Einbauten mit einem
Fassungsvermogen bis maximal 10 Liter Reinigungsmittel ohne Absaugung"” (82.2).

Solche GefalRe sind ihrem Hauptzweck angepalit, Maschinen- und Anlagenteile ohne
Demontage zu reinigen. Eine typische Anwendung ist die Reinigung von Maschinen-
motoren und -getrieben im Zuge einer Reparatur oder Kontrolle. Dabei wird mit A-IlI-
Reiniger aus dem mitgebrachten Gefal3 der dlige und fettige Schmutz abgepinselt (vgl.
Tabelle 5, Fall 1a). Wo besonders schnell gearbeitet werden muf3, etwa im laufenden
Maschinenbetrieb oder wo die Stellen schwer zugéanglich sind, werden oft Sprihdosen
mit schnellverdunstenden A-I-Stoffen eingesetzt (Falle 2 und 3 der Tabelle 5).

Manuelle Reinigung aus mobilen Gefal3en findet nicht nur im Zuge der Wartung und
Reparatur von Produktionsmitteln statt. Mitunter stellt die Reinigung selbst die
Funktionsfahigkeit von Produktionsmitteln her. Ein Beispiel dafir ist Fall 5 aus Tabelle
5: Um die Formwerkzeuge fir PU-Integralschaum von angebackenem Trennmittel zu
reinigen, werden sie nach jeder Schicht mit einer Lose-Paste eingepinselt und danach
mit A-llI-Kaltreiniger ausgewaschen und mit Prel3luft getrocknet. Die Fabrik setzt pro
Jahr immerhin 41 Tonnen A-llI-Reiniger ein, die zu tber 90% zunachst in die Raumluft
und dann uber die betriebliche Absaugung in die Au3enluft gelangen.
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Nr. 1b in Tabelle 5 steht fur die vielen Falle, in denen vorhandene Kaltreinigertanks und
-gefaRe dazu verleiten, das AuRere von Maschinen groRflachig mit Losemittel
abzupinseln, statt mit Seifenlauge abzuwaschen. In diesem Fall werden jahrlich

1,2 Tonnen KW-Reiniger benutzt.

Emissionen

Sofern die Produktionsmittelreinigung aul3erhalb der Werkstatt an ortsfesten Reini-
gungseinrichtungen wie Tischen oder Tauchbecken mit A-lll-Produkten erfolgt, liegen
die diffusen Reinigerverluste in der Grél3enordnung der Werkstatt-Waschtische: bei ca.
20 Prozent der Zufuhr. Deutlich héher sind sie dagegen bei der manuellen Reinigung
aus mobilen Reinigungsgefafl3en. Ein Grund ist die Verwendung nicht abgedeckelter
Behaltnisse. Ausschlaggebender ist jedoch, daf3 bei zahlreichen Vor-Ort-Anwendungen
das Reinigungsmedium aus dem Gefald nur ausgetragen wird, ohne in das Gefal3
zurUckzuflieen. Die Emissionen bei mobiler Reinigung von Hand betragen daher weit
Uber 50 Prozent der Einsatzmenge. Sie treiben die Emissionsrate fur die gesamte
Produktionsmittelreinigung auf3erhalb der Werkstatt auf tber ein Drittel der Zufuhr hoch.

Entsorgung

Was an verschmutzem Reiniger ordnungsgemals in den Entsorgungstank gekippt wird,
ist nicht nur relativ weniger als bei der Werkstatt-Reinigung. Es wird auch relativ
weniger davon der stofflichen Wiederaufarbeitung zugefiihrt. Das liegt daran, dal3 bei
den Reinigungseinrichtungen in den Fertigungshallen kombinierte Waschtisch- und
Losemittel-Versorger eine noch geringere Rolle spielen als bei den Reinigungstischen
in der Industriewerkstatt. Die Wiederaufarbeitungsrate liegt nahe am Durchschnittswert
der allgemeinen Metallentfettung, und das sind ca. zehn Prozent in Bezug auf die
entsorgten Reiniger. Dabei ist zu beachten, dal3 die Regenerate vornehmlich in andere
Anwendungen gelangen: als "Terpentinersatz”, Pinselreiniger, Losemittel fur
Stral3enmarkierungen u. dgl. Die Aufarbeitung zur Wiederverwendung ist die
Ausnahme, und wird hier auf weniger als 5% der entsorgten Reinigermenge geschatzt
(Befragung Losemittelhandel).

VOC-RL-Relevanz

Die Einsatzmengen der KW-Reiniger fir die manuelle Entfettung der Produktionsmittel
im Fertigungsbereich sind viel héher als fur ihre manuelle Werkstattreinigung. Nicht
zufallig enthalt die Tabelle 5 gleich drei betriebliche Uberschreitungen des 2-Tonnen-
Schwellenwerts in Bezug auf den Jahresverbrauch, darunter eine mit dem
zwanzigfachen und eine mit dem flnfzigfachen Betrag. Die Werkstattreinigung in
Tabelle 4 wies dagegen keine Uberschreitungen auf.

2.3 Manuelle KW-Reinigung metallischer Produkte

Die - bisher betrachtete - Oberflachenentfettung von Produktionsmitteln aus Metall ist
branchentbergreifend. Dagegen findet die Reinigung metallischer Produkte nur in
metallverarbeitenden Industriezweigen statt. Die manuelle Entfettung von Produkten ist
mit ca. 15 000 Tonnen Jahreszufuhr das grof3te einzelne Einsatzgebiet von KW-
Reinigern. Sie laft sich in drei typische Anwendungen gliedern, fir welche in Tabelle 6
jeweils Falle dokumentiert sind.
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2.3.1 GroRvolumige Teile geringer Stiickzahl
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Vornehmlich im Maschinen- und Anlagenbau werden im Produktionsprozeld Aggregate
gebaut, die kaum hohe Stlickzahlen erreichen, aber fur sich genommen grol3e

Komplexitat und Volumina aufweisen. Am Ende der Fertigung wird an ihnen oft eine
Reinigung durchgefuhrt - meist vor der Endlackierung. Anlagenreinigung, die in

vorgelagerten betrieblichen Prozessen vorkommen kann, ist bei dieser Endreinigung in
der Lackiererei aus zwei Grinden oft unékonomisch. Erstens erfordert die Teilegrol3e
von den Waschanlagen Sonderanfertigungen, die im Anschaffungspreis weit tiber den
marktverfigbaren Standard-Waschanlagen liegen. Zweitens wéare die Auslastung einer
speziellen Waschanlage aufgrund der geringen Stiickzahlen der Produkte sehr niedrig.

Manuelle KW-Kaltreinigung bietet sich in solchen Fallen als preiswerte Lésung an,
zumal sie die die vom Folgeprozel3 gestellten Anspriiche an die Oberflachenreinheit im
Falle des Auftrags I6semittelhaltigen Lacks durchaus erfullt.

Tab. 6: Manuelle KW-Reinigung industrieller Produkte
Typische betriebliche Falle nach Branche, Reinigungsgut und -einrichtung sowie
Reinigerzufuhr

Industrie- Beschaf- Reinigungsgut Reinigungseinrichtung Reiniger pro
Betrieb Nr. tigte Jahr

1. Druck- 1000 Grol3teile vor Lak- | Wanne unter Bodengitter| 1400 kg
maschinen kieren -Kranzufuhr | & 200 I/Schlauchbirste A-ll

2. Stahlgiel3- 90 Grol3teile vor Lak- | Bodenwanne unter Rost 700 kg
Maschinen kieren -Kranzufuhr | Eimer, Pinsel, Lappen A-l

3. Diesel- 5100 GroRRmotoren vor | Lackierkabine (Spritz- 15 000 kg
Motoren Lackieren schlauch aus 200 |-FalR) A-ll

4a. Exzenter- 1100 Stahlkérper vor Eimer a 10 | u. Pinsel 3500 kg
Pressen Lackieren (ohne Auffangwanne) A-ll

4b. Exzenter- 1100 Grol3teile nach 20 Kannen a 2,5 | mit 400 kg
Pressen Spanen Pistolengriff-Offnung A-ll

5.Fdrderband 120 Klein-Drehteile 1 Schlauchpinseltisch a 200 kg

-Klammern (vor Harten) 200 | A-llI

6. Klein- 40 |stanzteile 1 Tauchschissel a 10 | 2700 kg
Eisenteile anschl. Ofentrocknung A-llI

7. Hydraulik- Ventile mit R 160 k
P?/leumatik S0 Bohrléchern 1 Tauchbecken a 100 | A-IIIg

8. Diesel- 5100 Kleine Dreh- u. 40 Pinsel-Tauchbecken 35 000 kg
Motoren Stanzteile zw. 20 und 200 Liter A-ll

9. Druck- 1500 Zahnrader 20 Schlauchpinselbek- 4000 kg
maschinen vor Vermessen ken a 50 | (m. Deckel) A-llI

10. Pkw- 20 000 Zahnrader 120 Rundtopfe a 5 1 15 000 kg
Getriebe vor Vermessen m. Deckel/Schmelzlot A-ll

1la.Fahrzeug- 4500 Getriebe auf dem |50 Spraydosen a 0,4 | 3000 kg
Getriebe Prufstand (m. Wiederbeflllung) A-l

11b.Fahrzeug- 4500 Getriebe mit Man- | 1 Schlauchpinseltisch a 2000 kg
Getriebe geln (Rucklauf) 200 | A-ll

Quellen: Eigenerhebungen im Rahmen dieser Studie.
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Die Reinigungsfalle 1 - 4a der Tabelle 6 betreffen Grol3teile vor dem Lackieren: Druck-
und GiefBmaschinen, Dieselmotoren und Gro3pressen. Die Reinigungseinrichtungen
stehen jeweils in der Lackiererei; auch die Reinigung wird vom Lackierpersonal
vorgenommen. Ublich sind ortsfeste Einrichtungen: meist der TeilegréRe angepalite
Bodenwannen mit Gitterrost, worauf das Reinigungsgut per Kran gehoben wird.

Zum eigentlichen Reinigen wird das kalte Lésemittel entweder durch einen Schlauch
gepumpt, so dald es mit geringem, ruckprallfreiem Spritzdruck das Teil benetzt, oder es
wird mit einem in den Eimer getauchten Pinsel bestrichen. Zur Trocknung wird mitunter
mit Druckluft oder Lappen nachgeholfen. Allerdings kommen nicht nur langsam
verdunstende A-lll-Reiniger zum Einsatz. Vielmehr ist es gerade ein Merkmal der
fertigungsintegrierten Produktreinigung, dafd schnelle Trocknung gewtnscht wird, was
A-lI-Reiniger (auch A-1-Stoffe werden benutzt) gewahrleisten sollen. Die Kehrseite ist,
dalR vom eingesetzten Losemittel weniger vom Reinigungsgut wieder in den
Vorlagebehalter zuriicklauft und stattdessen mehr in die Hallenluft verfliichtigt.

Der Fall 4b in Tabelle 6 dokumentiert, daf3 Grof3teile nicht nur vor dem Lackieren mit
Kaltreiniger behandelt werden. Hier werden Bearbeitungsemulsionen und
Konservierfette von gespanten Rundteilen von 1 bis 2 Meter Durchmesser entfernt.
Dazu dienen Wischlappen, die aus einer Sicherheitskanne mit Pistolengriff (Offnung nur
maoglich, solange die Hand greift) mit A-lI-Reiniger getrankt werden.

2.3.2 Kleine Restteile geringer Stiickzahl

Nicht nur bei gro3en Fertigungsteilen mit geringer Sttickzahl (erste funf Falle der
Tabelle 6) wird manuelle KW-Entfettung betrieben. Auch bei kleinen Fertigungsteilen in
geringer Stuckzahl bietet sich manuelle Reinigung an. Die Falle 5 bis 8 stehen fir
Kleinteilereinigung von Hand, weil die Stlickzahlen fiir Anlagenreinigung zu gering sind.

Die Kleinbetriebe 6 und 7 der Tabelle 6 leisten sich zum Reinigen ihrer Stanzteile bzw.
Ventile keine Anlage, weil ausreichende Oberflachenreinheit auch durch Schwenken in
einfachen Tauchgefal3en erzielt wird. Bei den Stanzteilen (Fall 6) wird die 10-Liter-
Schussel taglich ein bis zwei Mal entleert und neubeftllt. Dadurch kommt es zu einem
so hohen jahrlichen Losemittelverbrauch (3200 Liter bzw. 2,7 Tonnen), daf3 der
Kostenvorteil manueller Reinigung in diesem Fall hinterfragt werden muf3.

Im mittelgroRen Betrieb fur Férderbandklammern (Tabelle 6, Fall 5) gibt es eine walirige
Waschanlage. Ein Rest des Teilespektrums (einzelgefertigte Drehteile) ist fur die
Waschkdrbe zu klein dimensioniert (er fallt hindurch) und wird deshalb am
Schlauchpinsel-Tisch fallweise von Hand entfettet.

Der Fall 8 (Werk fiir groRe Dieselmotoren) demonstriert schlief3lich, dafl? manuelle
Reinigung von "restlichen” Teilen im Falle niedriger Stickzahlen nicht auf kleine
Betriebe begrenzt ist. Das Werk wascht seine Massenteile in walirigen
Durchlaufanlagen. Dartber hinaus werden in der mechanischen Fertigung noch derart
viele Kleinteile in geringen Chargen hergestellt, dal3 deren Reinigung etwa 40
Kaltreiniger-Handbecken erfordert. Diese haben Fassungsvermodgen von 20 bis 200
Liter, wobei die grol3eren Gerate Kurbel-Tauchbecken sind (durch Kurbeldrehen wird
das Gitter mit den Teilen in die Flussigkeit gesenkt), die noch aus der CKW-Zeit
stammen.
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Kaltreinigerbilanz Dieselmotorenwerk

Jahrlich werden in der mechanischen Fertigung an rd. 40 Hand-Reinigungsbecken

35 Tonnen A-llI-Reiniger eingesetzt. Sie gehen nach Gebrauch - abziglich 10 Tonnen
Verdunstungsverluste - im Umfang von 25 Tonnen zur kundenspezifischen Re-
generation aul3er Haus: Davon gewinnt der Destillateur etwa 17 Tonnen (Ausbeute:
70%) zuriick. Diese werden mit Frischware auf 35 Tonnen aufgefullt und vom selben
Betrieb zum selben Zweck wiedereingesetzt. Die 8 t Destillationsrickstand des Re-
generateurs werden verbrannt. Betrieblicher Verbrauch: 10 t/a.

2.3.3 MeRR- und Kontrollreinigung

Weit verbreitet ist die Anwendung kalter KW-Reiniger bei der Priifung von Préazisions-
drehteilen, die vor dem Messen von Bearbeitungsol gesaubert werden mussen. In
Tabelle 6 stehen fiur diesen Vorgang die Falle 9 und 10, wo Zahnrader mit A-11l bzw. All-
Reiniger abgepinselt werden.

Dieser fertigungsintergrierten Mefl3reinigung von Produkten folgen in der Tabelle 6 die
Falle 11a und 11b als Beispiele fir Kontrollreinigung an der Peripherie bzw. aul3erhalb
der Produktfertigung:

So werden bei der Endkontrolle fertiger Fahrzeuggetriebe in grof3en Mengen Sprays mit
schnellverdunstendem Al-Losemittel eingesetzt (jahrlich 3 Tonnen), im wesentlichen zur
Abreinigung noch anhaftender Olreste (Fall 11a).

Werden am fertigen Aggregat bei Endkontrollen Mangel festgestellt, etwa fehlende Boh-
rungen, wird es zwecks Fehlerbehebung in die Montage zuriickgebracht. Fir die
aulRerplanmafige Arbeit am Produkt steht ein 200 I-Waschtisch bereit, der durch die
monatliche Neubeflllung pro Jahr 2400 Liter A-llI-Reiniger verbraucht. (Fall 11b)

Entsorgung, Emissionen und VOC-RL-Relevanz

Die Entsorgung der Reinigungseinrichtungen fur die manuelle Produktreinigung ist
grundsétzlich dem Vorgehen bei der Produktionsmittelreinigung auf3erhalb der
Werkstatt (s. Abschnitt 2.3.2) vergleichbar. Die Emissionsrate ist allerdings noch héher,
weil der Reiniger viel seltener in einen Vorratsbehalter zurtcklauft und aul3erdem zur
Beschleunigung der Trocknung noch haufiger abgeblasen wird, da mitten im
Fertigungsprozel3 der Faktor Zeit wichtiger ist als an der Peripherie. Von den knapp

15 000 t Reinigerzufuhr gelangen ca. 8000 t (> 50%) nicht in die Entsorgung.

Pro Reinigungsfall werden gréf3ere Reinigermengen als bei der Produktionsmittelreini-
gung eingesetzt. Die Anzahl der Betriebe, die den 2-t-Schwellenwert allein durch
manuelle Produktreinigung, d.h. auch ohne andere Anwendungen in der Werkstatt u.
dgl., Uberschreiten, geht in die Hunderte.

2.4 KW-Reinigung in Anlagen
KW-Metallentfettung in Anlagen statt von Hand bietet sich an, wo Teile nicht nur

fallweise, sondern regelméafig und in grofRerer Stiickzahl von vergleichbarer
Verschmutzung zu séubern sind. Dies gilt speziell fir den Fertigungsprozel3
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metallischer Produkte. Selten bilden Produktiqnsmittel innerhalb und auRerhalb der
Werkstatt so grof3e Durchsatze, dal’ sich die Ubertragung manueller Reinigung auf eine
Anlage lohnt.

Anlagenbetrieb ist dann zwingend, wenn die Reinigung von Hand nicht durchfuhrbar ist
- etwa im Falle zu heil3er Reinigungsflissigkeiten - oder nur unzureichende
Reinigungsergebnisse erbringt.

Halogenfreie Kohlenwasserstoffe spielen in der anlagenbetriebenen allgemeinen
Metallentfettung gegentber walirigen Medien nur eine untergeordnete Rolle, und dort,
wo organische Losemittel vorteilhafter sind, sind oft CKW etabliert. Dennoch sind KW-
Anlagen nicht nur vorhanden, sondern, soweit es sich um Neuentwicklungen handelt,
seit 1995 auf Wachstumskurs.

2.4.1 Anforderungen an die Anlagentechnik beim Einsatz von Kohlenwasserstoffen

Der Anlagenbau ist mit zwei stofflichen Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe
konfrontiert, die besondere technische Losungen verlangen: ihre Brennbarkeit und ihr
niedriger Dampfdruck.

* Brennbarkeit

Wegen der Brand- und Explosionsgefahr liefen bis Mitte der 90er Jahre praktisch alle
KW-Reinigungsanlagen mit unbeheiztem Medium oder - bei Einsatz von A-I111-Stoffen -
in geringer Erwarmung bis auf 15°C unterhalb des Losemittel-Flammpunktes. Diese aus
Sicherheitsgriinden vorgeschriebene Begrenzung der Badtemperatur auf etwa 50°C
schrankte auch die Reinigungswirkung ein. Diese reichte zwar in vielen Fallen aus.
Aber bei hohen Anspriichen an Ol- und Fettfreiheit war die KW-Reinigung gegeniiber
CKW, die 120°C heil3en Dampf nutzen konnte, nicht wettbewerbsfahig.

Daran anderte auch die mitunter betriebene Badaufbereitung mittels Vakuumdestillation
wenig. Sie hielt zwar beim KW-Reiniger die riickbefettende Olkonzentration relativ
niedrig. Aber der hei3e™ und praktisch oOlfreie Dampf der Vakuumdestille wurde nicht
zur Teilereinigung eingesetzt.

* Niedriger Dampfdruck

Der geringe Dampfdruck der Kohlenwasserstoffe, der sich in langsamer Verdunstung
(ausgedrickt in hohen Verdunstungszahlen) auf3ert, bewirkt einerseits niedrige
Luftemissionen. Andererseits fuhrt er zu langsamer Teiletrocknung, was fur
kontinuierlichen Anlagenbetrieb nachteilig ist.

Dampfdruck und Trocknungstempo steigen zwar mit der Temperatur der Idsemittelnas-
sen Teile an. Solange aber die Erwarmbarkeit wegen der Explosionsschutzvorsorge auf
15°C unter den Flammpunkt limitiert ist, sind die bei CKW- und walrigen Anlagen
Ublichen kurzen Taktzeiten mit KW-Anlagenreinigung nicht zu erzielen.

'8 Mit Explosionsschutzeinrichtungen versehene Vakuumdestillen erhitzen das Losemittel im tibrigen tiber
den Flammpunkt hinaus, auch wenn der Sinn des Vakuums eine (energiesparende) Erniedrigung des
Siedebereichs ist, der bei A-lllI-Stoffen oberhalb 170°C liegt (Kargol 1999).
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2.4.2 Einfache Anlagen fir Kaltreiniger ohne Trocknung

Wo weder kurze Trocknungszeiten noch hohe Reinheitsgrade gefordert sind, gentigen
fur A-lll-Kohlenwasserstoffe Anlagen von einfacher Bauart. Der vorherrschende (nicht
einzige) Typ solcher Anlagen ist ein verschlieRbarer Behélter mit rotierendem Drehkorb,
auf dem die Teile von einer Spruheinrichtung mit 1-2 bar Spritzdruck benetzt werden.
Nach Ende des Waschgangs bleibt die Kammer noch eine Weile geschlossen, um flis-
sigen Reiniger in den Tank ablaufen und um Spriihnebel sich niederschlagen zu lassen.

(Die in manchen Fallen installierte Absaugung beschleunigt die Entfernung von
Aerosolen aus der Kammer, dient aber nicht der Trocknung, sondern dem
Arbeitsschutz.) Nach dem Offnen sind die Teile nicht sofort trocken, sondern der
Reiniger dunstet noch von ihnen ab. Die dabei entstehenden Emissionen werden auf
ca. 300 Gramm pro Betriebsstunde geschatzt (Render 1999).

Tab. 7: KW-Anlagen-Reinigung industrieller Produkte
Typische betriebliche Falle nach Branche, Reinigungsgut und -einrichtung sowie
Reinigerzufuhr
Industrie- Beschaf- Reinigungsgut Reinigungseinrichtung Reiniger pro
Betrieb Nr. tigte Jahr
1. Lohn- 10 gelappte Teile Einkammer-Spritzgerat 1800 kg
l&pper aus Buntmetallen | mit Drehkorb (200 1) A-llI
2. Elektro- 200 gestanzte Stahl- | Einkammer-Spritzgerat 450 kg
schalter u. Kupferteile, Alu | mit Drehkorb (50 I) A-ll
3. Schutz- 110 kleine Messing- KW-Anlage von 1990* 1100 kg
schlauche Verschraubungen | T (40°C) - Tr (45°C Luft) A-llI
4. Antriebs- 5500 Getriebe 2 umgeb. CKW-Anlagen | 25 800 kg
technik (Konservieren) KT - Tr (50°C Warmluft) A-llI
5. Fein- 700 Kleinteile aus Alu, | Umgebaute CKW-Anlage| 4700 kg
mechanik Stahl, Messing KT - Tr (85°C Heil3luft) A-llI
6. Metall- 4000 Besteckteile nach |2 Neuanlagen (1995) 6500 kg
waren Schleifen KT (US) - Vakuumtrock. A-llI
7. Medizin- 2000 Polierte Stanzteile | Geschl. Vakuumanlage 800 kg
technik aus Stahl KT (US)-D-Tr A-llI
8. Metall- 250 Nieten aus Alu, Geschl. Vakuumanlage 160 kg
waren MS, Stahl, Kupfer |KT -D-Tr A-llI
9. Lohn- 55 Drehteile aus Geschl. Vakuumanlage 1200 kg
dreherei Stahl und Messing |KT -D - Tr A-llI

Quellen: Erhebungen im Rahmen dieser Studie. Abkirzungen: T = Tauchen. KT = Kalt-
Tauchen. US = Ultraschall. D = Dampfentfettung. Tr = Trocknen.

* Grund fir die relativ niedrige Reinigerzufuhr: Die Anlage lauft nur drei Stunden in der Woche.

In der Tabelle 7 stehen die Falle 1 und 2 fur Kaltreiniger-Anlagen ohne Trockner. In
beiden Betrieben werden Teile aus verschiedenen Metallen gereinigt. Das ist typisch fur
die Anwender solcher Kaltreinigeranlagen. WalRrige Reiniger sind in ihrer chemischen
Zusammensetzung starker bestimmten Metallen angepal3t. Organische Losemittel sind
universeller einsetzbar. Darum sind sie vor allem fur Lohnbetriebe vorteilhaft, deren
Teilespektrum nicht nur vielfaltig ist, sondern h&ufig wechselt. Technisch gesehen
konnten Lohnbetriebe auch CKW einsetzen. Wenn sie aber weder auf deren schnelle
Taktzeiten noch auf hochreine Oberflachen angewiesen sind, sparen sie viel Geld mit
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einfachen KW-Kaltreinigeranlagen. Diese sind bereits fir 10 000 DM erhaltlich. CKW-
Anlagen kosten in der einfachsten Ausfiihrung tber 70 000 DM.

Einfache Kaltreiniger-Anlagen, von denen im Inland nur zum Zweck der allgemeinen
Metallentfettung mit A-llI-Standard-Kohlenwasserstoffen etwa 500 Stiick laufen, werden
nicht nur in der Fertigung, sondern auch im industriellen Werkstattbereich eingesetzt.

Entsorgung, Emission, VOC-RL-Relevanz

In der Regel mul} bei einfachen Kaltreiniger-Anlagen das Medium monatlich gewechselt
werden, da es keine Badpflege gibt. Bei einem durchschnittlichen Fillvolumen von 60
Liter betragt die Jahreszufuhr pro Anlage 720 Liter oder knapp 600 kg. Die Anlagen
laufen nur selten rund um die Uhr, im Durchschnitt ca. drei Stunden pro Tag.
Reinigerverluste bzw. Emissionen liegen bei 300 Gramm pro Stunde oder knapp 1 kg
pro Tag. Das sind bei 200 bis 220 Arbeitstagen etwa 200 kg. Auf alle 500 Anlagen
hochgerechnet, betragt die Jahreszufuhr 300 t, die jahrliche Emissionsmenge 100 t KW-
Reiniger. Der Emissionsgrenzwert der VOC-RL von 20% diffuse Verluste der
Einsatzmenge spielt insofern keine Rolle, weil die Bagatellgrenze von zwei Tonnen
Jahresverbrauch durch eine Anlage allein nicht Gberschritten wird.

2.4.3 Anlagenreinigung unter dem Flammpunkt mit Umlufttrocknung

Die zweite Kategorie von Anlagen stammt aus der Experimentierzeit des KW-
Anlagenbaus, die von Ende der 80er bis in die Mitte der 90er Jahre datiert.

Im Kern ging es um den Ersatz von CKW- durch halogenfreie Losemittel-Reinigung,
welche die herkémmlichen schnellen Taktzeiten ohne damit verbundene toxikologische
Nachteile gewahrleisten sollte. Typische Bauweise, sowohl bei umgebauten CKW-
Altanlagen als auch bei Neubauten, ist eine forcierte Trocknung im Anschluf3 an die
maximal 15°C unter Flammpunkt betriebene KW-Entfettung. Die Heizung fur heif3e und
dampfformige Losemittel entfallt oder ist stillgelegt. Erhitzt wird stattdessen Luft in
mitunter sehr voluminésen Trockenkammern. Oft wird zur KW-Ldsemittelaufarbeitung
eine Destille betrieben, die zwecks Erniedrigung des Siedebereichs und - noch mehr -
aus Grunden des Explosionsschutzes im Vakuum lauft. Ein wichtiger Anlagenbauer aus
dieser Phase ist die Bertulies KG aus Unna.

Die Experimentierzeit des KW-Anlagenbaus ist auch die Phase der Neuformulierung
der fUr Reinigungszwecke eingesetzten Kohlenwasserstoffe. Erstens werden sie zur
Absenkung des gesundheitlichen Risikopotentials weitgehend entaromatisiert. Zweitens
werden, um eingetragenes Ol und Fett destillativ abtrennen zu kénnen, die
Siedebereiche der einfachen KW-Reiniger auf 5 bis 15°C eingeengt (Kunz 1998). In
beiden Féllen spielte die Shell AG eine fihrende Rolle.

Das kennzeichnende Merkmal jener Anlagen, die Umlufttrocknung, weist zwei
Varianten auf. Entweder hat die auf die |I6semittelnassen Teile geblasene Luft eine
Temperatur unterhalb des Flammpunktes - praktisch bis zu 50°C, was zusétzliche
Malinahmen des Explosionsschutzes erspart. Die Teiletrockung, sprich Aufnahme und
Abfuhr der Feuchtigkeit durch den Luftstrom, dauert aber relativ lange. Schnelltaktender
Teiledurchsatz erfordert grol3 ausgelegte Trockenstationen, in denen gleichzeitig
mehrere gereinigte Chargen verweilen missen.
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Alternativ kénnen Trockungszeiten und Trocknerdimensionen reduziert werden, indem
die zugefuhrte Luft Gber den Flammpunkt des Losemittels hinaus erwarmt wird. In die-
sem Fall sind zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen (Grundsatze fir die liftungstechni-
sche Berechnung von Kammertrocknern und Durchlauftrocknern nach ZH 1/169) einzu-
halten, die einer explosionsfahigen Konzentration der I6semittelhaltigen Trocknungsluft
vorbeugen. Dazu sind Zu- und Abluftstrome so abzustimmen, dal} die stoffspezifische
untere Explosionsgrenze (UEG) dauerhaft und sicher unterschritten wird.

In Tabelle 7 stehen die Falle 3 und 4 fur Trocknung unterhalb des Flammpunkts (45
bzw. 50°C Lufttemperatur) und Fall 5 fir Trocknung tber Flammpunkt (85°C). Fall 4
und 5 sind umgebaute CKW-Anlagen, deren Reinigungsstufe aus kalt betriebenen
Tauchbecken besteht. Fall 3 ist eine erst 1990 gebaute Anlage, die in der
Tauchreinigungsstufe Messing-Schuttgut mit 40°C warmem Lésemittel entdlt.

Entsorgung, Emissionen, VOC-RL-Relevanz

Bezuglich Entsorgung gibt es bei Reinigungsanlagen mit Trocknung im Zuluft-
/Abluftbetrieb keine Besonderheiten. Die Emissionen dagegen sind Uberdurchschnittlich
hoch, unabhangig davon, ob der Flammpunkt unter- oder Gberschritten wird. Abtropfen
von den nassen Teilen in das Bad findet kaum statt. Vielmehr nimmt die dem Trockner
zugefihrte Luft den Reiniger von den Teilen auf und tragt ihn tber Dach nach aul3en.
Das gilt auch fir alle drei Falle in Tabelle 7, von denen dort nur die Jahreszufuhr notiert
ist, so daf3 die Luftemissionen in Tabelle 8 nachgetragen werden:

Tabelle 8: KW-Emissionen bei ausgewéhlten Anlagen mit Umlufttrockung

Industriebetrieb Nr. stindl. Emissionen Laufzeit Jahresemissionen
3. Schutzschlauche 1,5 kg/h 150 h/a 225 kg
4. Antriebstechnik* 2 x 1,3 kg/h 2 x 3750 h/a 9750 kg
5. Feinmechanik 1,4 kg/h 2000 h/a 2800 kg

Quelle: Eigenrecherchen. Die drei Betriebe sind mit den Betrieben 3, 4 und 5 in Tabelle 7

identisch.

* Hier sind zwei baugleiche Anlagen in Betrieb.

Tabelle 8 zeigt als stiindliche Emissionen bei diesem Anlagentyp ca. 1,4 kg. Das durfte
auch der allgemeine Durchschnittswert sein. So hohe Reinigerverluste werden in Kauf
genommen, weil es bei Inbetriebnahme der KW-Anlage weder andere
Trocknungsverfahren noch Emissionsgrenzwerte gab. Als RichtgroRe fur die
Emissionen wurde der (nur fur genehmigungsbedurftige Anlagen vorgeschriebene) TA
Luft-Schwellenwert von 3 kg/h herangezogen, der deutlich unterboten wird.

Der gegenwartige Bestand von Anlagen zur KW-Kaltreinigung mit Umlufttrockung wird
fur 1997/98 auf 250 Stlck geschatzt. Bei einer mittleren stindlichen Emissionsmenge
von 1,4 kg und einer mittleren jahrlichen Laufzeit von knapp 2000 Stunden emittieren
jahrlich etwa 700 Tonnen in die Luft. Eine etwas gro3ere Menge (1000 kg) wird der
Entsorgung zugefuhrt. Die Jahreszufuhr von 1700 t teilt sich in 700 t Emissionen und
1000 t Entsorgungsmenge.

Unter der Fragestellung der VOC-Richtlinie ist zu beachten, dal3 in den Féllen 4 und 5
der Tabelle 8 die Bagatellgrenze von 2 t nicht erst von den Jahresverbrauchen der
Anlagen, sondern bereits von Jahresemissionen Uberschritten wird. Im Fall 3 ist das
lediglich deshalb nicht der Fall, weil die Anlage pro Woche nur drei Stunden in Betrieb
ist. Letzteres ist keineswegs eine seltene Ausnahme. Ein Finftel der umlufttrocknenden
Kaltreinigungsanlagen durfte wegen geringer Auslastung den 2-t-Schwellenwert der
VOC-Richtlinie unterschreiten. Mit Gewil3heit liegen rund 200 Anlagen dartber und
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miissen demnéchst den Konzentrationswert von 75 mg C pro m® Abgas einhalten. Dies
ist durch Verdiinnung der Losemittelfracht in grof3en Luftstromen technisch maoglich.
Unter Gesichtspunkten des Umweltschutzes ist dieses Verfahren allerdings mehr als
fragwirdig.

2.4.4 Anlagen mit Reinigung Uber Flammpunkt und Trockung im Vakuum

Die Nachteile einer KW-Reinigung mit nur mafig warmem Losemittel zeigen sich nicht
nur in begrenzter Oberflachenreinheit, sondern auch in uneffektiver und emis-
sionsstarker Teiletrocknung. Die seit 1992/93 erfolgende Hinwendung der bei waliriger
und CKW-Reinigung fihrenden Anlagenbauer zur KW-Technologie brachte im
gegebenen Rahmen zwar einige Verbesserungen. So verminderte die Tiefkuhlkon-
sensation der Abluft die hohen Emissionen aus der Umlufttrockung. Und die bis
1995/96 in geringer Stlickzahl gebauten KW-Anlagen mit Teiletrockung im Vakuum
verklrzten meist die Trocknungsdauer (Goller 1996, 244).

Die Begrenztheit dieser MalRnahmen bezuglich der Emissionen zeigt der Fall 6 in
Tabelle 7: Aus den zwei betrieblichen Anlagen von 1995 mit Reinigung bei Raum-
temperatur und mit Vakuum-Trockenkammer emittieren von je 3,25 t zugeflhrtem
Reiniger tber 2 t (Uhlig 1997), und zwar vor allem durch Lésemittelausschleppung
infolge schlechter Trocknung. Der wirkliche Durchbruch bei Reinigung, Trocknung und
Emissionsminderung gelang erst einer KW-Anlagentechnologie, die den Rahmen der
Reinigung unterhalb des Flammpunkts verliel3.

Die geschlossenen Vakuum-KW-Reinigungsanlagen, die seit 1995 auf den Markt
kommen, erzielen durch Dampfentfettung tber Flammpunkt sowohl Reinheitsgrade als
auch Trocknungszeiten, die nahe an die von modernen CKW-Anlagen herankommen.
Erstens ist das Reipigungsergebnis durch die hohe Temperatur (80°C) des
Losemitteldampfes ™ viel besser. Der Olgehalt des Reinigers, Ursache fur Olriickstande
auf kalt gereinigten Oberflachen, betragt im Dampf nur ein Prozent der Olbelastung
eines KW-Tauchbades, das destillativ aufbereitet wird (Hellstern 1995, 143). Zweitens
wird die Trocknungszeit im Anschluf3 an die Reinigung oberhalb des Flammpunktes bei
ca. 80°C reduziert (ebd., 146). Die im Dampf oder in der heiRen Flussigkeit erhitzten
Teile trocknen dank ihrer Eigenwarme um 70 bis 85% schneller.

