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Man kann ein Problem nicht auf derselben Stufe I6sen, auf der es entstand -

Man muss sich dartiber erheben und auf die ndchste Stufe steigen.

Albert Einstein, 1931






ABSTRACT

The organized approach of ZERMEG (Zero Emission Retrofitting of Galvanizing Industries)
creates a step by step approach to systematically optimize existing galvanizing plants within
their practical limitations. The approach consists of nine steps:

Analysis: Identification of consumption of water and chemicals

Analysis: Identification of drag out

Analysis: definition of rinsing criterion

Reference calculation: calculation of ideal water consumption and interpretation of
difference

Reference calculation: calculation of ideal consumption of chemicals and
interpretation of difference

Definition of possible external use of concentrates

Definition of possible recycles

Evaluation of options

Optimization of waste water treatment
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The method starts with a stepwise documentation of the plant in a flowsheet. The
documentation of water consumption and use of chemicals form the basis of the
identification of the relevant input streams.

By comparing the real consumptions to the calculated ideal values potential areas for
improvement can be identified. Two programs (QUICK and ZEPRA) were developed for this
purpose.

In this report different solutions for the reduction of drag out of process solutions, for
improvement of rinsing, for enlargement of the useful time and the recycling of baths are
described in details showing their areas of application and cost.

The program was used in three case studies in an anodizing plant (Anodisieranstalt
Heuberger), in plating of printing cylinders (Rotoform) and in the pickling line of a hot dip
zincing plant (Mosdorfer). In these three cases pronounced improvement potential could be
identified.

In the anodizing company, the specific water consumption could be reduced by 95%. The
consumption of caustic soda and sulfuric acid could be reduced by half! During the project
different unit operations for cleaning process solutions were tested. This included filters for
cleaning of the degreasing, membranes and evaporators.

An internet homepage was created to present the results of the project (www.ZERMEG.net).
It includes the following elements:

- Presentation of the method of ZERMEG

- Program, benchmarks and reference data
- Collection of case studies

- Links and literature

- Space for discussion.



KURZFASSUNG

Mit dem Optimierungsansatz ZERMEG wurde eine Methode geschaffen, mit der sich
bestehende galvanische Anlagen systematisch optimieren lassen.

Ist-Analyse: Messen des Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes
Ist-Analyse: Feststellen der Verschleppung

Ist-Analyse: Definition des Spulkriteriums

Vergleichsberechnung: Berechnung des Wasserverbrauches und Interpretation der
Abweichung

Vergleichsberechnung: Berechnung der Chemikalienverbrauche

Definition mdglicher externer Verwertung und Entsorgung und Interpretation der
Abweichung

7 Definition von moglichen Rickfiihrungen

8 Bewertung der Optionen

9 Optimierung der Abwasseranlage
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Die Methode beginnt mit einer schrittweisen Dokumentation der Anlage in einem FlieBbild.
Die Erhebung des Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes bilden die Grundlage fir
die Zuordnung der wesentlichen Inputstoffstrome zu den Prozessschritten.

Durch den Vergleich der Realverbrauche der einzelnen Projektschritte mit den rechnerisch
ermittelten Idealwerten lassen sich Punkte aufzeigen, in denen die Ist- und Sollwerte nicht
Ubereinstimmen. Dazu wurde ein Programmpaket entwickelt.

In dieser Dokumentation werden verschiedene Loésungen zur Reduktion von
Ausschleppungen von Prozessbadern, zur Verbesserung der Spultechnik, zur Badpflege, zur
Standzeitverlangerung und zur Ruckfihrung von Elektrolyten beschrieben. Die
wesentlichsten Ansatze werden im Detail mit ihren Einsatzbereichen und Kosten beschrieben.
Im Sinne eines Expertensystems werden Auswahlkriterien fir ihren Einsatz angegeben.

Das Programm wurde in drei Fallstudien in einem Eloxalbetrieb (Anodisieranstalt Heuberger),
bei der Verkupferung von Druckwalzen (Rotoform) und der Beize einer Feuerverzinkerei
(Mosdorfer) angewendet. In allen drei Fallen konnte deutliches Verbesserungspotenzial
aufgezeigt werden.

Bei der Anodisieranstalt Heuberger konnte durch die Anwendung der Methode der
spezifische Wasserverbrauch um 95 % reduziert werden. Der Verbrauch an Saure und Lauge
pro behandelter Oberflache wurde um 50 % gesenkt!

Wahrend des Projektes wurden im Betrieb verschiedene Grundoperationen zur Badpflege
und zur gezielten Gewinnung von marktfahigen Nebenprodukten praktisch getestet. Dies
umfasste Filter zur Reinigung der Entfettung, Membranen und Verdampfer.

Zur Verbreitung der Ergebnisse wurde die Internethomepage www.ZERMEG.net angelegt.
Sie bietet folgende Elemente an:

- Einstieg in die Methode von ZERMEG

- Programm, Benchmarks und Referenzdaten zur Anwendung der Methode
- Sammlung von Anwendungsbeispielen

- Verweis auf weiterflihrende Literatur und Internetseiten

- Austausch und Diskussion
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1 AUSGANGSPUNKT UND IDEE

Die galvanische Beschichtung von Metalloberflachen ist aus der modernen Technik nicht
mehr wegzudenken. Durch galvanische Verfahren kdénnen kostenglinstig langlebige
Oberflachen hergestellt werden, die die Lebensdauer von Bauteilen durch Korrosionsschutz
und Verminderung von VerschleiBverlangern und dadurch Ressourcen schonen und die
Umwelt entlasten.

Das European Committee for Surface Treatment hat im jlngsten Entwurf der
Zusammenstellung des Standes der Technik fir die Galvanikbranche in Europa einige
Beispiele gesammelt, welche &konomischen und 0©kologischen  Auswirkungen
Oberflachenbehandlung auf die europadische Wirtschaft hat:

1 kg Zink schiitzt eine Tonne Schrauben effektiv gegen Korrosion. In einem modernen Auto
befinden sich etwa 2.000 bis 3.000 galvanisierte Teile, in einem Airbus bis zu 2 Millionen!
Ohne galvanisch hergestellte Leiterplatten gabe es keine moderne Elektronik. Der monetare
Wert des Verlustes an Stahlteilen durch Korrosion wird mit 200 Millionen Euro taglich
angegeben. Das entspricht etwa einem Euro pro Blirger der Europdischen Gemeinschaft
taglich!

Uber 10.000 Galvanikbetriebe und 8.300 sogenannte In-House-Galvaniken beschéftigen
europaweit 440.000 Mitarbeiter. Diese Zahlen beinhalten die Leiterplattenherstellung.

Durch galvanische Verfahren entstehen in den Betrieben Belastungen fiir die Umwelt.
Galvanikbetriebe sind groBe Wasserverbraucher. Die eingesetzten Metallsalze, Sauren und
Laugen gelangen teilweise ins Abwasser und missen daraus oft aufwandig entfernt werden,
um die Beeintrachtigung von Vorflutern zu vermeiden.

Europaweit entsteht ca. 1 % des gesamten gefdhrlichen Abfalls aus Galvanikbetrieben. Der
Anfall von Schldammen aus Galvanikbetrieben in Deutschland wurde 2002 auf ca. 80.000 t
jahrlich geschatzt!. Altere Schatzungen sprechen noch von iiber 250.000 t (1997) Schlamm
ohne Berlcksichtigung von Eloxalbetrieben und Beizereien. Etwa 30 % des anfallenden
Schlammes werden als Sekundarrohstoff genutzt. Der Rest wird deponiert. Entsprechende
Zahlen des Umweltbundesamtes aus Osterreich weisen ca. 14.000 t jéhrlich gefahrlichen und
nicht gefdhrlichen Abfall aus der Galvanikindustrie aus.> In einer Aussendung der
Wirtschaftskammer Steiermark wird der Anfall von Galvanik- und Hydroxidschldmmen in
Osterreich mit ca. 50.000 t jahrlich angegeben.?

Die Analysen von Betrieben mit @hnlichen Produkten haben gezeigt, dass @hnliche Betriebe
teilweise sehr unterschiedliche Wasser- und Chemikalienverbrauche aufweisen.

! Entwurf des deutschen Beitrags zu den besten verfiigbaren Techniken bei der “Behandlung
metallischer und nichtmetallischer Oberflachen mit chemischen und elektrochemischen Verfahren”, AG
BREF Oberflachentechnik, Berlin, 2002

2 personliche Mitteilung, Umweltbundesamt, Daten aus dem Abfalldatenverbund fiir das Jahr 2000

3 MUT Folge 23, 23. Juli 2001
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Tabelle 1: Spezifische Verbrauche von Entfettungsmitteln

Betrieb  |Durchsatz — Beschich- |Verbrauch Reini- Spezifischer
tete Flache (m‘/a) gungsmittel (t/a) \.-"Erbrauch (t100.000

m-)

1 158.000 1.24 0.78

2 200.000 12.8 6.4

3 63,000 0,13 0.2

4 468.000 12.4 2.6

5 66,000 T 9.0

Tabelle 2: spezifische Verbrauche von Beizmitteln

[Betrieb | Durchsatz — Beschich- | Verbrauch Beizmittel | Spezifischer
tete Flache (m</a) (tfa) Vgrhrauch (t"100,000

m°)

1 158.000 24 15

2 200,000 202 101

3 63.000 21 33

4 468.000 130 32

9 66.000 1.3 2

Tabelle 3: spezifische Verbrduche an Elektrolyt beim elektrochemischen

Verzinken in funf deutschen Betrieben

Betrieb | Durchsatz — Beschich- | Verbrauch Elektrolyt | Spezifischer
tete Flache (m“/a) itfa) ‘-.I"w_aerbrauch (tM100.000

m-”)

1 158.000 38 24

2 200.000 160 &0

3 63.000 [5] 9.5

4 468.000 a0 19.2

5 66000 15.3 23
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keine Fléchenangabe

Abbildung 1: Benchmarking von 0&sterreichischen Verzinkern — jahrlicher
spezifischer Schlammanfall

Produkt: Draht,

Zugabe von
Konzentraten

Schlammanfall [kg/MA, a]

Abbildung 2: Benchmarking von 0Osterreichischen Verzinkern — jahrlicher
Schlammanfall bezogen auf die Mitarbeiterzahl
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Schlammmenge [kg/m?, a]

Abbildung 3: Benchmarking von osterreichischen Anodisierbetrieben — jahrlicher
spezifischer Schlammanfall

Schlammanfall [kg/MA, a]

Abbildung 4: Benchmarking von 6sterreichischen Anodisierbetrieben — jahrlicher
Schlammanfall bezogen auf die Mitarbeiterzahl

Eine osterreichische Studie gelangte 2001 zu &hnlichen Ergebnissen.* Als wesentliche
Einflisse auf den Abfallanfall aus oberflachentechnischen Betrieben konnte dort gezeigt
werden, dass neben den eingesetzten Technologien auch organisatorische Faktoren
(Abtropfzeiten, Ausbildung, Controlling) den Abfallanfall stark beeinflussen.