Die Vakuumtechnik wurden bereits friher genutzt - in der separaten Destille fur die
Losemittelaufbereitung und in der Kammer zur Teiletrocknung. Die Neuerung besteht in
der baulichen Verbindung beider Vakuumprozesse zu einem einheitlichen System in
einer einzigen vakuumfest ausgelegten Anlage, was die Nutzung des heil3en
Destillationsdampfes zur Reinigung gestattet. Zum mehrfach beschriebenen
Anlagenbetrieb (u.a. Digel 1997; Kdger 1998) vgl. Abbildung 7 mit Erlauterung.

Die sicherheitstechnische Unbedenklichkeit der Reinigung tber Flammpunkt grindet
sich auf die jahrelange Erfahrung mit Vakuumdestillen, wo der Betrieb als sicher gilt,
wenn der Siedevorgang unterhalb 100 mbar stattfindet. Da sich im Explosionsfall das
Dampfvolumen und damit der Druck in der Anlage auf das Achtfache erhéhen, steigt
dieser auf maximal 800 mbar, bleibt also unter Umgebungsdruck, so dal? die Explosion
nur als leichtes Gerdusch wahrzunehmen ist (vgl. Ziegler 1992, 116).

7 Statt Dampf dient manchmal flissiger heier Kohlenwasserstoff zur Reinigung.
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Abb. 7: Vereinfachtes Schema einer seit Mitte der 90er Jahre marktiblichen geschlossenen
Reinigungsanlage mit Dampfentfettung und Trocknung im Vakuum. Erlauterung untenstehend.

KW-Dampfentfettung und Trocknung im Vakuum

1.

A

|

Tauchreinigung. Die Vakuumpumpe entzieht der Arbeitskammer Luft bis auf einen
Druck unter 100 mbar. Durch das Druckgefalle stromt Losemittel aus dem
Vorratstank in die Arbeitskammer und umsplilt die dort befindlichen Teile. Danach
wird die Arbeitskammer wieder beliftet, das verschmutzte Losemittel flief3t in den
Vorratstank zurtick. Gleichzeitig lauft der Kreislauf der Aufbereitung des Losemittels:
Dieses steigt als 80°C heifl3er Dampf aus der Vakuumdestille (mit eigener
Vakuumpumpe ausgestattet) zum Kondensator auf, wo es durch die Kalte flissig
wird und in den Vorratstank zuriickflief3t, der laufend Lésemittel in die Destille abgibt.

Dampfentfettung. Nach erneuter Evakuierung der Kammer durch die Vakuumpumpe
auf 100 mbar wird der HeiRdampf aus der Vakuumdestille in die Arbeitskammer
umgeleitet. Er kondensiert dort an der Oberflache der Teile, bis diese seine
Temperatur erreicht haben, und flie3st mit Spuleffekt ab.

Vakuumtrocknung. Wahrend die Vakuumdestille wieder den Aufarbeitungskreislauf
durchfuhrt, senkt die Vakuumpumpe durch Entzug l6semittelgesattigter Luft den
Unterdruck in der Arbeitskammer noch weiter ab - auf bis zu 1 mbar. Das
Hochvakuum und die Eigenwarme der Teile bewirken, dal3 das Losemittel von den
Teilen abdunstet, bis sie trocken sind. Dabei zieht die Vakuumpumpe den von den
Teilen abgegebenen Dampf - wie schon bei der Einleitung der Trockung - auf dem
Weg nach auf3en durch einen Tiefkiihlkondensator. Das hier verflissigte Losemittel
fliel3t dann in den Vorratstank zurtick. Je tiefer der Kondensator kihlt (bis minus
30°C), desto weniger Losemittel emittiert mit der Abluft der Vakuumpumpe.




48 Allgemeine Metallentfettung

Anlagenzahl, Anlagenzufuhr

Bis Ende 1998 ist der Inlandsbestand geschlossener vakuumbasierender KW-
Reinigungsanlagen, die einfache Kohlenwasserstoffe einsetzen, auf ca. 300 Stiick
gestiegen (Befragung Vakuumanlagenbauer). Dabei fal3t die Masse entweder 500-600
oder 1000-1200 Liter. Etwa 5 bis 10 Prozent sind Sonderanfertigungen mit tiber 2000
Liter Volumen. Der jahrliche Reinigerverbrauch wird von Experten (Befragung
Vakuumanlagenbauer) auf die GroRenordnung einer Anlagen-Fullung geschatzt. Damit
werden die Abluftemissionen ausgeglichen, die je nach Anlagengréf3e und
Betriebsdauer von 200 bis 600 kg reichen. Zweitens wird der Reiniger ersetzt, der im
Destillationsrickstand der Entsorgung zugefuhrt wird. Die betrieblichen Falle 7-9 aus
Tabelle 7 mit 800 kg, 160 kg und 1200 kg Verbrauch liegen in diesem Rahmen. Die
Jahreszufuhr fir alle 300 Anlagen betragt ca. 240 m® oder ca. 200 t Reiniger.

VOC-Emissionen

Losemittel kbnnen aus der baulich geschlossenen Anlage grundsétzlich nur mit den
1 bis 6 Kubikmetern stindlicher Abluft von der Vakuumpumpe austreten. Der von der
Pumpe wahrend der Vakuumtrocknung angesaugte Losemitteldampf, der von den
Teilen abdunstet, wird tber ein Tiefkihlaggregat geleitet und dabei weitgehend
verflussigt. Durch diese Form der Ruckgewinnung des Reinigers ist die nach aul3en
gelangende KW-Restmenge gering. Die stindlichen KW-Emissionen einer 500 Liter
fassenden Anlage im Vollastbetrieb werden auf maximal 100 Gramm geschétzt
(Befragung Vakuumanlagenbauer; Kunz 1998), bei grof3eren Fullvolumina auf
entsprechend mehr, so dal? die rechnerische Durchschnittsanlage von 800 Liter
Fullmenge 150 g pro Stunde bzw. 300 kg pro Jahr emittiert. Gesamtemissionen aller
Anlagen dieser Bauart: 90 Tonnen.

VOC-RL-Relevanz

Den Grenzwert der VOC-Richtlinie fir abgasgefuhrte Emissionen in Héhe von

75 mg C/m? kénnen nur solche Anlagen einhalten, die iiber eine Absaugung verfiigen
und damit die austretenden Lésemittel im Abluftvolumenstrom (meist 500 m>®/h)
verdiinnen. Von dieser Bauart gibt es nur wenige Anlagen. Ublicherweise findet eine
weitergehende Abgasreinigung oder -verdinnung nach der vor der Vakuumpumpe
angebrachten Tiefkiihlkondensation nicht statt.

Allerdings Uberschreiten flr sich genommen nur ca. 20 Sonderanlagen und Betriebe mit
mehreren gleichzeitig betriebenen Anlagen den Schwellenwert von 2000 kg
Jahresverbauch. Fir sie stellt sich die Frage nach dem Einbau eines zuséatzlichen
Kondensators hinter der Vakuumpumpe, der die Abluftkonzentration um 90% senken
kénnte (Kunz 1999). Ein Aktivkohlefilter kann die restliche KW-Konzentration aus der
Abluft der Vakuumpumpe aufnehmen—, ist aber so gut wie nicht regenerierbar, so dal3
Einwegfasser auf das Abluftrohr gesetzt werden mussen (Hosel 1999). Den 75 mg-
Grenzwert durch eine zusatzliche Absaugungsventilation zu unterbieten, ist dagegen
Okologisch sehr problematisch, da dadurch die absolute Emissionsfracht pro Stunde
nicht sinkt.

'8 Die VOC-Emissionen durch "optimierte Tiefkiihlkondensation und durch Einsatz eines Aktivkohlefilters
zur Reinigung der Abluft aus den Vakuumpumpen" zu verringern, schlagt auch das 1998 abgeschlossene
Verbundprojekt Ganzheitliche Bilanzierung/Bewertung von Reinigungs-/Vorbehandlungstechnologien in
der Oberflachenbehandlung vor. Vgl. Striegel u.a. 1999, 22.
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3 Anwenderstruktur und Relevanz der VOC-Richtlinie

Das Interesse an der GrofRenstruktur der Anwender in der allgemeinen KW-
Metallentfettung wird durch die neue VOC-Richtlinie mit ihrem 2-Tonnen-Schwellenwert
erhoht. Denn fur diese sind zwei Fragen wesentlich:

1. Wieviele Betriebe tberschreiten die Bagatellgrenze von 2 Tonnen Jahresverbrauch?
2. Welcher Anteil der jahrlich eingesetzten KW-Reiniger entfallt auf diese Betriebe?

Mangels anderer Datenquellen lassen sich belastbare Zahlen zum Gesamtabsatz von
Standard-KW-Reinigern der VbF-Klassen A-1l und A-Ill am besten Uber die
Losemittelhandler gewinnen. Diese kennen ihre eigenen Verkaufe und haben oft klare
Vorstellungen Uber ihren Marktanteil. Auf diese Weise kamen die in der Eingangstabelle
zu Kapitel 3 prasentierten ca. 27 200 t Inlands-Gesamtabsatz zustande.

Die u.a. zwecks Emissionsabschatzung vorgenommene Untergliederung in die vier
Anwendungsfelder 1. Manuelle Werkstattreinigung, 2. Manuelle Vor-Ort-Reinigung von
Produktionsmitteln, 3. Manuelle Produktreinigung und 4. Anlagenreinigung ist dem
Losemittelhandel ebenso gleichgiiltig wie der VOC-Richtlinie. Beide interessieren nur
die pro Kunde bzw. Betrieb insgesamt zur Oberflachenreinigung jéahrlich verbrauchten
Kohlenwasserstoffreiniger, unabhangig davon, ob sie in nur einer oder in mehreren der
vier betrieblichen Anwendungsformen vorkommen.

Daher ergibt sich aus Daten von Losemittelhandlern tber ihre Kundenstruktur ein
Zugang zur Beantwortung der beiden oben angefihrten Fragen der VOC-Richtlinie.

Hinweis: In der industriellen Metallentfettung spielt aul3erhalb des Werkstattbereichs
Regeneration zur Wiederverwendung eine so geringe Rolle, daf} die Begriffe Zufuhr
oder Absatz weitgehend mit dem Begriff Verbrauch tbereinstimmen.

3.1 Die Absatzstruktur von sechs ausgewahlten Handelsniederlassungen

Von den im Rahmen vorliegender Studie befragten Losemittelh&ndlern waren einige
bereit, beziglich A-llI- und A-lll-Standard-Reinigern ihre Verkaufslisten nach
Absatzmenge pro Kunde auszuwerten und - anonymisiert - zur Verfigung zu stellen.
Fur eine maglichst reprasentative Auswahl wurden die Listen von sechs Unternehmen|E
zusammengefihrt,

e die teils grof3 und teils klein sind,

» die teils Uberregional, teils nur regional agieren,

» die teils reine Handler, teils auch Formulierer sind.

Um Rickschlusse auf die Einzellisten sicher auszuschalten, wurde von Uberregionalen
Unternehmen nur je eine regionale Niederlassung einbezogen.

Die Ergebnisse bei den sechs Niederlassungen sind folgende:

Alle sechs Niederlassungen zusammen verkauften im Jahre 1997 insgesamt knapp
800 t (799 t) KW-Reiniger (isoparaffinische Kohlenwasserstoffgemische im Bereich Co-

!9 Der besondere Dank gilt: Avia Mineralél AG, Miinchen; Biesterfeld Chemiedistribution GmbH & Co KG,
Hamburg; Brenntag Chemiepartner GmbH, Milheim an der Ruhr; CG Chemikalien GmbH & Co KG.
Laatzen; IBS Scherer GmbH, Gaubickelheim; Karl Loffler GmbH & Co KG, Kéln.
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Cis5) an 802 verschiedene Kunden. Die durchschnittliche Absatzmenge pro Kunde
betrug ca. 1 Tonne.

Aufschlul3reich ist die Absatzstruktur, die bei allen sechs Niederlassungen fur sich
genommen und erst recht in der Summe grafisch einen typischen exponentiellen
Kurvenverlauf aufweist.

Absatz von All-Alll-KW-Reinigern in kg je Kunde bei 6 Handler-
Niederlassungen 1997 (802 Kunden; Absatz: 799 t)

16000 -

14000 +

12000 +

10000 +
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wert 2 t

8000 -
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Kunde

6000 -

4000 -

Absatz je Kunde in kg/a

2000 -
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Kunden

Diagramm 1: Absatz von A-1l- und A-llI-Reinigern in kg je Kunde bei 6 ausgewé&hlten
Héandlerniederlassungen 1997 (ohne Verkauf an Wiederverkéaufer). 738 Anwender kaufen
jahrlich weniger als 2 t. 64 kaufen mehr als 2 t. Auf letztere enfallt die Masse des Absatzes.

Wie Diagramm 1 zeigt, liegt der "Absatz je Kunde" fir 738 von 802 Kunden unterhalb
der Grenze von 2000 kg. Erst der 739. Kunde liegt oberhalb dieses Schwellenwerts der
VOC-Richtlinie. Zur Erinnerung: Absatz und Verbrauch gelten hier als gleichgrof3.
Danach steigt die Absatzkurve steil an bis zum - hier nicht eingetragenen - Héchstwert
von 100 000 kg.

» Die grof3e Mehrzahl der Kunden, namlich 738 von 802 (92%), kauft jahrlich weniger
als 2000 kg. Nur 64 Kunden (8%) kaufen mehr.

Tab. 9: Zahl der Kunden von KW-Reinigern unter und tber 2 t/a Zufuhr 1997
Werte von sechs ausgewdahlten Losemittel-Handelsniederlassungen

Anzahl KW-Reiniger-Zufuhr
numerisch in % in Tonnen in %
Kunden < 2 t/a 738 92% 218t 27%
Kunden > 2 t/a 64 8% 581t 73%
Summe 802 100% 799t 100%

Quelle: Aufbereitete Verkaufslisten von 6 ausgewahlten Lésemittelhandlern. Kunden, die

Wiederverkaufer sind, wurden nicht bertcksichtigt.




Allgemeine Metallentfettung 51

Die zusammenfassende Tabelle 9 fir die ausgewahlten Handelsniederlassungen zeigt
die ungleiche Absatzverteilung in Zahlen: Die 738 kleineren Kunden (< 2 t/a) kaufen von
den knapp 800 t nur 218 t KW-Reiniger oder 27 Prozent. Dagegen kaufen die 64
Kunden mit mehr als 2 t Jahreseinkauf 581 t KW-Reiniger oder 73% der Gesamtmenge.
Die Differenzierung beim Absatz laft sich auch anders ausdriicken: Die
durchschnittliche jahrliche Einkaufsmenge der Kunden mit weniger als 2 t/a betragt

295 kg. Der vergleichbare Wert der Kunden mit Gber 2 t Jahreszufuhr betragt 9000 kg.

3.2 Hochrechnung: Die bundesweite KW-Anwenderstruktur

Wird fUr die Verhaltnisse bei den sechs ausgewahlten Niederlassungen ein
ausreichendes Mal3 an Reprasentativitat unterstellt, dann fihrt eine Hochrechnung
anhand ihres inlandischen Marktanteils zu bundesweiten Mengen- und Strukturdaten.

Der Marktanteil der sechs ausgewahlten Niederlassungen betragt ca. 2,94 Prozent,
wenn ihre verkauften 799 t auf den auf 27 200 t geschatzten Gesamtabsatz bezogen
werden. Daraus errechnen sich fur die Bundesrepublik des Jahres 1997 die in Tabelle
10 dargestellten absolutenli(.jnd prozentualen Inlandswerte - fir Anzahl der Kunden und
fur verkaufte KW-Reiniger.

Tab. 10: Inlandische KW-Reiniger-Anwender unter und tber 2 t Zufuhr 1997
Hochrechnung auf Basis der Daten von sechs Losemittelhandlern
Anzahl KW-Reiniger-Absatz
numerisch in % in Tonnen in %
Kunden < 2 t/a 25129 92% 7427 27%
Kunden > 2 t/a 2179 8% 19773 73%
Summe 27308 100% 27200 100%

Quelle: Basisdaten siehe Tabelle 6.
Die Hochrechnungstabelle 10 zeigt:

1. Numerisch gibt es im Inland Gber 27 000 (rechnerisch 27308) Anwender von
einfachen KW-Reinigern der VbF-Klassen A-Il und A-1ll, von denen aber nur rd. 2100
(rechnerisch 2179) mehr als 2 t pro Jahr einkaufen.

2. Prozentual stellen die rd. 2100 Grol3anwender weniger als 8 Prozent aller
Verbraucher dar. Sie setzen mit fast 20 000 t (rechnerisch 19 773) aber 74 Prozent der
abgesetzten KW-Reiniger ein.

Das bedeutet:

» Die grof3e Masse der Losemittel, fast drei Viertel, geht an weniger als zehn Prozent
der gesamten Anwenderbetriebe, die den Schwellenwert der VOC-Richtlinie
Uberschreiten. (Wiederholt: Absatz wird mit Verbrauch gleichgesetzt, da externe
Regeneration zum Wiedereinsatz ohne grol3e Bedeutung ist.)

Anders: Die VOC-Richtlinie erfal3t durch Konzentration auf eine uberschaubare
Anwenderzahl die Hauptmasse der halogenfreien KW zur Oberflachenreinigung.

%% Die zahlen der sechs Niederlassungen sind jeweils mit dem Faktor 34,05 zu multiplizieren.
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4 Emissionsminderung durch VOC-RL und Stand der Technik

4.1 Die Wirkung der 1: 1-Umsetzung der VOC-RL

Eine 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL schrankt die emissionsmindernde Wirkung zwar auf
GroRRanwender Uber 2 t/a Verbrauch ein. Diese vereinigen in der allgemeinen
Metallentfettung aber 80% den Emissionen auf sich, namlich 9800 von 12 000 t. Die
emissionsmindernde Wirkung der VOC-RL ist daher grol3 und betragt 6090 t.

4.1.1 Emissionsobergrenze von 20% bei allen manuellen Reiniqgungen >2 t/a

Der Lowenanteil der 9800 t Emissionen, namlich 9100 t, stammt aus der manuellen
Vor-Ort-Reinigung und Produktreinigung in den Fertigungsrdumen (weniger in den
Werkstatten) jener Grofanwender. Die 9100 t sind rund 50% diffuse Emissionen auf die
Einsatzmenge von 18 300 t.

Gemal der VOC-RL sind diffuse Emissionen auf 20% der Einsatzmenge, mithin um
5440 t zu senken. Dies ist zweifellos keine einfache Aufgabe.

Konsequente betriebliche Uberpriifungen der Minderungsmaoglichkeiten diffuser
Emissionen aus Einrichtungen zur manuellen KW-Entfettung wirden aber zeigen:

» Haufig kdnnen installierte ZwangsschlielRungen des Deckels VOC-Verflichtigungen
aus offenstehenden Behéltnissen verringern.

» Oftmals kann der Ersatz schnellfliichtiger A-ll- durch langsamer verdunstende A-llI-
Stoffe die Luftemissionen zugunsten des Riicklaufs in den Behélter senken.

» Haufig kann auf eine Reinigung Uberhaupt verzichtet werden.

» Sehr viele Betriebe mit manueller Vor-Ort-Entfettung von Produktionsmitteln aus
mobilen Gefal3en sowie von Grol3teilen mit geringem Durchsatz werden mit KW ihre
bisherige offene manuelle Reinigung nicht aufrechterhalten kdnnen. Dann wird die
Frage einer KW-freien Reinigung geprift werden mussen, was oft auf den Wechsel
zu (a) waldriger und (b) anlagenbetriebener Reinigung hinauslaufen durfte.

Dal3 der betriebliche Einfallsreichtum und Sachverstand dem Einzelfall angepal3te
Wege zur KW-Emissionsminderung und -Substitution finden wird, wenn er unter dem
Druck der VOC-RL erst danach suchen muf3, lehrt die Erfahrung mit ahnlichen
emissionsmindernden Auflagen aus anderen Bereichen (Beispiel: FCKW-Verbot).

4.1.2 Strenger Abgasgrenzwert fir alle KW-Anlagen

Bei KW-Anlagen, die ihren ca. 200 Anwendern Verbrauche von je tGber 2 t/a und
insgesamt 700 t/a Emissionen verursachen, ist eine deutliche Emissionsminderung
leichter realisierbar. Dies betrifft nicht die Kaltreinigungsanlagen ohne Trockner (300 t
Jahreszufuhr - 100 t Emissionen), die Kleinverbraucher sind. Ebensowenig die
Mehrzahl der Vakuumanlagen mit Heil3reinigung (200 t Jahreszufuhr - 90 t Emissionen),
deren Jahresverbrauche meistens den Schwellenwert unterschreiten. Vor allem sind
700 t Emissionen zu reduzieren, die aus technisch veralteten Anlagen zur Kaltreinigung
mit Warmlufttrocknung (Zufuhr: 1700 t) stammen. Von diesen 700 t erfal3t die VOC-RL
680 t aus Anwendungen Uber 2 t/a Verbrauch.



Allgemeine Metallentfettung 53

Heute schon technisch ersetzbar sind die zwischen 1986 und 1994 in Betrieb
genommenen ca. 250 KW-Anlagen, die oft umgebaute CKW-Altanlagen sind, sei es
durch walrige Reinigungsanlagen oder durch Losemittel-Vakuumanlagen. Ein Ersatz
vor dem Ende der Lebensdauer ist nicht kostenneutral. Das Ende der
Funktionsfahigkeit jener Anlagen und ihr Ersatz durch neue dirfte allerdings in die von
der VOC-RL vorgesehene Ubergangsfrist fallen, so daR der Austausch reibungslos
vonstatten gehen kann. An seinem Ende werden von 700 t KW-Emissionen noch 20 t
Ubrig bleiben, die aus den rund 50 Anlagen in Betrieben unterhalb des Schwellenwerts
stammen und von der VOC-RL nicht reguliert werden. Durch Ausmusterung der 200
hochemissiven Anlagen werden Emissionsminderungen von ca. 680 t erzielt, denen
neue Emissionen durch emissionsgeminderte Folgeanlagen im Umfang von ca 50 t
gegenuberstehen. Die Emissionsminderung betragt per Saldo folglich: 630 t.

Die VOC-RL fordert auch fir die wenigen geschossenen Anlagen auf Vakuumbasis, die
entweder Uberdurchschnittlich grol3e Sonderanfertigungen sind oder in gréRerer Anzahl
im selben Betrieb eingesetzt werden, die Einhaltung des Abgasgrenzwertes 75 mg
C/m?, wenn ihre betrieblichen Jahresverbrauche 2 t/a ibersteigen. Zu den technischen
Mdglichkeiten "Kondensationsstufe nach der Vakuumpumpe™ und "Aktivkohlefilter”
wurden bereits am Schluld des zweiten Abschnitts (2.4.4) einige Anmerkungen
gemacht. Emissionen im Umfang von 20 t kbnnen auf weniger als 5 t gesenkt werden.

4.2 MalRnahmen nach Stand der Technik bei Kleinanwendungen < 2 t/a
Emissionssenkungen bei Anwendungen unterhalb des Schwellenwerts werden von der
VOC-RL zwar nicht verlangt, sind aber nach dem Stand der Technik méglich und

finanziell zumutbar.

4.2.1 Kurzfristiger walRriger KW-Ersatz bei manueller Kleinteilereinigung

Walrige Einkammer-Spritzanlagen bieten sich als kostengiinstige und praxisbewéhrte
Alternativen zu ortsfesten KW-Reinigungstischen dort an, wo Einzelteile maRiger Grol3e
und marigen Gewichts zwar diskontinuierlich, aber nicht allzu selten zu entfetten sind.

Diese Bedingungen sind in industriellen Werkstatten mit Verbrauchen unter 2 t/a oft
gegeben, so dal} sich dort eine walRrige Waschanlage fir 10 bis 15 Tsd. DM durch
Ersparnis bei der Arbeitszeit bald amortisiert und die Substitution fast kostenneutral
ausfallt. =" Wird fur die industrielle Werkstattreinigung mit waldrigem Reiniger eine
vergleichbare Einsatzschwelle wie flr Kfz-Betriebe angelegt (s. Kapitel 1, Abschn.
5.1.2), kdnnen auf diese Weise ein Drittel des KW-Einsatzes von 4000 t kurzfristig
ersetzt und damit 330 t Emissionen vermieden werden.

Aus Abschnitt 2 dieses Kapitels ist bekannt, dal3 ortsfeste KW-Reinigungstische bzw.
-becken fur Kleinteile auch aul3erhalb der Werkstatt vorkommen: bei der manuellen Vor-
Ort-Reinigung von demontierbaren Produktionsmitteln und der Reinigung kleiner
Produktteile - letzteres vornehmlich bei Restchargen sowie Mel3- und Prifstiicken. Auch
bei diesen Anwendungen ist walrige Substitution kurzfristig moglich, am
kostengunstigsten meistens wiederum durch einfache Einkammer-Spritzanlagen. Aber
auch eine Zentralisierung der Reinigung in einer gréReren waldrigen Anlage kann

L vgl. dazu den Substitutionsfall 1 im Abschnitts 5.
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vorteilhaft sein. Kurzfristiger KW-Ersatz durch walirige Reinigung ist aul3erhalb der
Werkstatt, wo die Anwendungen emissionsstarker sind, quantitativ im gleichen Ausmal3
wie innerhalb der Werkstatt mdglich, d.h. in einer Grél3enordnung von 1500 t beim
Jahreseinsatz, wodurch Emissionen im Betrag von etwa 670 t vermieden werden.

4.2.2 Grenzwerteinhaltung bei KW-Anlagen

Technisch moglich und finanziell zumutbar ist der mittelfristige Austausch jener 50
veralteten KW-Anlagen mit Umlufttrocknung, die infolge geringer Auslastung weniger
als 2 t/a verbrauchen, aber dennoch hochemissiv sind. Bei Ersatz durch
vakuumbasierte KW- oder waRrige Reinigung fallen Emission von 20 t/a weg.

Auch die 70 t Emissionen der 270 modernen Vakuumanlagen mit Verbrauchen
unterhalb des Schwellenwertes kdnnen technisch auf ein Zehntel gesenkt werden -
genauso wie die bereits erwahnten Vakuumanlagen oberhalb des Schwellenwerts. Der
Emissionsrickgang betrtige 60 t/a.

4.3 Emissionssenkungen um knapp 60% maoglich
In Tabelle 11 sind die Emissionssenkungen zusammengestellt, die oberhalb des

Schwellenwerts aus der 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL und unterhalb des
Schwellenwerts aus der Einfihrung des Standes der Technik resultieren.

Tab. 11: Emissionssenkung durch 1: 1 Umsetzung der VOC-RL und zusétzlich
bei Verbrauchern < 2 t/a durch Malinahmen nach Stand der Technik
Ausgangsemissionen: 12 000 t
Emissionssenkung durch 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL 6090 t
bei Verbrauch > 2 t/a
Optimierung manueller KW-Einrichtungen 5440t
Ersatz der 200 KW-Anlagen mit Umlufttrocknung 630t
Abgasgrenzwert fur 30 groRe KW-Vakuumanlagen 20t
Emissionssenkung durch Mallnahmen nach Stand der 1080 t
Technik bei Verbrauch <2 t/a
Werkstattreinigung in walrigen Kleinanlagen 330t
Walrige Reinigung in Fertigungsraumen 670t
Ersatz der 50 KW-Anlagen mit Umlufttrocknung 20 t
Zusétzliche Abgasreinigung an 270 Vakuumanlagen 60t
Emissionssenkung durch alle MaBnahmen zusammen 7170t

Die Gesamtemissionen aus der Metallentfettung kénnen um 7170 t oder 60% reduziert
werden. Den grof3ten Anteil daran hat die VOC-RL. Sie entfaltet ihre Hauptwirkung
gegenuber den diffusen Emissionen aus manuellen KW-Anwendungen in der
betrieblichen Fertigung. Die konsequente Umsetzung des Emissionsgrenzwerts im
Verbrauchsbereich Uber 2 t/a senkt die Emissionen um 5440 t (von 50% auf 20% oder
von 9100 t auf 3660 t). Dazu kommen Emissionsminderungen bei Anlagen im Umfang
von 650 t. Nach Stand der Technik vorgenommene Malinahmen in Betrieben < 2 t/a
Losemittelverbrauch tragen zusatzlich 1080 t zur Emissionssenkung bei.

2 Fir waRrigen KW-Ersatz bei der Produktreinigung zu Kontroll- und MeRzwecken steht im Abschnitt 5
der Substitutionsfall 4.
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5 Funf exemplarische betriebliche Falle des KW-Ersatzes

Eine illustrative Darstellung des KW-Ersatzes in funf betrieblichen Fallen soll sowohl
typische als auch spezifische Bedingungen fur Reinigereinsparung und
Emissionssenkung dokumentieren.

Fall 1: KW-Ersatz in der Industriewerkstatt

WaRrige Einkammer-Spritzmaschine statt KW Reinigungstisch spart 560 kg KW

In der zentralen Instandhaltungswerkstatt ("Schlosserei”) eines Gelenkwellenwerks (740
Beschaftige) wurden bis 1996 ausgebaute Maschinenteile vor der Reparatur an einem
100-Liter-Schlauchpinsel-Tisch mit Kohlenwasserstoffen (A-111) manuell von Schmutz
und Fett gereinigt. Zur Trocknung wurden die Teile nach Bedarf mit Pref3luft
abgeblasen, wobei Aerosole in die Raumluft gelangten. Der Jahresverbrauch an KW-
Reinig EPetrug 700 Liter & 2,50 DM (1750 DM). Entsorgt wurden 550 Liter dlhaltige
Altware=*fir 400 DM. Gesamtkosten: 2150 DM pro Jahr.

Seit 1997 wird die gleiche Reinigung walrig in einer Einkammer-Spritzanlage (Toplader
Metalas MC 100) durchgeftuhrt. Die Teile liegen in einem Drehkorb von 920 mm
Durchmesser und werden nach Schlie3en des Deckels aus Diisen mit 2,2 bar Druck
bespritzt. Die Waschflussigkeit, die 1,5% Pulverreiniger enthélt, ist auf 65°C erhitzt. Sie
wird aus einem 100 Liter-Tank gepumpt, in den sie durch ein Filter bestandig
zuruckflie3t. Ein Waschgang dauert 10 Minuten einschliel3lich Trocknung, die wegen
der Eigenwarme der Teile durch Verdunstung rasch vonstatten geht.

Die Waschlauge wird nachts mit einem Skimmer entdlt und monatlich abgelassen. Sie
wird als "waldrige Waschflu55|gke|t fur 460 DM pro Jahr entsorgt (0,38 DM pro Liter).

= — Dazu kommen 50 DM fir das
abgeskimmte Altdl. Leitungs-
wasser wird als Verdun-
stungsausgleich regelmalig
nachdosiert, ebenso Pulver-
reiniger, um die Konzentration
von 1,5% aufrechtzuerhalten.
Jahrlicher Reinigerbedarf: 40
kg a 4 DM (160 DM). Der
Strom kostet jahrlich 1500 DM
bei 0,25 DM/kWh. Er wird ge-
braucht fur die Spritzpumpe
(2,2 kW) und vor allem fur die
geregelte Heizung (6 kW), die
taglich 8 Stunden lang die
Reinigungsflussigkeit auf Ein-
satztemperatur halt.

Abb. 8: Walrige Spritzanlagen statt KW-Reinigungstische
fur die Industriewerkstétten (hier: Metalas MC 100; MC 75).

23 Seit 1999 heilt der Abfall "andere Losemittel und Lésemittelgemische” und tragt die Abf-Nr. 140103.
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Die reinen Betriebskosten der Reinigung sind mit der wal3rigen Anlage mit ca. 2170 DM
pro Jahr etwa so hoch wie mit dem Tisch zur manuellen KW-Reinigung. Die Anschaf-
fungskosten der walrigen Anlage betrugen 13 000 DM, die auf zehn Jahre umgelegt
zusatzliche Betriebskosten von 1300 DM jahrlich bilden. Diesen Mehrkosten sind die
Einsparungen fur das Reinigungspersonal gegeniberzustellen, das wéahrend des
automatischen Waschvorgangs andere Arbeit erledigt. Nicht zu vergessen sind die
Vorteile fur die Gesundheit: kein Einatmen von Lésemitteldampfen und keine
Hautentfettung beim (Ublichen) Reinigen ohne Handschuhe mehr.

Fall 2: KW-Ersatz bei manueller Vor-Ort-Reinigung industrieller Produktionsmittel

Kalte Neutralreiniger-Flissigkeit statt KW-Losemittel bei der Maschinenreinigung

In einem Werk fur Klein-Eisenteile fur die Automobilindustrie (560 Beschéaftigte) werden
am Wochenende die Gebaude von einer Reinigerkolonne (Fremdfirma) gereinigt. Diese
hat auch die Aufgabe, die zahlreichen Stanz- und Biegemaschinen auf3en abzupinseln.
Dies geschieht mithilfe zweier Handwagen, auf denen je ein 10-Liter-Gefald mit A-111-
Kaltreiniger fixiert ist - eine Einrichtung, die an den Arbeitstagen vom regularen
Werkzeugbau fur Reinigungen vor Ort genutzt wird. Pro Wochenendreinigung werden
uber 30 Liter Reiniger verbraucht, die teils verdunsten, teils in den Olsumpf unter den
Maschinen tropfen, in den sonst Bearbeitungsoéle flie3en.

Anders in einem Automobilwerk (24 000 Beschéftigte). 1985 wurden im Werk noch 30
Tonnen Maschinenreiniger eingesetzt, der zu 65% aus Dichlormethan und zu 35% aus
halogenfreien Kohlenwasserstoffen bestand, ein fir damalige Zeiten typischer
Kaltreiniger. Der Ersatz dieses CKW-haltigen Produkts erfolgte nicht durch halogenfreie
Kohlenwasserstoff-Kaltreiniger, sondern durch ein wafriges Neutralreiniger-Konzentrat.
Davon werden jahrlich fir das ganze Werk 7,5 Tonnen eingekauft, die zur Anwendung
mit 70% Leitungswasser auf 25 Tonnen Flussigkeit aufgeflillt werden. Damit waschen
die Arbeiter (keine externe Reinigungsfirma) die Maschinen ab. Die 7,5 Tonnen
Neutralreiniger kosten 22 500 DM. 25 Tonnen Kohlenwasserstoff-Reiniger der VbF-
Klasse Alll wirden im Einkauf (ohne Entsorgung) 60 000 DM kosten.

Fall 3: KW-Ersatz bei manueller Reinigung grof3flachiger Produkte

Walrige Waschlauge ersetzt 6,6 Tonnen Kohlenwasserstoffe im PreRwerk

In zwei Betrieben fur Exzenterpressen werden grof3flachige Stahlkdrper mit Ausmal3en
bis zu 15 Meter Lange und 10 Meter H6he und Breite fir die Endmontage bearbeitet.
Vor der Endlackierung sind die Teile von Verschmutzungen zu reinigen, die vor allem
aus oligen Ful3abtritten der Arbeiter stammen, die auf den Stahlkérpern arbeiten
(Bohren, Kabel einziehen usw.). In beiden Betrieben ist es Aufgabe des Lackierers, die
AuRenwande davon zu reinigen, und zwar mit einem grof3en Malerpinsel aus einem
Eimer mit A-1l1-Reiniger. Der erste Betrieb (1100 Beschaftigte) braucht dafir jahrlich
3500 kg KW.-=Reiniger, die zu tber 80 Prozent ohne Ricklauf in den Eimer in die Halle
abdunsten.”™ Der zweite Betrieb (1300 Beschaftigte) setzte flur den gleichen Zweck

7 Tonnen Lackverdiinner ein, die vollstandig in die Hallenluft emittierten.

 Diese Reinigung findet wie die Lackierung in der Regel auBerhalb der Arbeitszeit der Monteure statt,
um diese nicht mit Lésemitteldampfen zu belastigen.
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Im zweiten Betrieb wurden 1993 nach einer umfangreichen Renovierung der Halle
einschliel3lich des FulRBbodens aufféllig weniger 6lige Ful3abdriicke auf den Stahlflachen
festgestellt. Daraufhin wurden erstens im Rahmen einer Kampagne fir "dauerhafte
Sauberkeit im Betrieb" die Mitarbeiter auf die Olverschleppung vom FuRboden auf die
Produkte hingewiesen, die danach weiter zurlickging. Zweitens zeigte ein nach
mehreren Tests gefundenes, in kaltes Wasser geléstes Konzentrat ausreichende
Reinigungswirkung gegeniber den Restverschmutzungen aus Staub und Ful3spuren:
Der Lackierer wischt seitdem mit der "Seifenlauge" per Lappen die Stahlkdrper nicht
mehr ganzflachig ab, sondern nur an den Stellen, wo die Lackhaftung und -deckung
beeintrachtigt ist. Auch nach Umstellung des Lacks von stark |6semittelhaltigem
"Nitrolack” auf I6semittelarmen 2-K-PU-Lack blieb die Oberflachenreinheit ausreichend.

Ein Restproblem sind die fur die Montage notwendigen Beschriftungen mit
Markierstiften, die Bohrlécher u. dgl. bezeichnen. Wasserldsliche Markierungen wurden
beim Bearbeiten durch dariiberlaufenden Kuhlschmierstoff geléscht, so dal3 wieder
|6semittelhaltige Marker genommen werden muf3ten. Die Markierungen sind nur mit
organischem Losemittel zu entfernen. Dafir wird aus einem Eimer Lackverdinner
benutzt, dessen Jahresverbrauch bei 500 Liter (rd. 400 kg) liegt. Die
Losemittelersparnis betragt darum nicht 7 Tonnen, sondern 6,6 Tonnen jahrlich.

Fall 4: KW-Ersatz bei manueller Produktreinigung fur Mel3- und Kontrollzwecke

WalRrige Anlage erspart 20 Tonnen KW-Reiniger bei der Zahnradprifung

In einer Druckmaschinenfabrik (1500 Beschaftigte) stehen im Bereich der
Drehautomaten 20 ortsfeste 50-Liter-Reinigungsbecken mit Alll-Reiniger, um Zahnrader
fur die stichprobenhafte MelR3prifung von stérendem Bearbeitungsol zu sdubern. Nach
einem bestimmten System werden Teile aus dem Fertigungsprozel3 herausgenommen,
auf ein Gitter im Waschbecken gelegt und mit einem Schlauchpinsel bei geringem
Austrittsdruck abgespritzt. Der Jahresverbrauch fur den Reiniger betragt 4000 kg.

Ahnlich geht es in einem Werk fiir Pkw-Getriebe (20 000 Beschaftigte) zu. Dort dienen
als Reinigungseinrichtungen Rundtdpfe mit 5 | Fassungsvermogen, die auf Tischen
kippsicher befestigt sind. Daraus werden zur Zwischenreinigung die Zahnrader mit A-II-
Reiniger abgepinselt. Alle 120 Gefalie sind mit einer Schmelzlotsicherung ausgestattet,
bei der im Brandfall das Lot schmelzen wirde, so dal3 der Deckel zufallt und den Brand
erstickt. Jahrlich werden 15 000 kg Reiniger eingesetzt.

In einem Werk flr Fahrzeuggetriebe (4500 Beschaftigte) wurden fur den gleichen
Zweck bis 1997 rd. 20 000 kg A-lll-Kaltreiniger eingesetzt. Die nach einem statistischen
Verfahren ausgewahlten Priifteile wurden in ein zentrales Tauchbecken mit 1 m®
Fullvolumen gelegt, das alle zwei Wochen gewechselt wurde. Seit 1997 geschieht die
Entfettung in einer wéalRrigen Einkammer-Anlage, in der 50°C warme
neutralreinigerhaltige Waschflussigkeit mit 4-6 bar Spritzdruck auf die Teile gelangt. Die
Reinigungszeit einschlief3lich Trocknung dauert 1 Minute. Die Standzeit der
Waschflissigkeit betragt vier Wochen. Die Entsorgung wird in der vorhandenen
Abwasseranlage vorgenommen. Die Anlage kostete 70 000 DM und durfte sich
aufgrund der Losemittelersparnis von jahrlich 60 000 DM bald amortisiert haben.
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Wichtig ist an diesem Fall der Grundsatzcharakter: Haufig gilt eine kalte KW-Reinigung
vor Mel3prufungen metallischer Werkstlicke als unverzichtbar, weil wal3rige Warmreini-
gung das Metall ausdehne und damit zu MelR3fehlern fihre. (W&aRrige Kaltreinigung wie-
derum erbringe nicht die geforderte Oberflachenreinheit.) Im hier dargestellten Fall waf3-
riger Warmreinigung wird gentigend Zeit zum Erkalten der Zahnréader eingehalten, so
dal3 die Mel3genauigkeit nicht berthrt wird. Die walirige Reinigung wird allerdings durch
die Fertigungslogistik beginstigt, die zentrale statt dezentrale Reinigung und Prifung
vorsieht und damit ohnedies einen zeitlichen Puffer beinhaltet.

Fall 5: KW-Ersatz bei Anlagen mit Kaltreinigung und Umlufttrocknung

Stillegung einer Konservieranlage spart 13 000 kg KW

In einem Grol3betrieb flr Antriebstechnik (5500 Beschéftigte) werden Ersatzteile aus
Stahl (Getriebekomponenten, Zahnrader, Wellen) fur den weltweiten Kundendienst in
zwei ehemaligen CKW-Anlagen konserviert. Die 1992 und 1993 durchgefihrten Um-
bauten - im wesentlichen der Anbau je eines Trockentunnels auf 20 m? Flache -
kosteten zwei Mal 600 Tsd. DM.

Zur Vorreinigung werden die Teile in ein 1800-Liter-Becken mit A-111-Reiniger getaucht,
zur Konservierung anschliel3end in ein zweites 1800-Liter-Becken mit im gleichen
Reiniger geléstem Wachs gesenkt. Die mit I6semittelnassem Wachsfilm Uberzogenen
Teile gelangen dann in den Trockentunnel, wo sie 50°C warmer Umluft ausgesetzt
werden, damit das Losemittel verdampft. Bei 3750 Betriebsstunden betragen die
Gesamtemissionen jahrlich 4875 kg. Beiden Anlagen werden jahrlich je 13 t KW-
Reiniger zugefuhrt. Davon emittieren fast 4,9 t, und 8,1 t werden entsorgt - in diesem
Falle durch externe kundenspezifische Regeneration fur den gleichen Einsatzweck.

Versuche in den Jahren 1994 bis 1997 mit anderen Verfahren des Langzeit-
Korrosionsschutzes fuhrten dazu, da 1998 die Halfte der Teile in Folie eingeschweil3t
wird. Die Konsequenz war die Stillegung einer der beiden KW-Anlagen.

Die neuen Kosten der Folienkonservierung sind etwa so grol3 wie die weggefallenen
Kosten des Konservierwachses. Allerdings spart der Betrieb durch eine Anlagen-
Stillegung jéhrlich 13 t KW-Reiniger, 180 000 kWh Strom und 17 000 m® Erdgas, in
Geld ausgedrickt: 85 000 DM.



Allgemeine Metallentfettung 59

Nachweise zu Kapitel 3

Befragung Losemittelhandel = Direkte Befragung fuhrender Handler- und Formulierer

von Kohlenwasserstoffreinigern 2/98-4/99:

Brenntag Chemiepartner GmbH, Duisburg (Hr. Stro3) 11.2.99;

Chemische Werke Kluthe GmbH & Co, Heidelberg (P. Werner, P. Schuppe)
10.2.98;

CG Chemikaliengesellschaft, Laatzen (Martin Pitts, Zygmunt Manicki) 11.12.98;
Deutsche EXXON Chemical GmbH, Kdln (Lothar Forner) 18.9.98;

Deutsche Shell Chemie GmbH, Eschborn (Bruno Halter) 14.5.98;

Haug Chemie GmbH, Sinsheim (Wolfgang Fabian, Ellen Leucht) 8.9.98;
Hermann Bantleon GmbH, Ulm (Manfred Hubl) 16.11.98;

Hugo Haffner GmbH & Co KG, Asperg (Herrr Scholz) 26.11.97;

IBS Scherer GmbH, Gaubickelheim (Axel Scherer, Wolfgang Scherer) 23.6.98;
Karl Loffler GmbH & Co. KG, Kéln (Jirgen Kader) 12.10.98;

Safety Kleen Deutschland GmbH, Porta Westfalica (Garbaty u.a. 24.11.98;
Terma-GmbH, Garbsen/Hannover (Dieter C. Miiller) 17.9.98;

W.E.H. Biesterfeld, Hamburg (Weiner) 10.6.98 bzw. Frankfurt am Main (Gert
Simacek) 2.2.98;

Befragung Vakuumanlagenbauer = Befragung der neun inlandischen Anbieter von KW-
Vakuum-Reinigungsanlagen 2/98-4/99:

Branson Ultraschall, Dietzenbach (Christine Bohle) 2.2.98 (Hr. Hemberger)
21.4.99;

Durr Ecoclean GmbH, Filderstadt (Hartmut Digel) 23.4.99;

EMO Oberflachentechnik GmbH, Bretten-Goélshausen (Peter Hosel) 16.4.99;
EVT Eiberger Pféhler GmbH, Maulbronn (Harald Eiberger) 30.4.99;

Meil3ner Technik Mullenbach GmbH, Marienheide (Dirk Crone) 22.4.98;
MOC Danner GmbH, Ammerbuch (Thomas Danner) 22.4.98;

MULTIMATIC Oberflachentechnik GmbH & Co, Hilter (Hermann Ziegler) 22.4.98;
REK Reinigungstechnik GmbH, Murrhardt (Manfred Kdger) 21.4.99 (Peter
Riebesam) 30.4.99;

Roll Karl GmbH & Co, Muhlacker (Hans Oberauer) 22.4.98;

Brackemann H. u.a.: Malinahmen zur Vermeidung und Verringerung des Eintrags
leichtfliichtiger Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) in die Umwelt, in: UWSF -
Z.Umweltchem. Okotox. 7(1)27-32 (1995);

Brautigam, M./Kruse, D.K.: Ermittlung der Emissionen organischer Losemittel in der
Bundesrepublik Deutschland. Materialband II: Hauptanwendungs- und spezielle
Anwendungsbereiche. Im Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin, April 1992;

Eiberger, H. (EVT Pféhler GmbH, Maulbronn), pers. Mitt. 30.4.99;

Digel, H.: Chirurgisch clean. Reinigen von Bestecken in der Medizintechnik, in: mo 51
(1997) 9, 630-631;

Goller, D.: Tafelfein sauber. WMF setzt auf nichthalogenierte Kohlenwasserstoffe zur
hochwertigen Reinigung von Besteckteilen, in: mo 50 (1996) 4, 242-246;
Heinemann, B. (Fichtel & Sachs, Schweinfurt): Kostengunstig reinigen mit Emulsionen,
in: Clean "94 - JOT-Fachtagung uber die industrielle Teilereinigung und -

vorbehandlung, Minchen 1994, 71-93;

Hellstern, R. (Durr GmbH, Filderstadt): Reinigen mit brennbaren Losemitteln.Vorteile
und Grenzen; Neuester Stand der Anlagentechnik, in: Clean "93, JOT-
Fachtagung tber die industrielle Teilereinigung und -vorbehandlung am
28./29.10.1993 in Munchen, 117-135;
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Hellstern, R. (Durr GmbH, Filderstadt): Reinigen mit VbF A3-Losemitteln Uber
Flammpunkt, in: Clean "95 - JOT-Fachtagung Uber die industrielle Teilereinigung
und -vorbehandlung, Minchen 1995, 141-157;

Honsch (Klockner & Co. AG, Duisburg), pers. Mitt. 15.5.1997;

Hosel, P. (EMO Oberflachentechnik GmbH, Bretten-Goélshausen) pers. Mitt. 16.4.99;

Kargol, D. (OFRU Recycling GmbH + Co. KG, Babenhausen) pers. Mitt. 24.4.99);

Kiechle, A. u.a.: Substitution von halogenierten Kohlenwasserstoffen, Mercedes-Benz-
Informationen der Zentralwerkstofftechnik, (Stuttgart) Juni 1992;

Kdger, M.: Kostengunstig reinigen mit Kohlenwasserstoff, in: JOT 1998/1, 30-31; auch
in: NC-Fertigung 7/1998;

Konzeption zur Minderung der VOC-Emissionen in Baden-Wirttemberg, Bericht der
VOC-Kommission der Landesregierung von Baden-Wirttemberg an das
Umweltministerium Baden-Wrttemberg, Karlruhe, Januar 1993;

Kunz, H. (Durr Ecoclean GmbH, Filderstadt): Korrosionsschutz durch nichtwélrige
Medien, Vortrag beim "Praxis-Forum" tber "Metallbearbeitung. Prozel3stoffe,
Fertigungsschritte und Teilereinigung”, Ltg. A.Kiechle, Bad Nauheim 31.3.1998;

Kunz, H. (Durr Ecoclean GmbH, Filderstadt) pers. Mitt. 22.4.1999;

Leisewitz, A./Schwarz, W.: Metalloberflachenreinigung mit CKW, KW und wal3rigen
Reinigern. Stoffstromanalyse und Umweltbelastungsverglech. Im Auftrag des
Umweltbundesamtes, Texte 65/94, Berlin 1994,

Render, G. (Georg Render GmbH, Bad Salzuflen) pers. Mitt. 17.9.1998, 16.4.1999;

Striegel, G. u.a.: Verfahren der Teilereinigung ganzheitlich bilanzieren, in: mo Jahrg. 53
(1999) 4, 19-23;

Uhlig, J. (WMF AG, Geislingen): Reinigen mit CKW, KW oder wafrig? in: Clean "97 -
JOT-Fachtagung tber die industrielle Teilereinigung und -vorbehandlung,
Munchen 1997, 1-30;

VCI (Verband der Chemischen Industrie e.V.), Fachvereinigung Organische Chemie:
CKW-Lo6semittel. Der deutsche Markt, Verwendung, Substitutionsmoglichkeiten,
Moglichkeiten der Aufarbeitung CKW-haltiger Riickstande bzw. Abfélle.
Entwicklung 1986-1990/95. Frankfurt am Main Januar 1988;

VCI (Verband der Chemischen Industrie e.V.), AK CKW-L&semittel, Schreiben von
Franz Nader an Oko-Recherche, Frankfurt, 11.11.1999.

VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V., Frankfurt):

1. Verwendung halogenierter Kohlenwasserstoffe (HKW) im Maschinen- und
Anlagenbau, in: VDMA Nachrichten 08/89, 51-53;

2. Losemitteleinsatz im Maschinen- und Anlagenbau, in: Maschinenbau-
Nachrichten 12/1992, 67-70;

Werner, P. (Chemische Werke Kluthe, Heidelberg), pers. Mitt. 21.5.1997;

Winet, M. (Dow Chemical Europe, Horgen), pers. Mitt. 21.1.99;

ZH 1/562 (alte Fassung): Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften
(Hrsg.), Richtlinien fur Einrichtungen zum Reinigen von Werkstiicken mit
Losemitteln, Bestell-Nr. ZH 1/562, Ausgabe April 1992;

ZH 1/562 (neue Fassung): Berufsgenossenschatftliche Regeln fur Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit BGR 180 (bisherige ZH 1/562): Reinigen von
Werksticken mit flissigen Reinigungsmitteln (Entwurf Dezember 1998). Hrsg.:
Fachausschul3 "Oberflachenbehandlung” der BGZ und Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften.

Ziegler, H. (Multimatic, Melle): Umweltgerechte und sicherere Reinigung mit brennbaren
Lésemitteln, in: Clean "92, JOT-Fachtagung Uber die industrielle Teilereinigung
am 26./27.11.1992 in Minchen, 113-120.
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4. Kapitel

Organische Spezialreinigung

Organische halogenfreie Reiniger mit verstarktem Losevermdgen kommen zum Ein-
satz, wo Verschmutzungen gegen einfache aliphatische Kohlenwasserstoffe bestandig
sind. Typische Verunreinigungen sind nicht Fette und Ole, sondern Polymerisate wie
Kleb- und Dichtstoffe, Harze, Farben u.dgl. Diese sind haufiger von Produktionsmitteln
(Auftragsgeraten) als von Produkten abzureinigen. Manuelle und maschinelle Reinigung
finden bei Raumtemperatur statt. Dies ergibt sich aus der Dominanz leicht entzindlicher
A-l- und A-ll-Formulierungen, deren Erwarmung riskant ist. Das Reinigungsgut ist in der
Regel aus Metall. Die Anwenderbranchen reichen aber weit Uber die Metallindustrie
hinaus, da es meist um Produktionsmittelreinigung geht.

Anwendung Z_ufuhr Luftemiss.| Entsor- | Regene-
int/a t/a gung t/a rat t/a
Stationdre Giel3anlagen f. 2K-Medien 2100 1400 700 -
Mischer/Ruhrwerke f. 1K-Dichtstoffe 1400 200 300 900
Klischees fur industr. Tampondruck 4000 3500 500 -
Sonstiges einschl. Produkt-Finishing 4500 3500 1000 -
Summe 12000 8600 2500 900

Quellen: Recherchen im Rahmen dieser Studie.

Die Eingangstabelle zeigt in der Summe einen jahrlichen Neueinsatz von 12 000 t, von
dem 8600 t oder 72% in die Umgebungsluft emittieren. Regenerate zum Wiedereinsatz
sind 900 t. Zur Entsorgung gelangen 2600 t (22%). Grof3tes Einsatzgebiet mit 4500 t
Zufuhr ist "Sonstiges einschlief3lich Produkt-Finishing". Es handelt sich um eine
heterogene Restgruppe, deren Daten zu Umfang und Struktur auf Expertenschatzun-
gen beruhen. Belastbarer sind die Angaben zu den ersten drei Anwendungen:
Stationare Giel3anlagen fur 2K-Medien, Mischer/Rihrwerke fur 1K-Dichtstoffe und
Klischees fur industriellen Tampondruck. Die relative Homogenitat der
Reinigungsvorgange in diesen Sektoren erlaubt héhere Datensicherheit.

Die VOC-RL ordnet der Oberfachenreinigung die Geratereinigung mit organischen
Spezialreinigern dann nicht zu, wenn diese beigeordneter Prozel3schritt einer anderen
Losemittelanwendung ist. Mehr als die Haélfte der nachfolgend betrachteten
Reinigungsfélle wird daher bei 1 : 1-Umsetzung von der VOC-Richtlinie
(Oberfachenreinigung) nicht erfal3t. Die betrieblichen Einsatzmengen organischer
Spezialreiniger weisen zwei Extreme auf. Die ca. 40 Betriebe, die einkomponentige
Dichtstoffe herstellen, verbrauchen ausnahmslos, d.h. zu 100%, mehr als 2 t/a. Von den
120 000 Betrieben mit Tampondruck sind es héchstens 200 oder 0,15%. Auch bei den
18 000 stationaren Misch- und Dosieranlagen fiir 2K-Medien gibt es gerade 150
Betriebe, die durch gleichzeitigen Einsatz mehrerer Anlagen 2 t/a verbrauchen.

1 Komponentenvielfalt und Lieferanten der Spezialreiniger
Organische Spezialreiniger sind meistens Gemische, um die Losekraft durch

Kombination verschiedener Losemittel zu steigern. Die starken Loser in Reinigern, die
schnell verdunsten sollen (A-l), sind, chemisch gesehen, meist Ester und Ketone. Wo
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der Zeitfaktor keine so grofRe Rolle spielt, kommen schwerfliichtige Glykolether und N-
Methyl-Pyrrolidon zum Einsatz. AulRer sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoff-Derivaten
werden auch Kohlenwasserstoffe selbst verwendet, und zwar Aromaten wie Toluol (A-
1), Xylole (A-Il), Solvent Naphta (A-Il und A-111) oder Trimethylbenzol (A-IlI).

Der Vielfalt der moglichen Reinigerkomponenten entspricht eine Vielfalt von
Rezepturen, die auf kundenspezifische Aufgaben abgestimmt sind. Allein beim
Marktfihrer Kluthe (Heidelberg) gibt es 2400 verschiedene Rezepturen (Kluthe 1998),
von denen allerdings nur ein Bruchteil marktrelevant ist. Die Komponentenvielfalt
kommt auch in der Ubersichtstabelle 13 tiber die 10 Reiniger in den Industriebetrieben
der Tabelle 12 zum Ausdruck: Die 10 Rezepturen enthalten 17 chemisch verschiedene
Losemittel, von denen nur sechs mehr als ein Mal vorkommen.

Wegen des Formulierungs-Know-hows ist die Rolle der Reinigerhersteller gegentber
reinen Reinigerhandlern ohne eigenes Labor starker, als dies bei den KW-Standard-
Reinigern (A-11 und A-Ill) fur die allgemeine Metallentfettung der Fall ist. Andererseits
stehen sie im Wettbewerb mit den Lieferanten von Maschinen sowie von Klebstoffen,
Druckfarben u. dgl., die dem Anwender Reiniger als Zubehor anbieten. Dazu kommt als
dritter Wettbewerber der allgemeine Chemikalienhandel, der einfache, aber gleichwohl
hochwirksame Rohstoffe (Ethylacetat, Aceton usw.) als Reiniger anbietet.

2 Hauptanwendungen organischer Spezialreiniger

Eine Besonderheit organischer Spezialformulierungen besteht darin, dal3 sie chemisch-
physikalisch oft nicht nur &hnlich, sondern identisch mit den in Lacken, Farben,
Kunstharzen, Kleb- und Dichtstoffen enthaltenen Lésemitteln sind und als Prozel3-oder
Spulverdinner bei deren Auftrag eingesetzt werden. Handlern und Formulierern ist es
gleichgtiltig, ob das Lésemittelgemisch zur Medienverdinnung oder zur
Oberflachenreinigung benutzt wird. Im vorliegenden Zusammenhang werden
organische Ldosemittel aber nur in ihrer Eigenschaft als Oberflachenreiniger untersucht,
auch dann, wenn sie sonst noch als Verdinner dienen.

2.1 Stationare GielRanlagen fur PU, Epoxid und Silikon (2K)

Ein grol3es Einsatzfeld fur stark Id6sende organische Reiniger sind stationare Misch- und
Verarbeitungsanlagen fur Verguimassen und Klebstoffe aus Polyurethan, Epoxid und -
in geringerem Mal3e - Silikonkautschuk. Solche Giel3anlagen werden mit Schwerpunkt
in Elektrotechnik, Elektronik und Automobilindustrie verwendet, etwa um Gehause mit
elektronischen Baugruppen gegen chemische, thermische und Vibrations-Belastungen
zu versiegeln und elektrisch zu isolieren. Die Industrie bevorzugt zweikomponentige
Systeme aus Grundmasse und Hérter (Komponente A und B). Denn diese harten nach
ihrer Durchmischung schneller aus als einkomponentige.

2.1.1 Losemittelspllung mischungsfihrender Teile

Aus separaten Vorratsbehaltern werden Grundmasse und Harter tber Leitungen einem
Mischer zugefihrt, wo sie miteinander zu einer pastdésen Masse reagieren, die tber

eine Dosiereinrichtung portionsweise ausgestof3en wird. Die schnelle Hartung nach der
Durchmischung ist bei der Verarbeitung erwtinscht, fihrt bei Anlagestillstanden tber die
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Topfzeit hinaus (Pausen, Schichtende) aber zu schnellem Verlust der Viskositat und
damit zur Verstopfung der mischungsfihrenden Teile und Leitungen.

Vor Stillstanden werden daher der Mischer und die vom Mischer zum Auslaf3 fihrende
Dosierleitung mit Losemittel durchgespilt. Dazu wird dieses vom Spulmittel-Reintank
aus durch die mischungsfuhrenden Teile durchgepumpt und zusammen mit dem
mitgerissenen Gemisch in einem Schmutztank aufgefangen. Ausgespiultes Medium wie
Harz oder Klebstoff kann nach Abtropfen tber einem Sieb als separater Abfall entsorgt
werden. Das durchgetropfte Losemittel lauft, soweit nicht verdunstet, in den Reintank
zurtck. Bis zur nachsten Anwendung wird die Anlage luftdicht verschlossen.

Herkdmmliche GielRanlagen brauchen im Durchschnitt aller Falle pro Spulgang 2,5 Liter
Losemittel (Ehrle 1998). Dieser Mittelwert ist rein rechnerisch. Denn es gibt grol3e
Anlagen, die das Medium im Dauerbetrieb (6 Liter/min Ausflu3rate) dosieren. Es gibt
aber auch Kleinanlagen, die nur eine kleine Serie vergief3en (Ausfluf3 15 ml/min) und
dann wochenlang stillstehen (Hilger u. Kern 0.J.)

2.1.2 Vorwiegend A-I-Stoffe im Einsatz

Das Losemittel war bis Anfang der 90er Jahre grundsatzlich Methylenchlorid. Danach
wurden spezielle PU-Cleaner (Tabelle 12, Nr. 1) auf Basis von N-Methylpyrrolidon
entwickelt (Strutz/Wolkenhaar 1993). Heute ist meistgenutztes Spulmittel jedoch
Essigester (Tabelle 12, Nr. 2), gefolgt von Aceton (Ehrle 1998). Der Nachteil ihrer
Hochentzindlichkeit wird angesichts relativ geringer Einsatzmengen meist in Kauf
genommen. Beide "Rohstoff"-Losemittel haben nicht nur in der Regel ausreichende
Wirkung, sondern sind auch billiger als formulierte Spezialreiniger.

Wird pro Anlage wochentlich zwei Mal mit 2,5 Liter gespult (pro Jahr 100 Mal), sind
jahrlich 250 Liter Losemittel erforderlich. Bei 9000 stationaren Dosier- und
Mischanlagen dieser Bauart betragt der Jahreseinsatz in der Industrie fur die Spulung
2250 m® oder rd. 2000 Tonnen (Ethylacetat-Dichte: 90 g/100 ml). Dazu kommen 100 t
fur weitere 9000 Anlagen neuerer Bauart (s. Abschnitt 3).

Im Falle des hochfliichtigen Ethylacetats verdunsten von der jahrlich eingesetzten
Menge im Durchschnitt zwei Drittel. Ein Drittel kann der Entsorgung zugefuhrt werden.

2.2 Dichtstoffherstellung (1K)

Einkomponentige (1K) Dichtstoffe sind im Prinzip bereits beim Hersteller vermischte
zweikomponentige Systeme, die durch ein besonderes Verfahren an der chemischen
Reaktion gehindert werden (Baust 1995, 61). Erst im Kontakt mit Luftfeuchtigkeit, d.h.
nach Austritt aus der luftdichten Kartusche im Zuge der Verarbeitung, kommt die
Vernetzung des Prepolymers in Gang, die den Dichtstoff aus plastischem in elastischen
Zustand uberflhrt (Prébster 1998). Einkomponentige Reaktionssysteme gibt es bei
Dichtstoffen folgender chemischer Rohstoffbasis:

* Polyurethan (PUR)
« Silikone (SI) und Modifizierte Silane (MS)
* Polysulfid (PSD).
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MengenmalRig am wichtigsten sind bei einkomponentigen Systemen PUR- und Silikon-
Dichtstoffe. Ihre schnelle Aushartung durch Luftfeuchte ist der Grund, weshalb bei der
Herstellung (nicht der Verarbeitung) des Dichtstoffs gereinigt werden mul3.

Tab. 12: Spezialreiniger-Anwendungen
Typische betriebliche Falle nach Branche, Reinigungsgut und -einrichtung sowie
Zufuhr und Art von Reiniger
Industrie- —Besch- Reinigungsgut Reinigungseinrichtung Reiniger pro
Betrieb Nr. | zahl Jahr
1. Geschol3- 730 PU-Schaum- integr. Spulung mit Rein- 740 kg
zuinder Vergul3anlage und Auffangtank (je 30 I) PU-Ldser
2. Mel3- 650 Silikon- integr. Spulung mit Rein- 10 kg
technik Eingiel3anlage und Auffangtank (je 1 1) Essigester
3.PU/SI/PSD 400 Kessel/Ruhrwerke |3 geschl. Anlagen m. 157 000 kg
Dichtstoffe m. Dichtstoffrest |Dusen u. Innenblrsten | Regeneratgem.
4. PU- 200 Kessel/Ruhrwerke | Geschl. Anlage m.Spritz- 18000 kg
Dichtstoffe m. Dichtstoffrest |disen u. Innenburste Harzloser
5. Kunststoff o5 Tampondruckkli- | 2-Liter-Behalter (Deckel) 20 kg
waren schees mit Farbe | mit Handpinsel Reinigergemisch
6. Fernseh- 1500 Tampondruckkli- | 1-Kammer-Spritzanlage 500 kg
Antennen schees mit Farbe |a 50 | Fiullvolumen Diestergemisch
7. Pkw- 20000 Getriebe m. ange- | 1 Tauchbecken a 200 | 900 kg
Getriebe back. Dichtungen |m. Deckel Spulverdinner
8a. Automo- 24000 Karosse mit fulgedffneter 30 |-Behal- 200 kg
bilwerk Klebstoffresten ter zur Lappenbenetzung | Estergemisch
8b. Automo- 24000 Karosse mit fulgedffneter 30 |-Behal- 200 kg
bilwerk Dichtstoffresten ter zur Lappenbenetzung Verdinner
9. Biliro- 750 Plattenkanten m. |50 PE-Flaschen a 0,5 3600 kg
mobel Kleberrickstand |und 1,0 | + Wischlappen |Kunststoffclean

Quellen: Eigenerhebungen. PU= Polyurethan. Si = Silikonkautschuk. PSD = Polysulfid.

2.2.1 Mischkesselreinigung mit Birstenanlagen bei Rezepturwechsel

In der Produktion von Kleb- und Dichtstoffen werden spezielle organisc
Kessel und Ruhrwerke nicht bei I6semittelhaltigen Produkten eingesetz

Reiniger fur
, sondern bei

|I6semittelfreien, meist einkomponentigen, die schnell an der Luft ausharten. Vorlie-
gende Studie befalidt sich nur mit 1K-Dichtstoffen. Der Gesamtbereich der Klebstoffe
wurde im Hinblick auf VOC-Emissionen bereits anderweitig untersucht (VCI 1997).

Zwar erfolgt in den Ruhrkesseln unter Luftabschlufl3 das Mischen der Roh-, Full- und
Hilfsstoffe zu fertigem Dichtstoff, der danach durch den Ablaufstutzen des Kessels
direkt in die Abfullstation und die Liefergebinde geprel3t wird. Bei Wechsel der
Grundsubstanz oder des Farbtons missen jedoch die 700 bis 1200 Liter fassenden
Mischbehélter gedffnet werden, um die an den Innenwénden sowie an Rihrwerk und

Ablaufstutzen haftende Dichtmasse zu entfernen. Diese Reste, die nach Entleerung und

manueller Ausspachtelung noch 2 bis 3 Prozent der letzten Flllung ausmachen
(HauBler 1998), beginnen bei dem unvermeidlichen Luftkontakt sofort mit der
Aushartung, so dal3 ihre Abreinigung hohen Aufwand erfordert.

% Erstens haften [osemittelhaltige Produktreste nicht so fest an den Geraten. Zweitens wird im Falle einer

Reinigung dasselbe Lésemittel eingesetzt, das danach als Rohstoff im Mischkessel bleiben kann.
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Standardverfahren ist es, den runden Mischkessel auf Rollen an eine festmontierte
Reinigungsanlage heranzuschieben. Diese besteht aus einer runden Burstenscheibe,
die sich hydraulisch als Deckel auf den oberen Kesselrand senkt und die Messingbiirste
in das Innere hinein und gegen die Innenwand drickt. Es beginnt ein 5-minutiges
chemisch-mechanisches Waschprogramm: Erstens wird stéandig Losemittel an die
Innenwande gespritzt, um die Dichtmasse anzuldsen. Zweitens tragt die
schnellrotierende Burste laufend die vom Losemittel "aufgequollene” (riobeer 1998)
Dichtmasse von der Wand ab (Huber 1994). Am Ende des Waschgangs wird die
l6semittelhaltige Luft aus dem Kessel nach aul3en Gber Dach oder in die zentrale
Abluftanlage abgesaugt. Der Losemitteldurchsatz pro Waschgang betragt etwa 500
Liter (Bauer/Ruch 1998), die aus einem Vorratstank zugefihrt werden und durch den
Ablaufstutzen am abgeschragten Kesselboden ablaufen. Das kreislaufende Losemittel
wird durch Filtersysteme standig von Dichtmasse gereinigt, bis es seinerseits so stark
verschmutzt ist, dal3 es entsorgt und erneuert werden muf3.

Tab. 13: Chemische Zusammensetzung der Spezialreiniger aus den zehn in
Tabellel2 préasentierten Industriebetrieben

1. PU-LGser 2. Essigester 3. Regeneratgemisch
A-ll A-l A-l
N-Methylpyrrolidon 20% Ethylacetat 100% Butylacetat 20%
n-Butylacetat 80% Dichte 90,0 Ethylacetat 20%
Dichte 101,8 Methoxypropanol 20%
5.Reinigergemisch Toluol 32%
4. Harzl6ser A-ll Spezialbenz. 80/110 5%
(A-111) Cyclohexanon 12% Ethanol 1%
N-Methylpyrrolidon 64% Methoxypropanol 12% Dichte 88,0
Ethyldiglykol 36% Butylacetat 18%
Dichte 101,0 Solventnaphta, leicht 60%
Dichte 89,0
6. Diestergemisch 7. Spulverdinner 8. Estergemisch
Fp 102°C A-ll A-l
Dimethylsuccinat 33% Xylole 80% Methylacetat 50%
Dimethylglutarat 33% N-Methylpyrrolidon 10% Ethylacetat 50%
Dimethyladipat 33% Methoxypropanol 10% Dichte 91,5
Dichte 109,0 Dichte 86,9
9. Verdinner 10. Kunststoff-Clean
A-l A-l Die 10 Formulierungen
Ethylacetat 30% Ethanol 60% stammen aus Tabelle 12.
Aceton 30% Spezialbenz. 100/140 40% Ihre Nummern ordnen sie
Spezialbenz. 80/110 40% Zitrone-Zusétze <1% den dort prasentierten
Dichte 80,13 Dichte 77,2 Industriebetrieben zu.

Quellen: Sicherheitsdatenbléatter und Nachfragen bei den Formulierern.

2.2.2 Hoher Anteil manueller Reinigung

Fur die Ruhrwerksreinigung gibt es nicht immer eine maschinelle Losung. Weit ver-
breitet ist es, das Ruhrwerk nach manueller Abspachtelung des grobsten Ruckstands
abzumontieren und in ein Tauchbecken zu legen. Nach gentgender Einweichzeit wird
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es herausgehoben und von Hand mit Stahlbirsten endgeséaubert. Manuell - mit Eimer
und Burste - erfolgt in jedem Falle die Reinigung des Ablaufstutzens des Kessels.

2.2.3 A-l-Losemittel aus der Klebstoffproduktion oder spezielle A-lll-Reiniger

Aus dem haufigen raumlichen Nebeneinander von Kleb- und Dichtstoffproduktion in
einer und derselben Fabrik stammt die Praxis, von den fir die Klebstoffproduktion als
Rohstoff bevorrateten Losemitteln einen Teil als Reiniger fur Kessel und Riuhrwerke im
Dichtstoffwerk abzuzweigen. Gereinigt werden muf3 Uberwiegend beim Dichtstoff. Denn
selbst bei 1K-Klebstoffen ist die Reinigung von Kessel und Ruhrwerk wegen
Produktwechsel nicht so haufig wie bei 1K-Dichtstoffen, wo di&lPalette der Farbtbne
sowie der Grundsubstanzen (Viskositat u. dgl.) viel grof3er ist =°. Die typischen Reiniger
fur die Dichtstoff-Ruhrkessel sind vielkomponentige, hochentziindliche Losemittelge-
mische, die sich in der Zusammensetzung mit den Klebstofflosemitteln decken. Sie
werden nach Gebrauch in der Dichtstoffanlagenreinigung zusammen mit Altldsemitteln
aus der Klebstoffproduktion extern regeneriert=" und wieder zum Reinigen eingesetzt.
Ein solcher Fall ist in Tabelle 12 die Nr. 3.