* Umsetzungsinitiative Oberflachentechnik, STENUM im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt,
2001
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Aus diesen oberflachlichen Vergleichen von ahnlichen Betrieben untereinander folgt doch
deutlich, dass in vielen Betrieben noch ein groBes Potenzial bestehen muss, durch die
Anwendung von organisatorischen und technischen MaBnahmen zur Abfallvermeidung
Chemikalienverbrauche und Schlammanfall zu reduzieren.
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2 OBERFLACHENTECHNIK UND UMWELT

Galvanische Betriebe umfassen ein breites Spektrum an eingesetzten Verfahren:

- Entfetten

- Beizen

- Herstellung von Leiterplatten
- Passivieren

- Phosphatieren

- Anodisieren

- Brlnnieren

- Elektrophoreselackierung
- Verchromen

- Vergolden

- Verkupfern

- Vernickeln

- Versilbern

- Verzinnen

- Verzinken

- etc

Sinn dieser Verfahren ist es, auf metallischen Grundkorpern oder auch auf Kunststoffen
durch chemische oder elektrochemische Behandlung eine bestimmte Oberflache aus dem
Grundmetall oder einem anderen, korrosionsbestédndigen Metall zu erzeugen.

Dabei wird das Werkstiick zunachst durch Tauchen in saure oder alkalische Bader von
anhaftenden Verunreinigungen befreit. AnschlieBend erfolgt die elektrolytische oder
stromlose Aufbringung des gewiinschten metallischen Uberzugs. Nach jedem Prozessbad
wird das Werkstiick mittels unterschiedlicher Spiltechniken mit mehr oder weniger groBen
Wassermengen von anhaftender Prozessbadldsung befreit, um eine Verschleppung in das
darauffolgende Bad zu minimieren.

Die Abbildung zeigt schematisch einen galvanischen Prozess’. Die verschiedenen Verfahren
unterscheiden sich in ihren Prozessbadern in erster Linie durch die verschiedenen
eingesetzten Prozessbader (Entfettung, Natronlauge als Beize, Salzsaure oder Schwefelsaure
als Beize, Losungen verschiedener Metallsalze), in ihrer Temperatur und je nachdem, ob
elektrischer Strom angelegt wird oder nicht.

Das dabei anfallende Prozesswasser ist daher in verdiinnter Konzentration mit allen
Prozesschemikalien (Entfettungsmitteln, Sdauren, Laugen, Additiven, Metallionen) belastet
und muss vor der Einleitung ins Abwassersystem oder in ein Gewasser behandelt werden.
Typische Abwasserbehandlungsverfahren umfassen die Neutralisation und die Fallung.
Dadurch entstehen in der Regel feuchte Schlamme, die in den meisten Fallen anschlieBend
deponiert werden.

> Galvanik in Rheinland-Pfalz, Informationen fiir den Galvanikbetrieb zur Vermeidung und Verwertung
von Reststoffen und Abfallen, Mainz 1996
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Abbildung 5: Allgemeine Darstellung eines galvanischen Prozesses

Den rechtlichen und wirtschaftlichen Anforderungen in ihrer Gesamtheit werden nur
integrierte, weitgehend geschlossene Produktionsverfahren gerecht. Der Galvanikbetrieb der
Zukunft arbeitet abwasserarm und mit hoher Ausnutzung der eingesetzten Metalle. Die
Autoren des rheinland-pfalzischen Branchenkonzeptes prazisierten bereits 1996 ihre Vision
von ,abwasserarmen Galvanikbetrieben™:

Jverschleppte  Prozessbadinhaltsstoffe =~ werden  durch  entsprechende  Verfahren
zurlickgewonnen und in die jeweiligen Prozessbader zuriickgefiihrt. In der BRD bestehen
bereits Galvaniken, die diese Zielvorstellungen annahernd erreichen. Allerdings muss hierbei
kritisch betrachtet werden, dass es sich bei diesen um Betriebe handelt, die zum einen von
Grund auf neu gebaut und zum anderen mit finanzieller Unterstitzung durch die 6ffentliche
Hand geférdert wurden. Es handelt sich somit um ,maBgeschneiderte" Anlagen, bei denen
schon in der Planungsphase die Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes und des
Abfallgesetzes beriicksichtigt wurden®.

Flr eine bereits bestehende Galvanik, und die meisten den Autoren bekannten Anlagen
oberfliachentechnischer Betriebe in Osterreich sind im Schnitt mindestens 10 bis 15 Jahre alt,
stellt sich das Problem, dass der Produktionsablauf im Regelfall nicht auf die Zielsetzungen
eines abwasserarmen und abfallfreien Betriebes zugeschnitten ist.

Hindernisse bei der Umriistung bestehender Anlagen stellen oft Platzprobleme dar und die
Unsicherheit dariiber, ob die Produktion nach der Umrlistung reibungslos und vor allem ohne
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QualitatseinbuBen weiterlauft. Jede Umristung bewirkt zudem eine meist nicht geringe
finanzielle Belastung flir den Betrieb, da zum einen die Investitionskosten hoch sind und zum
anderen Produktionsstillstande wahrend der Umriistungsphase zu einer weiteren Belastung
fuhren.

Besonders bei Betriebsgalvaniken (sogenannten ,In-House"-Galvaniken) wirken sich
Produktionsstillstande sehr negativ aus, da von einer reibungslos funktionierenden Galvanik
als ,Engpass" alle anderen Betriebsteile abhdngen. Die Vielzahl der auf dem Markt
angebotenen Techniken zur Verringerung der Abwassermenge und zur Rlickgewinnung von
Badinhaltstoffen und zur Badpflege, deren unterschiedliche technische Ausfiihrung,
Investitions- und Betriebskosten und deren Zuverlassigkeit im Betrieb stellen die Betreiber
von Galvanikanlagen oftmals vor das Problem, eine fiir den eigenen Betrieb angepasste
Verfahrensauswahl vorzunehmen.

Dabei sieht der Gesetzgeber sowohl in Deutschland als auch in Osterreich vor, dass in
Galvanikbetrieben weitgehend VermeidungsmaBnahmen umgesetzt werden. Dies betrifft
folgende Punkte:

- Behandlung von Prozessbadern mittels geeigneter Verfahren wie Membranfiltration,
Ionenaustauscher, Elektrolyse, thermische Verfahren, um eine mdglichst lange Standzeit
der Prozessbader zu erreichen

- Zurlckhalten von Badinhaltstoffen mittels geeigneter Verfahren wie verschleppungsarmer
Warentransport, Spritzschutz, optimierte Badzusammensetzung

- Mehrfachnutzung von Spllwasser mittels geeigneter Verfahren wie Kaskadenspulung,
Kreislaufsplltechnik mittels Ionenaustauscher

- Zurlckfuhrung dafiir geeigneter Badinhaltsstoffe aus Spuilbadern in die Prozessbader

- Einsatz von Verfahren zur sortenreinen Rickgewinnung von Roh-, Arbeits- oder
Hilfsstoffen aus Prozessbadern oder Spiilwassern (Dialyse fiir Nickel, Eindampfung oder
Verdunstung fiir Glanz- oder Hartchrom, Fallung fiir Zink)

- Weitgehender Verzicht auf Roh-, Arbeits- und Hilfsstoffe mit wassergefahrdenden
Eigenschaften

- Gesonderte Erfassung und Behandlung von Prozessabwassern, besonders von sauren,
basischen, chromat-, cyanid-, nitrit, komplexbildner- und sulfathaltigen
Abwasserteilstromen

Dabei hat sich gezeigt, dass MaBnahmen zur Verbesserung der 6kologischen Situation eines
Betriebes nicht zwangslaufig zu einer wirtschaftlichen Mehrbelastung des Betriebes flihren.
Vielmehr stellt sich unter Berlicksichtigung aller Vorteile und Einsparungen haufig heraus,
dass der oOkologische Nutzen einer MaBnahme begleitet wird von einem ©6konomischen
Gewinn.
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Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Problematik wurde der Ansatz von ZERMEG
entwickelt. ZERMEG steht fiir ,Zero Emission Retrofitting Method for Existing Galvanizing
Plants". ZERMEG will also eine Methode definieren, mit der eine betriebsinterne Analyse des
eigenen oberflachentechnischen Betriebes durchgefiihrt werden kann. Sie will einen
Leitfaden bieten, Daten zu erheben, zu interpretieren, Anregungen zu vermitteln,
Auswahlkriterien anzubieten und die Umsetzung konkreter MaBnahmen einzuleiten, um
bestehende Galvanikanlagen so zu modernisieren, dass

- madglichst wenig Abwasser mit moglichst geringer Schadstofffracht anfallt

- mdoglichst viele Badinhaltsstoffe im Betrieb zurlickgewonnen werden

- innerbetrieblich nicht wirtschaftlich vermeidbare Abfalle als Nebenprodukte in
anderen Branchen verwertet werden.
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3 DER OPTIMIERUNGSANSATZ ZERMEG

ZERMEG will die Aufgabenstellung durch folgende Elemente erflillen:

- methodisches Vorgehen

- Unterstlitzung durch Rechenprogramme

- Unterstlitzung durch Referenzdaten und vergleichbare Technologiebeschreibungen

- Anbieten einer Diskussionsplattform zum themenspezifischen Erfahrungsaustausch
und zur Weiterentwicklung des Vorgehensmodells und zur Verbreiterung der
Datenbanken

Der methodische Ansatz zerlegt die betriebsinterne Analyse in neun Schritte. Der
Grundablauf besteht aus einer Beschreibung des eigenen Betriebes in Form von Stoff- und
Energiebilanzen, der Bildung von wesentlichen Kennzahlen, dem Vergleich dieser Kennzahlen
mit einer idealen Berechnung wesentlicher Prozessparameter, der Analyse beobachtbarer
Differenzen, der Zuordnung von Differenzen zu Ursachen und der Ableitung

organisatorischer oder technischer MaBnahmen zur Annaherung an das Ideal.