7. Zukauf
44 t
1. Einsatzmenge 157 t
(Regenerat + Zukauf)
I 2.Emission
195t
3. Altware
1375t
A A
5. Regenerat 6.DF| 4. AS
113t 6,51 18t
v

Abb. 9: FlieRbild des A-I-Reinigergemischs im Kleb- und Dichtstoffwerk (Nr. 3). Von 157 t
Einsatz (1) emittieren beim Reinigen 19,5t (2). Es bleiben 137,5 t Altware (3) - ohne 40 t
geldsten Dichtstoff eingetragen. Davon werden 18 t im (4) Absetzschlamm (AS) direkt entsorgt
und 119,5 t extern regeneriert. Dabei féllt ein (6) Destillationsrest (DR) von 6,5 t Losemittel im
Sumpf an, der ebenfalls entsorgt wird. Aus der Aufarbeitung kommen 113 t Regenerat (5) in
den Betrieb zurlick. 44 t Zukauf (7) ergénzen die bendtigte Einsatzmenge wieder auf 157 t. Der
betriebliche Losemittelverbrauch C ist die Differenz zwischen 157 t Einsatz und 113 t zum
Wiedereinsatz aus der Altware riickgewonnener Lésemittel (C = 1/1 - O/8) in Hohe von 44 t.

% Das ist einer der Grinde, warum sich die VCI-Studie (1997) zu VOC-Emissionen im Lack-,
Druckfarben- und Klebstoffbereich mit der Reinigung bei der Klebstoffherstellung nicht befal3t. Dichtstoffe
kommen in der Studie nicht gesondert vor (Winkels 1998).

" Fir destillative Wiederaufarbeitung sollte die Beladung der Losemittel mit Harz bzw. Dichtmasse 35%
nicht Ubersteigen (Hoensch 1998).
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Als Erfahrungswert gilt, dal3 pro Tonne 1K-Dichtstoff bzw. pro 1000-Liter-Mischbehéalter
18-20 Liter Losemittel zum Reinigen verbraucht werden. Betriebe mit 1000 t
Jahresproduktion kaufen daher 17 bis 20 000 Liter bzw. 18 t Reiniger ein (vgl. Tabelle
12, Nr. 4). Die Menge ist unabhangig davon, ob A-I-Regenerate verwendet werden
oder, wie in Betrieben ohne Herstellung I6semittelhaltiger Klebstoffe tblich, A-1l1-
Reiniger. Davon emittieren in die Umgebungsluft je nach Fluchtigkeit der Losemittel 5%
(bei A-111) bis 15% (bei A-1), weitere ca. 15% bleiben im Absetzschlamm, der verbrannt
wird, und rd. 70% werden regeneriert (s. Flie3bild fir den Betrieb Nr. 3).

Uber Dichtstoffe gibt es keine Produktionsstatistik. Experten schatzen ihre
Gesamtproduktion auf ein Drittel der Klebstoffe und damit auf 160 000 t/a (Handbuch
Klebstoffe, 228). Uber die Halfte davon sind 1K-Systeme, 1K-PUR-Dichtstoffe allein
werden auf einen Produktionsumfang von tber 50 000 t geschatzt (Endlich 1998). Unter
der Annahme, dal3 bei der Produktion von 85 000 t Dichtstoff mit Losemittel gereinigt
wird (pro Tonne knapp 17 kg), werden jahrlich 1400 t Reiniger eingesetzt.

2.3 Tampondruck-Klischees
Reinigung im Tampondruck wird in dieser Studie behandelt, weil dieses Druckverfahren
im eigentlichen graphischen Gewerb%aum vorkommt, sondern Uberwiegend in

anderen Industrien als Nebenprozel3.

2.3.1 Einsatzgebiete des industriellen Tampondrucks

Tampondruck kommt meist dort vor, wo unebene bzw. gewolbte Flachen bedruckt
werden. Die Aufdrucke haben teils technische, teils dekorative Zwecke. Einige wichtige
Branchen mit Tampondruck sind in Tabelle 14 wiedergegeben.

Tab. 14: Einsatzgebiete des industriellen Tampondrucks (Auswahl)

Anwendungsfeld Anwendungsbeispiele
Spielwaren Mini-Eisenbahnen, Spielwurfel, Balle usw.
Autozubehor Schalter, Elektrikteile, Firmenzeichen usw.
Unterhaltungselektronik Gehéause, Tastaturen, Skalen usw.
Elektro-/Elektronikbauteile Relais, Widerstande, Transistoren. usw.
Fotoindustrie Gehéause, Vorsatzlinsen, Objektivringe usw.
Hausgeréate Tassen, Bursten, Bedienkndpfe usw.
Verpackungen Schraubverschlisse, Verschlul3kappen, Blister usw.
Werbeartikel Kugelschreiber, Buttons, Brieftaschen usw.
Schuhe/Textilien Skischuhe, Schmuckknopfe, Broschen usw.

Quelle: Tampoprint website 1999.

2.3.2 Drucktechnik

Das Tampondruckverfahren ist ein indirektes Tiefdruckverfahren: Ein Druckklischee aus
Stahl, in dessen Oberflache das Druckbild fotochemisch eingeéatzt ist, wird mit
Druckfarbe aus einer "Farbwanne" mithilfe eines "Rakelmessers" tberstrichen. Dann
fahrt der Drucktampon dartber, nimmt die Farbe auf und Ubertragt sie als Druckbild auf

?8 Reine Tampondruckereien sind selten, etwas haufiger sind kombinierte Tampon- und
Siebdruckbetriebe (Bese 1999).
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das zu bedruckende Teil. Der Tampon besteht aus Silikonkautschuk, der sich durch
Eigenverformung beim Aufpressen der Form des zu bedruckenden Teils anpal3t und
dabei die Ubertragene Farbe ganz auf dem Werkstlck zurtcklaft.

2.3.3 Das Klischee-Reinigergemisch

Um die Druckwerkzeuge (Klischee, Rakel, Farbwanne) nach Ende einer Serie oder
beim Farbwechsel einsatzfahig zu erhalten, missen diese gereinigt werden. Die
Druckfarbe ist eine I6semittelhaltige verfeinerte Siebdruckfarbe, die schnell trocknet. Da
ihr Bindemittelsystem auf gute Haftung und Bestandigkeit hin formuliert ist, erfordert
ihre Wiederentfernung starke Losemittel. Der Verdinner der Druckfarbe wird allerdings
im Normalfall nicht zur Klischee-Reinigung genutzt, sondern ublich sind
kostengunstigere Universalreiniger-Gemische der VbF-Klassen A-ll (vorwiegend) und
A-lIl (Burzenski 1999). Diese Reiniger auf Basis aromatischer Kohlenwasserstoffe,
Ester, Ketone und Glykolether stammen wegen ihrer geringen Einzelmengen selten
vom Chemikalienhandel, sondern werden ublicherweise vom Anbieter der Druckfarben
oder Druckmaschinen als Zubehor mitgeliefert.

2.3.4 Weit Giber 100 000 Anwender reinigen

Die Zahl der Anwender von Tampondruckwerkzeug in Deutschland wird von Experten
auf 100 000 bis 150 000 geschatzt (Schulz 1999; Bese 1999; Bicher 1999). Die
Einsatzmengen weisen eine grol3e Streubreite auf.

Die Mehrheit der Anwender verfligt nur Gber eine oder zwei Druckmaschinen, die von
Fall zu Fall Kleinserien drucken. Die Druckwerkzeuge werden manuell gereinigt. In
Tabelle 12 steht Nr. 5 fur Kleinbetriebe mit unterdurchschnittlichem Reinigerverbrauch:
Ein Hersteller von Souvenierwaren aus Kunststoff bedruckt sein Hauptprodukt
Schneekugeln mit den Namen diverser Touristenorte. Er braucht zur Klischeereinigung
jahrlich 20 kg Reinigergemisch (A-11), das er in einen 2-Liter-Topf abfillt, worin das
Klischee einweicht, bevor er es mit einem Pinsel endreinigt.

Eine kleinere Zahl von Betrieben setzt gleichzeitig mehrere Maschinen das ganze Jahr
Uber rund um die Uhr ein. Der in Tabelle 12 als Nr. 6 angefuihrte Antennenhersteller
bedruckt ganzjahrig elektrische Bauteile mit technischen Codes. Zur Reinigung der
Klischees setzt er 500 kg eines Diestergemischs (Fp 102°C, damit jenseits A-lIl) in einer
- vom Druckmaschinenhersteller mitgelieferten - Einkammerspritzanlage an.

Der mittlere rechnerische Reinigerverbrauch aller ca. 120 000 Anwender wird auf
35 Liter pro Jahr geschatzt. Insgesamt sind das 4550 m? oder 4000 Tonnen.

2.4  Produkt-Finishing und weitere Anwendungen

Den bisher dargestellten Einsatzgebieten ist gemeinsam, dafd grundsatzlich
Produktionsmittel, nicht Produkte gereinigt werden. Bei Produkten kommen
Spezialformulierungen organischer Losemittelreiniger in geringerem Umfang vor.
Gleichwohl gibt es sie in zahlreichen Anwendungen, auch wenn diese fur sich
genommen nicht die GréRenordnungen der drei bisher angefuhrten Sektoren erreichen.
Der jahrliche Gesamtverbrauch von Spezialreinigern fir diese "sonstigen
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Anwendungen" (fir Produkte und Werkzeuge) wird hier in Ubereinstimmung mit
Losemittelhandlern auf 4000 bis 5000 t geschatzt (Befragung Losemittelhandel).

2.4.1 Beispiel: Dichtungsentfernung

Zu den produktbezogenen Einsatzgebieten zahlt etwa das Entfernen angebackener
Dichtungen von Altaggregaten. Dafir steht in Tabelle 12 der Fall 7: In einem Pkw-
Getriebe-Werk werden Tauschgetriebe in einem 200-Liter-Tauchbecken bei
geschlossenem Deckel in "Spulverdinner” eingeweicht. Bereits nach zwei Stunden sind
die alten Dichtungen so weit angel6st, dal3 sie mechanisch leicht von Hand entfernt
werden konnen. Von den jahrlich dafur eingesetzten 900 kg Reiniger emittieren in die
Atmosphare nach Betreiberangaben 30%. Die Altware wird ohne Wiederaufarbeitung
vom Altdlentsorger mitgenommen.

2.4.2 Beispiel: Produktfinishing Automobil

Ein wichtiges Einsatzfeld organischer Spezialreiniger ist das "Finishing", d.h. die
Kontrollreinigung versand- oder verpackungsfertiger Produkte.

In einem Automobilwerk kommen am Montageband jeweils 200 kg Kleb- und
Dichtstoffreiniger zum Einsatz. Hilfsmittel sind Textillappen, die in je einem 30-Liter-
Behalter befeuchtet werden, dessen Deckel per Ful3druck zu 6ffnen ist. Gereinigt wird
nicht routinemafig bei jedem Automobil, sondern nur auf Sichtkontrolle hin. Denn ab
und zu fuhrt der Kleb- oder Dichtstoffauftrag der Roboter zu Uberstanden, die nur
manuell zu entfernen sind. Vgl. Tabelle 12, Nr. 8a und 8b.

2.4.3 Beispiel: Produktfinishing Bliromdbel

Aul3er fallweisem Nacharbeiten gibt es auch standige Kontroll- und Zwischenreinigun-
gen am Produkt. Eines der zahlreichen Beispiele wird in Tabelle 12 als Fall Nr. 9
aufgefuhrt.

In einem BlUromdbelwerk werden beschichtete Spanplatten zugeschnitten und an den
Aulenkanten maschinell entweder mit Holzfurnier oder Kunststoff (ABS) beklebt. Im
Falle Holz auf Spanplatte wird stérender Klebstoff abgeschliffen. Im Falle Kunststoff auf
Spanplatte (Regale, Tischplatten usw.) wird der Schmelzkleber, der beim Aufpressen
des Kunststoffs auf die Plattenkante austritt, mit Losemittel abgereinigt.

An den Stationen, die eine beklebte Platte passiert, insbesondere aber in der
Endmontage vor dem Verpacken, sind insgesamt 50 PE-Flaschen mit 500 ml oder 1000
ml Fallvolumen im Einsatz. Die Arbeiter spritzen aus ihnen ein Benzin-Ethanol-Gemisch
(A-1) auf den Kunststoff und wischen ihn mit einem Lappen ab. Walirig ist der Klebstoff
(abgekuhlter Schmelzkleber auf EVA-und Polyamid-Basis) nicht zu entfernen.
Langsamer verdunstende Losemittel werden abgelehnt, weil die Kanten sofort trocken
sein mussen. Der Betrieb verbraucht fir diesen Zweck jahrlich 3600 kg Reiniger, der
vollstandig in die Hallenluft emittiert.

Aul3er Produkten werden mit stark I6senden organischen Reinigern auch viele manuelle
Auftragswerkzeuge von Kleb- und Dichtstoffen oder Harzen gesaubert - im Handwerk,
auf dem Bau, in der Industrie.
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3 Emissionsminderung und Ersatz organischer Spezialreiniger

Quantitative Aussagen zu kostenneutraler Emissionsminderung in den Einsatzgebieten
organischer Spezialreiniger sind aufgrund der Heterogenitat der Anwendungen
schwierig. Ausnahmen sind die Reinigung bei stationaren Giel3anlagen fir 2K-Medien
und - mit Einschrankungen - bei Mischanlagen fir 1K-Dichtstoffe. Die betrieblichen
Beispiele 3.1 bis 3.3 sollen die Realisierbarkeit von Emissionsminderungen in diesen
Bereichen belegen. Der Fall aus dem Tampondruck (3.4) zeigt, dal3 auch hier
emissionsmindernde Maflinahmen fur organische Spezialreiniger mdglich sind.

3.1 Emissions- und Verbrauchsminderung bei Giel3anlagen fir 2K-Medien

Im Abschnitt 2.1 wurden 9000 Misch- und Dosiergerate erwahnt, die flr das Ausspulen
der mischungsfuhrenden Teile pro Spilgang 2,5 Liter Losemittel ben6tigen und
insgesamt 2000 t/a verbrauchen. Nur kurz klang an, dal3 es bereits ebensoviele Gerate
mit viel weniger Reinigerverbrauch gibt. Der Hintergrund ist der, daf3 die
"Mehrverbraucher" aus der Zeit vor 1992 stammen und urspringlich Methylenchlorid
benutzten. Seitdem wurde bei neuen Geréaten der Spulaufwand deutlich verringert.

Konstruktive MalRnahmen zur Verringerung des Spllaufwands

Bei Altgeraten, die heute 50% des Bestands bilden, ist der Mischer nahe an den
Druckbehéltern der Komponenten A und B angebracht. Vom Mischkopf aus fuhren
daher z.T. meterlange Schlauchleitungen das pastése Gemisch zum Auslaf3 hin.

+ Erste MaRnahme: Verkirzung der mischungsfilhrenden Stecke

Vereinfacht besteht der Hauptunterschied neuer Gerate gegenuber alten darin, das
Mischen (Mischkopf und Mischer) so weit wie mdglich zur Applikationsvorrichtung
vorzuverlegen. In modernen Anlagen fiihren die von den Vorratstanks abgehenden
Leitungen nur ungemischte Komponenten, die mangels Reaktionspartner nicht
aushéarten. Gemischfiihrende Leitungen entfallen, so dal3 sich ein ev. notwendiger
Spulgang auf das direkte Mischsystem und die Applikationsvorrichtung beschrankt.

« Zweite MalRhahme: Verzicht auf Spilen durch Einweg-Mischrohre

Bei Uber der Halfte der neuen Dosieranlagen werden die Komponenten A und B sogar
erst in einem sogenannten "statischen Mischer" zusammengefthrt, wo die
Durchmengung stattfindet und die chemische Reaktion des Hartens einsetzt. Mischer
und Aplikationsvorrichtung sind hier identisch. Es handelt sich dabei um einfache
Kunststoffrohrchen von 15 bis 30 cm Lange und 1 bis 3 cm Durchmesser, in deren
Innern sich sog. Mischwendel befinden. Je nach Anzahl der Wendel werden die
Komponenten, die durch Luftdruck (pneumatisch) meist stol3weise durch das Rohr
geprel3t werden, mehr oder weniger stark durchmischt.

Der Vorteil solcher Kunststoff-Mischer ist der Umstand, dal3 sie nach Gebrauch
(Stuickkosten 3 bis 4 DM) abgenommen und entsorgt werden kdnnen. Sie enthalten das
Material ausgehartet, so dal’ die Abfallbeseitung problemlos ist. Nach
Expertenschéatzung (Ehrle 1998) haben sogar ca. 80% der aktuell verkauften
Dosieranlagen solche spulfreien Einwegmischer.
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* Senkung des Reinigerverbrauchs von 2100 auf 300 t/a bis 2005/6

Wird berucksichtigt, dal? erstens in maximal 40% der neuen Misch- und Dosiergerate
Uberhaupt noch gepult wird=, und dal’ zweitens der Spulaufwand infolge Verktirzung
der mischungsfuhrenden Strecke generell um 80 bis 90% gesunken ist, dann betragt
der durchschnittliche Reinigerbedarf pro Spulgang statt 2,5 Liter nur noch 0,2 Liter.

Bei einer Anlagenlebensdauer von 15 Jahren setzt sich im Jahre 1998 der

Gesamtbestand von 18 000 Geraten aus 9000 Altgeraten und 9000 Neugeraten
zusammen. Die 9000 Altgerate brauchen bei 100 Spulungen pro Jahr ca. 2000 t
Spulmittel, die 9000 Neugerate unter gleichen Einsatzbedingungen nur ca. 150 t.

Wenn in den Jahren 2005/2006 der Anlagenbestand vollstandig umgewalzt ist und nur
noch GielRanlagen mit geringem Spulaufwand umfaf3t, wird sich der Reinigerbedarf von
gegenwartig ca. 2100 t auf 300 t vermindert haben.

Diese Entwicklung setzt sich Gber den Markt durch und braucht keine zusatzlichen
staatlichen Auflagen. Sie ist dartiberhinaus kostenneutral, weil die Altanlagen ohnehin
durch neue zu ersetzen sind.

3.2 Emissions- und Verbrauchsminderung bei 1K-Dichtstoff-Herstellern

Das in Abschnitt 2.2 anhand des Reiniger-Flie3bildes vorgestellte Kleb- und
Dichtstoffwerk (Tabelle 12, Nr. 3) reprasentiert in Bezug auf die Reinigung seiner
Kessel und Ruhrwerke den Normalstand. Dessen Merkmale werden hier wiederholt:

Externe Regeneration des verschmutzten Reinigungsgemischs.

Reinigung bei jedem Neuansatz wegen zahlreicher Farbténe und Grundmassen.
Reinigung von Ruhrwerken und Ablaufstutzen von Hand.

Einsatz von A-l-Lésemittelgemisch aus der Klebstoffproduktion.

Kesselreinigung mit einfachen Innenbirstenanlagen.

ogkrwbE

Bei einem jahrlichem Ausstol3 von 9000 t 1K-Dichtstoff betragt die Gesamtzufuhr an
Reiniger 157 t. Darin enthalten sind 44 t Neuware zur Ergdnzung verdunsteter und
entsorgter Losemittel.

3.2.1 Einsparmoglichkeiten gegeniber dem Normalstand

In einem anderen Dicht- und Klebstoffwerk (260 Beschaftigte, nicht in Tabelle 12
angefuhrt) mit einem halb so grof3en Ausstol3 von 1K-Dichtstoffen (PU) werden jahrlich
zur Kessel- und Ruhrwerksreinigung lediglich 4 t (!) organischer Reiniger eingekauft,
und zwar ausschlief3lich Neuware zur Emissionsergdnzung. Der Niedrigverbrauch geht
auf MalRnahmen und Verfahren zurtick, die sich in den ersten vier der oben angefiihrten
funf Merkmale von der Ublichen Reinigung unterscheiden.

Zu 1: Innerbetriebliche Destillation des umlaufenden Reinigers spart jahrlich 70 t
Reinigerbezug von auf3erhalb (nicht Reinigereinsatz fur die Anlagen!): Von der

9 Bei manchen Neugeraten muR entweder der Mischkopf durchgespiilt werden oder kann - bedingt durch
Anlagengréf3e oder das Medium (z.B. PU-Schaum) - das Mischrohr kein Kunststoff-Einwegrohr sein und
wird daher aus Metall gefertigt.
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Reinigung lauft das PU-haltige Lésemittel in einen Absetztank, dessen Bodensatz
laufend in die Vakuumdestille gezogen und bis auf Losemittelgehalte unter 10%
ausdestilliert wird. Das Destillat gelangt mit einer Destillationsleistung von 18
Liter/Stunde in den Frischtank zurtick. Bei taglich 20 Arbeitsstunden und 20
Arbeitstagen pro Monat strémen pro Jahr rechnerisch 86 000, praktisch 78 000 Liter
wiederaufbereitete Losemittel zur Reinigung zuriick. Der Destillationsschlamm hértet
durch Verdunstung des Restlésemittels aus und wird wie Hausmdill entsorgt.
Reinigerentsorgung zusammen mit Schlamm gibt es im Unterschied zum
herkdmmlichen Kleb- und Dichtstoffwerk (Tabelle 12, Nr. 3) nicht.

Zu 2: Von den vier Mischbehaltern werden nicht alle bei jedem Neuansatz gereinigt.
Einer wurde von der Produktionsplanung fur Standardprodukte gleicher chemischer
Zusammensetzung reserviert. Dieser "feste” Mischer produziert kontinuierlich bis zu
einem Viertel Jahr lang im geschlossenen System ein identisches Produkt. Lediglich
zum Wechsel der Standardfarben Schwarz, Weil3 und Grau ist eine Reinigung
erforderlich, die dann allerdings aufwendiger ist als bei den anderen Behéltern. Die
Jahresleistung des festen Mischers betragt 25% des gesamten 1K-PU-
Dichtstoffsausstol3es. Etwa im gleichen Mal3e muld weniger oft gereinigt werden, was
ein Viertel weniger Reinigereinsatz und -emissionen bedingt.

Zu 3: Manuell werden zwar die Abfullrohre gereinigt, das Ruhrwerk aber maschinell.
Von ihm wird nur der grobste Rickstand von Hand abgespachtelt, um die Reinigung
zu entlasten. Danach wird es in einen selbstkonstruierten verschlieB3baren
Reinigungsbehalter eingefahren, in dem es mit 50 bar Druck mit Reiniger
beaufschlagt wird, der die Dichtmassenreste entfernt. Dichtstoffhaltiger Reiniger lauft
in den Absetztank und wird destilliert. Abdunstungsemissionen, die bei offen
manuellem Vorgehen wahrend der ganzen Rihrwerksreinigung vorkommen,
entstehen erst am Ende der Reinigung, wenn der Reinigungsbehalter vom Ruhrwerk
weggerollt worden ist und beide noch nasse Flachen aufweisen.

Zu 4: Der Reiniger ist kein leichtfliichtiges A-I-Regenerategemisch, sondern ein
schwerflichtiger A-11l-Reiniger (93% Solventnaphta, schwer, 7% Trimethylbenzol).

3.2.2 Niedrige VOC-Konzentration im Abgas

In dem Betrieb wird durch innerbetriebliche Destillation des gebrauchten Reinigers und
des Absetzschlamms die Reiniger-Jahreszufuhr auf den Ausgleich der Luftemissionen
vermindert. Sie wird weiterhin durch die niedrigere Reinigungsfrequenz gesenkt, die der
"feste" Mischer fur die Standardprodukte ermdglicht. Die Luftemissionen ihrerseits
werden durch maschinelle statt manuelle Rihrwerksreinigung und durch
schwerflichtige Reinigerlésemittel deutlich gesenkt. Damit ist es sogar méglich, die
Ldsemittelkonzentration in der zentralen betrieblichen Abluftanlage unter dem
Grenzwert der Oberflachenreinigung von 75 mg C/m?* (VOC-Richtlinie) zu halten. Die
4 t Luftemissionen verteilen sich namlich auf 4800 jahrliche Arbeitsstunden, was einer
mittleren Emissionsfracht von 830 g/h entspricht. Die vorhandene Absaugleistung
betragt 15 000 m*h, und das sind nur 52 mg Lésemittel pro Kubikmeter Abluft.

% Dieser Betrieb wird allerdings formell nicht der Téatigkeit "Oberflachenreinigung” der VOC-RL
zugeordnet.
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3.2.3 Nachpigmentierung fuihrt zu weiterer Ersparnis

Nachzutragen sind konkrete Werksplanungen, das Einfarben der Dichtstoffe nicht
schon im Mischer, sondern erst im Abfullsystem mittels Nachpigmentierung
vorzunehmen. Mit dieser MaRnahme entfiele die Mehrzahl der - Gberwiegend durch
Farbwechsel bedingten - heutigen Neuansatze der Mischer. Eine weitere deutliche
Senkung der Reinigungsfrequenz ware die Folge und damit zugleich eine weitere
Minderung von Reinigereinsatz und -emissionen.

Zu 5: Das funfte Merkmal konventioneller Kessel- und Ruhrwerksreinigung ist die In-
nenblrsten-Anlage fur den Mischkessel. Hier gibt es ebenfalls neue Mdglichkeiten
der Reinigereinsparung und Verminderung von Luftemissionen, die der genannte
Betrieb bislang nicht realisiert hat, die aber von Seiten der Hersteller von Kesselrei-
nigungsanlagen angeboten
werden. Der Marktfuhrer auf
diesem Gebiet, die
Schweizer riobeer AG, bietet
neben der Standard-
Innenblrsten-Anlage V-ex
die Weiterentwicklung V-ex T
an, bei der die Burste nach
dem Prozel} bis zur nachsten
Reinigung in einen
geschlossenen Behélter
("Garage") zurtickgezogen
wird. In den Pausen zwi-
schen den Reinigungsvor-
gangen gelangen keine
Verdunstungsemissionen

Mati " =%
i P_
) pe
N il'

von der nassen Burste in die -Wf{ff{fflliff

-

Raumluft. Sie tropft ab.

Der Fa. riobeer (Huber
1999) zufolge ist die Ge-
samtoberflache der Blirste
mindestens ebenso grol3
wie die Oberflache der In-
nenwéande des Mischbe-
halters.

Die Luftemissionen, die Abb.10: Kesselreinigungsanlage mit Behélter fur die Innen-
nach der Reinigung durch burste. Auf dem Mischbehalter (unten) liegt wahrend der
Trocknung von Behalter Reinigung der Anlagendeckel, auf dem ein zylinderférmiger
und Burste entstehen, wer- Behalter ("Garage") aufsitzt. Durch ihn hindurch fahrt die
den bei der neuen Ausfiih- Antriebsstange der Innenburste. Nach Reinigung und

rung der Reinigungsanlage Entfernur_lg des MiS(_:_hbeh_éIte_rslgeIangt I(ljurch Anheben der
anahernd halbiert (Peter- Stange die nasse Birste in die "Garage" zum Abtropfen.

hans 1999).
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3.3 Walrige VOC-Substitution bei einem 1K-Dichtstoff-Hersteller

Die unter 3.2 angefiihrten MalRBnahmen reprasentieren fast das gesamte Spektrum von
Maoglichkeiten zur Emissionsrgﬁwderung bei der Kessel- und Ruhrwerksreinigung auf
Basis organischer Losemittel.™ Null-Verbrauch bzw. Null-Emissionen organischer
Lésemittel sind nur durch Reinigungsverzicht oder durch Reinigung mit anderen Medien
maoglich. Das Substitutionsmedium schlechthin ist Wasser.

Ein groRRer siddeutscher Dichtstoffhersteller (770 Beschaftigte) reinigt seit 1995 bei
einkomponentigen Dichtmassen aus PU und MS (Modifizierte Silane) Kessel und
Ruhrwerke mit heil3er waldriger Lé6sung, um "ganz von Losemitteln wegzukommen". Flr
die Jahresproduktion von 3000 t 1K-Dichtstoffen in 1000-Liter-Behéaltern aus Edelstahl
sind 3000 Neuansatze erforderlich und ebensoviele Reinigungen (pro Tag etwa zwolf
Neuanséatze bei 250 Arbeitstagen).

Bis 1995 wurden in einer herkbmmlichen Innenbirstenanlage fur die Kessel und in
einem Tauchbecken fir die Ruhrwerke pro Tag 180 Liter A-llI-Lésemittel verbraucht
(nachdosiert), die zu 10% in die Luft emittierten (Absaugung tber Dach) und zu 90%
entsorgt wurden. Fur manuelle Nacharbeiten (u.a. am Auslauf) wurden nochmals

20 Liter Ethylacetat eingesetzt, die verdunsteten.

Der waldrige Waschprozel3 der Kessel unterscheidet sich vom Verfahren her wenig von
dem herkdmmlichen. Die wichtigsten Unterschiede sind:

1. Statt kaltem Losemittel spritzt 60°C heil3e Reinigerldsung aus den Disen der
Innenbdrsten.

2. Statt Bursten aus Messing rotieren Stahlbirsten, um die schwachere Anquellwirkung
der LOsung durch starkere Mechanik auszugleichen.

3. Statt 5 bis 10 Minuten dauert das Waschprogramm 15 bis 20 Minuten.

Zwei Arbeiter fihren die Nacharbeiten mit Spachtel und mit Reinigerldsung-getranktem
Lappen durch. Ihre Hauptaufgabe ist die manuelle Reinigung der Ruhrwerke: Nach
Vorabspachtelung und Einweichen in einem 50°C heifl3en Reinigerbecken tun sie dies
mithilfe rotierender Stahlbirsten, die auf Handbohrmaschinen aufgesetzt sind.

Tab. 15: Vorher-Nachher-Vergleich séchlicher Betriebskosten von Lésemittel- und
walriger Reinigung bei einem Dichtstoffhersteller

Losemittelreinigung Walrige Reinigung
A-llI-L6semittel | 45000 | 81000 DM Reinigerkonzentrat 12001 | 2160 DM
Ethylacetat 5000 | 6000 DM Entsorg. Altemulsion 18t | 2700 DM
Entsorgung 40000 | 8000 DM Filter-/Absetzschlamm 20t [14000 DM

Heizenergie in kWh 50000 |10000 DM
Frischwasser 50m°| 150 DM
Stahlblrsten 12 mal | 36000 DM
Summe in DM | | 95000 DM | |Summe in DM | 165010 DM

Quelle: Recherche im Rahmen vorliegender Studie (Betriebliche Angaben).

Im Vorher-Nachher-Vergleich (vgl. Tab. 15) zeigt sich: Die séchlichen Betriebskosten
der waldrigen Reinigung sind mit ca. 65 000 DM um ein Drittel niedriger als diejenigen

%! Die Hauptanwender von Kesselreinigigungsanlagen sind im tibrigen nicht die Kleb- und
Dichtstoffhersteller, sondern die - hier nicht untersuchten - Lack- und Farbenproduzenten.
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der Losemittelreinigung. Dies resultuiert ausschlief3lich aus dem Wegfall der Kosten der
Losemittelzufuhr. Bei der walirigen Reinigung fallen die Kosten des Wassers und des
Tensid-Phosphat-Reinigerkonzentrats kaum ins Gewicht. Nennenswerte Posten sind
die Heizenergie mit 10 000 DM und vor allem die Stahlbirsten, die mit 36 000 DM allein
Uber die Halfte der sachlichen Kosten der waflrigen Reinigung ausmachen.

Das Hauptproblem bei der walRrigen Reinigung ist die hohe Abnutzung der Stahlbor-
sten: Monatlich mussen fir 3000 DM neue Bursten gekauft werden. Die starkere me-
chanische Beanspruchung durch diese Bursten hat den Behalterinnnenwanden und
Ruhrwerken bisher nicht nachweislich geschadet.

Pyrolyse fiir RUhrwerksreiniqung vor der Einfihrung

Nachzutragen ist die Investitionsplanung bei dem Dichtstoffhersteller: Noch 1999 wird
fur die RUhrwerksreinigung ein Pyrolyseofen installiert, in dem die auf den abmontierten
Ruhrwerken haftende Organik bei 400°C abschwelt. Die Versuche ergaben eine
Pyrolysedauer von 40 bis 45 Minuten. Einer der bisher mit der manuellen
Ruhrwerksreinigung beschaftigten Arbeiter wird innerbetrieblich umgesetzt.

3.4 Tampondruck: Ersatz von A-I- durch A-llI-Reiniger spart 3000 kg/a

In einer Fabrik mit 1150 Beschaftigten werden Gummiteile fur die Automobilindustrie
gefertigt. Oberflachenreinigung mit organischem Spezialreiniger kommt im
Tampondruck vor: Gummischlauche werden mit technischen Codes versehen, damit sie
nach Einbau ins Auto im Schadensfall rlickverfolgbar sind. Die Schlauche werden, oft in
ihrer ganzen Lange, mit Datenreihen bedruckt, die Uber Hersteller, Automarken,
Herstelldatum, Teilenummer usw. Auskunft geben.

Bei Farbwechsel (es gibt vier verschiedene Farbténe) und bei Schichtende wird die
metallische Druckplatte abgenommen, in einem Becken mit Losemittel eingeweicht und
mit einem Pinsel endgereinigt. Daflir stehen im ganzen Betrieb finf Tauchbehalter a 20
Liter Fullvolumen zur Verfigung, deren Deckel nur bei Fu3druck offenbleiben und sonst
zuklappen. Sie enthalten einen Teilekorb mit Siebboden sowie den Handpinsel.

Bis 1995 MEK/Toluol als Reiniger

Bis 1995 wurde daflur ausschlief3lich Methylethylketon (MEK) und Toluol im 1 zu 1-
Gemisch eingesetzt. Es ist im Betrieb in groen Mengen als Prozel3-Losemittel
vorhanden, um Gummi vor Beschichtungs- und anderen Verarbeitungsgangen
anzulosen. Von daher lag es nahe, sich fur den Hilfsprozel3 "Reinigung der
Druckwerkzeuge" aus dem 20 m*-Tank zu bedienen. Die Losekraft von MEK/Toluol ist
sehr gut. Das Gemisch bildet jedoch mit der Druckfarbe eine homogene Flissigkeit, die
von einer bestimmten Farbbeladung an keinen sauberen Pinselauftrag mehr zulaf3t und
als ganze verworfen werden mulf3.

Seit 1995 A-lllI-Reiniger mit Orangendl-Wirkstoff

1994 begannen Versuche mit einem A-llI-Reiniger, der als Hauptwirkstoff mehr als 10%
Zitruso6l aus Orangenschalen enthélt. AuRerdem enthalt er zu jeweils unter 10%
schwerflichtige Loseverstarker wie Glykolether (Propylenglykol-n-Butylether) und N-
Methylpyrrolidon sowie Tenside. Dieses langsam vedunstende Mittel 16st nicht so stark
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wie MEK/Toluol. Allerdings ist sein Vorteil, daf’ die Uber Pinsel in das Becken
eingebrachte Druckfarbe in ihm eine eigene Phase bildet, die sich absetzt und vom
abgeschragten Beckenboden abgelassen werden kann, ohne dal3 nennenswerte
Reinigermengen mit abgehen. Wahrend verschmutzter MEK/Toluol als Sonderabfall
entsorgt werden mulfte, fallt bei der neuen Reinigung als Abfall nur die Druckfarbe an,
die nach Austrocknung hausmiillartig beseitigt wird. Der Reiniger selbst wird pro Jahr
etwa vier Mal verworfen und zum Altdl gegeben. Seit 1995 wird der Zitrusreiniger
grundsatzlich im ganzen Werk fir Tampondruckwerkzeuge eingesetzt.

Mengen- und Kostenvergleich A-I- und A-llI-Reiniger

Im Falle MEK/Toluol wurde das mit Farbe verschmutzte Losemittel wochentlich
verworfen und neues Ldsemittel eingeflllt. Beim Zitrusreiniger wird drei Monate lang
das Ldsemittel nicht entfernt, sondern nur nachdosiert, was ausgeschleppt worden und
verdunstet ist. Die sedimentierte Farbe (Bindemittel und Pigmente) wird wochentlich
vom abgeschréagten Beckenboden per Hand in einen Entsorgungsbehélter
ausgelassen. Die betrieblichen Mengen und Kosten sind in Tabelle 16 aufgeschlisselt,
und zwar jeweils fir MEK/Toluol und den Zitrusreiniger.