Tabelle 4: Die ZERMEG-Methode

Schritt Bezeichnung Tatigkeiten Zeigt folgende
Nummer Optimierungspotenziale:
1 Ist-Analyse: Erstellung eines Fehlende Daten, Einflihrung

Messen des ProzessflieBbildes, von Kennzahlen, tagliches
Wasserverbrauches | Dokumentation des Messen der Konzentrationen,
und des Wasserverbrauches anhand des | tégliches Nachscharfen auch
Chemikalien- Wasserzahlers, ev. Einbau von |zur Qualitatsverbesserung,
einsatzes Zahlern, Dokumentation der ev. Weglassen einzelner
Chemikalienverbrauche mit Chemikalien, statistische
Daten des Einkaufs und Qualitatskontrolle zur
Messung der nachgescharften | Reduktion von Nacharbeit
Mengen, Beginn der
Dokumentation des
Chemikalieneinsatzes
badspezifisch
2 Ist-Analyse: Empirisch durch Messen, zum | Zu kurze Abtropfzeiten,
Feststellen der Vergleich durch Berechnung Austauchzeiten, breites
Verschleppung (Abschatzung) Teilespektrum, Verbesserung
der Montage der Teile,
Gestellgeometrie
3 Ist-Analyse: Richtwerte aus der Literatur fur | Qualitdtskontrolle, Definition
Definition des Spuilkriterium und/oder des Spiilkriteriums, Reduktion
Spilkriteriums Leitfahigkeit des letzten der Wassermenge,
Spuilwassers, Rickrechnung Leitfahigkeitsmessung zur
des verwendeten Regelung der Spllwasser-
Spilkriteriums menge, manuelle Regelung
der Splilwassermenge,
verbesserte Durchmischung
4 Vergleichs- Mit dem Programm ZERMEG Vergleich mit dem
berechnung: tatsachlichen
Berechnung des Wasserverbrauch, Anzahl der
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Schritt

Bezeichnung

Tatigkeiten

Zeigt folgende

Nummer Optimierungspotenziale:
Wasserverbrauches Spilen (ideal Standsplile zur
Chemikalienriickgewinnung
und ca. 3-stufige Kaskade),
Spuiltechnik
5 Vergleichs- Mit dem Programm Vergleich mit dem
berechnung: tatsachlichen Verbrauch, bei
Berechnung der positiver Abweichung:
Chemikalien- Identifikation von
verbrauche Verluststromen (Ablassen,
Badverwurf, Nebenprodukte
der Badpflege),
Durchmischung, technische
MaBnahmen zur
Standzeitverlédngerung
6 Definition mdglicher | Kontakte mit potentiellen Gewinnung von
externer Abnehmern, Nebenprodukten
Verwertung und Chemikalienlieferanten
Entsorgung
7 Definition von Anwendung des Registers von | Riickfiihrung von
maoglichen Technologien zur Badinhaltsstoffen oder
Rickflhrungen KreislaufschlieBung gereinigten Badern
8 Bewertung der Bewertung nach finanziellen Amortisationsrechnung,
Optionen und nachhaltigen Kriterien Nachhaltigkeitsbewertung der
Alternativen
9 Optimierung der

Abwasseranlage

Im folgenden werden die acht Optimierungsschritte zur Minimierung von Wasser- und

Chemikalienverbrauch von Galvaniken

im Detail

Abwasseranlage ist nicht mehr Thema dieser Arbeit.
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4 ANALYSE DES IST-ZUSTANDES

Jeder Galvanikbetrieb kann wesentliche Vorarbeiten zur Auswahl von geeigneten
MaBnahmen zur Minimierung des Wasser- und Chemikalienverbrauchs mit zum Teil sehr
geringem Aufwand schon selbst oder durch Beauftragung eines externen Beraters erledigen.

Diese Vorarbeiten beinhalten eine detaillierte Erfassung des Ist-Zustandes des jeweiligen
Betriebes. Schwerpunkt dieser Erfassung ist die Analyse der einzelnen Stoffstrome in Bezug
auf Menge und Zusammensetzung. Sie bildet die Voraussetzung fir jede weitere
Entscheidung Uber die Einsatzfahigkeit und Wirtschaftlichkeit eines potenziellen Verfahrens.

Wie die Betriebsuntersuchungen im Rahmen von Cleaner Production Projekten wie PREPARE®
oder OKOPROFIT’ gezeigt haben, ergeben sich allein aufgrund dieser Analyse oftmals schon
MaBnahmen, die mit geringem Investitionsaufwand umgesetzt werden kénnen, aber effektiv
zur Verringerung und Vermeidung von Abwasser und Abfall beitragen. So haben die
Untersuchungen gezeigt, dass in den wenigen Betrieben, bei denen der Ist-Zustand des
eigenen Galvanikbereichs im Detail beziglich Wassereinsatz, Chemikalieneinsatz und
Energieeinsatz bekannt ist, der integrierte Umweltschutz deutlich fortgeschrittener ist, als in
den Ubrigen Betrieben.

Die betriebsinterne  Analyse des eigenen  Galvanisierverfahrens schult das
Problembewusstsein und flihrt dazu, dass der Galvaniseur sein Verfahren kritisch betrachtet
und hinterfragt. Die beiden wichtigsten Fragen, die sich jeder Galvaniseur in diesem
Zusammenhang stellen muss und die nur auf Grundlage der Erfassung des Ist-Zustandes
sowie ggf. in Zusammenarbeit mit dem Lieferanten der Badzusatze beantwortet werden
kdnnen, sind

Sind eigentlich alle Zusatzstoffe zu den Badern notwendig?
Welchen Zweck erflillen sie?

Arbeiten alle Bader kontinuierlich im optimalen Konzentrations- und
Temperaturbereich?

Sind die eingesetzten Splilwassermengen wirklich notwendig?

Die Beantwortung dieser Fragen flhrt hdufig zu erstaunlichen Resultaten. Als Beispiel sei an
dieser Stelle nur der Verzicht auf einige organische Badzusatze genannt, was sich positiv auf
die Organikfracht des Abwassers sowie des Galvanikschlamms auswirkt.

Oft sind den Optimierungsbemihungen jedoch dadurch Grenzen gesetzt, dass die
komplexen Vorgange, die letztlich zur Entstehung der Abfalle flihren, nicht alle im einzelnen
beherrscht werden kdnnen

Die Erfassung des Ist-Zustandes beginnt mit der Erstellung eines FlieBbildes® (Abbildung 6).
Dieses Bild zeigt die einzelnen Bader der Linie langs des Produktionsflusses gemeinsam mit
den eingesetzten Chemikalien und den Wasserstromen.

Zur Vorbereitung der Ist-Analyse gehért zunachst einmal, die Voraussetzungen fiir die
Erfassung von Daten zu schaffen. Da ein wesentlicher Bestandteil dieser Erfassung die

® www.prepare.at

7 www.oekoprofit-graz.at )

8 Stoffflussanalyse, Johannes Fresner, Heft 4 der OKOPROFIT-Schriftenreihe, Umweltamt der Stadt
Graz, 1998
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Bilanzierung von Stoffstrdmen ist, ist hier an erster Stelle der Einbau von Durchflussmessern
zur Dokumentation der Wasserverbrauche und die Dokumentation der eingesetzten
Chemikalien zu nennen.

Weiterhin gehdrt zu den vorbereitenden MaBnahmen das Erstellen geeigneter
Datenaufnahmeblatter, mit denen die bendétigten Daten Ubersichtlich erfasst werden kdnnen.

Die Erfassung des Ist-Zustandes beinhaltet

eine Mengenbilanzierung im Betrieb auftretender und
eine Untersuchung der Zusammensetzung dieser Stoffstrome.

Die wichtigsten hierbei zu betrachtenden Stoffstréme sind schematisch in Abbildung 6
dargestellt. Der Strom ,,Chemikalien®™ ist pauschal dargestellt.

T herdiliom Frischw siar
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% erfehanduag Lol apisirran Saxhiwiondlans
Rt vt vl 1 hesachi vy
ek Pl M Prooil Spuilan ol Spikm Proanl Spdm Wie
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— Al e e hiamd limg

reragiet kbmgiier

Abbildung 6: Stoffstromdarstellung einer typischen Galvanik

Zur Mengenbilanzierung wird der Galvanikbetrieb in die 2 Bilanzierungsraume Galvanisierlinie
und Abwasserbehandlung unterteilt. Alle ein- und ausgehenden Stoffstrome sollen so
detailliert wie mdglich erfasst werden.