Tab. 16: Vorher-Nachher-Vergleich von Mengen und Betriebskosten bei der
Reinigung von Tampon-Druckwerkzeugen

MEK/Toluol Zitrusreiniger

Mengendaten Mengendaten

Zufuhr MEK/Toluol 5 Becken 5000 | Zufuhr Zitrusreiniger 5 Becken | 1150 |

Entsorgung Altware 4000 |

- darin Farbe (20%) 500 | Entsorgung abgesetzte Farbe 500 |

- darin MEK/Toluol (80%) 3500 | Entsorgung Altreiniger 500 |

Emissionen 1500 | Emissionen 650 |

Kostendaten Kostendaten

Reinigereinkauf (1,20 DM/I) | 6000 DM | | Reinigereinkauf (8,50 DM/I) |9775 DM

Entsorgung (2,50 DM/I) {10000 DM | |Farbe i. Hausmull (0,20 DM/l) | 100 DM
Reiniger im Altol (0,30 DM/I) | 150 DM

Summe | 16000 DM | {Summe 110025 DM

Quelle: Recherche im Rahmen vorliegender Studie (Angaben einer Fabrik fir Gummiteile).

Aus den Mengendaten ist ersichtlich, daf} der Reinigerverbrauch auf ein Viertel
gesunken ist: von 5000 auf 1150 Liter bzw. von 4190 auf 960 kg. Der Schwellenwert der
VOC-Richtlinie fur die Oberflacherﬁinigung wird durch diesen Ersatz eines A-I- durch
einen A-lll-Reiniger unterschritten.”< Die Verdunstungsemissionen verringerten sich
nicht so stark. Sie sanken um etwas uber die Halfte - von 1500 auf 650 Liter. Der Grund
liegt darin, da? MEK/Toluol durch die wochentliche Verwerfung wenig Zeit zum
Verdunsten gehabt hatte und ein sehr hoher Anteil in die Entsorgung gelangt war.

Die Gesamtkosten der neuen Reinigung sind trotz des hohen Literpreises des
Zitrusreinigers von 8,50 DM insgesamt deutlich niedriger als friher: 10 000 DM
gegeniber 16 000 DM. Der Hauptgrund ist der Unterschied in den Entsorgungskosten.
Fur Druckfarbe-beladenen MEK/Toluol muf3ten pro Liter 2,50 DM oder insgesamt

%2 pAllerdings Uiberschreitet der Betrieb durch den GroRverbrauch von MEK/Toluol als ProzeRlosemittel
den fiir Kautschukumwandlung geltenden Schwellenwert von 15 t/a betrachtlich.




Organische Spezialreinigung 77

10 000 DM fur die Entsorgung bezahlt werden, die getrennt von der billigen Entsorgung
des MEK/Toluol als Gummildsemittel abgewickelt wurde. Der neue Reiniger wird
hingegen preiswert mit dem Altdl entsorgt, die |I6semittelfreie, ausgehéartete Druckfarbe
sogar mit dem Hausmull.

Umstellungsprobleme

Anders als MEK/Toluol entfernt der Zitrusreiniger nur frische, nicht angetrockente
Farbe, so dal} sich die Arbeiter auf Sofort-Reinigen umstellen muf3ten. Allerdings sind
Verschmutzungen durch ausgehartete Farbe an den Maschinen unververmeidlich, so
dal3 es noch in gewissem Umfang Eimer-Pinsel-Reinigung mit MEK/Toluol gibt. Einer
der funf betrieblichen Tauchtanks enthalt sogar ab und zu das alte statt das
vorgeschriebene neue Losemittel. Dies kommt bezeichnenderweise in der Halle vor, in
der sich der gro3e Vorratstank fir MEK/Toluol als ProzeR3losemittel befindet. Bei den
Arbeitern ist das MEK-Toluol-Gemisch wegen seiner besseren Losekraft und
schnelleren Trocknung immer noch beliebter, obwohl Toluol toxisch ist und einen MAK-
Wert von nur 50 ml/m*® (DFG 1998) hat. Der Zugriff darauf ist nach Auskunft des
Sicherheitsbeauftragten nicht zu verhindern, wenn unter Zeitdruck gearbeitet wird.

3.5 Pflanzendlester in der Erprobung

An dieser Stelle ist auf Pflanzendlester zur Metallreinigung hinzuweisen, die im Rahmen
des laufenden EU-Umweltférderprogramms LIFE in einigen Betrieben erprobt werden.
Der 6kologische Vorteil besteht darin, dal3 die aus Raps6l oder Sonnenblumendl u. dgl.
stammenden Reiniger aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden. Sie sind
aufgrund ihrer Schwerflichtigkeit sehr emissionsarm, was auf der anderen Seite aber
lange Trocknungszeit bzw. einen Film auf der Oberflache bedeutet. Wo bisher sehr
toxische Losemittel eingesetzt werden, haben diese gesundheitsvertraglicheren
Produkte eine Zukunftschance, sofern der Oberflachenfilm nicht stort, sondern sogar
erwinscht ist. Der Einsatz der Pflanzenélester ist z.Zt. noch so gering, dal3 diese Studie
auf sie nicht weiter eingeht (Kooperationsstelle 1999).

4 Emissionsminderung durch VOC-RL und Stand der Technik

4.1 Emissionssenkung infolge 1: 1 Umsetzung der VOC-RL

4.1.1 Die doppelte Wirkungsbegrenzung der VOC-RL bei Spezialreinigungen

Bei den organischen Spezialanwendungen ist die emissionsmindernde Wirkung der
VOC-RL doppelt begrenzt. Erstens wirkt sich der allgemeine Schwellenwert von 2 t/a
Verbrauch hier besonders hemmend aus. Denn Anwendungen von Spezialldsemitteln
zur Reinigung von Oberflachen sind zwar sehr zahlreich (etwa in 140 000 Betrieben),
aber sie sind in der Regel recht klein. Nur selten (etwa in 400 Betrieben) Gbersteigen
die Verbrauche 2 t/a. Zweitens: Die VOC-RL enthélt begriffliche Einengungen der Ta-
tigkeit "Oberflachenreinigung”, aufgrund derer tUber die Halfte der in diesem Kapitel
behandelten Anwendungsfalle anderen VOC-L6semittelanwendungen (mit teilweise
anderen Schwellen- und Emssionsgrenzwerten) zuzuordnen ist.
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So zahlt etwa die 3,6 t/a verbrauchende Oberfachenreinigung des unter 2.4.3 zitierten
Buromdbelherstellers zur Tatigkeit "Holz- und Kuststofflaminierung”. Da fir diese aber
ein Schwellenwert von 5 t/a vorgesehen ist, féllt sie aus der 1 : 1-Umsetzung der VOC-
RL (Oberfachenreinigung) heraus.

Noch schwerwiegender ist die Bestimmung aus dem Anhang I, die alle vorgesehenen
zwanzig "Tatigkeiten" der VOC-RL betrifft: "Zu der jeweiligen Tatigkeit gehdrt in jedem
Fall auch die Reinigung der hierfir eingesetzten Gerate." Da organische
Spezialreinigung vornehmlich an Produktionsanlagen und Geréaten durchgefthrt wird,
fallt sie unter "Obeflachenreinigung" im Sinne der VOC-RL nur dann, wenn sie im
Betrieb eine eigensténdige Tatigkeit ist, nicht beigeordneter Prozel3schritt einer anderen
regulierten Losemittelanwendung. Die unter 3.4 dargestellte Reinigung von
Tampondruckwerkzeugen in einem Betrieb fur technische Gummiteile ist daher keine
Oberflachenreinigung im Sinne der VOC-RL, sondern der Haupttatigkeit
"Kautschukumwandlung"” zuzuordnen. (Deren Schwellenwert betragt Gbrigens 15 t/a.)

4.1.2 Von der VOC-RL erfal3te Verbrauche und Emissionen

Die strikte 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL fur die Oberflachenreinigung erfaf3t aufgrund
der doppelten Ausgrenzung, namlich von Anwendungen unter 2 t/a Verbrauch sowie
von Anwendungen, die anderen Tatigkeiten zugeordnet sind, nur wenige Falle:

1. 2K-GieRRanlagen. Von ca. 150 GroRBanwendern (> 2 t/a) mit mindestens vier Geréaten
werden von der VOC-RL rd 100 erfal3t (Haupteinsatz Elektrotechnik), die 300 t/a
Losemittel verbrauchen, wovon 200 t emittieren. Der Grenzwert fur diffuse
Emissionen von 20% ist bei Altgeraten nicht einzuhalten, so dal3 diese Betriebe
durch die VOC-RL zu vorzeitigem Wechsel auf Neugerate gezwungen werden, die
90% weniger verbrauchen und emittieren. Dadurch wird der Schwellenwert
unterschritten und die VOC-RL erfullt. Emissionssenkung: 180 t.

2. 1K-Dichtstoff-Mischer/Ruhrwerke. Die Reinigung betrifft Geréate der Dichtstoffpro-
duktion und wird daher der Téatigkeit "Herstellung von Beschichtungsstoffen, Klar-
lacken, Druckfarben und Klebstoffen" zugeordnet (Schwellenwert:100 t/a).

3. Tampondruck. Die durch Kleinstmengen gepragte Anwenderstruktur weist maximal
100 Anwender Uber 2 t/a auf. Davon fallen unter die Oberflachenreinigung nach
1 : 1-Umsetzung der VOC-RL etwa 50 Betriebe. Sie verbrauchen zusammen knapp
120 t/a und emitteren ca. 85 t. Gezwungen, den Grenzwert von 20% einzuhalten,
sinken die Emissionen auf 25 t. Emissionssenkung: 60 t.

4. Sonstiges einschl. Produktfinishing. Dieser schwer Uberschaubare Restbereich des
Einsatzes organischer Spezialreiniger ist etwa zur Halfte der Oberflachenreinigung
im Sinne der VOC-RL zugeh6érig. In diesem von der VOC-RL erfaldten Bereich gibt
es insgesamt kaum mehr als 100 Anwender, die jeweils tUber 2 t/a verbrauchen.
Auch dies gilt nur im eingeschrankten Sinn:

Wie die drei unter 2.4.1 und 2.4.2 zitierten Fallbeispiele "Dichtungsentfernung von
Altgetrieben" und "Endreinigung von Kleb- bzw. Dichtstoffresten am Automobil”
zeigen, sind die jeweils verbrauchten Reinigermengen gering, und zwar auch in sehr
grol3en Fertigungsbetrieben, die hier bewul3t ausgewéhlt wurden. Die Anwender
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Uberschreiten durchwegs den 2-t-Schwellenwert. Dies tun sie allerdings dank ihrer
Metallentfettung, nicht aufgrund von organischen Spezialreinigern, die zum
betrieblichen VOC-Gesamtverbrauch zur KW-Oberflachenreinigung nur einen
kleinen Telil beitragen. Da die Verbrauche betrieblich addiert werden, sind diese
Anwender jedoch infolge der VOC-RL auch motiviert, bei der Spezialreinigung den
Emissionsgrenzwert (20% fir diffuse Emissionen) einzuhalten.

Der Gesamtverbrauch von Spezialldsemitteln bei den 100 Anwendern wird auf
100 t/a geschatzt. wovon knapp 80 t emittieren. Duch KW-Minderungs- und KW-
Substitionsmaflinahmen sind die Emissionen auf 20 t zu senken. Ersparnis: 60 t.

4.2 Emissionssenkung infolge Generalisierung des Standes der Technik

Von den Begrenzungen der VOC-RL befreit, fuhrt der Stand der Technik zu
Emissionssenkungen, die deutlich tber die bisher ermittelten 300 t hinausgehen.

1. 2K-GielRanlagen. Halt der Trend zu emissionsarmen Neugeraten an, sind von den
1400 t Gesamtemissionen von 1998 in sieben bis acht Jahren nur noch 200 t Gbrig,
die aus Neugeraten stammen. Von der Emissionsenkung um 1200 t gehen 180 t auf
das Konto der VOC-RL (s.0.). Die Ubrigen 1020 t verdanken sich der Einfihrung des
Standes der Technik uberall dort, wo die VOC-RL nicht gilt.

2. 1K-Dichtstoff-Mischer/Ruhrwerke. Bei dieser Oberfachenreinigung von
Produktionseinrichtungen, die von der VOC-RL eine andere Zuordnung erfahrt, sind
die technischen Voraussetzungen (Stand derTechnik) heute bereits gegeben, in
allen 40 Betrieben den Verbrauch und die Emissionen deutlich zu senken. Wo
walrige Reinigung unerwiinscht ist, kann auch auf Basis organischer Losemittel die
heutige Jahreszufuhr (1400 t, wovon 200 t emittieren) im Zuge von
Ersatzinvestitionen (maschinelle Ruhrwerksreinigung, Abtropfstation fur
Innenbirsten bei der Kesselreinigung, A-ll1- statt A-I-Reiniger, reinigungsarme "feste
Mischer" fir Standardprodukte, Nachpigmentierung usw.) auf ein Drittel gesenkt
werden. Damit sinken auch die Emissionen um zwei Drittel oder 130 t.

3. Tampondruck. Im industriellen Tampondruck gibt es ein nennenswertes
Minderungspotential, das noch nicht ausgeschdopft ist, und zwar vor allem durch
breiten Ersatz leichtflichtiger durch schwerer fliichtige Reiniger. Das unter 3.4
wiedergegebene Beispiel aus der Gummibranche kann in seiner Gré3enordnung
(Senkung der Emissionen auf tGber die Halfte) sicher nicht verallgemeinert werden.
Doch eine konsequente Prifung samtlicher Anwenderbetriebe auf die Ersetzbarkeit
von A-I- und A-ll-Reinigern durch A-lll-Produkte kdnnte Verbrauch und Emissionen
organischer Spezialreiniger um 20 bis 25% vermindern. Der dadurch bedingte
zusatzliche Emissionsruckgang wird auf 875 t geschatzt.

4. Sonstiges einschl. Produktfinishing. In diesem Bereich wurde die Emissionssenkung
durch die VOC-RL auf 60 t veranschlagt. Eine konsequente Optimierung aller
bestehenden Anwendungen kénnte mindestens 5% des nicht bereits durch die
VOC-RL erfaldsten Gesamtverbrauchs von 4400 t einsparen. Damit wirden die
Emissionen von tber 3400 t ebenfalls um ca. 5% oder 175 t sinken.
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4.3 Mogliche Emissionssenkungen aus VOC-RL und Stand der Technik

In Tabelle 17 sind fur die vier Hauptbereicher der Anwendung von Speziallésemitteln
die VOC-Emissionsenkungen eingetragen, die sich aus der 1 : 1-Umsetzung der VOC-
RL und aus der davon unabhangigen Verallgemeinerung des Standes der Technik
ergeben. Es zeigt sich, dal3 die VOC-RL nur Emissionssenkungen im Umfang von 300 t
erzwingt. Nach dem Stand der Technik (in diesem Begriff ist hier auch die finanzielle
Zumutbarkeit eingeschlossen) sind dagegen zusatzlich 2200 t mdglich, wobei nicht
verschwiegen werden darf, dal’ dieser Mehrbetrag hauptsachlich aus Anwendungen
stammt, die dem Zugriff der VOC-RL versperrt sind.

Tab. 17: Emissionssenkung durch 1: 1 Umsetzung der VOC-RL sowie
zusatzlich durch MaBnahmen nach Stand der Technik
Ausgangsemissionen: 8600 t
Emissionssenkung durch 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL 300
(nur Tatigkeit "Oberflachenreinigung")
Stationare Giel3anlagen fir 2K-Medien 180
Mischer/Rihrwerke f. 1K-Dichtstoffe entf.
Tampondruck 60 t
Produktfinishing 60 t
Zusatzliche Emissionssenkung durch Mal3hahmen nach 2900 t
Stand der Technik (unabhangig von der VOC-RL)
Stationare Giel3anlagen fur 2K-Medien 1020t
Mischer/Ruhrwerke f. 1K-Dichtstoffe 130t
Tampondruck 875t
Produktfinishing 1751
Emissionssenkung durch alle MaBnahmen zusammen 2500 t

Angesichts von 8600 t Gesamtemissionen aus organischen Spezialreinigungen ist die
29%-ige Emissionssenkung durch beide Arten von Malinahmen als maRig zu
bezeichnen.
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5. Kapitel

Feinreinigung

In der Elektronik, Optik und Feinmechanik spielen solche organischen Losemittel eine
grol3e Rolle, die materialschonend reinigen und zugleich hochste Oberflachenreinheit
gewahrleisten. Nach dem FCKW-Verbot erfolgte daher in vielen Féllen ein Umstieg auf
vergleichbar mild und sauber reinigende sowie schnell trocknende halogenfreie
Losemittel wie Cyclohexan, Isopropanol, Aceton. Da diese alle leicht entflammbar sind,
verlangen sie explosionsgeschutzte Anlagen. Die aus Sicherheitsgriinden erforderliche
Dauerabsaugung verstarkt ihre Emissionen derart, dal3 die Abgas-Emissionsgrenzwerte
der VOC-Losemittelrichtlinie nicht einzuhalten sind, die bei Uberschreiten des
Verbrauchs-Schwellenwertes gelten. In der Feinreinigung ist der Anteil manueller
Reinigung hoch, besonders in der Feinoptik. Die manuelle Reinigung fuhrt allerdings
keine weiteren Betriebe Giber den Schwellenwert der VOC-Richtlinie hinaus. Denn sie
erfolgt nur in solchen Betrieben in groRem Mal3stab, die bereits durch ihre Ex-Schutz-
Anlagen die Schwellen- und Emissionswerte tberschreiten.

Zufuhrin Luftemiss. |Entsorgung
Anwendung t/a t/a t/a

Feinoptik Anlagen 600 300 300
manuell 1400 700 700

. Anlagen 930 660 270
Elektronik manuell 270 145 125
Feinmechanik Anlagen 1000 800 200
manuell 200 150 50

Summe 4400 2755 1645

Quellen: Recherchen im Rahmen dieser Studie.

Die Eingangstabelle zeigt in der Summe einen jahrlichen Neueinsatz von 4400 t, von
dem 2755 t oder 63% diffus oder im Abgas in die Umgebungsluft emittieren. Zur
Entsorgung gelangen 1645 t (37%). Externe Regeneration fur den selben Einsatzzweck
findet kaum statt, wohl aber werden innerhalb optischer Grol3betriebe eigene Destillen
zur Losemittelaufarbeitung betrieben. Grof3tes Einsatzgebiet mit 2000 t Zufuhr ist die
Feinoptik, wo zu Uber zwei Dritteln manuell gereinigt wird. In der Elektronik und
Feinmechanik (jeweils rd. 1200 t Gesamtzufuhr) ist dagegen die anlagenbezogene
Reinigung ausschlaggebend. Auf 240 Grof3anwender Uber 2 t/a Verbrauch entfallen
2365 t/a VOC-Emissionen. Diese sind durch die 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL um
1915 t/a (70%) zu senken. Weitergehendes Minderungspotential betragt 100 t/a.

Alle Sektoren der Feinreinigung arbeiten z.Zt. mit emissionstrachtigen Ex-Schutz-
Anlagen, die in ihrer jetzigen Ausfuhrung die Auflagen der VOC-Richtlinie nicht erfillen
kénnen. Wahrend in der Elektronik und Feinmechanik die Substitution durch wafrige
und halbwéalirige Verfahren sowie durch Losemittelreinigung in geschlossenen
Vakuumanlagen mit oder ohne Dampfspulung bereits in Gange ist, ist die Einhaltung
von Grenzwerten fur rund 40 feinoptische Grol3betriebe schwieriger. Erstens erfordern
wasserunbestandige Glaser manuelle Lésemittelreinigung, deren diffuse Emissionen
hoch sind. Zweitens setzt die feinoptische Anlagenreinigung bislang leicht entztindliche
Niedrigsieder ein, deren kinftige Emissionsriickhaltemalinahmen in der technischen
Ausfihrung noch offen sind.
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1 Brennbare Losemittel in ex-geschitzten Anlagen

In der Elektronik, Optik und Feinmechanik kommt es auf hohe Oberflachenreinheit bzw.
Fleckenfreiheit an. Walrige Medien oder CKW sind dafur weniger gut geeignet. Stan-
dard-Lésemittel fur milde Reinigung und riickstandsfreie Trocknung (letztere auch als
Abschlul® waldriger Vorreinigung) war bis Anfang der 90er Jahre der FCKW-113. Er
vereinte gutes Losevermdgen fur Ole und Fette mit Mischbarkeit mit Alkoholen und
Ketonen, und sein hoher Dampfdruck fihrte ohne Fremdenergie zu schneller, flecken-
freier Teiletrocknung in offen betriebenen Anlagen. Hauptvorteil des FCKW-113 war
seine Unbrennbarkeit, die an die Anlagentechnik keine hohen Anforderungen stellte.

Das zwecks Regenerierung der Ozonschicht beschlossene Verbot des FCKW-113 so-
wie des - ebenfalls relativ milden - CKW 1.1.1-Trichlorethan I6ste eine intensive Suche
nach Alternativen aus. Das fuhrte - besonders in der Elektronik - in zahlreichen Fallen
zu volligem Reinigungsverzicht. Wo dieser nicht mdglich war, zeigten sich neue wal3rige
Verfahren mit Reinstwasserspulung und Warmlufttrocknung (mitunter mit organischer
A-lII*-Vorreinigung) oft als den FCKW ebenbilirtig. Ein beachtlicher Rest blieb jedoch
materialbedingt auf milde organische Losemittel angewiesen.

Gleich schonend und gleich sauber wie FCKW reinigende und vergleichbar schnell
trocknende halogenfreie Losemittel sind Cyclohexan (bei Olen/Fetten), Isopropanol (bei
FluBmitteln), Aceton (bei Lacken). Da sie alle leicht entflammbar sind, stellt ihr Einsatz
hohe Anforderungen an die Anlagentechnik. Anlagen mit den genannten Losemitteln
der VbF-Klassen A-l und B ("Ex-Schutz-Anlagen") missen zahlreichen einschlagigen
Explosionsschutz-Vorschriften gentigen. Von diesen Sicherheitsauflagen werden
nachfolgend nur die wichtigsten erwahnt (s. Kasten).

Die nach den den berufsgenossenschafltichen Explosionsschutz-Richtlinien (EX-RL) in
ZH1/10 erforderlichen Ex-Schutz-MalRhahmen betreffen im wesentlichen:

— Absaugung an den Kammer6ffnungen ("primarer Ex-Schutz"),

— Einhaltung der Gefahrenzonen sowie ex-geschutzte Ausfiihrung elektrisch
betriebener Vorrichtungen,

- Uberwachung der Lésemittelkonzentration in der Luft (Gaswarnanlagen),

— automatische Feuerldscheinrichtung,

- Indirekt-Beheizung der Bader,

— Inertgasspulung der Ultraschall-Elemente.

Anders als die einige Jahre spater auf den Markt gekommenen modernen A-lll-Reini-
gungsanlagen, die wegen der langsamen Verdunstung der KW-Reiniger im Vakuum
trocknen und daher zwangslaufig geschlossen sind, sind Ex-Schutz-Anlagen fur leicht-
flichtige Losemittel offen gebaut, um die kurzen Trocknungszeiten zu nutzen. Der of-
fene Betrieb gestattet dartiber hinaus Mehrkammeranlagen und damit kontinuierlichen
Durchlauf bzw. hoheren Teile-Durchsatz als geschlossene Anlagen, wo der Materialfluf
verfahrensbedingt immer wieder unterbrochen wird. Diese Vorteile wiegen nach

* Infolge einer gesetzlichen Liicke gibt es fiir beliebig wassermischbare Flussigkeiten mit Flammpunkt
Uber 21 °C keine Klassifizierung. A-lll bedeutet: eine begrenzt wasserlésliche brennbare Flissigkeit mit
Fp. zwischen 55 und 100 °C. Wassermischbare Flussigkeiten im selben Entflammungsbereich 55-100 °C
werden von Ldsemittelformulierern der Einfachheit halber ebenfalls mit "A-11l" gekennzeichnet.
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Herstellerangaben die beachtlichen Investitionskosten fur den Ex-Schutz auf. Der
Hauptnachteil der offenen Betriebsweise sind die hohen Lésemittel-Emissionen.

1.1 Emissionssteigerung durch Ex-Schutz-Dauerabsaugung

Beim Betrieb offener Anlagen mit leichtfliichtigen Flissigkeiten entstehen zwangslaufig
Losemitteldampfe, die durch Kaltefallen (Kihlschlangen) nur zum Teil kondensiert und
zurtckgehalten werden konnen. Die Anlagen verfigen daher tber eine permanent
laufende Absaugung, welche die Emissionen abzieht und Gber Dach abflhrt. Die
Absaugung erflillt einen doppelten Zweck: einerseits gehort sie zum primaren Ex-
Schutz (vgl. ZH 1/10), der zindfahigen Gasgemische zu verhindern hat, andererseits
dient sie der Einhaltung des jeweiligen MAK-Wertes aus Arbeitsschutzgriinden.

Vor der Abschatzung ihrer Emissionen und ihres Verbrauchs wird in Grundztigen die
Arbeitsweise einer Ex-Schutz-Anlage skizziert (vgl. Abb. 11).

Trocknen
4

Dampfzone

Feinigen Spiilen

Abb. 11: Ex-geschiitzte Drei-Kammer-Reinigungsanlage. Badfolge von links nach rechts: Das
Reinigungsgut gelangt von der Kammer 1 (Reinigen) in die zweite (Spllen) und wird in der
dritten (Dampfzone) in Sattdampf nachgespult. In der Trockenstation (4) dunstet es ab. Kreis-
lauf des L6semittels: Schmutzbeladen gelangt es von 1 in den Siedesumpf der Dampfkammer,
wo es verdampft (destilliert) wird. Nach Verflissigung an den Kuhilschlangen lauft es in Kammer
2 vor und von dort in Kammer 1 (Uberlaufe nicht eingetragen). Zur Reduzierung von
Losemittelverlusten und als Dampfsperre fir Kammer 3 dienen Kiihlschlangen tGber den
|6semittelhaltigen Kammern. Randabsaugung: Am oberen Rand der Anlage (incl. Trockenzone)
sind umlaufend Absaugschlitze angeordnet. Ein Ventilator (nicht eingetragen) zieht sténdig
aufsteigende Lésemitteldampfe an und fuhrt sie im Abgasrohr nach aul3en ab (rechts oben).

Mehrkammerige Reinigungsanlagen verfligen tber eine oder mehrere Tauchbecken, in
denen das Reinigungsgut in erwarmtem Losemittel gewaschen und gespuilt wird, sowie
Uber eine Dampfkammer, in der Sattdampf erzeugt wird, der auf den Teilen kondensiert,
ablauft und Restschmutz abschwemmt ("Kondensatspiilung”). Die letzte Stufe ist eine
Trockenzone, wo das Lésemittel aufgrund der Eigenwarme der Teile abdunstet oder -
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falls diese nicht reicht - mit Fremdwarme zum Verdunsten gebracht wird. (Vgl. Abb. 11)
Tauchkammern sind i.d.R. mit Ultraschallgeneratoren ausgerustet. Die Beheizung von
Tauch-, Dampf- und ev. Trockenkammern erfolgt indirekt Gber HeilBwasserrohre. Am
oberen Rand aller I6semittelhaltigen Kammern ist die Absaugung angebracht.

Anlagenvariationen betreffen u.a. die Zahl der Kammern und Trockenstationen,
zusétzliche Destillationskammern oder die Art der Teilezufihrung (manuell oder
automatisch). Mehrkammeranlagen kénnen mit ein und demselben oder auch mit
verschiedenen Losemitteln betrieben werden. Verbreitete Kombinationen sind in der
Elektronik z.B. A-llI-Vorreinigung und Isopropanol-Nachspulung.

1.1.1 Kihlung und Absaugunqg der Losemittel

Die hohen Emissionen aus Ex-Schutz-Anlagen haben zwei Ursachen. Erstens die hohe
Flichtigkeit der eingesetzten Losemittel. Zweitens deren hohe Entzindlichkeit. Letztere
erfordert eine aus Sicherheitsgriinden betriebene aktive technische Absaugung, die zur
Emissionsmenge mehr beitragt als der physikalisch gegebene Dampfdruck.

Aus Tauchbadern und Sattdampfzone gehen Losemittel in die darlber liegende
Luftschicht Uber. Diese Diffusion nimmt mit steigender Temperatur des Losemittels wie
der Umgebungsluft zu. Sie ist bei Sattdampf gré3er als bei den Tauchbadern, deren
Temperatur unter dem Siedepunkt liegt. Wie bei FCKW-Anlagen werden zur Minderung
der Lésemittel-Verluste die Kammerwande im oberen Bereich durch Wasserrohre
gekuhlt (Wassertemperatur ca. 15 °C)~". Die Kuhlung bleibt stets eingeschaltet, auch
dann, wenn die befillte Anlage kalt und nicht in Betrieb ist. Im Vollbetrieb halt sie in der
Dampfkammer vor allem den Sattdampf zurtick und mindert bei den Wasch- und
Spulbecken den Dampfdruck und damit die Emissionen von der Badoberfache.

Bei FCKW war Kuhlung die einzige Rickhaltemal3nahme. Nicht von ihr erfal3te Lose-
mitteldampfe bedeuteten zwar finanzielle Verluste, waren aber aufgrund der Unbrenn-
barkeit kein Sicherheitsrisiko. Anders bei leicht entziindlichen Losemitteln, die nicht in
den Arbeitsraum gelangen durfen: AuRer der Kiihlung bleibt auch die Ventilation der
Randabsaugung "rund um die Uhr" eingeschaltet. Dadurch wird nicht nur im Vollbetrieb
(aufgewarmte Anlage mit Warenbewegung) und der Betriebsbereitschaft (Aufheizzeit
bzw. aufgewarmte Anlage ohne Warenbewegung), sondern auch bei Stillstand
permanent l6semittelhaltige Luft abgezogen. Die Absaugleistung typischer Anlagen
liegt, unabhangig vom Betriebszustand, zwischen 600 und 2000 m®h. Sie wird bei In-
stallation der Anlage auf einen konstanten Abluftstrom eingestellt.

1.1.2 Fillvolumen, Badoberflache und Emissionskoeffizienten

Das Fullvolumen von Ex-Schutz-Anlagen reicht von unter 100 | bis zu 6000 IE. Eine
Drei-Kammer-Anlage mit einer Grundflache der Becken von 50 x 50 cm und 40 cm
Flussigkeitstiefe hat ein Fullvolumen von 3 x 100 | zzgl. ca. 20 Prozent fur die ,Taschen”
der Ultraschallgeneratoren, Heizungsausbuchtungen etc., insgesamt von etwa 360 I.

3 Wasserkuihlung wird tiefer kithlenden Kaltemitteln vorgezogen, weil eine zu niedrige Temperatur
Luftfeuchte ausfrieren laft und damit Wasser in die Bader eintragt.

% Die groRte im Rahmen vorliegender Studie erfate Anlage besteht aus drei Becken & 2000 | mit
Cyclohexan zur Reinigung unzerlegter "Radarnasen” von Militarflugzeugen, die elektronische Bauteile
enthalten, die nicht mit Wasser in Berihrung kommen dirfen.
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Fir die Emissionsverhaltnisse ist nicht das Volumen, sondern die Badoberflache der
beflllten Kammern entscheidend™. Bei einer Drei-Kammeranlage wie der oben
skizzierten liegt die Gesamtoberflache der Bader bei 0,75 m?, bei GroRanlagen bei bis
zu 6 m?. Der Mittelwert von 117 im Rahmen dieser Studie erfalten Anlagen betragt
0,8 m%. Im Kontakt mit filhrenden Herstellern von Ex-Schutz-Anlagen (Befragung Ex-
Schutz-Anlagen) wurden spezifische Emissionskoeffizienten in "Kilogramm pro Stunde
und Quadratmeter Badoberflache - kg/m?h" ermittelt, und zwar in Abhangigkeit vom
Ldsemittel und vom Betriebszustand der Anlage (Tabelle 18). Sie liegen der folgenden
Emissionsabschatzung zugrunde. Die Emissionsfaktoren sind empirisch begriindete
Richtwerte bzw. Anhaltspunkte. Sie gelten nicht im Einzelfall, wo unterschiedliche
Badtemperaturen, Teilegeometrien, Duchsatzgeschwindigkeiten usw. mitwirken.

Tab. 18: Mittlere Emissionsfaktoren flr exgeschitzte Reinigungsanlagen
Losungsmittel Emissionen (kg/m°h)
Stillstand Betriebsbereitschaft Vollbetrieb
Cyclohexan/Aceton 0,3 1,2 2,4
Isopropanol (IPA) 0,2 0,8 1,6

Zusammengestellt nach "Befragung Ex-Schutz-Anlagen” und einigen Anwender-Mef3berichten.

Am verlaRlichsten sind die Daten fiir den betriebsbereiten Zustand (stand by), weil hier
die Warenbewegung nicht stort (vgl. Tab. 18, Spalte Betriebsbereitschaft). Der Emissi-
onsfaktor liegt fur die hochflichtigen Lésemittel Cyclohexan und Aceton bei 1,2, fir das
etwas weniger leichtfliichtige Isopropanol bei 0,8 kg/m?h. Bei Durchsatz von Reini-
gungsgut (Vollbetrieb) erhoht sich dieser Wert um den Faktor 1,2 - 2,5 (G6lz 1992), im
Mittel auf 1,6 bzw. 2,4 kg/m?h. Hauptursache sind die Verschleppungsverluste durch die
Warenbewegung (Uberheben von Korben, Gestellen etc.). Bei Anlagenstillstand, wenn
die Becken unbeheizt sind, werden die Emissionen auf ca. 25 Prozent der Betriebsbe-
reitschaft geschatzt (Neumann 1998).

1.1.3 Abgaskonzentationen weit tiber 75 mg C/m®

Die Emissionsmenge von 1,6 kg Isopropanol pro m? Badoberflache im Vollbetrieb
bedeutet: Eine Anlage mit 1 m? Oberflache erzeugt bei einer Absaugleistung von

2000 m® eine Konzentration von 800 mg Lésemittel oder 480 mg C in einem Kubikmeter
Abgas. Der von der VOC-RL geforderte Emissionsgrenzwert von 75 mg C/m?® wird in
diesem Fall um das Sechsfache tberschritten. Bei Cyclohexan betragt die analoge
Abgaskonzentration sogar 1200 mg Losemittel bzw. 1028 mg C/m?, was eine
Uberschreitung des Grenzwerts um mehr als das Dreizehnfache bedeutet. Auch
Anlagen mit kleinerer Badoberflache kbnnen den Grenzwert nicht einhalten, zumal bei
diesen die Absaugleistung geringer ist.

Neben den mit diesen Kennziffern erfaldten Abdampfverlusten von der Badoberflache
der Anlagen ist nach Erfahrung von Anlagenherstellern mit diffusen Emissionen zu
rechnen, die im Schnitt etwa 25 Prozent der gefal3ten Emissionen betragen (Neumann
1998). (Die diffusen Emissionen enthalt Tabelle 18 nicht.). Der Grenzwert der VOC-RL
fur diffuse Emissionen von 20% wird wohl eingehalten, da er an der jahrlichen
Einsatzmenge gemessen wird, einer grol3ere Bezugsgrol3e als die Abgasemissionen.

% Enthalt die Anlage nicht nur Losemittel mit niedrigem Flammpunkt, sondern z.B. zur Vorreinigung in der
ersten Kammer einen A-llI-Stoff, mul zwar die Gesamtanlage abgesaugt werden; emissionsrelevant ist
aber nur die Oberflache der Becken mit den leichtflichtigen Losemitteln.
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Daraus folgt: Explosionsgeschiitzte Reinigungsanlagen sind generell nicht in der Lage,
die Auflagen der VOC-L6semittelrichtlinie fir Abgasemissionen zu erfulllen. Diese
gelten, wenn der Losemittelverbrauch einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet.

Bleibt die Hohe des jahrlichen Lésemittelverbrauchs von Exschutzanlagen zu prifen.
Bei seiner Abschétzung sind aul3er den Nachfullungen fir den Ausgleich der Abgas-
und der diffusen Emissionen noch folgende Mengen zu berucksichtigen:

1. Nachfullung fir zweimonatliche Entleerungen der Destillationskammer.

2. Neubefillung fur zwei Mal jahrlich durchgefuhrte Entsorgung aller Becken

3. Im Falle des Einsatzes in der Optik/Glasreinigung (17 Félle) werden wegen der
hohen Reinheitsanforderungen samtliche Becken monatlich gewechselt.