Hierzu zahlen in der Galvaniklinie:
eingesetzte Chemikalien
Input (Menge) Frischwasser
Output (Menge) Prozesswasser
Menge verworfener Prozessbadldsungen

in der Abwasserbehandlung:
eingesetzte Chemikalien
Input unbehandeltes Prozesswasser
Output gereinigtes Abwasser
Output Galvanikschlamm
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Ergénzend zu dieser Bilanzierung der beiden groBen Bilanzraume sollen auch die einzelnen
Prozesse (zB Metallbad, Spiilen) in der Galvanisierlinie betrachtet werden. Um die Effektivitat
der Nutzung der eingesetzten Prozesschemikalien beurteilen zu konnen, sollten die
eingesetzten Chemikalien auch den Badern, in denen sie eingesetzt werden, mengenmaBig
zugeordnet werden. Folgende Fragestellungen sollen hierdurch beantwortet werden kénnen:

Wo werden groB8e Mengen von Chemikalien in den Prozess eingebracht?

Wo wird mit wie viel Spllwasser gesplilt?

Wann und warum werden Konzentrate/Halbkonzentrate verworfen?

Wie ist der Zusammenhang zwischen Durchsatz an Ware und Verschleppung von
Prozessbadinhaltsstoffen?

Die aufgenommenen Mengenstrome werden Uber einen reprasentativen Zeitraum in die
Datenblatter eingetragen.

Folgende Datenquellen sind in der Praxis relevant:

Tabelle 5: Datenquellen fur die Optimierung

Datenquellen

Wasser Wasserrechnung aus der Buchhaltung, Wasserzahler, Aufzeichnungen

Chemikalien Buchhaltung, Aufzeichnungen

Wichtig ist ferner die Zuordnung der Mengenstrdme zu produzierten Mengen. Daher ist der
Teiledurchsatz zu erfassen. Um spezifische Kennzahlen berechnen zu kdnnen, ist es dabei
notwendig, die durchgesetzten Flachen zu erfassen. Die flachenbezogenen Wasser- und
Chemikalienverbrdauche sind wesentliche Instrumente zur Lokalisierung von MaBnahmen zur
Reduktion der Verbrauche.

Die durchgesetzten Flachen werden oft zum Zwecke der Abrechnung mit den Kunden
aufgezeichnet. Die Flachen kdénnen auch aus dem Stromfluss in Badern berechnet werden.
Sollten die behandelten Teile nach Gewicht abgerechnet werden, kann man folgende
Zusammenhange zur Umrechnung benutzen:®

Tabelle 6: Spezifische Oberflache von Teilen

Teile Oberflache [m2/t]
Schwerer Stahlbau 20 bis 30
Schmiedestlicke 80 bis 90
Gitterroste, leichter Stahlbau 90
Warmelbertrager 150

° Handbuch Feuerverzinken, Peter MaaB und Peter PeiBker, Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
Leipzig — Stuttgart, 1993
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Zusatzlich werden noch Informationen Uber vorhandene Teilstromflihrungen von
Prozesswasser zwischen Galvanisierlinie und Abwasserbehandlung ein. Dies umfasst neben
den Spillwassern auch eventuell eingeleitete Konzentrate aus dem Verwurf von
Prozessbadern sowie die Nebenprodukte aus Anlagen zur Badpflege, wenn diese in die
Abwasseranlage eingeleitet werden. Die erfassten Daten sind Grundlage flir die weitere
Vorgehensweise und Referenz flr spatere Vergleiche.

Um Aussagen hinsichtlich des Einsatzes prozessintegrierter Umweltschutztechniken treffen zu
kdnnen, missen nicht nur die Mengen, sondern auch die Zusammensetzung der einzelnen
Stoffstrome bekannt sein. Folgende Fragestellungen sollten hier beantwortet werden:

Welche Arten an Prozesswassern treten in welcher Zusammensetzung wo im Betrieb
auf (Prioritatenfindung der Abwasserminimierung)?

Wie ist die jeweilige Abfallrelevanz einzuordnen (gefahrliche Stoffe, aufwandige
Abwasserbehandlung nétig ja/nein)?

Die Auswertung der Ist-Analyse sollte schlieBlich zu folgenden Ergebnissen flihren:

Transparenz des gesamten Galvanikprozesses inklusive Abwasserbehandlung
bezliglich der vorhandenen Stoffstrome und deren Abfallrelevanz

Lokalisierung von Haupteintragsquellen abfallrelevanter Stoffe

Lokalisierung von Prozessen mit hohem Spilwasserbedarf

Lokalisierung von Prozessbadern mit hoher Verwurfshaufigkeit

Flachenbezogene Daten (iber Verbrauche und die Konzentrationen der wesentlichen
Badparameter stellen wertvolle Kennzahlen fiir die Optimierung des Betriebes dar. Sie sind
einerseits die Basis flr ein tagliches Controlling und andererseits die Grundlage fir eine
statistische Analyse von Fehlern und Abweichungen.”® Die untenstehenden Abbildungen
zeigen ein Beispiel fur einen Datenerfassungsbogen unter Verwendung von MS Excel
(Abbildung 7) und ein Beispiel fir die Auswertung von Badanalysedaten zum taglichen
Controlling und zur Ableitung von KorrekturmaBnahmen (Abbildung 5).

10 Umweltcontrolling, Johannes Fresner, Heft 9 der OKOPROFIT-Schriftenreihe, Umweltamt der Stadt
Graz, 1998
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Abbildung 7: Beispiel fur ein Erhebungsdatenblatt zur Erfassung der taglichen
Wasser- und Chemikalienverbrauche eines Galvanikbetriebes

Entwicklung der Beize 2001
160

140

00

—=— NaOH

Gehalte in g/L

—A— Aluminium

20

01.01.2001 20.02.2001 11.04.2001 31.05.2001 20.07.2001 08.09.2001 28.10.2001 17.12.2001
Datum

Abbildung 8: Beispiel fur eine Auswertung in Diagrammform von Badparametern
zur taglichen Kontrolle und Ableitung von MaRhahmen
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Ein wesentliches Element zur Beurteilung von galvanischen Prozessen ist die Feststellung der
Ausschleppung von Badflissigkeiten. Die Berechnung der Ausschleppung wird im Kapitel
6.3.1 beschrieben.

Die tatsachlichen Ausschleppverluste sollten durch Versuche im praktischen Betrieb ermittelt
werden. Dazu wird eine bestimmte Anzahl von Werkstiicken, bzw. Galvanisiergestellen unter
Beibehaltung der sonst Ublichen far den Betrieb charakteristischen
Austauchgeschwindigkeiten und Abtropfzeiten durch einen Standspllbehalter gefahren und
danach das Spulwasser analysiert.
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5 DiIE VERGLEICHSRECHNUNG: DAS PROGRAMM ZERMEG

5.1 ERFASSUNG UND MODELLIERUNG VON PROZESSABWASSERN

Der erste Schritt flr eine verfahrenstechnische Betriebsanalyse in Hinblick auf eine erhdhte
Wassereffizienz ist die einfache und schnelle Erfassung von Material- und Energiestromen
auf Basis eines EDV-gestiitzten Erhebungsschemas. Die daraus erstellten Bilanzen um den
gesamten Betrieb bzw. um einzelne Prozessschritte zeigen Schwachstellen im Betrieb auf
bzw. lassen Verursacher von Abwasser und Abfall in ihrer technischen und wirtschaftlichen
Bedeutung erkennen.

Die im Rahmen von ZERMEG durchgefiihrte Modellierung basiert auf PC-Software unter zur
Hilfenahme von EDV-Tools, die allgemein verfigbar sind (zB VBA ), um eine
uneingeschrankte Anwendung in interessierten Betrieben zu ermdglichen. Die
computerunterstitzte Modellierung ist so aufgebaut, dass mittels verfahrenstechnischer ,Unit
Operations" beliebige Prozesskombinationen nachgerechnet werden kénnen.

5.2 BEDARFSANALYSE

Die Anforderungen an das Programm lassen sich folgendermaBen beschreiben:

Berechnung nicht auf einen Betrieb beschrankt

Bedarf an schnellem Durchrechnen von verschiedenen Prozessflihrungsvarianten
Visualisierung fur Firmen, um Handlungsbedarf aufzuzeigen

Visualisierung  flr Experten, um  Kombinationsmoglichkeiten mit  neuen
Verfahrensstufen zu erkennen

Detailablauf in den Badern oft unbekannt

Abwasserzusammensetzung fir externe Kreislauffihrung vorausberechnen
Instrument zur Mitarbeiterschulung

Die Hauptanforderung an das Simulationsprogramm lag darin, die Modulierung so zu
gestalten, dass der Einsatz nicht auf einen speziellen Galvanikbetrieb oder ein spezielles
Verfahren beschrankt ist.

Das bedeutet, dass die einzelnen Module fiir ein mdglichst umfangreiches Einsatzgebiet
konzipiert und bereits im Vorfeld alle Mdglichkeiten der Stoffstromflihrung erfasst und
beriicksichtigt werden.

Ziel war es, ein System zu schaffen, das nach Aufnahme aller relevanter Prozessdaten ein
Durchrechnen von verschiedenen Prozessfiihrungsvarianten erméglichen soll. Der Vergleich
dieser verschiedenen Resultate dient als rasche Entscheidungshilfe fiir eine in Richtung ,Zero
Emission™ optimale Loésung der Prozessfiihrung.

Viele Prozesse kdnnen exakt nur unter Kenntnis der relevanten kinetischen Parameter in den
einzelnen Badern nachgerechnet werden.
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Um ein Instrument zu entwickeln, das leicht in verschiedensten Betrieben einsetzbar ist und
eine Nachmodellierung des Prozesses mit vergleichsweise geringem Aufwand ermdoglicht,
muissen die Prozesse auf ,Black Box"-Systeme mit Input- und Output-Analyse reduziert
werden. Chemische oder physikalische Reaktionen wurden dabei vereinfacht bzw. durch
empirische Daten ersetzt und in die Berechnungen des Programms eingebaut.

Fir das Ergebnis sind vor allem der Gesamt- und Teilprozesswasserverbrauch, der
Chemikalienverbrauch in den Badern und die Qualitdt und Quantitdt der Chemikalien im
Abwasser von Bedeutung.

Bei bestehenden Anlagen kdnnen mit diesem Programm theoretische Mindestverbrauche
berechnet werden und durch den Vergleich mit den tatsachlich vorhandenen Werten
Schwachstellen in der Produktionsfiihrung aufgezeigt werden. Durch diese Visualisierung
kdnnen Mitarbeiter auf Problemstellen aufmerksam gemacht und das Programm als
wirksames Instrument fir eine Mitarbeiterschulung eingesetzt werden.

5.3 AUFGABEN

Das Programm soll folgende Aufgaben abdecken:

Simulation von bestehenden Anlagen

Hilfe bei der Erkennung von Schwachstellen in bestehenden Anlagen
Berechnung des Gesamtabwasserstroms und Schlamms

Nachrechnen einzelner Prozesse beziiglich Menge und Zusammensetzung der
Abwasserstrome

Durchrechnung verschiedenster Varianten der Prozessstromfiihrung
Entscheidungshilfe beim Umbau und Neubau von Anlagen

Einbau einzelner neuer Unit Operations

Einbau von Trennapparaten

54 UMSETZUNG

5.4.1 PROGRAMM "QUICK"

Das Quick Programm dient der schnellen und unkomplizierten Berechnung der bei
verschiedenen Spllsystemen und Prozessbadern anfallenden Wasserstrome. Mit diesem
Programm kénnen die Auswirkung von verschiedenen Spllsystemen (Standspiile,
Kaskadenspiile, Spriihspllen), der Ausschleppung aus dem Prozessbad sowie der
Badtemperaturen (Verdunstung) auf die bendtigte Frischwassermenge sowie die anfallende
Abwassermenge schnell Gberprift und so im Vorfeld bereits Uber die Anwendbarkeit
unterschiedlicher Methoden zur Wassereinsparung entschieden werden. Fir genauere
Betrachtungen mit Chemikalieneinsatz, chemisch/physikalischen Reaktionen und diversen
Aufbereitungsprozessen wird ein wesentlich differenziertes Programm entwickelt, das noch
genauer in Kapitel 5.4.3 beschrieben wird. Die Berechnung der Spilsysteme erfolgt nach der
in der Literatur angegebenen Methode''. Fiir alle Interessierten wird eine gekiirzte Version
des Quick Programms auf www.ZERMEG.net zum Download angeboten.

1 |. Winkler ,Spiilen Qualitdtssicherung und Umweltschutz", Galvanotechnik, Umwelttechnik 85
(1994) 9
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Abbildung 9: Quick —Programm

Die Abbildung 9 zeigt das Eingabefenster des Programmes:
Im Bereich (a) werden allgemeine Anlagenparameter eingegeben, die Angabe einzelner
Baddaten sowie welche Bader verwendet werden, erfolgt im Bereich (b)

Gelb hinterlegte Felder (ibernehmen fiir die Berechnung relevante Werte, hellblau hinterlegte
Felder spielen bei der Berechnung keine Rolle, sondern dienen nur der Information fir den
Anwender.

Das Programm Ubernimmt in Teil (a), Abbildung 9, allgemeine Daten wie den Durchsatz der
Anlage (gerechnet als Oberflache in m2/h) und die Anzahl der Chargen, in (b) die
geometrischen Beckendaten. Die Anzahl der Chargen bestimmt zusammen mit der
Offnungszeit bei abgedeckten Becken mit die Verdunstung. Fiir die Verdunstungsberechnung
ist neben den Badtemperaturen auch die Absauggeschwindigkeit der Luft Gber den Becken
(b) entscheidend.

Bei einem gegebenen Spiilsystem haben die Ausschleppung (a) aus den Prozessbadern
sowie die Spllkriterien (a) entscheidenden Einfluss auf die benétigten Wassermengen. Soll
ein Bad bei der Berechnung berlicksichtigt werden, so ist es mit einem ,x" in der
entsprechenden Spalte auszuwahlen (b), nicht ausgewahlte Bader haben bei der grafischen
Darstellung (Abbildung 11) keine Farbe, die Wasserstrome flir diese Becken sind nattirlich
null.
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Die Angabe der Anzahl der Spiilstufen bei der Kaskadenspiile erfolgt direkt im grafisch
angedeuteten Becken (d), wobei flir einen Sprithkranz oberhalb der Kaskadenspiilbecken
eine halbe Spiilstufe in Rechnung gestellt wird".

Die Ergebnisse fir die einzelnen Becken sind direkt unterhalb der schematischen Darstellung
(Abbildung 11, (d)) ablesbar, am Ende erfolgt eine Zusammenfassung Uber alle Stréme.

In dem Teil (c) des Excel — Arbeitsblattes erfolgen die Nebenrechnungen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Nebenrechnungen

12 H. L. Pinkerton, Eloctroplating Engineering Handbook, A. K. Graham (Ed.), p. 754, 3™ Ed. (1971)
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Abbildung 11: Ergebnisdarstellung im Quick-Programm

Im Teil (d) gibt es eine einfache grafische Darstellung des Vorganges, nicht verwendete
Bader, hier die Standsplle, haben keine Farbe. Am Ende erfolgt eine Zusammenfassung der
Wasserstrome.

5.4.2 BERECHNUNGEN FA. HEUBERGER

Ein Beispiel fir die praktische Anwendung des Quick Programms ist die Abschatzung der
Wasserverbrauche bei der Firma Eloxal Heuberger zum Spllen nach der Beize, die auch eine
Entscheidungshilfe flr weitere MaBnahmen darstellt. Zu Beachten ist der groBe Effekt der
Einbindung einer zusatzlichen Standspiile nach der Beize, die aber selbst etwa jede 2.
Betriebswoche ausgetauscht werden muss.

Tabelle 7: Wasserverbrauch der Spllkaskade nach der Beize in der Firma
Heuberger®?

Spulsystem Wasserverbrauch
2 stufige Kaskade, Spiilkranz Gber Becken 300 I/h
Standspiile, 2 stufige Kaskade, Spuilkranz tber Becken 65 I/h
3 Stufige Kaskade, Spiilkranz iber Becken 130 I/h
Standspiile, 3 stufige Kaskade, Spuilkranz tber Becken 321/h

13 der Durchsatz der Anlage liegt bei 40 m2 eloxierter Oberfléche pro Stunde
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5.4.3 ZEPRA (ZERO EMISSION PROGRAM ANALYSIS)

Der Programmablauf der vollstandigen Simulation richtet sich nach den einzelnen
Durchlaufen der Werkstiicke (Chargen). Jede unregelmaBige Zugabe von Chemikalien
(Nachscharfen) oder Abfluss (Badverwurf, Recyclingstrom) wurde im Programm
berlicksichtigt.

Die Temperatur einiger Bader bewegt sich in Bereichen bei denen die Verdunstung bereits
beriicksichtigt werden muss. Dabei muss zwischen Badern mit bzw. ohne Absaugung
unterschieden werden, wodurch es durch unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten an den
Badoberflachen zu unterschiedlichen Verdunstungsmengen kommt.

2

I\? I\II\II\I{\

1 _ I _ I _ - I
I S — DT

I

Abbildung 12: Moégliche Abwasserstréme

1 Aus- und Einschleppung mit dem Materialstrom
2 Verdunstung

3 Direkter Badverwurf

4 Spulwasser

5 Abwasser aus der Badaufbereitung

Als Grundlage fiir die Prozessbeschreibung wurde eine Black Box erstellt, die je nach
vorhandenem Hintergrundwissen den Prozess durch eine chemische, physikalische Reaktion
oder Erfahrungswerte beschreibt. Als erster Schritt wurden die Unit Operations als stationare
Systeme ohne chemische Umwandlung betrachtet. Die Bilanzgrenzen werden um die
einzelnen Unit Operations gelegt und die eintretenden und austretenden Stroéme fir die
Erstellung der Bilanzgleichung herangezogen.
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Abbildung 13: Modellierung als Black Box

In vielen Galvanikbetrieben sind die genauen chemischen/physikalischen Reaktionen oft
unbekannt und ebenso die genaue Zusammensetzung der Chemikalien in den Badern, da
diese ein Betriebsgeheimnis der Chemikalienhersteller darstellen.

Das Black Box Prinzip bietet in beiden Fallen den Vorteil, dass trotz dieser Liicken eine
Bilanzgleichung aufgestellt werden kann. Falls chemische bzw. physikalische Reaktionen
theoretisch nachgerechnet werden kdnnen, kénnen diese leicht in das bestehende Modell
eingebunden werden.

Die Ergebnisse von Berechnungen der chemischen Vorgange mit unvollsténdigen Modellen
sind oft schlechter als die Ergebnisse durch Erfahrungswerte. Vor allem in der Berechnung
der Kinetik (zB Abtrag von Aluminium bei der Beize, Beizzeiten) sind in der Literatur kaum
brauchbare theoretische Grundlagen vorhanden.

Ein weiterer Vorteil in der Verwendung von Black Boxes besteht in der Mdglichkeit, bereits
bestehende Prozessschritte umzuandern (zB der Austausch von nasser Entfettung durch den
Einbau einer trockenen Entfettung) und so Prozessvergleiche anzustellen.