1.2 Loésemittelverbrauch in der Regel Gilber dem Schwellenwert

Die folgende Abschatzung bezieht die Emissionsfaktoren von Tabelle 18 auf insgesamt
117 Ex-Schutz-Anlagen zum Reinigen und Trocknen, deren Daten drei Anlagenbauer
zur Verfugung stellten. Die Anlagen stehen in 98 Betrieben. Bei den Daten handelt es
sich um Anlagenvolumen, Badoberflache, Anwendung (Feinmechanik/Elektrotechnik,
Leiterplatten/Elektronik oder Feinoptik/Glasreinigung), Lésemittel, Anlagenbaujahr.

Die durchschnittliche Badoberflache der 117 erfal3sten Reinigungs- und Trocknungsan-
lagen betragt 0,8 m?. Die Anlagen stammen aus den Jahren 1986 bis 1997 mit eindeu-
tigem Schwerpunkt der Jahrgéange 1991-1993. Die Mehrzahl der Ex-Schutz-Anlagen
(63 Stuck) steht in Betrieben der Feinmechanik und Elektrotechnik, wo zu je 43% die
Losemittel Cyclohexan und Isopropanol (IPA) zur Metallreinigung eingesetzt werden. An
zweiter Stelle folgen Anlagen fur die Elektronik (37), davon 23 fur die Leiterplattenreini-
gung. Daftir wird von den hochentzindlichen Lésemitteln ausschlie3lich IPA eingesetzt,
meist im Anschluf an eine Vorreinigung mit einem A-l11-Stoff. Auf Optik/Glas entfallen
17 Anlagen, davon 12 auf die Feinoptik, die fast ausschlie3lich Cyclohexan einsetzt -
zur fleckenfreien Trocknung nach walf3riger Vorreinigung.

Die Losemittelzufuhr wird fur alle Anlagen im ein- und zweischichtigen Betrieb ermittelt,
da in der Praxis vor allem diese beiden Auslastungen vorkommen, zwischen denen je
nach Auftragslage variiert wird.

Eine Schicht bedeutet: An 240 Arbeitstagen des Jahres sind 8 h Vollbetrieb, 2 h Be-
triebsbereitschaft und 14 h Stillstand. Die 125 Nichtarbeitstage sind je 24 h Stillstand.

Zwei Schichten bedeutet: An 240 Arbeitstagen des Jahres sind 16 h Vollbetrieb, 2 h
Betriebsbereitschaft und 6 h Stillstand. Die 125 Nichtarbeitstage sind je 24 h Stillstand.

Mithilfe der Emissionsfaktoren aus Tabelle 18 errechnen sich gefal3te (abgesaugte)
Jahresemissionen pro m” Badoberflache

» fur Isopropanol (IPA) 4,7 t einschichtig und 7,4 t zweischichtig,
» fur Cycolhexan und Aceton 7,1t einschichtig und 11,1 t zweischichtig.

Weitere Losemittel, die mit 3% Anteil vorkommen, werden wie IPA behandelt.
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Fir jede der 117 Ex-Schutz-Anlagen der Auswahl sind sowohl Badoberflache in m? als
auch verwendetes Losemittel bekannt. Damit lassen sich fir jede Anlage die jahrlichen
Abgasemissionen abschatzen. Sie ergeben in der Summe aller 117 erfal3ten Anlagen
im einschichtigen Betrieb 550 t, im zweischichtigen Betrieb 858 t. Sie teilen sich in 45%
Cyclohexan, 42% Isopropanol und 10% Aceton auf (Rest: sonstige). Erganzt um diffuse
Emissionen und Nachfillungen fir entsorgte Mengen stellt sich der Gesamtverbrauch
wie in Tabelle 19 dar. (Altlosemittel werden praktisch nicht extern zum Wiedereinsatz
aufgearbeitet, so dald Zufuhr und Verbrauch gleichgro(3 sind.)

Tab. 19: Gesamtmenge der Emissionen, Entsorgung und Verbrauch bei 117 ex-
geschutzten Reinigungsanlagen in t/a
einschichtig zweischichtig
» Abgesaugte Emissionen in t 550 858
» Diffuse Emissionen in t 137 214
» Entsorgung (gebr. Bader + Destillenschlamm) 166 166
Summe bzw. Jahresverbrauch in t 853 1237

Der Gesamtverbrauch aller 117 Anlagen betrégt bei einschichtigem Betrieb 853 t und
bei zweischichtigem Betrieb 1237 t. Vgl. Tabelle 19. Das sind im Durchschnitt pro
Anlage 7,3 t (einschichtig) bzw. 10,6 t (zweischichtig).

Ex-Schutz-Anlagen in 1- u. 2-Schichtbetrieb nach jahrl. VOC-
Zufuhrin t pro Anlage (117 Stuck)
Logarithmische Darstellung

| 1000

—s— 2-Schicht-Zufuhr
—e— 1-Schicht-Zufuhr
—— 2-t-Zufuhr-Schwelle 100

c
]
o
//""/rf—' -
1
T T T T O,l
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Anlagenzahl

Diagramm 2: Ex-Schutz-Anlagen in 1- u. 2-Schichtbetrieb nach jahrlicher VOC-L6semittelzufuhr
(= Verbrauch) in t pro Anlage (117 Stiick). Die 117 Anlagen sind von links nach rechts nach
ihrer Loésemittelzufuhr eingetragen. Im einschichtigen Betrieb (untere Kurve) liegen 13 Anlagen
(ca. 10% der Gesamtzahl) unterhalb des Schwellenwerts von 2 t (gerade Linie). Im Zweischicht-
Betrieb (obere Kurve) unterschreitet nur eine (die erste) Anlage die 2-t-Schwelle.

Im Detail zeigt sich, dal3 von den 117 Anlagen im einschichtigen Betrieb nur 13 Stiick
weniger als 2 t/a verbrauchen und im zweischichtigen Betrieb sogar nur eine einzige.
(vgl. Tabelle 20 und Diagramm 2). Bei den 13 Anlagen mit einem Jahresverbrauch
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(einschichtig) unter 2 t handelt es sich um kleinere Anlagen in der Elektronik mit
Badoberflachen unter 0,3 m?. Die kleinste braucht 1,2 t/a und emittiert 0,8 t/a im Abgas.
Elf dieser 13 Anlagen setzen Isopropanol ein, und zwar nur in einem oder zwei
Spulbecken, die auf eine Vorreinigung in einem A-llI-Bad (Glykolether) folgen. Die drei
grofdten Emittenten setzen tber 20 t/a mit der Absaugung frei, eine GroRanlage mit

6 m? Badoberflache sogar iiber 50 t/a Cyclohexan.

Tab. 20: Exschutz-Anlagen nach jahrlicher Losemittelzufuhr im ein- und
zweischichtigen Betrieb (Basis: 117 Anlagen)

einschichtig zweischichtig
Zufuhr in t/a <2 2-8 > 8 <2 2-8 > 8
Anlagenzahl 13 66 38 1 60 56

Die grol3e Mehrzahl der Anlagen Uberschreitet somit nicht nur beim Abgas den
Grenzwert, sondern auch beim Verbrauch den Schwellenwert der VOC-RL. Vqgl. die
grafische Darstellung in Diagramm 2.

Diese Aussage ist aufgrund der Reprasentativitat der Auswahl der 117 erfaldten
Anlagen auf den inlAndischen Gesamtbestand explosionsgeschiitzter
Reinigungsanlagen zu tbertragen. Dieser wird auf ca. 250 Stick in 200 Betrieben
geschatzt (Befragung Ex-Schutz-Anlagen). lhre - hochgerechnete - Gesamtzufuhr
betragt schatzungsweise Uber 1800 t (einschichtig) bzw. Gber 2600 t (zweischichtig).

2 Glasreinigung in der Feinoptik

Wahrend die Augenoptik (Brillen), auf die ca. 80% des optischen Glasdurchsatzes
entfallen, heute nahezu vollstandig walrig reinigt (und mit Warmluft trocknet)*, sind in
der Feinoptik (Linsen, Prismen usw.) wal3rige und Lsemittel-Reinigung etwa gleich
stark vertreten. Die eingesetzten Lésemittel sind meist hochentzindliche Niedrigsieder
der VbF-Klassen A-l und B wie Isopropanol (IPA), Ethanol, Aceton, Cyclohexan,
Butylacetat. Sofern sie in Anlagen verwendet werden, brauchen diese Explosionschutz
durch Dauerabsaugung. Allerdings ist der Anteil manueller Lésemittel-Reinigung sehr
hoch. Dies liegt nur zu geringerem Teil an den Kleinbetrieben, deren Durchsatz fur
rentablen Anlagenbetrieb zu gering ist. Die Hauptursache sind die zahlreichen
wasserunbestandigen Glassorten, die nicht in die Anlagen mit wafrigen Becken
gelangen durfen. Der hohe Anteil manueller Glasoberflachen-Reinigung mit Losemittel -
vorwiegend Alkohol - ist eine Besonderheit der feinoptischen Branche (Hain 1999).

Die feinoptische Fertigung besteht darin, aus Rohglas (Pref3linge, Blécke) durch
mechanische Bearbeitung wie Schneiden, Schleifen, Polieren sowie durch Beschichten
fertige Linsen und Prismen herzustellen, die ihrerseits in Fernglaser, Projektoren,
Mikroskope, Glasfasersysteme, Lasergerate usw. eingebaut werden. Die wéhrend der
optischen Fertigung auf die Teile aufgebrachten Hilfsstoffe wie Schneidél, Haftkitt,
Schutzlack, Klebstoff, Polierpaste missen ebenso immer wieder durch
Zwischenreinigungen entfernt werden wie der zwangslaufige Glasabrieb (Wieser 1997).

%" Dies gilt auch fur empfindliche Produkte wie Réntgenréhren (Hamm 1999).
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Die Endreinigung darf keinerlei Flecken hinterlassen, und zwar nicht nur wegen der
Transparenz der Glaser. Vielmehr ist Hochreinheit der Oberflachen die Bedingung ihrer
erfolgreichen Beschichtung, die meist in Reinstrdumen und im Hochvakuum erfolgt.

Die Besonderheit der feinoptischen Reinigung wird an dem in Tabelle 21 dargestellten
GrolR3betrieb (700 Beschaftigte) deutlich.

Tab. 21: Manuelle und Anlagen-Reinigung in einem Optik-Gro3betrieb nach
Einsatz und Emissionen in t/a
Losemittel 4%3?22%2?}” 4 Mehrkammeranlagen
Einsatz Emission Einsatz Emission
Isopropanol 57,1 28,5 9,6 4,8
Cyclohexan 25,3 14,8
NMP 16,6 5,6
Butylacetat 11,1 3,9
Aceton 3,3 3,3*
Summe 71,5 35,7 51,5 25,2

* Aceton wird aus ca. 100 Flaschchen am Arbeitsplatz (Montage/Kontrolle) angewandt.
In den 123 t Gesamteinsatz sind 14,5 t Eigendestillat (NMP + Butylacetat) enthalten.

Erstens ist der Umfang der betrieblich eingesetzten Losemittel sehr grof3. Es sind 123 t
pro Jahr - manuelle und Anlagen-Reinigung zusammengenommen.

Zweitens: Obwohl in dem Betrieb vier exgeschitzte Reinigungsanlagen mit einem
Jahreseinsatz von zusammen 51,5 t laufen, setzt die manuelle Reinigung mehr
Lésemittel ein, namlich 71,5 t.

Drittens: Die manuell und in Anlagen eingesetzten Losemittel sind tberwiegend
leichtentziindliche Niedrigsieder. Von dem 123 t umfassenden Lésemitteleinsatz
sind nur die 16,6 t N-Methyl-Pyrrolidon (NMP) Stoffe der VbF-Klasse "A-III".

Viertens: Die Emissionen sind sehr hoch. Sowohl im manuellen als auch im
Anlagenbereich betragt die Emissionsquote ca. 50% der Einsatzmenge.

2.1 Losemittelzwang durch wasserunbestandige Glassorten

Feinoptische Betriebe verwenden bis zu 200 verschiedene Glassorten, von denen im
Durchschnitt nur die Halfte wasserbestandig ist (Busch 1998). Die andere Halfte zeigt in
Wasser Erscheinungen der "Glaskorrosion" und ist zur Reinigung auf organische
Losemittel angewiesen. Selbst Luftfeuchte ist fir viele Glaser schadlich, so dal3 diese
zwischen Endreinigung und Beschichtung in Losemittel konserviert ("gelagert") werden
missen. Die Bestandigkeit oder Unbestandigkeit optischer Glaser gegeniber Wasser
entscheidet Uber den Ablauf des Reinigungsprozesses (Hain 1999).

Typische Optik-Reinigungsanlagen bestehen aus einer Vielzahl kleiner
aufeinanderfolgender Becken (Ubliches Volumen: 50 Liter), von denen einige Losemittel
und andere Wasser enthalten. Die organischen Losemittel, deren Wirkung durch
Erwarmung und Ultraschall unterstitzt wird, entfernen die organischen Ruckstande auf
den Glasern (Schneid- und Schleifdle, Kitte, Schutzlacke, Fettspuren). Warmes Wasser,
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das ebenfalls durch Ultraschall unterstitzt wird, reinigt die im Lésemittelbad nicht
entfernbaren anorganischen Reste ab, die vor allem aus den Poliermitteln (Ceroxid)
stammen. Der letzte Anlagenabschnitt dient der Feinstreinigung und Trocknung der
Glaser in wasserfreiem Losemittel - meist Cyclohexan.

Funfzehn-Kammeranlage in der Feinoptik

Tr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NMP IPA H,O CeHi+tWA CeH12
70 °C 35°C 40 °C 25 °C 30 °C

Abb. 12: Finfzehn-Kammeranlage in der Feinoptik mit kombinierter Reinigung Losemit-
tel/Wasser und abschlieRender Losemittel-Trocknung. Die optischen Glaser durchlaufen im 90-
Sekunden-Takt auf Warentragern von links nach rechts zunéchst vier heil3e NMP-B&ader zur
organischen Vorreinigung. Danach erfolgt die NMP-Abspulung in maRig warmem Isopropanol
(IPA). Die Becken 6 bis 9 enthalten warmes Wasser (H,O) zur Abreinigung anorganischer Ver-
schmutzung. Die Becken 10 und 11 enthalten Cyclohexan (CgH32), dem ein wasserabschei-
dendes Ammoniumsalz (WA) zugegeben ist. Die letzten vier Cyclohexan-Becken dienen der
Trocknung der optischen Glaser. Aus dem letzten Becken werden diese langsam aus dem Bad
heraushoben, wobei sie abdunsten (Ausziehtrocknung). Nicht eingezeichnet sind die integrierte
Cyclohexan-Destillation und die Einrichtungen des Ex-Schutzes.

Wasserbestandige Glaser kénnen eine Durchlaufanlage wie die oben (Abb. 12)
schematisch abgebildete vollstandig passieren, wasserunbestandige dagegen nicht.
Der waldrige Reinigungsabschnitt dient der riickstandsfreien Sauberung von
anhaftenden anorganischen Poliermitteln, was mit organischen Lésemitteln - auch mit
Ultraschallunterstitzung - in der Anlage nicht gelingt.

Die wasserunbestandigen Glaser werden daher nach der organischen Vorreinigung aus
der Anlage ausgeschleust oder ihr erst gar nicht zugefiihrt. Sie gelangen zur manuellen
Reinigung. In der Praxis sind dies meist mehrere Arbeitstische mit offenen Alkohol-
becken. Der Alkohol (Isopropanol, Ethanol) dient zur Trankung von Baumwolltiichern,
Lappen oder Watte, die tber die Oberflache der einzelnen Linsen oder Prismen gefuhrt
werden. Auf diese Weise gelingt die Abreinigung sowohl organischer als auch anorga-
nischer Ruckstande. Die gereinigten Glaser werden danach in Alkohol-befllte Tisch-
becken gelegt, wo sie bis zur abschlieRenden Bedampfung "abgelagern”.

2.2 Hohe Losemittelreinheit - hdufige Entsorgung

Die hohen Anforderungen an die Oberflachenreinheit sind nur mit Reinigern zu erfullen,
die ihrerseits minimale Schmutzbeladung aufweisen (Vermeidung von
Ruckverschmutzung). Sowohl die Anlagenbecken als auch die Tischbehaltnisse werden
daher sehr haufig gewechselt (entleert und neubefullt), die Tischbecken mehrmals
taglich. Trotz hoher laufender Losemittelverluste aus den offenen Becken durch
Verdunstung und Absaugung sowie - bei Handreinigung - Austrag mit getrankten
Wischlappen betragt die Entsorgungsmenge in der Regel noch mehr als die Halfte der
urspringlichen Einsatzmenge (Busch 1998).

Umgekehrt heil3t dies, dal3 die Emissionen aus der manuellen Reinigung in den
Arbeitsraum keineswegs zu vernachlassigen sind. Der Grenzwert der VOC-RL fir
diffuse Emissionen, namlich maximal 20% des Einsatzes, wurde in keinem der von uns



Feinreinigung 93

naher untersuchten Betriebe, wo leichtflichtige Lésemitel wie Alkohole, ton oder
Butylacetat zur manuellen Glasreinigung verwendet wurden, eingehalten.* Allerdings
ist in jedem Arbeitsraum eine allgemeine - nicht gezielte - Raumbe- und -entliftung in
Betrieb, welche die Losemittelkonzentration in der Raumluft unter den MAK-Wert senkt.

Verworfenes Losemittel ist wegen des haufigen Wechsels selten mit mehr als 1%
Schmutz belastet. Es kann daher flr weniger anspruchsvolle Reinigungsaufgaben ohne
Destillation erneut benutzt werden. Wo dies im eigenen Betrieb nicht mdglich ist,
gelangen Alkohole, die in groRen Mengen aus Handbecken anfallen, haufig tber
Entsorger an Formulierer von Frostschutzmitteln od%Scheibenreinigern. Auch als
Konservierungsmittel kdnnen sie eingesetzt werden.™ Bei der manuellen Applikation
von Losemittelreiniger aus Kleingebinden wie Flaschchen u. dgl., die in gré3eren
Betrieben mitunter (vgl. Aceton-Anwendung in Tabelle 21) und in vielen Kleinbetrieben
generell vorkommt, gelangt kein Losemittel in die Entsorgung, weil es vollstandig
verdunstet.

Zu den Loésemittelverlusten aus Mehrkammeranlagen ist Gber das im Abschnitt Gber
Exschutz-Anlagen Gesagte hinaus anzumerken, daf3 sie nicht nur aus Luftemissionen
bestehen. Durch die in der Feinoptik Gbliche kombinierte Losemittel-Wasser-Reinigung
kann Losemittel auch ins Wasser gelangen. Denn es findet eine Verschleppung vom
letzten Losemittelbecken ins erste walirige Becken durch die mit Glasern bestiickten
Warentrager statt.

Um losemittelhaltiges Abwasser zu vermeiden, wird oft ein Bad mit Isopropanol dazwi-
schengesetzt, das die Verschleppungen auffangt und einer leichteren Entsorgung zu-
ganglich macht. Die daflr entstehenden IPA-Eintrage ins erste Wasserbecken sind we-
gen der schnellen IPA-Verdunstung wahrend des Uberhebens geringer beim schwer-
flichtigen NMP. Zudem gilt die Okotoxizitat des im Wasser biologisch leicht abbaubaren
IPA als geringer, auch wenn beide Stoffe der selben Wassergefahrdungsklasse 1 an-
gehdren. In dem in Tabelle 21 zitierten Grol3betrieb wird dies so gehandhabt. Von den
5,8 t NMP-Emissionen von drei Anlagen sind 4,8 t abgesaugte und diffuse Luftemissio-
nen. Eine Tonne wird verscheppt: friher ins Abwasser, heute in Alkohol.

2.3 Feinoptischer Lésemittelverbrauch nach BetriebsgréfRen

Nach Mitteilung des Verbandes der deutschen feinmechanischen und optischen
Industrie (F+O 1999) gibt es in Deutschland etwa 200 Betriebe der Feinoptik ein-
schlie3lich Lasertechnik, die hochempfindliche Glaser bearbeiten. In der Zahl sind alle
GroélRenklassen - von zwei bis 1000 Beschaftigte - eingeschlossen. Der Jahresbedarf
der Branciﬁ an organischen Losemitteln zur Reinigung wird hier auf etwa 2000 t
geschatzt,  die sich gemal Tabelle 22 untergliedern.

%8 Die Einhaltung wéare durch einen haufigeren Wechsel des Beckeninhalts moéglich, weil damit der
Einsatz erhoht wirde. Da die Emissionen gleichblieben, gédbe diese Malinahme aber keinen
Okologischen Sinn.

% Uns wurde ein Fall bekannt, wo ein Feinoptik-Betrieb jahrlich 2 t gebrauchten Ethanol an die
medizinische Abteilung einer Universitat verkauft.

9 Der in Tabelle 21 erwahnte GroRbetrieb, der 123 t Losemittel einsetzt, wird vom genannten Verband
als sehr bedeutend eingestuft, in dem Sinne, dal3 auf ihn ca. 5% des feinoptischen Glasdurchsatzes
entfallen. Auf 100% hochgerechnet ergeben sich daraus ebenfalls etwa 2000 t Lésemittel.
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Tab. 22: Zufuhr von VOC-L6semitteln zur feinoptischen Reinigung
nach Betrieben in t/a (Schatzung)

VOC-Zufuhr | Zahl der Betriebe | 00 VOC-Zufuhr/Betrieb | VOC-Zufuhr gesamt
>2t/a 40 45 t/a 1900 t/a
>]1 <2t/a 20 1,5t/a 30 t/a
<lt/a 140 0,5t/a 70 t/a
Summe 200 2000 t/a

Quelle: Eigenschatzung auf Basis von Expertenbefragungen.

Tabelle 22 spiegelt die Dominanz der gro3eren Betriebe wieder. Etwa 40 Betriebe (20%
der Gesamtzahl) kaufen jahrlich Gber 2 t/a VOC-L6semittel zur Glasreinigung™. Das
sind 95% der gesamten Jahreszufuhr der Feinoptik. Die durchschnittliche Zufuhr- bzw.
Verbrauchsmenge eines grol3eren Betriebs, der Gber 50 Beschéftigte hat, liegt bei

45 t/a und damit weit tber dem 2-t-Schwellenwert der VOC-RL. Die Emissionen -
diffuse und gefal3te zusammen - werden auf die Halfte des Verbrauchs geschatzt.

Die grof3eren Betriebe sind diejenigen, welche nicht nur manuell reinigen, sondern
aulRerdem auch mit - exgeschitzten - Anlagen. Deren Gesamtzahl wird auf etwa 60
Stuck geschatzt und ihre mittlere Jahreszufuhr auf 10 t, wovon die Halfte emittiert.

Die Kleinbetriebe konzentrieren sich auf optische Spezialprodukte, die sie selbst
vermarkten oder den Grol3betrieben zuliefern. Sie reinigen fast ausschlief3lich manuell,
wenn Lésemittel erforderlich sind. Diese Losemittel sind in der Regel Ethanol,
Isopropanol oder Aceton, manchmal sind es auch Mixturen, deren Rezeptur nur der
Anwender kennt, oder in anderen Branchen kaum ubliche Mittel wie einfacher
Haushaltsessig. Fur walRrige Reinigungen verfiigen die gréf3eren unter ihnen mitunter
Uber beheizbare Becken, die mit Ultraschall und Warmlufttrocknung ausgerustet sind.

2.4 Ubergewicht der GroRverbraucher auch bei manueller Reinigung

Nach Anlagen-Reinigung und manueller Reinigung untergliedert werden in der
gesamten Branche von gréReren Betrieben ca. 600 t Losemittel in exgeschutzten
Anlagen eingesetzt (vorwiegend Cyclohexan), wovon die Halfte emittiert.

Zur manuellen Reinigung wird weit mehr eingesetzt, namlich ca. 1400 t, und zwar
vorwiegend Isopropanol, Ethanol und Aceton. Etwa 1300 t entfallen auf die
GrolR3verbraucher, die auch die Exschutz-Anlagen betreiben.

Etwa 95% der VOC-Losemittel werden von 40 GrolRverbrauchern eingesetzt, bei denen
fast die ganze anlagenbezogene Reinigung konzentriert ist und darliber hinaus auch
90% der manuellen Reinigung mit organischen Losemitteln stattfinden.

*1 In dieser zahl sind auch einige Betriebe enthalten, die nicht zur Feinoptik im engeren Sinne gehéren,
aber Glasoberflachen reinigen. Genauer: Sie trocknen Quarzréhren nach walriger Reinigung mit IPA.
Oder sie reinigen Reflektoren (aus beschichteten Glassubstraten), die im Automobilbau und der
Medizintechnik eingesetzt werden.
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3 Elektronik

3.1 Bestickte Leiterplatten

Bestlickte Leiterplatten wurden friher generell mit L6semitteln gereinigt, um Flu3mittel
zu entfernen, die fur den Lotprozel3 aufgetragen werden. Dies geschah mit dem FCKW-
113 und noch haufiger mit einem azeotropen Gemisch aus FCKW-113 und Isopropanol.
Der unpolare FCKW ldste das unpolare Kolophoniumharz und der polare Alkohol die
polaren Sauren. Harze und (oxidationshemmende) organische Sauren sind der
Feststoff eines FluBmittels. Dessen Rickstande kbnnen die Lotverbindungen der
elektronischen Baugruppen schéadigen und auf der Leiterplatte Korrosion bewirken.

Haupttrend im Umgang mit FluRBmitteln wurde im Zuge des FCKW-Verbots der Reini-
gungsverzicht. Es zeigte sich: Meistens beeintrachtigen FluRBmittelreste die Funktions-
fahigkeit elektronischer Baugruppen nicht, wenn neue, feststoffarme bzw. No-Clean-
FluBmittel eingesetzt werden (Hanek/Hoeckle 1996). Dies betraf sowohl die
konventionelle Durchstecktechnik (Wellenloten der Unterseite der Leiterplatte) als auch
die Oberflachenmontage (SMT = Surface Mount Technology). Bei letzterer werden die
Bauteile auf der Oberseite der Platine mit einer aufgedruckten (fluBmittelhaltigen)
Lotpaste befestigt, die dann in Ofen aufgeschmolzen wird.

Heute werden nur noch ca. 15% der bestlickten Leiterplatten nal3 gereinigt, ndmlich
solche, die besondere Reinheitsanforderungen erfullen mussen (Hanek 1998). Vgl.
Diagramm 3. Gereinigte Leiterplatten finden hauptsachlich im Militar- und
Luftfahrtbereich und in der Automobilindustrie Verwendung, kaum in Haus- und
Telekommunikationsgeraten oder der Unterhaltungselektronik. Gereinigt wird auf3erdem
vor dem Auftrag von Schutzlack gegen Luftfeuchte (Tropentauglichkeit) sowie bei
seltenen Verbindungstechniken wie z.B. dem Bonden mit Golddraht. Grundsétzlich
werden auch Hybride gereinigt. Das sind mit Duinnschicht-Halbleitern besttickte
Keramik-Plattchen, die kleinere Abmessungen haben als Leiterplatten aus Kunststoff.

Etwa 20 Prozent der heute noch zu reinigenden Leiterplatten (oder 3% der Gesamt-
menge) werden waldrig gereinigt. Etwa 80 Prozent der zu reinigenden Leiterplatten
(12% der Gesamtmenge)
durchlaufen "halbwal3rige"
Oberflachenbehandlung Verfahren. Bei diesen wird
bestlckter Leiterplatten 1998 organische Vorreinigung
mit Nachreinigung im
"waldrigen" (praziser: pola-
ren) Medium kombiniert,
WAR g wobei die erste Stufe die
unpolaren, die zweite die

3%
/ Glykolether-Wasser | polaren Verunreinigungen
A 6% abtragen soll. Die organi-

Keine Reinigung Glykolether-IPA sche Vorreinigung ge-
85% —\_/ 6% schieht etwa seit 1994 fast
ausschlief3lich durch
Glykolether der VbF-

Klasse A-lll, welche die
Vorreinigung mit
Isopropanol weitgehend

Diagramm 3: Anteil der Reinigung am Leiterplattendurchsatz.
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verdrangt haben. Die Nachreinigung zum Abspilen der polaren Verunreinigungen
erfolgt beim "halbwaldrigen" Verfahren nur in 50% der Falle wirklich durch Wasser, das
dafur deionisiert (vollentsalzt) wird. Bei den anderen 50% dient als Spulmittel
Isopropanol (vgl Diagramm 3). In diesem Fall wird zwar der Aufwand der
Wasserentsalzung gespart; dafiir muf3 die Reinigungsanlage exgeschutzt sein.

Der Aufbau l6semittelhaltiger Reinigungsanlagen, d.h. ihre Beckenfolge, wird in
nachfolgender Abbildung 13 skizziert. Losemittel-Anlagen mit Glykolether im ersten
Becken brauchen keinen Exschutz, wenn das A-llI-Losemittel auf nicht mehr als 40 °C
erwarmt wird und danach mit Wasser gespiilt wird. Bei Anlagen mit Isopropanolspilung
ist Exschutz zwingend: wegen der leichten Entzundlichkeit des kalten Losemittels, aber
auch, weil der Alkohol im letzten (vierten) Becken standig destilliert wird.

Abb. 13: Typische Badfolgen halbwalriger Reinigung in der Elektronik

1. Glykolether - Wasser
Glykolether Stadtwasser VE-Wasser VE-Wasser Warmluft
1 2 3 4 5
Vorreinigen Vorspilen Spilen Nachspulen Trocknen
2. Glykolether - Isopropanol
5
Dampfspilen N
Glykolether Isopropanol Isopropanol 4
Isopropanol
1 2 3
Vorreinigen Vorspllen Spilen Siedesumpf

Nach Schatzung von Branchenexperten (Wachs 1999) sind es in Deutschland etwa 100
von insgesamt 800 Betrieben mit Leiterplattenbestiickung, die FluBmittel abreinigen.
Zwanzig Betriebe reinigen rein walrig, vierzig mit Glykolether-Wasser und vierzig mit
Glykolether-l1sopropanol. Die Zahl der Exschutzanlagen zur Leiterplattenreinigung wird
auf 60 Stlck geschatzt, da groRere Anwenderbetriebe mehr als eine Anlage einsetzen.

3.2 Sonstige Elektronikprodukte

Aul3er bestlckten Leiterplatten gibt es eine Vielzahl anderer elektronischer Teile, die
zwecks hoher Oberflachenreinheit auf milde organische Losemittel, insbesondere
Isopropanol, angewiesen sind. Die Zahl der reinen Isopropanol-Anlagen (mit Exschutz)
wird auf 30 geschétzt (Zufuhr: 300 t/a). Das Reinigungsgut reicht von Widerstanden,
Transistoren, optoelektronischen Bauteilen, Halbleitern, Speichermodulen, Tonk6pfen
bis zu fertigen Baugruppen, die zu Wartungszwecken unzerlegt in Losemittel getaucht
werden. Aul3erdem braucht die Halbleiterindustrie zum Entlacken rd. 70 t NMP (statt
Methylenchlorid), die sie nach 10 t/a Emissionsverlust zum Wiedereinsatz regenerieren
laRt. Daher kommt es durch NMP kaum zu Uberschreitungen des 2-t-Schwellenwertes.

3.3  Zufuhr, Emissionen, Entsorgung bei der Produktreinigung
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Um Zufuhr und Emissionen organischer Loésemittel zur Produktreinigung abzuschétzen,
werden die Richtwerte flr mittelgro3e Anlagen It. Tabelle 23 verwendet.

Tab. 23: Richtwerte fur Zufuhr, Emissionen und Entsorgung organischer
Losemittel in der anlagenbezogenen Elektronik-Reinigung

Einsatz/Anlage | Luftemiss./Anlage Entsorgung
NMP allein 20t 0,3t 1,7t*
GE/NMP - Wasser 0,7t 0,35t 0,35
GE/NMP - IPA 6,5t 55t 10t
IPA allein 10,0t 8,5t 15t
* Die entsorgte Menge NMP wird zum Wiedereinsatz regeneriert. GE = Glykolether.

Der Isopropanol-Einsatz ist am gréf3ten, wenn er als einziges Losemittel (wie bei
sonstigen Elektronikprodukten) eingesetzt wird (10 t/a). Aber auch bei der in der
Leiterplattenreinigung gangigen IPA-Spulung nach Glykolether-Reinigung betragt der
Einsatz im Durchschnitt 6,5 t/a, der Verbrauch weit mehr als der Schwellenwert der
VOC-RL. Der IPA-Verbrauch dient vor allem dem Ausgleich der abgesaugten Abgase.

Der niedrige Verbrauch von Glykolether (hier abgekurzt: GE) resultiert nicht nur daraus,
dal3 seine Befullung meist auf das erste Becken begrenzt ist, sondern auch aus seiner
Schwerfliichtigkeit, die wenig Emissionsausgleich erfordert. Der mittlere Verbrauch pro
Anlage liegt bei 700 kg/a. In Anlagen mit der Badfolge Glykolether-IPA wird der
Schwellenwert der VOC-RL nicht wegen des GE, sondern wegen des IPA uberschritten.
Der Handhabungsvorteil dieser Badfolge ist die relativ einfache Entsorgung durch
Sonderverbrennung aller verworfenen Bader. Destillative Aufarbeitung der Glykolether-
Becken, die 5 bis 10% eingetragene FluR3mittel aufnehmen, ist nicht tblich.

NMP allein verursacht durch Entlackungsbéader (Entl.) Emissionen von ca. 0,3 t/Anlage.
Folgt auf Glykolether oder NMP wal3rige Spilung, sind die Luftemissionen genauso
grof3. Es gibt allerdings Verschleppungen ins Spulwasser. Im Durchschnitt werden pro
Fal? mit verschmutztem Glykolether auf3erdem drei bis vier Fasser mit Spuilwasser, das
mit 5% Glykolether belastet ist, entsorgt (Andrel3 1997; Lorek 1997). Von einer mittleren
Anlage der Badfolge Glykolether-Wasser (0,7 t/a Zufuhr) emittieren 350 kg in die Luft
und rd. 50 kg in rd. 1000 kg Abwasser. Dieses wird in Sonderklaranlagen biologisch
gereinigt. Die verschmutzten Glykolether selber werden an den Lieferanten
zuruckgegegeben und oft destillativ zu Frostschutzmitteln verarbeitet (Hanek 1998).

Die Gesamtmenge organischer Losemittel zur anlagenbezogenen Reinigung
elektronischer Produkte betragt jahrlich 840 t, davon 690 t Isopropanol (Tabelle 24). Die
Emissionen der 60 Grol3verbraucher mit 90 IPA-haltigen Anlagen: 20 t GE/NMP, 565 t
IPA. Die kleinen Anwender (C < 2 t/a) verursachen nur 30 t Luftemissionen.

Tab. 24: Gesamteinsatz und Emissionen organischer Losemittel bei
Reinigungsanlagen fur elektronische Produkte in t/a

Badfolge Anlagen | Einsatz/Anlage Gesamteinsatz | Ges. Emission
GE/NMP | IPA |GE/NMP| IPA |GE/NMP| IPA

NMP allein (Entl) 35 20t - 70t 10t -

GE/NMP-Wasser 60 <0,7t - 40 t - 20t -

GE/NMP-IPA 60 <0,7t 6,5 40 t 390t 20t | 310t

IPA allein 30 10,0 - 300t - 255t

Summen 150t 690 t 50t 565t
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3.4  Hilfsmittel der elektronischen Fertigung: Siebe und Schablonen

Durch den Rickgang der Leiterplattenreinigung treten in der Elektronik Reinigungspro-
zesse in der Vordergrund, die friher kaum beachtet und eher nebenbei erledigt wurden.
Es geht um Hilfsmittel wie Létrahmen, Druckschablonen und Drucksiebe. Diese missen
regelmalig auch in denjenigen Betrieben gereinigt werden, die ihre Leiterplatten
ungereinigt lassen. Zu reinigen sind folgende Hilfsmittel:

» Lo6trahmen, welche die Leiterplatten beim Wellenloten transportieren, werden beim
Auftrag des FluB3mittels mitbenetzt, das antrocknet und den Prozel3 stért.