Bei der Entscheidung, das Programm mit der Programmiersprache Excel-VBA zu
programmieren, wurden die verschiedenen Vor- und Nachteile abgewogen. Flir Excel-VBA
spricht die leichte Nachvollziehbarkeit der Berechnungen und die Einbindung in die Office-
Umgebung. Fir den Benutzer bzw. die Firma bedeutet das, dass kein neues
Computerprogramm gekauft werden muss und der Benutzer auf einer bekannten
Programmoberflache arbeiten kann.

Anhand der Prozessschritte des Betriebs Eloxal Heuberger soll der Programmablauf erklart
werden:

Der Aufbau des Programms besteht aus Arbeitsblattern mit veranderbarem und fixem
Namen. Unter Arbeitsbldttern mit veranderbarem Namen versteht man die ,Sheets", die je
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nach Bad- bzw. Prozessablauf benannt und in der entsprechenden Badabfolge angelegt
werden. Arbeitsblatter mit fixem Namen sind folgende (Tabelle 8):

Tabelle 8: Arbeitsblatter von ZEPRA

Arbeitsblatthame Funktion

Projektdaten Allgemeine Daten zum Projekt (Nummer,
Version, Bezeichnung, Anfang und Enddatum,
Verantwortlicher und Firma); Schaltflachen
zum Neustart und Fortsetzung eines
bestehenden Projekts

Basiseingabe 1 Daten zum Arbeitsverlauf in der Firma
Daten zum verwendeten Material

Basiseingabe 2 Festlegung der Badreihenfolge mit
zusatzlichen Badinformationen

Basiseingabe 3 Ubernahme der Badreihenfolge aus
Basiseingabe 2 und Informationen zur
Badzusammensetzung

Basiseingabe4 Informationen und Anordnung der
Trennapparate

Badanordnung Visualisierte Ausgabe der Badanordnung

Visio FlieBschema im Visio (in Entwicklung)

Ausgabe Wasserverbrauch: Zuwasser, Abwasser und

Abwasserinhaltsstoffe

Vorgabewerte Auswahl des Anlagentypus (Eloxal, Galvanik,
etc.) Badgeometrie (Ldnge, Breite, Hohe);
Badeigenschaften und Badzusammensetzung;
Daten zu den Trennapparaten; Daten zum
Material und Arbeitsablaufs

Speicher Speicherfile flir samtliche Bad- und
Stromdaten einer Charge (wird auf Wunsch in
einem externen Speicherfile abgelegt)

Das FlieBschema zeigt die ersten Schritte des Programms nach dessen Start. Nach dem
Offnen des Programms werden durch ,Init Al alle relevanten Vorgabewerte in die
Basiseingabe 1 - 4 eingelesen. Danach kann ein ,Neustart" erfolgen oder ein bereits
bestehendes Projekt gestartet werden.
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Abbildung 14: Programmablauf von ZEPRA

Bei der Entscheidung zum Neustart werden alte Daten aus dem Speicher geléscht und
abgefragt, ob ein neuer Speicherfile angelegt werden soll. In dem Speicherfile (Speicher
Extern) werden die Daten aus dem ,Speichersheet" pro Durchlauf gespeichert und dadurch
eine Zuriickverfolgung der errechneten Prozessdaten ermdglicht.
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Basiseingabe
1-3

Rekursion
Abbildung 15: Datenubergabe in ZEPRA
Eingabe und Kontrolle der Basisdaten fur den Arbeitsablauf
zurdck weiter im Prograrmm
Daten zum Arbeitsablauf in der Firma
Arbeitsstunden pro Tag 10'h
Arbeitsstunden pro Jahr 5000k
Chargen pro Stunde 4 1/h
Durchsatz der Anlage 267 kglh
YWegzeit von Becken zu Becken 120 s
Material je Charge b7 kog/Traverse |
| Traversen sind ableghar A
:Daten zum verwendetem Material
:Art des Materials Aluminium Silizium :Magnesium: Andere
(Zusammensetzung in ko) | BO,3 _ 3,35 _ 3,35 0
lspeziﬁsche Oberlache 0,15 'mzﬂ{g
Dichte 2700 kgfm?®
Frofilierung der Oberflache WEnig
Merunreinigung der Oberflache keine

Abbildung 16: Basiseingabe 1 in ZEPRA
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Beim Offnen eines bereits bestehenden Projekts besteht die Méglichkeit, bei dem zu letzt
geoffneten Durchlauf fort zu fahren oder bei einem beliebeigen bestehenden Projekt an einer
beliebigen Stelle zu starten.

Um von jeder beliebigen Stelle bzw. nach jedem beliebigen Durchlauf das Programm starten
zu kdnnen, missen alle Daten pro Charge in einem externen Speicher gespeichert werden.
Fir jedes Projekt wird ein Arbeitsfile angelegt und in diesem pro Programmdurchlauf eine
Arbeitsmappe erstellt. Im ersten Schritt werden die Daten aus dem ,externen Speicher" in
den flr diesen Durchlauf aktuellen Speicher geschrieben. Aus dem aktuellen Speicher
beziehen alle Arbeitsblatter mit variablem Namen (Sheet 1-n) die Bad- und Stromdaten.
Nach Berechnung eines Prozesses werden die Ergebnisse aus dem Sheet in den Speicher
importiert. Dadurch kénnen die Daten der einzelnen Stréme in beliebiger Reihenfolge
ausgelesen werden, was vor allem bei Recyclingstrdmen notwendig ist.

Im Arbeitsblatt Basiseingabe 1 werden die Daten zum Arbeitsablauf und Material aus den
Vorgabewerten eingeschrieben:

Hier besteht die Mdglichkeit, diese Daten nochmals zu andern, bevor mit dem Button ,weiter
im Programm" das Programm fort gesetzt wird. Auf dem Arbeitsblatt ,Basiseingabe 2" wird
die Badreihenfolge festgelegt. Mittels Dropdown-Feldern kdnnen die fiir den Anlagetyp
relevanten Badtypen (zB alkalische Entfettung, alkalische Beize E6; Standsplle, Spiile,
Eloxalbad etc.) ausgewahlt werden. Durch die Auswahl werden Standardwerte fir
Badgeometrie, Badtemperatur, Spulkriterium etc. aus dem Blatt Vorgabewerte eingelesen.
Die Reihenfolge wird auf dem Arbeitsblatt Basiseingabe 3 und Daten flir Badchemikalien
ebenfalls aus dem Arbeitsblatt Vorgabewerte libernommen.

In diesen zwei Arbeitsblattern besteht die Mdglichkeit, die Vorgabewerte zu verandern und
auf die tatsachlichen Prozessanfangswerte anzupassen.
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Auf Basiseingabe 4 erfolgt die Anordnung der Trennapparate und ebenfalls werden die dazu
relevanten Vorgabewerte eingelesen. Mittels Button ,Weiter im Programm" im Programmkopf
werden die alten Arbeitsblatter flir die Bader und Trennapparate geldscht und in der auf
Basiseingabe 2 bzw. 4 vorgegebenen Reihenfolge neue Bad-Arbeitsblatter erstellt. Dabei
wird jedes Blatt mit Nummer der Reihenfolge und dem Namen des Badtyps versehen, zB

1. alkalische Entfettung. Die Blatter fiir die Bader unterscheiden sich auBer im Namen in
dieser Phase nicht.

41, aksksche Erkfetiung | 2 slkalsche Beme B6 ) 3. Sanckpile J 4. Spdle 0 8, Ecoabad J fwsgebs 0 6. Treomapparst sigemein 4 De

- oar T ™ P Yemnsar ricke nafnd . | G i Bedharcd [ — T — ;[T | ry——

Abbildung 19: Badabfolge

Erst durch den Button ,Parameter Eingabe" 6ffnet sich folgendes Popup Fenster:

Spaibe SLandarid =

Vrchemt g
o r» 7N

Materia En
o Baddaten RRERRRE o

Wemmern i e o [ Wemer s o e
werschleppareg Sus [haima] 0,15 !l.'h'uil'::m Ili
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Reydegfn Cm  FEN s [= RecydmgAul o F EN

Wom | Spilikerum 0K Zis Dadrummmer |
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Abbildung 20: Badeingabe-Sheet

Im Programmfenster kénnen je nach Bedarf die angegebenen Stréme aktiviert oder
deaktiviert werden. Bei % WasserAus zu RecyclingAus wird im Bedarfsfall das Verhaltnis vom
austretenden Wasserstrom zum austretenden Recyclingstrom eingegeben. In der Mitte des
Fensters werden nochmals relevante Baddaten angezeigt, wobei hier die letzte Mdglichkeit
der Verdnderungen der Badwerte besteht. Nach ,Ubernehmen" dieser Daten kommt es zur
Bilanzberechnung um das Bad und zur folgenden Ausgabe:
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Abbildung 21: Ergebnis-Sheet eines Bades
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Die Berechnungen der verschiedenen Bader erfolgten bei Spiilbader'**>, der Verdunstung®®
und der Beize nach Angaben aus der Literatur. Nach Berechnung der Strommengen,
Stromzusammensetzungen und Badzusammensetzungen springt man durch ,weiter im
Programm" auf das nachfolgende Bad bzw. Trennapparat. Im ersten Berechnungsdurchlauf
wird so jeder Prozessschritt angesteuert und einzeln berechnet. Dabei werden die Daten von
vorhergehenden Badern aus dem Speicherblatt (bernommen. Bei jedem 1+nten
Prozessdurchlauf hat man die Mdglichkeit, sich zwischen Einzelschritt- und
Gesamtdurchlaufberechnung zu entscheiden. Bei Gesamtdurchlaufberechnung wird durch die
Eingabe der Chargenanzahl die Berechnungen beliebig oft wiederholt und aus dem Ausgabe-
Sheet folgende Daten exportiert:

- Frischwasser
- Abwasser
- Abwasserinhaltsstoffe

Ausgabe w S
L
TUG 47
fEIEARC H
Zuwasser
Menge pro Charge | Gesamtmenge nach Chargen
m’ m’
Gesamtzuwasser 9,34
WE Zumasser
Frischwaszer
Abwassere
Gesamtabwaszer 9,34
Badverwerfungen
zu entsorgende Abfdlle
Abwasserinhaltstsoffe
Menge pro Charge | Gesamtmenge nach Chargen | Konzentration Gesamt
m’ m? kgfm?
MadH 0,03
Hz2S04 0,00
Al 0,03
Legierungsstoffe 0,00
FettesCle 0,00
Zuzatzstoffe 0,00
C2H300H 0,00
Cial=8ure 0,00
HCI 0,00
HaFO04 0,00
HMOZ 0,00
Chromsaure 0,00

Abbildung 22: Ausgabe-Sheet

% L. Winkler ,Spiilen Qualitdtssicherung und Umweltschutz", Galvanotechnik, Umwelttechnik 85
(1994) 9

153, Mohler, "Spray Rinsing", Metal Finishing, January 1975

16 G. Mazurczak, W. Schauer, K. Frischmann, "Beheizen und Kiihlen von wéssrigen Lésungen in der
Atz-, Beiz- und Galvanotechnik"

17 persénliche Mitteilung Fa. Alufinish, DI Schneider
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5.5 AusBLICK

Die nachsten Schritte der Programmierung sind die Realisierung von Trennoperationen, um
einen sinnvollen Einsatz von Recyclingstromen zu berechnen. Ebenso sollen durch die
Anbindung an das Programm ,Visio" der Produktionsablauf und der Abwasserstromverlauf
visualisiert werden.

Nach Fertigstellung der Unit-Operation-Programmierung ist die Anbindung an eine Online-

Datenerhebung und an die Verknlpfung mit der Expertendatenbank (Kapitel 6.2.2, 6.3.2,
6.4.2, 6.5.2) geplant.
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6 ZAHLENMATERIAL ZUR UNTERSTUTZUNG DER BERECHNUNG UND
BENCHMARKS

6.1 GESAMTEFFIZIENZ VON GALVANISCHEN PROZESSEN

In den europdischen BREF-notes werden folgende grobe Vergleichszahlen zur
Charakterisierung typischer Gesamtmaterialeffizienzen von galvanischen Prozessen
angegeben. Diese Zahlen kdnnen eine grobe Orientierung fur die Materialnutzung geben.

Tabelle 9: Gesamteffizienz galvanischer Prozesse

Zinc plating {all procasses) ¥ O S0
Mickel plating {withouwt recycle) B0-BE
Mickel plating {with recycle) L
Autocatalytic nickel plating 95%, (excluding spent baths)
Copper (cyanide) B
Tin and tin alloys 95
Chramiuwm plating (withoul recycle) © 15%
Chromium plating (with recycle) &
Gaold and pracious metal 28%
Sihver G5
L.admium Lt
Electrophoretic coatings 0a%

6.2  AUSSCHLEPPUNG

6.2.1 ERMITTLUNG DER AUSSCHLEPPVERLUSTE

Das Ermitteln der Ausschleppverluste ist fiir die Oberflachentechnik im Hinblick auf die
Abwasserbehandlung sowie fiir die Berechnung von Chemikalienverbrauchen unerlasslich.
Zuverlassige Werte Uber die Ausschleppverluste sind oft nur auf empirischem Wege zu
bestimmen. Die bisher in der Literatur publizierten Werte streuen in dem weiten Bereich von
4 bis 1.000 ml/m2.'® Dabei werden allerdings meist die Bedingungen, unter denen die Werte
gewonnen wurden, nur unvollstindig angegeben. Ohne die genaue Kenntnis der
dazugehorigen wichtigen Einflussfaktoren kann man solche Werte allerdings dann kaum auf
eigene Verhaltnisse Ubertragen.

Kimmerl hat eine Reihe von Zahlenwerten fiir die Ausschleppung verschiedener Elektrolyte
zusammengetragen. Als theoretisch ermittelten Wert flir einfach geformte, flache
Werkstlicke, gut aufgehangt und gut ablaufend gibt er 4 ml/m2 an, unter ebensolchen
Bedingungen fir profilierte Werkstlicke einen theoretischen Wert von 12, bei groBflachigen
Werkstlicken einen von 25. Dem gegeniber stellt er gemessene Verschleppungen an
kleineren profilierten Werkstlicken von 20 bis 80 ml/m2.

18 Ausschleppverluste in der Galvanotechnik, P. Kimmerl, Galvanische Berichte, Jg. 5, Heft 1, pp 15
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GroBe Streuungen werden dann fir praktisch ermittelte Ausschleppungen von als ,schlecht
abgetropft" bezeichneten Werkstlicken angegeben (Tabelle 10):

Tabelle 10: Ausschleppungen in Abhangigkeit des Abtropfens

Gut abgetropft Sehr schlecht abgetropft
Senkrecht hangende 15 ml/m?2 160 ml/m2
Werkstiicke
Waagrecht hdangende 30 ml/m2 420 ml/m2
Werkstilicke
Becherférmige Werkstiicke 330 bis 1.000 ml/m?2

Die  Gegenlberstellung dieser Zahlenwerte zeigt, dass abhdangig von den
Prozessbedingungen (Dichte und Viskositat des Elektrolyten, Montage der Teile auf den
Gestellen, Auszugsgeschwindigkeit der Gestelle, Abtropfzeiten) erhebliche
Ausschleppverluste auftreten. Daher muss man die Ausschleppverluste durch Versuche,
moglichst im praktischen Betrieb selbst ermitteln. Dazu wird eine bestimmte Anzahl von
Werkstiicken bzw. Galvanisiergestellen durch einen Standspulbehalter gefahren und danach
das Spuilwasser analysiert.

Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir Ausschleppverluste sind

- Einflussfaktoren des Werkstiickes [Form des Werkstiickes (Profil), GroBe des
Werkstiickes (Abmessungen und Oberflache), Art und Zustand der Metalloberflache
(abgeschiedenes Metall, Rauhigkeit)]

- Einflussfaktoren = des  Elektrolyten = [Zusammensetzung,  Arbeitstemperatur,
physikalische Daten (Dichte, Viskositat, Oberflachenspannung)]

- Technologische = Rahmenbedingungen (Art des Aufhdngens, Abtropfzeit,
Austauchgeschwindigkeit)

Der Einfluss der Form des Werkstiickes ist erheblich. Aus Vergleichen von ebenen und
profilierten Werkstiicken gleicher Oberflache zeigte sich, dass profilierte Werkstlicke die 2-
bis 3,5-fache Ausschleppung erzeugen.

Es ist bekannt, dass bei Kleinteilen héhere Ausschleppverluste pro Flacheneinheit auftreten,
als bei gréBeren Teilen. Kleine Bleche (ca. 0,1 dm2) wiesen gegenliber ,groBen®™ Blechen mit
3 dm2 eine dreifache Ausschleppung auf.

Der Unterschied der Rauhigkeit des Metalls erwies sich im Vergleich zum Einfluss der Form
der Werkstilicke als gering. Eine einwandfrei PVC-beschichtete Gestelloberflache wiederum
verschleppt pro Flacheneinheit ca. 35 bis 50 % weniger als die metallische
Werkstlickoberflache.

Exakte Aussagen Uber den Einfluss des Elektrolyten waren den Autoren anhand der
vorliegenden Daten nicht mdglich. Verschiedene Elektrolyten erzeugen eine 1,2- bis
2,2-fache Ausschleppung im Verhadltnis zu Wasser. Dieser Faktor hangt von einer Reihe von
physikalischen Daten ab, (ber deren Einfluss nur allgemeine Angaben gemacht werden
kdnnen. Mit steigender Elektrolyttemperatur werden die Ausschleppverluste geringer. So soll
zB durch eine Temperaturerh6hung von 25 auf 45 °C die Ausschleppung um etwa 20 %
abnehmen. Mit steigender Dichte ist anzunehmen, dass weniger verschleppt wird, da der
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Elektrolyt schwerer wird. Mit dem Erhéhen der Konzentration steigt aber oft die Viskositat
um ein Vielfaches und eine hohe Viskositdt bedeutet hdhere Filmdicken und groBe
Ausschleppverluste. Die Oberflachenspannung wirkt sich ebenfalls auf die Ausschleppverluste
aus. Durch geeignete Netzmittel Iasst sich die Oberflachenspannung erniedrigen (teilweise
um 30 bis 50 %).

Einflussfaktoren umfassen durch die technologischen Bedingung eine groBe Anzahl von
Moglichkeiten. Zundchst muss das Gestell einwandfrei und — womdglich — sauber isoliert
sein. Es diurfen keine Risse oder Dopplungen vorhanden sein, die zusatzliche
Ausschleppverluste verursachen. Die Werkstlicke sollen so befestigt bzw. angeklemmt
werden, dass der Elektrolyt an einem Punkt abflieBen kann und keine Schépfwirkung auftritt.
Die Werkstlicke sollen auch nicht so untereinander hangen, dass der von oben nach unten
ablaufende Elektrolyt auf ein darunter befestigtes Werksttick treffen kann.

Von groBer Bedeutung ist die Abtropfzeit. Ihr Einfluss lasst sich anhand von vorhandenen
Messdaten genauer abschatzen. Bei kurzen Abtropfzeiten treten sehr hohe
Ausschleppverluste auf. Sie verringern sich mit dem Verlangern der Abtropfzeit bis auf ca. 10
Sekunden und bleiben danach nahezu konstant. Es sind deshalb in Hinsicht auf die
Ausschleppverluste Abtropfzeiten von 10 bis 15 Sekunden zweckmaBig.