« Schablonen aus Edelstahl oder Kunststoff haben geatzte oder gelaserte Offnungen,
durch die hindurch Lotpaste oder Klebstoff auf die Leiterplatten aufgetragen wird. Zu
viele Rickstande von Paste oder Kleber verhindern gleichméiig saubere Druckbil-
der auf den Leiterplatten.

» Drucksiebe (oft aus Polyestergewebe) dienen nicht nur dem Auftrag von Beschrif-
tungen, sondern auch zum Aufdruck von Lotpaste auf die Leiterplatte. Durch ange-
trocknete Druckfarbe oder Paste werden sie unbrauchbar.

Aufgrund der zunehmenden Miniaturisierung in der Elektronik gewinnt die Sauberkeit
der genannten Hilfsmittel an Bedeutung (Lehmair 1997). In den meisten Betrieben
werden sie manuell von Fall zu Fall gereinigt. Ublicherweise wird eine verschmutzte
Schablone 5 bis dreil3ig Minuten lang in einer abgedeckelten flachen Wanne mit
Isopropanol oder einem Verdinnergemisch eingeweicht. Danach wird sie mit einem
Lappen abgewischt und mit Pre3luft zwischen den Feinporen trockengeblasen.

Erst bei gréerem Reinigungsanfall werden speziellen Maschinen eingesetzt, in welche
die Siebe und Schablonen samt ihren Rahmen eingeschoben werden. Die Reinigung
und Spulung erfolgt durch
Aufspritzen von kaltem
Losemittel (meist Isopropa-
nol) mithilfe beweglicher
Spruharme. Eine solche An-
lage ist nebenstehend ab-
gebildet. (Abb. 14).
Anschliel3end findet eine
automatische Trocknung
durch Abblasen statt, wobei
die I6semittelhaltige Abluft
nicht in den Arbeitsraum ge-
langt, sondern nach aul3en
abgefuhrt wird.

Sicherheitszonen auf3erhalb
der Anlage sind Vorschrift,
aber in der Praxis selten.

Abb. 14. Waschanlage fir eingeschobene Siebe und Schablonen.
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Abb. 15.

Prozel3schma einer gangigen
3 Sieb- und Schablonen-
Waschanlage (von vorne).

Aus dem Vorratstank (1) wird
Losemittel in die Reinigungs-

E % kammer (3) gepumpt und 5

Minuten lang mit einem
rotierenden Spruharmsystem auf
eingeschobene Schablonen oder
Siebe gespritzt.

Nach dem Rucklauf des Reinigers
— findet der Spulgang aus dem
Reinigen Spilen zweitenTank (2) nach dem

i gleichen Prozel} statt.

Anschliel3end wird mit Druckluft
getrocknet, die abgesaugt und
nach aul3en geleitet wird.

Die unzulangliche Einhaltung der Sicherheitsauflagen beim Einsatz leicht entztindli-
cher Lésemittel liegt nicht nur an den Anwendern. Auch Anbieter der Spritzanlagen
legen die Exschutz-Auflagen eigenwillig aus. Denn es findet zwar eine Absaugung
des explosionsfahigen Luft-Loésemittelgemischs wéhrend des Trockenvorgangs statt,
die Absaugung unterbleibt aber wahrend der Reinigungs- und Spulphase. Dies spart
zwar Losemittel, ist aber nicht ohne Risiko.

Walrige Anlagenreinigung ist bei Schablonen und Sieben noch selten, weil sie lange
Zeit als wenig wirksam galt. Bei Loétrahmen dagegen kommt sie 6fters vor, weil die
FluBmittelriickstande von Kolophoniumharz mit ausreichend hoher Alkalitat der
waldrigen Losung durch Verseifung abwaschbar sind. Auf3erdem sind die walirigen
Waschmaschinen fur Létrahmen (Einkammer-Spritzanlagen) nicht sehr teuer.

Die Reinigung der Hilfsmittel findet sowohl manuell als auch in speziellen Anlagen
statt. Als organische Reiniger dienen sowohl bei der manuellen als auch der
anlagenbezogenen Reinigung Isopropanol, Universalverdiinner oder Glykolether.

Zur manuellen Reinigung von woéchentlich ca. 30 Sieben oder Schablonen sind pro
Monat 20 bis 30 Liter (jahrlich rd. 300 Liter) Lésemittel erforderlich. Die
Einsatzmenge steigt oder sinkt kaum, wenn der Durchsatz nicht sehr stark variiert.
Ublich ist die monatliche Entsorgung des Behaltnisses, das dann noch etwa halbvoll
ist. In Kleinbetrieben werden in den Behdltern auch Létrahmen mitgewaschen. Diese
kommen in groReren Betrieben entweder in eine eigene - haufig walrige -
Waschanlage oder in die Leiterplatten-Reinigungsanlage.

Es wird hier angenommen, daf? von den 800 Betrieben mit Leiterplattenbesttickung
650 ihre Hilfsmittel manuell waschen. Dafir brauchen sie jahrlich etwa 200 000 Liter
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bzw. (Dichte 0,85) 170 t organische Lésemittel, von denen die Halfte (85 t) emittiert.
Die Anwender verbrauchen durchschnittlich 260 kg/a Lésemittel.

Die Ubrigen 150 Betriebe reinigen die Hilfsmittel in Siebwaschanlagen (Preis 30 -
40 000 DM). 130 Betriebe haben Losemittel-, 20 haben waldrige Anlagen (Krause
1997).

Bei Reinigung in Anlagen finden mehr Waschgénge als bei manueller Reinigung statt
- ca. zehn pro Arbeitstag. Pro Waschgang emittieren im Falle von IPA 0,250 Liter, im
Falle von Glykolether 0,125 Liter, pro Jahr und Anlage bei IPA 550 Liter, bei
Glykolether 275 Liter. Die Vorratstanks mit zusammen 60 Liter Volumen werden
monatlich gewechselt und sind bei der Entsorgung noch halbvoll (Kérner 1998).

Die Losemittelzusammensetzung bei der Sieb- und Schablonenreinigung schatzen
Experten (Koérner 1998) wie folgt ein:

Manuelle Reinigung: 80% IPA - 20% Glykolether.
Maschinelle Reinigung:  40% IPA - 60% Glykolether.

Daraus resultieren die Werte nach Tabelle 25. Die Emissionsrate wird mit 50% der
Zufuhr angesetzt - unabhangig vom Losemittel. Der meist verwendete Glykolether ist
kein A-11l-, sondern ein "A-11"-Stoff mit einem Flammpunkt bei 41 °C.

Tab. 25: Jahrliche Lésemittelzufuhr zur Sieb- und Schablonenreinigung im
Hand- und Anlagenbetrieb (Gesamtmenge in t/a)
manuelle Reinigung Siebwaschanlagen
Isopropanol (incl. Verdinner) 135t 35t
Glykolether 35t 55t
Summe 170 t 90 t

In Siebwaschanlagen werden 90 t Losemittel eingesetzt, wovon 45 t emittieren.
3.5 Rein manuelle Reinigungen in der elektronischen Fertigung

Neben der Leiterplattenreinigung in Anlagen und der manuellen und Anlagenreini-
gung von Sieben und Schablonen gibt es in Elektronikbetrieben zahlreiche weitere
Reinigungsaufgaben, die fir sich genommen nicht umfangreich sind, aber zusam-
men weitere 100 t Losemittel erfordern, von denen 60 t emittieren (Zaijtschek 1998):

» Bestlckte Leiterplatten in Kleinbetrieben oder Kleinserie: Abreinigung von Flul3-
mitteln und anderen Verunreinigungen mit Sprihflaschen oder Aerosolreinigern
an Handarbeitsplatzen.

» Kontrolle der Baugruppen vor dem Versand: fallweise Reinigung mit Lappen und
Flaschchen.

» Schutzlackierung der Baugruppen: Reinigung von Disen, Zuleitungen, Klammern
mit Verdiinner oder Aceton in gedeckelter Wanne mit Lappen und Pinsel.

* Kileinteilige Hilfsmittel wie Dispensernadeln, Rakel usw.: Reinigung in
Handbecken.

Diese Aufzahlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie illustriert die
Vielfalt manueller Feinreinigungsprozesse in der elektronischen Fertigung.
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4 Feinmechanik

Eine klare Definition der Feinmechanik gibt es nicht. Ursprtinglich war damit die
Uhrenindustrie gemeint, die aber in Deutschland keine grol3e Rolle mehr spielt. Heute
ist mit Feinmechanik zum einen die Branche gemeint, die Gerate bzw. Instrumente fur
Medizin und Labor, Mel3technik, Optik und Lasertechnik herstellt, die in der Prazision
Uhrwerken vergleichbar sind. Zum anderen gehen feinmechanische Komponenten und
Bauteile als Zubehor in Produkte anderer Branchen ein, insbesondere in Elektrotechnik
und Elektronik, wo sie zu grol3em Teil auch selbst gefertigt werden. Feinmechanische
Teile und Gerate mussen in und nach der Verarbeitung oberflachenrein sein, und
daraus ergibt sich die Notwendigkeit milder und fleckenfreier Reinigung und Trocknung.

Wie in der Feinoptik und Elektronik wurde friiher auch in der Feinmechanik in breitem
Umfang der FCKW-113 eingesetzt und im Zuge seines Verbotes partiell von
niedrigsiedenden halogenfreien Losemitteln abgelost. Diese waren je fast zur Halfte
Cyclohexan und Isopropanol, deren nichtmanueller Einsatz exgeschutzte Anlagen
erfordert.

Nach der im Rahmen dieser Studie erfolgten Befragung von Anlagenbauern gibt es in
Deutschland in 100 Betrieben mindestens 120 exgeschuitzte Reinigungsanlagen, die
der Feinmechanik und Elektrotechnik zuzuordnen sind (Befragung Exschutz-Anlagen).
Im Kernbereich der Feinmechanik liegt der Reinigungsschwerpunkt auf medizinischen
Geraten und auf Mel3technik, in der breiter gefal3ten Feinmechanik auf Elektroteilen wie
Spulen, Schaltern, Relais sowie auf Geraten wie Vakuumpumpen, Benzinpumpen u.
dgl. Hauptsachlich werden Metalle aller Art gereinigt. Die Losemittel sind zu je 45%
Cyclohexan und Isopropanol, gefolgt von Aceton und Spezialbenzin. Die Regel ist: pro
Anlage nur ein Losemittel. Vorreinigung mit Glykolether wie in der Elektronik oder mit
NMP wie in der Feinoptik kommt kaum vor. Walrige Vorreinigung ist mitunter bei
medizinischen Instrumenten anzutreffen, wo Isopropanol nur in den letzten Becken zur
fleckenfreien Trocknung eingesetzt wird.

Die Zufuhr in diese 120 Anlagen betragt rd. 1000 t/a, von denen rd. 800 t emittieren.

Tab. 26: Einsatz organischer Lésemittel in exgeschitzte Reinigungsanlagen
der Feinmechanik in t/a
Anlagen | Zufuhr pro Anlage Gesamteinsatz
Isopropanol (incl. Benzin) 60 6,7 400
Cyclohexan (incl. Aceton) 60 10,0 600
Gesamt 120 1000

Es bleibt daran zu erinnern, daf3 es auch in der Feinmechanik, vor allem in der
Montage, manuelle Losemittelreinigung mit Isopropanol, Ethanol, Aceton, Verdinner
gibt. Die Mengen sind in den Einzelféllen klein, aber addieren sich zu mindestens 200 t,
von denen 150 t emittieren. Stellvertretend fir andere seien die Uhrmacher erwéhnt.
Sie reinigen mechanische Uhrwerke in Kleinstanlagen aus drei Behaltern je 1 Liter
entweder zerlegt oder unzerlegt. Zerlegte Uhrwerke werden nach waliriger Reinigung
mit A-1l-Stoff (Wasserverdranger) getrocknet. Unzerlegte werden komplett mit A-11-
Losemittel gereinigt. Der Losemittelverbrauch fur diese Kleinanlagen, die aul3erdem
Sextanten, Kompasse, Schmuck u. dgl. reinigen, betragt tber 50 t/a (Jung 1998).




102Feinreinigung

5 Maoglichkeiten zur VOC-Emissionsminderung und -Substitution

Uber die Halfte des Losemittelverbrauchs zur Feinreinigung entfallt auf explosionsge-
schitzte Anlagen mit emissionstrachtiger Dauerabsaugung. Die grol3e Mehrheit der
Reinigungsanlagen Uberschreitet den 2-t-Schwellenwert der VOC-RL und bei den
Emissionen den dann geforderten Abgasgrenzwert von 75 mg C/m®. Damit stehen die
explosionsgeschitzten Anlagen in ihrer bisherigen Ausfiihrung zur Disposition.

Bereits die Ankiindigung der VOC-Richtlinie hat zu Absatzeinbriichen bei diesem Anla-
gentyp gefuhrt. Es ist daran zu erinnern, dal3 der Anlagenbestand vorwiegend in der
ersten Halfte der 90er Jahre als Reaktion auf das FCKW-Verbot aufgebaut wurde, als
es in der Feinreinigung noch wenig Alternativen gab. Geschlossene vakuumbasierte
Anlagen zur Dampfspilung mit halogenfreien A-llI-Lésemitteln (Paraffine oder
Glykolether) kamen erst spater auf den Markt, ebenso optimierte waldrige und
halbwélrige Verfahren bei Normaldruck. Gemessen an diesen Neuentwicklungen
spielen Ex-Schutz-Anlagen fur Niedrigsieder - mit Ausnahme der Feinoptik - bei Neuan-
schaffungen heute praktisch keine Rolle mehr. Es ist damit zu rechnen, dal3 die
Ubergangszeit genutzt wird, den Anlagenpark auf emissionsarme Systeme umzuristen.

5.1 Walrige Reiniger und Hochsieder-L6semittel in der Feinmechanik

In der feinmechanischen Metallreinigung sind wal3rige Reinigungsverfahren eine
technisch bewahrte Alternative, weil das Reinigungsgut in der Regel
wasserunempfindlich und hitzestabil ist und durch Spuilung mit vollentsalztem Wasser
die geforderte Fleckenfreiheit bei der Trocknung erzielt werden kann. Zugleich kénnen
die Vorteile offener Bauweise (hoher Teiledurchsatz) weitergenutzt werden. Dem steht
der Aufwand fur die Wasseraufbereitung und die Abwasserentsorgung gegentber. Mit
der - im Kapitel 3 dargestellten - Vakuumtechnik arbeitende geschlossene
Losemittelanlagen garantieren ebenfalls hohe Oberflachenreinheit nach Reinigung und
Trocknung. Der Nachteil geringerer Durchsatzleistung geschlossener
Einkammeranlagen kann logistisch durch die Aufstellung von zwei Anlagen
ausgeglichen werden, die zusammen immer noch preiswerter sind als eine
Explosionsschutz-Anlage vergleichbarer Leistung (Hosel 1999).

In der Fachliteratur dokumentiert sind zahlreiche Félle der Prazisionsreinigung in der
Feinmechanik ohne Al- oder B-Medien. Die Alternativen sind entweder waldrige Medien
oder Reinigung mit Losemitteln mit Flammpunkt Gber 55°C. Beispiele:

» Walrige Feinstreinigung von Komponenten von Rontgenrohren (Oberauer 1997),

* Vakuumunterstitzte Dampfentfettung mit A-lll-Kohlenwasserstoffen von
chirurgischen Bestecken (Digel 1997),

* Vakuumunterstitzte Dampfentfettung mit modifizierten Alkoholen (gangiger
Ausdruck fur bestimmte Glykolether) von Aluminiumkihlern (N.N. 1997).

5.2  Elektronikreinigung wafrig, halbwafrig oder in Losemitteldampf
Fur die Reinigung von Leiterplatten und anderer elektronischer Baugruppen gilt

grundsatzlich das gleiche wie fir die Feinmechanik. Nachdem es kaum mehr reine
Isopropanolreinigung gibt, sondern IPA praktisch noch nur Spulmittel nach einer
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Vorreinigung mit Glykolether geworden ist, kann die Badfolge Glykolether-Wasser
explosionsgeschitzte Anlagen weitestgehend Uberflissig machen. In den wenigen
Fallen der Elektronik, in denen Wasserkontakt vermieden werden muf3 und weder der
hygroskope Alkohol noch der hygroskope Glykolether zum Einsatz kommen durfen,
kénnen Losungen mit hydrophoben KW (A-IIl) geprift werden - wiederum mit Vakuum-
basierter Reinigungstechnik.

Dokumentiert sind in der Fachliteratur neben Fallen der Badfolge Glykolether - Wasser
bzw. andere organische Losemittel mit Fp > 55 °C vor Wasser vor allem Praxisfélle des
Ersatzes von Isopropanol durch vakuumbasierte Reinigung im Dampf von A-llI-
Losemitteln. Beispiele:

* Reinigung von Leiterplatten vor Schutzlackierung in einer 5-Kammeranlage mit der
Badfolge Glykolether - Wasser (Hanek 1997),

* Reinigung von Dickschichthybriden mit der Badfolge A-llI-Losemittel (Diketon mit
Fp > 55 °C) - Wasser (Lixton 1996),

« Vakuumunterstitzte FluBmittelentfernung von SMD-bestiickten Leiterplatten im
Glykoletherdampf statt IPA-Reinigung in explosionsgeschutzter 5-Kammer-Anlage -
mit Berechnung der Kostenersparnis (B6hle 1995a),

* Vakuumunterstiutzte FluBmittelentfernung von Dickschicht-Hybriden im
Glykoletherdampf (B6hle 1995b).

Auch bei Siebwaschanlagen kann auf IPA verzichtet werden. Entweder durch
Losemittelanlagen mit Glykolethern oder durch wélirige Anlagen. Walrige
Siebwaschanlagen zu vergleichbarem Preis wie Losemittel-Sprih-Anlagen sind seit
wenigen Jahren auf dem Markt und bereits in nennenswertem Umfang im Einsatz.

» Beispiel: Reinigung von Siebschablonen auf walirig-alkalischer Basis (Kolb 1997).

Ob der Einsatz von unbrennbaren Hydrofluorethern (HFE), die den FCKW-
Eigenschaften am nachsten kommen, in der Elektronik notwendig ist, wird hier als
Fragestellung offengelassen. Zwar befassen sich namhafte Anlagenanbieter mit diesen
Stoffen (Elma, Branson, Multimatic). Aber: Die HFE (vgl. WaRi 1999) haben den
Okologischen Nachteil eines beachtlichen Treibhauspotentials (GWP: 500). Ihre extrem
hohe Fluchtigkeit macht hohen technischen Aufwand nétig, um in offen betriebenen
Anlagen eine Emissionsriickhaltung (ev. durch extreme Tiefkiihlung) zu erreichen, die
den Losemittelgrenzwerten der VOC-Richtlinie genigt.

5.3 Feinoptik: Klarungsbedarf bei Minderungsmalinahmen

Die Branche, fir die eine substantielle VOC-Emissionssenkung sowohl in der
manuellen als auch der anlagenbezogenen Reinigung eine wirkliche Herausforderung
darstellt, ist die Feinoptik. Sie scheint auf milde, leichtflichtige organische Losemittel
angewiesen zu sein und damit im Anlagenbetrieb auf emissionsverstarkenden
Explosionsschutz. Die Abhangigkeit wird mit dem Material erklart, nAmlich der Fulle von
wasserunbestandigen Glassorten. Betroffen sind etwa 40 Betriebe, deren rd. 60
Anlagen den von der VOC-RL geforderten Abgasgrenzwert Giberschreiten und mit ihrer
umfangreichen manuellen Reinigung auch den Grenzwert der VOC-RL fur diffuse
Emissionen nur selten einhalten.
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Die von Anlagenbauern diskutierten Mdglichkeiten zur Einhaltung des Abgasgrenzwerts
von 75 mg C/m? sind u.a.:

» Kaltefallen durch extreme Tiefkiihlung gegen diffuse und Abgasemissionen.

» Katalytische Nachverbrennung mit externer Brennstoffzufuhr in den Abgasstrom.
* Nichtkatalytische Nachverbrennung mit externer Brennstoffzufuhr in das Abgas.
» Aktivkohlefilter in exgeschitzter Ausfihrung, um Doppelanlagen zu ermdéglichen.

Keine der benannten MalRnahmen ist bisher in der Optikbranche installiert. Erfahrungen
liegen nicht vor. Ihre Kosten liegen an der oberen Zumutbarkeitsgrenze: Sie werden in
der Anschaffung auf mindestens die Halfte des Preises einer ganzen Reinigungsanlage
beziffert (KLN 1999). Sie sind auRerdem zweitens nicht umweltfreundlich, da sie sehr
energieaufwendig sind bzw. fossile Ressourcen (Aktivkohle) verbrauchen.

Um die hohen diffusen Emissionen aus manuell-offener Anwendung einzuschranken, ist
die bisherige Arbeitsweise mit betriebsoffenen Behaltern zu Gberprifen.

Auf Vorschlage von Anwenderseite, wie die kiinftigen Emissionsgrenzwerte einzuhalten
sind, sind die Verfasser vorliegender Studie im Rahmen ihrer Recherchen bei optischen
Betrieben nicht gestolRen. Der Prozel3 scheint noch nicht in Gang gekommen zu sein.

Gleichwohl ist der betriebliche Sachverstand und Einfallsreichtum der beste Garant, auf
neue Anforderungen mit praktikablen und wirksamen Losungen zu reagieren.

6 Emissionssenkung nach VOC-RL und nach Stand der Technik

In der Préazisionsreinigung zeigt die 1 : 1-Umsetzung der VOC-RL beachtliche Wirkung.
Die VOC-Gesamtemissionen in Hohe von 2755 t sind durch strikte Einhaltung ihrer
Emissionsgrenzwerte bei Betrieben Uber dem 2-t-Schwellenwert um 1915 t (70%) zu
kirzen. Die starke Wirksamkeit der VOC-RL zeigt sich u.a. daran, dafl3 das dartiber
hinaus bestende Minderungspotential aufgrund genereller Einfihrung des Standes der
Technik lediglich 100 t/a betragt. Siehe dazu Tabelle 27.

6.1 Emissionssenkung durch Einhaltung der VOC-RL: 1915 t/a
Die Bedingungen fur Emissionssenkungen um 1915 t durch die VOC-RL sind folgende.

1. In der Feinmechanik stellen die 100 Anwender von 120 Exschutzanlagen (vgl.
Tabelle 26) durchweg auf Losemittel mit Flammpunkt > 55 °C um: je zur Halfte auf
offene "halbwalRrige" Verfahren bzw. auf Anwendung reiner Losemittel in
geschlossenen Anlagen mit Vakuumunterstitzung. Pro Betrieb emittieren im
Durchschnitt nicht mehr 8 t/a (im Abgas und diffus), sondern nur noch etwa 0,5 t
(diffus). Die verbleibenden 50 t VOC-Emissionen bedeuten eine Senkung um 750 t.

2. In der Produktreinigung der Elektronik werden bei 60 Grofianwendern die 60 Anlagen
mit Badfolge Glykolether - IPA und die 30 reinen IPA-Anlagen ersetzt (vgl. Tabelle 24).
Wieder wird unterstellt, daR? dies je zur Halfte durch halbwéalrige Systeme bzw.
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geschlossene A-lllI-Anlagen mit Dampfzone geschieht. Damit entfallen 565 t/a IPA-
Emissionen. Dafir entstehen ca. 30 t/a neue VOC-Emissionen. Senkung: 535 t/a.

3. Durch Hilfsmittelreinigung der Elektronik allein wird der 2-t-Schwellenwert in kaum
einem Betrieb Uberschritten, der nicht bereits fir seine Produktreinigung (Leiterplatten)
Losemittel einsetzt. Deren Zahl belauft sich auf 80. So viele Betriebe sind durch die
VOC-RL gehalten, auch ihre Hilfsmittelreinigung (Siebe und Schablonen)
emissionsarmer zu gestalten. Hier wird angenommen, dal? diese Betriebe nicht
manuell, sondern in Lésemittel-Siebwaschanlagen reinigen. Die Emissionen daraus
betragen 50% von 55 t Losemitteleinsatz: ca. 27 t. Gezwungen, die Emissionen auf
20% zu reduzieren, ist eine Senkung um tber 15 t VOC-Emissionen erforderlich.

4. In der Feinoptik werden bei Anlagen die Emissionsgrenzwerte eingehalten: maximale
Abgaskonzentration von 75 mgC/m?® sowie aufRerdem 20% diffuse Emissionen auf die
Einsatzmenge. Statt 5 t/a VOC pro Anlage emittieren dann nur noch ca. 1,3 t/a: 0,3 t/a
im Abgas und 1 t/a diffus. Das sind pro Anlage rd. 75% VOC-Emissionen weniger. Aus
allen 60 Anlagen emittieren statt 300 t/a nur 75 t/a bzw. 225 t/a weniger.

5. In der Feinoptik besteht das grof3te Minderungspotential bei den diffusen Emissionen
aus der manuellen Reinigung. Wenn es gelingt, die Emissionsrate auf 1300 t
Einsatzmenge von 50% auf 20% zu reduzieren, emittieren statt 650 t/a nur noch

260 t/a. Das ist eine Senkung um 390 t/a.

Tab. 27: Emissionssenkung durch 1 : 1 Umsetzung der VOC-RL sowie
zuséatzlich durch MalBnahmen nach Stand der Technik (Feinreinigung)
Ausgangsemissionen: 8600 t
Emissionssenkung durch 1: 1-Umsetzung der VOC-RL 1915
(nur Anwender > 2 t/a)
Feinmechanik: Umstellung auf A-111-Losemittel 750 t
Elektronik: Produktreinigung mit A-111-Lésemitteln 535t
Elektronik: Emissionsrate Siebreinigung von 50% auf 20% 151t
Optik: Anlagen Abgas-/diffuse Emissionen auf Grenzwert 2251
Optik: Manuelle Emissionen von 50% auf 20% 390t
Zusatzliche Emissionssenkung durch Mal3nahmen nach 100 t
Stand der Technik (unabhangig von der VOC-RL)
Feinmechanik: 50% Ersatz durch waldrige Reinigung 251t
Elektronik: Mehr wélirige Siebwaschanlagen 75t
Feinoptik: keine zusatzlichen MalRnahmen Ot
Emissionssenkung durch alle MalBnahmen zusammen 2015t

6.2 Zusatzliche Emissionssenkung durch Stand der Technik: 100 t/a

Zusatzliche Emissionsminderungen durch weitergehende MalRnahmen nach dem Stand
der Technik ergeben sich durch breiteren Einsatz waldriger Reinigung. Allerdings ist das
Minderungspotential auf 100 t begrenzt.

1. In der Feinmechanik sind die durch die VOC-RL auf 50 t/a reduzierten Emissionen
um die Halfte zu senken, wenn in der Halfte der Falle der Ersatz der Exschutzanlagen
nicht durch KW-Anlagen, sondern durch walrige Anlagen erfolgt. Wirkung: 25 t/a.
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2. Wahrend bei der Produktreinigung in der Elektronik rein wafdrige Systeme nur in
wenigen Fallen halbwalirige oder KW-Systeme ersetzen kdnnen, sind die KW-
Siebwaschanlagen fast sdmtlich durch walRrige substituierbar. Damit kommt es zu
45 t/a weniger Losemittelemissionen aus Siebwaschanlagen (vgl. auch Tabelle 25).
Dartber hinaus ist auch ein Teil der manuellen Lésemittelreinigung von Sieben und
Schablonen auf (waldrige) Anlagen tbertragbar, wodurch mindestens weitere 30 t/a
VOC-Emissionen entfallen.

3. In der Feinoptik besteht bei der Anlagen- und manuellen Reinigung kein absehbarer
zusatzlicher Spielraum fir Emissionssenkungen gegenuber der VOC-RL.
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Zusammenfassung

6. Kapitel

Entlackung

Wo Aluminium oder verzinkte Oberflachen nach Fehlbeschichtung zu entlacken sind,
werden organische Entlackungsmittel eingesetzt. Ihre Wirkungsweise besteht im
Anquellen des Lackbindesmittels. Die Fahigkeit organischer Losemittel wie N-Methyl-
Pyrrolidon und verschiedener Glykolether zum Anquellen des Lacks wird auch bei
walrig-alkalischen Entlackungsmitteln fir Stahl genutzt, die ansonsten aus Kali- oder

Natronlauge bestehen.

Anwendung E_insatz Luft_emission Regene- Er]tsorg.*
in t/a in t/a rat t/a in t/a
Entlackung 2500 370 1130 1000
Organische Entlackung 2000 300 1100 600
Walr.-alkalische Entlackung 500 70 30 400

* Beseitigung durch biologischen Abbau in der Klaranlage.

Die Zahl der selbstentlackenden Betriebe, die organische Losemittel einsetzt, betragt
etwa hundert GrolRverbraucher und hundert Kleinbetriebe, die nur ab und zu entlacken.

Von der jahrlichen Frischwarezufuhr entfallen weit tlber 95% auf die hundert
Grol3verbraucher, die durchweg mehr als 5 t/a Losemittel verbrauchen, mithin den
Schwellenwert der VOC-RL weit Giberschreiten. Die meisten dieser Betriebe entlacken
sowohl organisch als auch walrig-alkalisch.

Hohe Siedebereiche der organischen Entlackungsmittel und ihr Einsatz in
geschlossenen Tauchbecken begrenzen Luftemissionen auf die Losemittelverdunstung
wéahrend des Uberhebens des Entlackungsguts vom Bad ins walirige Spulbecken.

Im Durchschnitt betragen die dabei entstehenden diffusen Luftemissionen ca. 15% der
frisch eingesetzten Losemittel. Auf die 2500 t organische Lésemittel bezogen, belaufen
sich diese jahrlichen VOC-Emissionen aus der Entlackung auf 370 t.

Aus den Badern gelangen tber das Abspulwasser tber 700 t organische Lésemittel in
die betriebliche Abwasserbehandlung, die sie weitgehend passieren, um erst in der
(betrieblichen oder kommunalen) Klaranlage abgebaut zu werden. Nachfolgend werden
diese Emissionen nicht als diffuse Emissionen gezahlt, obwohl dies eine mégliche
Interpretation ("Verluste in Wasser" bzw. "Output 2") ware. Sie gelten nach Meinung der
Verfasser als Entsorgung, da sie infolge biologischen Abbaus nicht als VOC in die
Atmosphare gelangen.

Die VOC-RL erfaldt durch ihre Schwellenwerte zwar fast alle Emisssionsquellen, fordert
aber durch ihre Emissionsgrenzwerte (20% des Einsatzes) fur sich genommen keine
Emissionsminderung, da die Grenzwerte generell unterboten werden.

Unabhéangig von der VOC-RL ist eine Emissionsreduzierung um ca. 20% oder 70 t
kurzfristig realisierbar und 6konomisch zumutbar.
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1 Die Entlackungsverfahren

Im Lackierbetrieb missen die mitlackierten Hilfsmittel wie Lackiergehange oder
Gitterroste regelmafiig entlackt werden, damit sie funktionsfahig bleiben. Darlberhinaus
fallen zur Entlackung immer wieder fehlbeschichtete Produktionsteile an. Bis Mitte der
80er Jahre dominierte die chemische Kaltentlackung mit Methylenchlorid. Mit diesem
Universalmittel konnten praktisch alle Beschichtungen von samtlichen Werkstoffen
(einschlie3lich Holz) entfernt werden. Die Entsorgung war fur die Umwelt, aber nicht fir
die Anwender problematisch, weil das eingesetzte Entlackungsmittel praktisch
vollstandig verdunstete. Der CKW-Ausstieg befdrderte nicht nur thermische und
mechanische Entlackungsverfahren, sondern fihrte auch innerhalb der chemischen
Entlackung zu einer Differenzierung der Entlackungschemikalien.

Die Verfahren zur Entlackung gliedern sich in drei Hauptklassen (Mller 1996, 81 ff.):

» Thermische Entlackung. Der Lack wird bei Temperaturen > 400 °C in einer Kammer
oder im Wirbelbett verschwelt. Die Schwelgase werden danach verbrannt. Zu
entsorgen bleibt Lackasche. Dieses Verfahren ist schnell wirksam und vom
Mengendurchsatz her heute fihrend, insbesondere bei Stahlteilen (Antony 1999).

* Mechanische Entlackung: Der Lack wird durch den Aufprall korniger Strahlmittel
oder eines Hochdruckwasserstrahls abgetragen. Zu entsorgen sind im ersten Fall
Staub aus Lack und StrahIimittel und im zweiten Fall ein Gemisch aus Wasser und
ausgehartetem Lack. Hauptverwendung: Grobe Warentrager wie Gitterroste.

* Chemische Entlackung: In erwdrmten walrigen Lésungen oder organischen
Lésemitteln wird die Lackschicht angequollen und aufgel6st. Aufwendig ist die
Entsorgung, da aul3er verunreinigtem Entlackungsmittel auch Lackschlamm anfallt.

2 Chemische Entlackung

In der chemischen Entlackung kommen im wesentlichen Entlackungsmittel aus drei
Produktgruppen zum Einsatz (Werner 1997, 366; Eisenmann 1990).

1. WaRrig-alkalische Entlackungsmittel. Rein anorganisch sind im Grunde nur
Ablaugungsmittel fiir Mébel (10%-ige NaOH-Ldsung). Stahl-Entlackungsmittel bestehen
zu ca. 75% aus 10%-iger Kali- oder Natronlauge. lhre restlichen 25% sind organische
Quellmittel (VOC), welche die Laugen befahigen, in den Lackfilm einzudringen und ihn
zu zersetzen. Diese Entlackungsmittel sind mit Eisenwerkstoffen, Kupfer, Magnesium,
Messing vertraglich und entfernen die meisten NaR3lacke sowie Pulverlacke auf Basis
von Polyester, PUR und Mischpulver (Antony 1992).

2. Saure Entlackungsmittel. Bei Epoxy-Lack haben alkalisch-wafR3rige Mittel ihre
Grenzen. An ihrer Stelle wird - in geschlossenen Anlagen bei Lohnentlackern -
wasserfreie (96%-ige) Schwefelsaure eingesetzt, die den Lack auflost.

3. Organische Entlackungsmittel. Sie sind fur Alyminiumteile und verzinkte Oberflachen
bestimmt, die keine waldrige Alkalitat vertragen™. Wirkungsweise: Durch Anquellen und
Anlosen der Lackschicht ermdglichen sie dem in ihnen enthaltenen freien Alkali (meist

*2 Thermische und mechanische Entlackung kommen fiir diese Metalle ebensowenig in Frage.
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2-4% Kaliumhydroxid), das Bindemittel zu zersetzen (Verseifung). Organische
Entlackungsmittel entfernen Gberwiegend Pulverlack auf Polyesterbasis. Das ist die
gangige Beschichtung auf dekorativen Aluminiumoberflachen.

Generell gilt fur die Entlackung von Lackiervorrichtungen und Fehlchargen: Sie findet
entweder im Hause statt oder bei einem Dienstleister (Lohnentlacker). Der apparative
und personelle Aufwand fur Betrieb und Entsorgung einer Entlackungsanlage ist grof3
und lohnt sich nur bei hoher Auslastung. Das ist der Hauptgrund, weshalb trotz des
Transportaufwands fur die Entlackung aul3er Haus die groRe Mehrzahl der
Lackierbetriebe den Lohnentlackern den Vorzug gibt (Schlaich 1998).

Im speziellen Fall der organischen Entlackung, um die es in diesem Kapitel primar geht,
gilt gleichfalls der generelle Trend: Es wird regelmafig nur dort selbstentlackt, wo eine
betriebliche Abwasserbehandlung vorhanden und die Auslastung der Anlagen finanziell
vertretbar ist. Das heif3t nicht, daf3 dies nur bei den ca. 20 Lohnentlackern der Fall ist.
Aber: Aul3er diesen entlacken regelméafig nur solche Betriebe organisch, die einen
grof3en Lackierdurchsatz von Aluminiumteilen haben. Das sind etwa 40 spezialisierte
Aluminiumbeschichter (Lohnlackierer) und etwa 40 Grol3betriebe mit Schwerpunkt Auto-
und Autozulieferindustrie (Befragung Entlackungsmittel). Dartber hinaus gilﬂaes ca. 100
Betriebe, die mit kleinen Verbrauchsmengen ab und zu organisch entlacken™.

Weiterhin ist anzumerken, daf3 Uberall dort, wo fehllackierte Aluminium- oder verzinkte
Teile mit organischen Entlackungsmitteln behandelt werden, auf3erdem auch die im
Normalbetrieb mitlackierten Gestelle und Haken regelméafig entschichtet werden mus-
sen. Andernfalls verlieren sie ihre fur die Pulverbeschichtung notwendige elektrische
Leitfahigkeit. Da die Lackiervorrichtungen aus Stahl gefertigt sind, sind sie nicht auf
organische Entlackungsmittel angewiesen, sondern kdnnen thermisch oder wafirig-
alkalisch entlackt werden. Die Hauptanwender wéal3rig-alkalischer Entlackungsmittel, die
nur etwa ein Drittel der organischen Entlackungsmittel kosten, sind Lohnentlacker, ge-
folgt von den Aluminiumbeschichtern. Entlackungsgut sind nur selten Produktionsteile,
sondern fast ausschlief3lich Lackiervorrichtungen (Haken u. dgl.).

3 Organische Entlackung: Entlackungsmittel, Anlagen, Prozel}

Die walirig-alkalische Entlackung ist fur die VOC-Problematik von weitaus geringerer
Bedeutung als die organische Entlackung, da ihre Standardformulierungen nur zu 25%
aus organischen Lésemitteln (meist Glykolethern) bestehen. Die Hauptaufmerksamkeit
des vorliegenden Kapitels gilt der organischen Entlackung. Dieser Begriff ist wegen des
2-4%-igen Zusatzes von Anorganik zwar nicht ganz korrekt. "Aluminiumentlackung"
ware treffender. Diese Unscharfe mufl3 im Auge behalten werden, wenn nachfolgend der
Einfachheit halber von "organischen Entlackungsmitteln” gesprochen wird.

3 Einen Gegentrend im Bereich der Leichtmetallentlackung zur dezentralen "Entlackung im eigenen
Haus" sieht Schlaich (1998). Sein Unternehmen bietet Lieferung und Entsorgung organischer
Entlackungschemikalien zusammen mit "flexibler Anlagentechnik™ an. Dabei handelt es sich um
Einkammer-Spritzautomaten (von 47 000 DM aufwarts) fir den Chargenbetrieb "speziell fur
fehlbeschichtete Produktionsteile und diinn beschichtete Lackierhilfsmitel, die méglichst nach jedem
Umlauf entlackt werden missen" (ESC 1998). Aussagen zur quantitativen Bedeutung dieser dezentralen
Kleinteileentlackung sind widersprichlich. Nach unserer Schatzung sind maximal 40 t oder 2% des
jahrlichen Gesamtverbrauchs organischer Entlackungsmittel betroffen, sofern die behauptete Zahl
"bereits 100 selbstentlackende Betriebe" mit jahrlich jeweils 0,4 t Chemikalienzufuhr zutrifft.
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3.1 Standardrezepturen organischer Entlackungsmittel

Chemisch bestehen halogenfreie organische Entlackungsmittel tiberwiegend (zu fast
90%) aus N-Methyl-Pyrrolidon und (hohersiedenden) Glykolethern. Deren Aufgabe ist
es, die Lackschicht anzuquellen. Ein Zusatz von 2 bis 4% wasserfreiem Kaliumhydroxid
sorgt fur die Alkalitat, die zur Zersetzung des angequollenen Lacks durch Verseifung
fuhrt. (Aus KOH und Lackbindemittel bildet sich eine organische Kaliumverbindung.)
Um das KOH in die wasserfreien Losemittel einzubringen, wird Glykol als Losevermittler
benutzt. Tabelle 28 gibt eine typische Rezeptur wieder.

Tab. 28: Rezeptur eines typischen organischen Entlackungsmittels
Substanz Gewichtsprozent Siedepunkt
N-Methyl-Pyrrolidon (NMP) 30% 204,3 °C
Ethyldiglykol (EDG) 47% 201,9 °C
Methyldiglykol (MDG) 10% 193,8 °C
Monoethylengykol (MEG) 10% 197,6 °C

Kaliumhydroxid (KOH) 3% -

Quelle: Befragung Entlackungsmittel.

Bei der Formulierung organischer Entlackungsmittel sollen die Siedepunkte und
Dampfdriicke der Komponenten méglichst nahe beieinander liegen, damit sich ihre
Zusammensetzung im Bad (durch ungleichmaRige Verdunstung) bzw. bei der
destillativen Aufarbeitung moglichst wenig verschiebt. Bei dem in Tabelle 27
dargestellten Mittel betragt die Spanne der Siedepunkte ca. 10 °C: Sie reicht von

193,8 °C (Methyldiglykol) bis 204,3 °C (N-Methyl-Pyrrolidon). Die Flammpunkte der hier
verwendeten Glykolether und des NMP liegen bei 91 bzw. 93 °C. (Da diese Lésemittel
beliebig mit Wasser mischbar sind, unterliegen sie nicht der VbF.)

Der hohe Siedebereich der organischen Entlackungsmittel um ca. 200 °C ist gewahlt,
um die Verdunstung aus dem Bad, das in der Regel bis 50 oder 60 °C erwarmt ist, ein-
zuschranken. Die Badoberflache wird auf3erdem haufig mit einer Weil3dlschicht be-
deckt. Das sind hochreine Isoparaffine, die dem Entlackungsmittel im Umfang von ca.
10% zugegeben werden und im Bad aufgrund ihrer niedrigeren Dichte aufschwimmen.
Diese Schicht soll erstens Emissionen nach auf3en behindern und zweitens Luftfeuch-
tigkeit vom Bad fernhalten. NMP und Glykolether ziehen Wasser an. Gegeniper Was-
ser bzw. walrig-alkalischer Lésung ist Aluminium aber nicht bestandig genug™.

3.2 Typische Entlackungsanlagen

Aufgrund der langen Eintauchzeit von mehreren Stunden findet die organische
Entlackung nicht in Durchlaufanlagen statt, die in Lackierstral3en intergriert sind.
Anlagen zur organischen Entlackung sind nur selten von speziellen Anlagenbauern
hergestellt, welche die Lackieranlage errichten. Vielmehr handelt es sich um ebenerdig
stehende oder in den Boden eingelassene gro3volumige Tauchbecken einfacher
Bauart, die abgedeckelt werden kdnnen (s. Abb. 16). Mengenmallig wichtigstes
Entlackungsgut sind Aluminiumprofile fir Fenster und Taren, die vom
AluminiumpreRwerk auf 6 Meter Lange genormt sind. Darum sind die typischen
Abmessungen der Tauchbehélter 7 Meter Lange, 2 Meter Tiefe und etwa 0,60 Meter

** Die Erwarmung des Entlackungsbades dient u.a. der Vermeidung unerwiinschter Wasseraufnahme.
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Breite. Das ergibt ein Volumen von tber 8 Kubikmetern. Die Badbeheizung findet
indirekt Uber Warmetauscherplatten oder Heizschlangen mittels HeiBwasser statt. Der
Beckenboden lauft meist gegen die Mitte hin trichterférmig nach unten, damit der
sedimentierte Lackschlamm abgezogen kann.

3.3 Der Grundprozel3 der betrieblichen Entlackung

Beschickung und Entladung des Entlackungsbeckens erfolgen mittels Kran, der die
fehllackierten Profile in einem Stahlkorb oder dgl. ins Bad senkt (s. Abb. 16). Bei
geschlossenem Deckel bleiben die Fehlchargen zwischen 3 und 24 Stunden
eingetaucht. In dieser Zeit finden kaum VOC-Emissionen statt. Am Ende der Entlackung
werden die Teile herausgehoben und abtropfen lassen. In diesen wenigen Minuten
kommen Luftemissionen vor, und zwar (diffuse) Abdunstungen von den nassen und
zugleich warmen Teilen. Nach dem Abtropfen wird der beladene Korb in ein
Spulbecken gesenkt, wo noch anhaftendes Entlackungsmittel und Lackreste mit
Wasser abgespritzt werden. Das Spulwasser wird vor Einleitung in die Kanalisation in
der Abwasseranlage von Feststoffen befreit (Kammerfilterpresse) und neutralisiert,
Abdeckdl wird vorher mit einem Olabscheider entfernt. Entlackungsmittel im Spiilwasser
wird in der biologischen Stufe der eigenen oder kommunalen Klaranlage abgebaut. Die
Komponenten sind schwach wassergefahrdend (WGK 1), verursachen allerdings hohe
CSB-Werte. Eine Abwasserbehandlungsanlage ist bei Lohnbeschichtern,
Lohnentlackern und Grof3betrieben der Auto- und Autozulieferindustrie, vorhanden.

Ay =

Abb. 16: Moderne Entlackungsanlage fur Aluminiumteile (Baujahr 1997). In das Becken aus
Edelstahl wird der Korb mit dem Entlackungsgut pneumatisch eingetaucht. Wéhrend der
Entlackung wird der Deckel geschlossen. Links im Bild die Filtereinheit fur den Lackschlamm
(Teilansicht). Foto aus JOT 1997/10.
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Der grof3te Arbeitsaufwand bei der organischen Entlackung ist durch den Lackschlamm
bedingt. Ublich ist eine regelmaRige Badpflege zur Standzeitverlangerung in der Weise,
daR das Entlackungsmittel - meist am Wochenende - entschlammt wird. Der ca. 30 cm
hohe Bodenschlamm wird abgesaugt, um vom Entlackungsmittellieferanten extern
aufgearbeitet zu werden. Stand der Technik, wenn auch bestenfalls in der Halfte der
Anwendungsfalle Realitat, ist die betriebliche Eindickung des Schlamms, der noch
einen Losemittelgehalt von mindestens 75% hat, durch Filterung. Das Filtrat wird ins
Bad zurtickgeleitet und stellt somit intern riickgewonnenes Entlackungsmittel dar, das
den Bedarf an Frischware entsprechend reduziert.

Eingedickter Lackschlamm (L&semittelanteil etwa 60%) oder betrieblich nur
zwischengelagerter "Dunnschlamm™ werden vom Héandler abgeholt und destillativ
aufgearbeitet. Dabei bleibt praktisch nur Feststoff (Lackpulver) als Sonderabfall tbrig.
Das Destillat wird zur Formulierung frischer Entlackungsmittel genutzt. Vom Anwender
gesehen ist dies eine externe Entlackungsmittel-Rickgewinnung. Die Frischware, die
aus Schlammdestillat und neuen Rohstoffen besteht, dient zum Ausgleich der
betrieblichen Entlackungsmittelverluste durch Luftverdunstung,
Spulwasserverschleppung und die Schlammabgabe an den Handler.

4 Der inlandische Kreislauf der organischen Entlackungsmittel

In keinem anderen Bereich der Oberflachenreinigung gibt es ein so gut ausgebautes
Bring- und Holsystem fir die Lésemittel wie bei den organischen Entlackungsmittein.
Der Begriff "Kreislauf" ist durchaus gerechtfertigt: Die Handler beliefern nicht nur
regelmafig die Anwenderbetriebe mit Frischware zum Nachfillen, sondern holen auch
den Lackschlamm ab. Diesen destillieren sie aus, um Rohstoffe fir neue
Entlackungsmittel zu gewinnen. (Die Handler sind zugleich Formulierer.) Destillation
lohnt sich, weil die Preise die in der Lbsemittelbrglche fur Ruckgewinnung als kritisch
geltende Untergrenze von 3 DM/kg Ubersteigen.

Die jahrliche Einkaufsmenge organischer Entlackungsmittel fur selbstentlackende
Aluminiumbeschichter betragt zwischen 10 und 30 Tonnen. Lohnentlacker kaufen bis zu
80 und mehr Tonnen (Saul 1998). Der gesamte inlandische Handelsabsatz wird auf
2000 t/a geschétzt, die sich im wesentlichen auf etwa 100 Betriebe verteilen.
(Befragung Entlackungsmittel).

Von dieser Frischware, die die Handler aus Lackschlammdestillat und zugekauften
Rohstoffen formulieren, gehen bei den Anwendern im Durchschnitt 45% oder 900 t/a
durch Verdunstung (300 t/a) und Verschleppung (600 t/a) verloren. Der in einem Jahr
rickgenommene Lackschlamm - Dinnschlamm und eingedickter Schlamm zusammen -
enthalt auRer Feststoffen noch 1100 t Lésemittel. Diese gewinnt der Handel durch
destillative Aufarbeitung zurtick, und erganzt sie mit 900 t zugekauften Rohstoffen zu
wiederum 2000 t frischen Entlackungsmitteln.

Die Abbildung 17 veranschaulicht diesen Kreislauf zwischen Handlern und Anwendern
in seinen wichtigsten Stationen und mengenmaligen Bestandteilen. Dabei wird die
Ausgangsmenge von 2000 t/a der Einfachheit halber mit "100 Einheiten" gleichgesetzt.

** Der hohe Anteil von Regeneraten im Werkstatt- und Dienstleistungsbereich (s. Kap. 1) griindet
ebenfalls darin, daf3 die Lieferanten die abgeholte Altware als Rohstoffquelle nutzen.
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Abb. 17: Inlandischer organischer Entlackungsmittelkreislauf zwischen Handel und Anwendern.

Erlauterung zu Abb. 17:

A: Der Handel liefert den Anwendern 100 Einheiten (2000 t) Entlackungsmittel.

B: Bei den Anwendern entstehen erstens 45 Einheiten Verlust (Verdunstung und
Verschleppung) und zweitens 75 Einheiten Lackschlamm (Dinnschlamm und
eingedickter Schlamm zusammengefalit). Dieser besteht aus 55 Einheiten
Entlackungmittel und 20 Einheiten Lackpulver (Feststoff).

C: Der Handel destilliert aus dem Lackschlamm 55 Einheiten Entlackungsmittel
(Destillat) und entsorgt 20 Einheiten Destillationsriickstand (Lack-Feststoff).

D: Der Handel erganzt die riickgewonnenen 55 Einheiten Destillat mit 45 Einheiten
Rohstoffen zu erneut 100 Einheiten frischen Entlackungsmittels.

5 Losemittelbilanz nach VOC-RL bei Stand der Technik-Anwendern

Die spezifische Sicht des Anwenders auf den Kreislauf der Entlackungsmittel bringt
neue Aspekte zur Geltung.

Erstens sind bei ihm die Verluste in Luftemissionen und Spulwasserverschleppung zu
unterscheiden.

Zweitens kommt bei einem Anwender, der die Schlammbehandlung nach dem Stand
der Technik durchfihrt, eine innerbetriebliche Rickgewinnung von Entlackungsmittel
zur Wiederverwendung vor, weil das Filtrat in das Entlackungsbecken zuriickflief3t.
Diese interne Losemittelriickgewinnung senkt den effektiven Losemittelverbrauch
zugekaufter Frischware, ohne die zur Entlackung im Laufe eines Jahres eingesetzte
Losemittelmenge zu reduzieren. Die veranderte Zusammensetzung des
Losemitteleinsatzes gegentber reiner Frischwarezufuhr ist wiederum bei der Bestim-
mung der betriebliche Emissionsrate zu beachten, die neben dem Lésemittelverbrauch
die wichtigste Kennziffer der Losemittelbilanz nach VOC-Richtlinie ist.
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In Abb. 18 werden die fur die Loésemittelbilanz wichtigsten Einsatze (Inputs = 1) und
Austrage (Outputs = O) bei Anwendern auf Stand der Technik grafisch dargestellt.

Handler Anwender
Fohstoff]
> 0/
 [—
{Frischware |
11
. Filtrat
|Destlllat
4 4
e ,
Ertlackungsmittel
—T—fom o Z
Spllwazzer
Bodenschlamm
Destillenschlamm-
Ertzorgung
[Abvwaszerbehandung]

Abb. 18: Einsatze (1) und Austrage (O) in Kategorien der Lésemittelbilanz nach VOC-RL bei
organischer Entlackung. Links: Prozesse beim Handler, rechts: Vorgénge beim Anwender.

5.1 Die Losemittelaustrage O/4, O/5 und O/8

Luftemissionen (O/4) entstehen beim Herausheben des Entlackungsguts aus dem
Becken (1). Je warmer die Teile sind, je lAnger sie Uber dem Bad zum Abtropfen
verweilen und je mehr Entlackungszyklen gefahren werden, umso mehr Losemittel
dunsten von den Teilen ab. Ins Sptlbecken (2) schleppen die Teile Organik ein, die in
die betriebliche Abwasserbehandlung (O/5) gelangt und in der Kléaranlage abgebaut
wird. Der dritte Austrag von Losemitteln erfolgt mit dem Lackschlamm - im Falle des
Standes der Technik allerdings nicht mit dem unbehandelten Bodenschlamm, sondern
mit dem in der betrieblichen Filtrierung (3) bereits eingedickten Bodenschlamm. Dieser
Output verlaf3t den Betrieb zur externen Regeneration und ist nach VOC-RL als O/8
("zur Wiederverwendung zurickgewonnen") zu kennzeichnen.

Die doppelte, namlich interne und externe Schlammbehandlung ist eine Besonderheit
der Entlackung nach Stand der Technik. Sie bedeutet auch eine doppelte
Losemittelrickgewinnung: internes Filtrat (1/2) und externes Destillat (Teil von 1/1).

52 Losemittel-Einsatze 1/2 und I/1

Dem Bodenschlamm aus Becken 1 (Lackanteil ca. 20%) wird in der Filtrationseinheit (3)
das Losemittel zur Halfte ausgetrieben. (Dies kann mittels Druckluft geschehen.)
Sauberes Filtrat lauft als intern riickgewonnenes Entlackungsmittel (1/2) ins
Entlackungsbad (1) zurlck. Die Entsorgung des auf 40% Lackanteil aufkonzentrierten
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Filterriickstands (O/8) und die RUckgewin%mg der darin noch enthaltenen
Entlackungsmittel fuhrt der Handler durch®. Er trennt destillativ (4) die Losemittel vom
Feststoff, den er - mit minimalem Lésemittelrest - als Sonderabfall entsorgt. Das
Destillat mischt er mit Rohstoffen (aus 5) zu neuer Frischware. Diese wird in der
Losemittelbilanz als 1/1 kategorisiert und dient dem Anwender als Ersatz fir alle drei
Austrage O/4, O/5 und O/8.

5.3 Die Kennziffern Verbrauch und diffuse Emissionen

Fur die Losemittelbilanz sind bei der organischen Entlackung zwei Kennziffern wichtig.
Erstens der Losemittelverbrauch, der dariiber entscheidet, ob der Betrieb den
Schwellenwert der VOC-RL Uberschreitet. Wenn ja, mul3 er zweitens die Rate der
diffusen Emissionen bestimmen.

1. Schwellenwert: Die Formel fir den Verbrauch lautet: C = 1/1 - O/8. In Worten:
Losemitteleinsatz Frischware (Rohstoff plus Destillat) minus zur externen Destillation im
eingedickten Lackschlamm abgegebene Losemittel.

2. Diffuse Emissionen: Die Formel fir die Emissionsrate lautet: O/4 : (I/1 + 1/2). In
Worten: Luftemissionen dividiert durch den gesamten Lésemitteleinsatz aus Frischware
und internem Filtrat. (Sofern kein Filtrat riickgewonnen wird, verklrzt sich die Formel
auf: O/4 : 1/1 bzw. Luftemissionen in Bezug auf Frischware.)

6 Relevanz der VOC-Richtlinie fur organische Entlacker

6.1 Problematische Zuordnung der Entlackung zur Oberflachenreinigung

Es macht nach Meinung der Autoren dieser Studie durchaus Sinn, die Entlackung nicht
der Téatigkeit "sonstige Oberflachenreinigung” gemald Anhang | und Anhang IIl A der
VOC-RL zuzuordnen. Entlackung steht in einem so engen technischen Zusammenhang
mit der Lackierung, dal3 sie besser zur Tatigkeit "Beschichten von sonstigen Metall- und
Kunststoffoberflachen™ (Tatigkeit Nr. 8) pal3t. Dies erscheint auch dann plausibel, wenn,
wie bei der organischen Entlackung Uberwiegend der Fall, die Lackierung eine
Pulverbeschichtung ist, die ohne organische Losemittel vorgenommen wird.

Die veranderte Zuordnung hat aber den umweltpolitischen Nachteil, daf3 der
Schwellenwert, von dem ab die Emissionsregulierung einsetzt, bei der "sonstigen
Beschichtung" erst bei 5 t/a liegt. Dies wére zwar ohne nennenswerte Auswirkungen auf
die Anzahl der betroffenen Betriebe, die ohnehin fast alle einen Mindestverbrauch von
5 t/a aufweisen. Allerdings entfiele ein Anreiz, den betrieblichen Verbrauch zu senken.
Ein noch ernsthafterer Nachteil der Zuordnung zur "sonstigen Beschichtung" liegt in
dem flr diesen Bereich vorgeschlagenen hoheren Grenzwert fur diffuse Emissionen. Er
lage dann erst bei 25% statt bei 20%.

“° Die Werte fur die Lack- bzw. Lésemittelanteile in den Schlammen bestatigt Antony 1998.
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6.2 Generelle Schwellenwertiiberschreitung

Welche Zuordnung die organische Entlackung auch letztlich erfahrt: Den Schwellenwert
Uberschreiten im Grunde alle 100 Anwenderbetriebe, die jahrlich zusammen 2000 t
frische organische Entlackungsmittel beziehen, wovon sie ca. 900 t "verbrauchen"”.

Nach Abb. 17 werden durchschnittlich 55% der Frischware (I/1) extern zum Wiederein-
satz rickgewonnen. Bei einer mittleren Einkaufsmenge pro Betrieb von 20 t/a liegt der
Verbrauch gemaR VOC-RL somit bei 45% oder 9 t/a. Das ist weit Gber dem fir die
Oberflachenreinigung vorgeschlagenen Schwellenwert von 2 t/a, aber auch deutlich
Uber den 5 t/a in der sonstigen Beschichtung. Nur Betriebe mit Frischwareeinsatz unter
12 t/a konnten den Schwellenwert der sonstigen Beschichtung unterschreiten, keiner
aber den der Oberflachenreinigung. Die Rede ist hier nur von Betrieben, die regelmalfiig
Grol3teile aus Aluminium oder verzinktem Material entlacken.

Ob ein Betrieb Dinnschlamm oder bereits eingedickten Lackschlamm zur Rickgewin-
nung zwecks Wiederverwendung abgibt, ist fur die Verbrauchsbestimmung ohne Be-
lang. Die Eindickung hat zwar Auswirkungen auf den Frischwarekauf. (Dieser sinkt
durch den Einsatz von internem Schlammfiltrat.) Ein solcher Anwender kauft ca. 40%
weniger Frischware als vorher ein (Antony 1999), er gibt aber im gleichen Umfang we-
niger Losemittel mit dem Schlamm an den Handler zurtick. Sein effektiver Verbrauch fur
das Nachftllen bleibt konstant, da seine Losemittelverluste (O/4, O/5) gleichbleiben.

6.3 Mittlere einzelbetriebliche Emissionsrate von 14%

Bei organischen Entlackungsanlagen entstehen - abgesehen von der bei Deckel6ffnung
einsetzenden Randabsaugung - keine gefaldten Abgase, sondern nur diffuse
Emissionen. Wie bereits erwahnt, kommt es zu ungekapselten
Verdunstungsemissionen in die Luft hauptsachlich beim Herausheben der erwdrmten
Teile aus dem Entlackungsbad, bevor die Teile mit Wasser abgespult werden.

Den Gesamtverlust, der am Ende des Entlackungsvorgangs durch den Uberhebevor-
gang entsteht, kennen Anwender und Hander aufgrund der Nachfillmengen in der Re-
gel gut. Er wird Ubereinstimmend mit 40% der zugekauften Frischware (1/1) angegeben,
wenn keine interne Schlammeindickung stattfindet. Wo dies der Fall ist, wird ein absolut
gleichbleibender Gesamtverlust auf weniger Frischware (I/1) bezogen, so dal3 die Rate
der Emission rechnerisch ansteigt. Sie betragt daher im Durchschnitt aller
Anwendungen mehr als 40%, mithin ca. 45%.

Die Aufteilung des Uberhebeverlustes in Luftemissionen (O/4) und Verschleppungen in
Spulwasser (O/5) ist dagegen weniger bekannt. Die befragten Experten (Befragung
Entlackungsmittel; Saul 1998) sind sich jedoch darin einig, dal} - trotz aller durch Tem-
peratur und Abtropfdauer der Teile bedingten Schwankungen - der groRere Losemittel-
verlust durch das Nachspilen zustandekommt. Exakte Messungen liegen zwar nicht
vor. Dennoch erscheint die Faustformel "ein Drittel in die Luft, zwei Drittel ins Spulwas-
ser" als tragfahig, zumindest fur Becken mit bei Betrieb geschlossenem Deckel.

Wo zu 100% Frischware eingesetzt wird, werden die ca. 14% Luftemissionen nur auf
sie bezogen: 14 Teile O/4 zu 100 Teilen I/1. Rate der diffusen Emissionen folglich 14%.
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Wo 60% Frischware und 40% internes Filtrat eingesetzt werden, betriige die Emissions-
rate 23%, wenn nur die Frischware bertcksichtigt wirde. Um die interne
Ruckgewinnung nicht zu benachteiligen, ist einzelbetrieblich die Luftemission auf die
Summe aus Frischware und Filtrat zu beziehen: 14 Teile O/4 zur Summe aus 60 Teilen
I/1 und 40 Teilen 1/2. Einzelbetriebliche Emissionsrate (diffus) folglich ebenfalls 14%.

Fazit: Im allgemeinen Uberschreiten organische Entlackungsanlagen zwar den
Schwellenwert der VOC-RL, nicht aber den dort vorgeschlagenen Emissionsgrenzwert.

7 Das Potential zur Emissionsminderung

Zwar erzwingt die VOC-RL keine Emissionsminderung bei der organischen Entlackung.
Es sind jedoch ohne unzumutbaren Aufwand Emissionen im Umfang von 50 t/a zu
vermeiden. Das ist von insgesamt 300 t Luftemissionen (15% bezogen nur auf
Frischware), die jahrlich durch organische Entlackung entstehen, ein Sechstel.

7.1 20t Emissionen aus offener Betriebsweise Uberflissig
Bisher wurden nur Entlackungsanlagen betrachtet, die wahrend des

Entlackungsvorgangs abgedeckelt sind. Es gibt jedoch auch Altanlagen, bei denen dies
konstruktiv zur Zeit nicht méglich ist. Siehe folgenden Kasten:

Deckel nicht verschlieRbar

In einem suddeutschen Aluminiumveredelungsbetrieb findet die Entlackung in einem
bodenversenkten Becken statt, dem ersten in einer Reihe gleichartig gebauter
Galvanisierbecken. Die mit Aluminiumfehlchargen beladenen Gestelle hdngen an einem
Stahlbalken, der wiederum am fahrbaren Deckenkran befestigt ist. Die eingetauchten
Gestelle werden vom Hebebalken nicht abgenommen, so dal? der Deckel des Beckens
mechanisch nicht geschlossen werden kann. Die Entlackung dauert taglich drei
Stunden, die Badtemperatur betragt 60 °C. Trotz der abdeckenden Weil3dlschicht auf
der Badoberflache gelangen Losemitteldampfe aus dem Bad, die in der Summe vom
Anlagenbetreiber auf etwa die Halfte der Luftemissionen geschatzt werden, die beim
Herausheben der Gestelle entstehen.

Nach Expertenschatzung (Befragung Entlackungsmittel) sind zur Zeit etwa 20% der
Entlackungsbecken wéahrend der Entlackung nicht verschliel3bar. Die dadurch
bedingten Luftemissionen werden auf knapp ein Drittel derjenigen Luftemissionen
geschatzt, die beim Ausfahren des Teilekorbs entstehen.

Betroffen sind rund 400 t Entlackungsmitteleinsatz, bei denen die Rate der diffusen
Emissionen nicht nur 14% betragt, sondern 4 bis 5% mehr, etwa 18-19%. Damit bleiben
die Emissionen zwar immer noch unter dem Grenzwert von 20%.

Durch keineswegs aufwendige technische MaRnahmen ware allerdings die Vermeidung
der Zusatzemissionen moglich, die pro Jahr etwa 20 t Losemittel betragen.
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7.2 30t Emissionen durch separate Haken-Entlackung vermeidbar

Wie im zweiten Abschnitt dieses Kapitels bemerkt, mufd dort, wo Aluminium beschichtet
wird, auch regelmaliig der eingebrannte Lack von den Stahlgehdngen und Stahlhaken
entfernt werden. In knapp der Halfte der Félle geschieht dies thermisch in Schweldfen,
in etwa ebenso vielen Fallen mit wal3rig-alkalischen Entlackungsmitteln in einem
zweiten Entlackungsbecken. In etwa 20% der Falle wird jedoch auf das zweite
Entlackungsbecken oder einen Entlackungsofen verzichtet, und die
Lackiervorrichtungen werden im selben organischen Entlackungsbad entlackt.

Der Lackschlammeintrag durch Lackierhilfsmittel ist in der Regel héher, und ihre
Entlackung dauert l&anger als die der Produktionsteile, weil nicht nur Fehlchargen,
sondern sdmtliche Haken entlackt werden missen, und weil diese nach mehreren
Lackierprozessen eine viel dickere Lackschicht als die pulverbeschichteten
Aluminiumteile aufweisen. Die Belastung des organischen Entlackungsbades mit
Lackschlamm ist folglich mehr als doppelt so hoch wie bei ausschliel3licher Nutzung flr
Aluminium-Ausschul3 (Bladel 1998). Auch die Luftemissionen sind entsprechend héher,
da die entlackten nassen Lackiervorrichtungen mindestens genauso oft und mit der
gleichen Verdunstungsoberflache aus dem Bad gehoben werden wie die Teile.

Ohne diese Doppelbelastung von 20% der Entlackungsbader ware bei ihnen eine
doppelt so lange Standzeit mdglich, mithin eine Halbierung der jahrlichen
Einsatzmengen von Frischware. Statt 400 t organischer Entlackungsmittel mif3ten nur
200 t/a zugefuhrt werden. Auf 200 t Entlackungsmittel konnte verzichtet werden. Damit
wuirden Luftemissionen im Umfang von knapp 30 t/a wegfallen, wenn eine 14%-ige
Emissionsrate auf die Einsatzmenge unterstellt wird.

Werden die Lackiervorrichtungen nicht im organischen Bad entlackt, sondern getrennt
in einem walrig-alkalischen Bad, ist zu beachten, dalR diese Entlackungsmittel zu 25%
aus organischen Lésemitteln bestehen, die das gleiche Emissionsverhalten wie
organische Entlackungsmittel aufweisen. Den 30 t vermiedener VOC-Emissionen
stinden dann 7-8 t neuer VOC-Emissionen gegenuber. Werden die Haken nicht mehr
chemisch, sondern in einem Entlackungsofen entschichtet, entstehen keine neuen
VOC-Emissionen. Aus diesem Grund ware die thermische Lésung vorzuziehen, deren
Okologische Nachteile jedoch in zusétzlichem Energieverbrauch besteht, sofern die
entstehende Abwarme nicht genutzt wird.

8 Zur waldrig-alkalischen Entlackung

Wie eingangs des Kapitels bemerkt, bestehen walirig-alkalische Entlackungsmittel zu
25% aus organischen Losemitteln wie Ethylendiglykol usw., die als Quellmittel
gegenuber der Lackschicht wirken. In der auf jahrlich ca. 2000 t geschatzten gesamten
Absatzmenge sind somit rd. 500 t organische Lésemittel enthalten. Entlackt werden
Teile aus Stahl, und zwar kaum Produktionsteile, sondern vorwiegend Lackierhilfsmittel.

Die Anwender sind zu tUber zwei Drittel identisch mit denen, die auch chemisch-
organisch entlacken. In erster Linie sind es Lohnentlacker, denen Lackierbetriebe ihre
Haken und sonstigen Hilfsmittel Gbergeben, da sie keine eigene Entlackungsanlage
betreiben. Es folgen Aluminiumbeschichter und andere, die selbst organisch entlacken.
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Der Grund fiir diese Uberschneidung ist, daf? organische Entlacker bereits tiber die
Infrastruktur der Schlamm- und Spulwasserentsorgung verftigen, die auch fur die
walrig-alkalische Entlackung erforderlich ist: Es mussen lediglich ein zusatzlicher
Tauchbehalter und ein Schlammentsorgungstank aufgestellt werden. Andersherum:
Wer die Infrastruktur nicht hat, schafft sie sich selten nur dafur an, seine
Lackiervorrichtungen im Hause entschichten zu kénnen.

Aus diesem Grund erhoht sich die Anzahl der Betriebe, die organische Losemittel zur
Entlackung einsetzen, durch die Bertcksichtigung walrig-alkalischer Entlackungsmittel
kaum. Vielmehr mul3 bei den meisten Betrieben, die organisch entlacken, die jahrliche
Verbrauchsmenge organischer Losemittel im Durchschnitt um 25% héher angesetzt
werden. Da diese Betriebe den Schwellenwert der VOC-RL ohnehin Uberschreiten,
verandert sich dadurch nicht viel.

Der Preis der walirig-alkalischen Entlackungsmittel ist gering. Darum ist externe
Wiederaufarbeitung des Lackschlamms eher die Ausnahme als die Regel. Auch interne
Schlammeindickung mit Filtratriickgewinnung wird kaum praktiziert. Schlamm wird
weitgehend als "Dunnschlamm” entsorgt. Bezugsgrol3e fir die Anwender-Emissionen
ist darum die bezogene Frischware. Die Emissionen (40% der Frischware) selber
entstehen beim Uberheben aus dem Entlackungs- ins Spiilbecken und gehen zu einem
Drittel in die Luft und zu zwei Dritteln ins Spulwasser. Bei einer Emissionsrate von 14%
auf die im walrig-alkalischen Entlackungsmittel enthaltenen organischen Losemittel im
Umfang von 500 t ist jahrlich mit 70 t diffuser L6semittelemissionen zu rechnen.

VOC-Emissionen aus waldrig-alkalischer Entlackung kénnen durch thermische
Entlackung vermieden werden. Experten schatzen das bestehende
Substitutionspotential allerdings auf nicht mehr als 20% (Antony 1999). Hauptgrund: Die
Behandlungstemperatur von 400-500 °C bei der thermischen Entlackung bewirkt, daf3
Stahlteile weichgegluht werden. Das Verfahren ist darum fir Gehange mit
Federstahlhaken, die im Bereich der Teile unter 1 kg Gewicht tblich sind, und far
malf3haltige Bauteile nicht geeignet. Sofern die fir thermische Entlackung geeigneten
Lackierhilfmittel aus Stahl nicht mehr chemisch behandelt wirden, entstiinden 14 t
VOC-Emissionen (20% von 70 t) nicht mehr.

Das Substitutionspotential ist durch verfahrenstechnische Substitution sicherlich
mittelfristig auf 20 t auszuweiten. So gibt es Betriebe, die den auf den Gestellen
anhaftenden Pulverlack noch vor dem Einbrennen entfernen, so dal® nur noch selten
entlackt werden muf3. Die Beseitigung des Pulvers auf der Strecke zwischen
Pulverauftrag und Ofen wird entweder durch kombiniertes Abblasen/Absaugen sowie
Abbirsten erzielt (vgl. Pestel 1998). Oder es findet ein "Hakenwechsel" statt: Nach dem
Pulverauftrag werden die gepulverten Bauteile von ihren Haken, an denen sie wéhrend
der Beschichtung hingen, mithilfe eines Roboters auf saubere Haken umgesetzt, die
ausschlief3lich durch den Ofen fahren (Petrik 1999). In beiden Féallen wird das Pulver
wiedereingesetzt. Entlackungsvorgange und Lackschlamme werden erheblich reduziert.
Verfahrenstechnisch besteht die Kunst darin, Pulver von den beschichteten Haken nicht
auf die beschichteten Werkstiicke gelangen zu lassen.
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