Aus der Analyse dieser Zusammenhdange wurde von den Autoren ein Modell zur
theoretischen Bestimmung von Ausschleppverlusten ausgearbeitet. Dieses Modell geht von
einer Minimalverschleppung bei bestimmten Idealbedingung aus und multipliziert diesen
Wert mit 3 Faktoren (einem Werkstlickfaktor, einem Elektrolytfaktor und einem
technologischen Faktor).

Damit ergibt sich folgende einfache Beziehung:
X = fw * fE * fT * Xmin [ml/mz]

X zu bestimmender Ausschleppverlust

Xmin___Minimaler praktischer Ausschleppverlust bei Idealbedingungen®®
fu Werkstlickfaktor

fe Elektrolytfaktor

fr technologischer Faktor

Der Werkstickfaktor wird von der geometrischen Form, der Gr6Be und dem
Oberflachenzustand bestimmt.

Fo =faur * fw2 * 1:w3

Entscheidend ist zunachst die Form des Werkstlickes. Ein ebenes Blech hat den
Profilcharakter f,,; = 1. Die Erfahrungswerte haben gezeigt, dass bei profilierten Werkstiicken
mit einem Faktor bis zu 6 gerechnet werden muss. Die Abbildung 23 gibt Anhaltswerte zur
Bewertung der Werkstlickform.

19 die Idealbedingungen fiir den minimalen praktischen Ausschleppungsverlust Xmin sind:
Werkstlick: ebenes, quadratisches Blech mit 4,5 dm2 und glatter Stahloberflache (Ziehblech)
Elektrolyt: destilliertes Wasser bei 20 °C, 0,998 kg/I Dichte, 1,0005 CP Viskositat und 72,75
dyn/cm Oberflachenspannung
Technologische Bedingungen: Blech senkrecht zwischen Federkontakte geklemmt, nach einer
Ecke leicht geneigt, 15 Sekunden Abtropfzeit und 6 cm/s Austauschgeschwindigkeit
Bei diesen Bedingungen ist Xy, 15 ml/m?2
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Abbildung 23: Berucksichtigung der Werkstickform

Der GroBenfaktor f,, braucht nur bei relativ kleinen Werkstlicken berticksichtigt zu werden.
Als BezugsmaBstab wird die Werkstlickoberflache gewahlt. Mit ihr kann aus der folgenden
Abbildung der GréBenfaktor abgelesen werden.
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Abbildung 24: Berucksichtigung der Werkstuckflache

Im Vergleich zu den ersten beiden ist der Faktor flr den Oberflaichenzustand f,; meist
vernachlassigbar klein. Er liegt im Bereich von 1,0 bis 1,25 und ware in Abhangigkeit der
Oberflachenrauhigkeit zu schatzen. Die Autoren geben allerdings keine Anhaltswerte.

Der Elektrolytfaktor wird pauschal angegeben. Eine Auswertung des Einflusses der einzelnen
physikalischen Parameter ist mit den zur Verfligung stehenden Daten noch nicht mdglich. Bei
der gewadhlten Bezugnahme auf destilliertes Wasser sind die in der folgenden Abbildung 25
abzulesenden Faktoren flir die angegebenen Elektrolyte zu verwenden. Fir andere
Elektrolyte muss eine Abschatzung erfolgen.
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Abbildung 25: Berucksichtigung des Einflusses der Elektrolyte

Zur Orientierung werden die Dichten von technisch eingesetzten Elektrolyten (Natronlauge,
Salzsaure und Schwefelsdure angegeben.?

Tabelle 11: Dichte von Natronlauge

[tooo  Jlo.ts9 Jlo.o398 || [[r.135 12.37 3510 || L2720 |paeas |[7.824 || [[t.405 B749  |[3.17 |
1.005 |0.602 [l0.151 1.140 12.83 3.655 1.275 25.10 [18.000 1.410 37.99 13.39
1.010 1.0455  [[0.264 1.145 13.28 3.801 1.280 25.56 [Is.178 1.415 38.49 13.61
1.015 1.49 llo.378 1.150 13.73 3.947 1.285 26.02 [I8.357 1.420 38.99 13.84
1.020 1.94 [l0.494 1.155 14.18 4.095 1.290 26.48 [18.539 1.425 39.495 14.07
1.025 2.39 [lo.611 1.160 14.64 4.244 1.295 26.94  [|8.722 1.430 40.00 14.30
1.030 2.84 [l0.731 1.165 15.09 4.395 1.300 27.41 [8.906 1.435 40.515 14.53
1.035 3.29 [lo.851 1.170 15.54 4.545 1.305 27.87 9.092 1.440 41.03 14.77
1.040 3.745 J0.971 1.175 15.99 4.697 1.310 28.33 9.278 1.445 41.55 15.01
1.045 4.20 1.097 1.180 16.44 4.850 1.315 28.80 9.466 1.450 42.07 15.25
1.050 4.655 1.222 1.185 16.89 5.004 1.320 29.26 9.656 1.455 42.59 15.49
1.055 5.11 1.347 1.190 17.345 _ |[I5.160 1.325 29.73 9.875 1.460 43.12 15.74
1.060 5.56 1.474 1.195 17.80 5.317 1.330 30.20 10.04 1.465 43.64 15.98
1.065 l6.02 1.602 1.200 18.255  [I5.476 1.335 30.67 10.23 1.470 44.17 16.23
1.070 |l6.47 1.731 1.205 18.71 5.636 1.340 31.14 10.43 1.475 44.695 16.48
1.075 l6.93 1.862 1.210 19.16 5.796 1.345 31.62 10.63 1.480 45.22 16.73
1.080 7.38 1.992 1.215 19.62 5.958 1.350 32.10 10.83 1.485 45.75 16.98
1.085 7.83 2.123 1.220 20.07 le.122 1.355 32.58 11.03 1.490 46.27 17.23
1.090 [8.28 2.257 1.225 20.53 [I6.286 1.360 33.06 11.24 1.495 46.80 17.49
1.095 |8.74 2.391 1.230 20.98  |[l6.451 1.365 33.54 11.45 1.500 47.33 17.75
1.100 9.19 2.527 1.235 2144 |l6.619 1.370 34.03 11.65 1.505 47.85 18.00
1.105 0.64 2.664 1.240 21.90  |[l6.788 1.375 34.52 11.86 1.510 48.38 18.26
1.110 10.10 2.802 1.245 22.36 |6.958 1.380 35.01 12.08 1.515 48.905 18.52
1.115 10.555  [[2.942 1.250 22.82 7.129 1.385 35.505  [[12.29 1.520 49.44 18.78
1.120 11.01 3.082 1.255 23275 [[7.302 1.390 36.00 12.51 1.525 49.97 19.05
1.125 11.46 3.224 1.260 23.73 7.475 1.395 36.495  [|12.73 1.530 50.50 19.31
1.130 11.92 3.367 1.265 24.19 7.650 1.400 36.99 12.95

20 Merck, ChemDAT
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Tabelle 12: Dichte von Salzsaure

1.000 [03600 || 0.09872 1.105 21.36 6.472
1.005 1.360 [l0.3748 1.110 22.33 l6.796
1.010 2.364 [lo.6547 1.115 23.29 7.122
1.015 3.374 Jo.9391 1.120 24.25 7.449
1.020 4.388 1.227 1.125 25.22 7.782
1.025 5.408 1.520 1.130 26.20 I8.118
1.030 l6.433 1.817 1.135 27.18 [I8.459
1.035 7.464 2.118 1.140 28.18 I8.809
1.040 [8.490 2.421 1.145 29.17 9.159
1.045 0.510 2.725 1.150 30.14 9.505
1.050 10.52 3.029 1.155 31.14 0.863
1.055 11.52 3.333 1.160 32.14 10.225
1.060 12.51 3.638 1.165 33.16 10.595
1.065 13.50 3.944 1.170 34.18 10.97
1.070 14.49 4.253 1.175 35.20 11.34
1.075 15.48s 4.565 1.180 36.23 11.73
1.080 16.47 4.878 1.185 37.27 12.11
1.085 17.45 5.192 1.190 38.32 12.50
1.090 18.43 5.5095 1.195 39.37 12.90
1.095 19.41 5.829 1.198 40.00 13.14
1.100 20.39 l6.150

Der technologische Faktor Fr ergibt sich aus der Gestaltung des Gestelles, der Abtropfzeit
und der Austauschgeschwindigkeit.

Fr=fr * frp * fr3

Bei ordnungsgemaBer Gestelltechnik (ordentlich ausgefiihrte Isolation, keine Dopplungen)
tritt keine Erhdhung der Ausschleppverluste auf. Es ist fr; = 1. Wie sich Fehler hier
auswirken, kann nicht im voraus beurteilt werden.

Der Einfluss der Abtropfzeit ist der folgenden Abbildung 26 zu entnehmen. Kurze

Abtropfzeiten sollten weitgehend vermieden werden, da der Faktor fr, dabei stark ansteigt.
Dieser Anstieg ist auch von der Art des Elektrolyten abhangig.
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Tabelle 13: Dichte von Schwefelsaure

1.000 0.2609  JJ0.0266 || [[.225 _ |Bo.79 _ |B.846 [tas0 |[55.45 |s 198 [L675  |[75.49

1.005 |0.9855 [fo.101 1.230 31.40 3.938 1.455 55.93 [18.297 1.680 75.92 13.00
1.010 1.731 fo.1783 1.235 32.01 4,031 1.460 56.41 |I8.397 1.685 76.34 13.12
1.015 2.485 [lo.2595 1.240 32.61 1.485 1.465 56.89  ||8.497 1.690 76.77 13.23
1.020 3.242 [lo.3372 1.245 33.22 4.216 1.470 57.36  ||8.598 1.695 77.20 13.34
1.025 4.000 [l0.4180 1.250 33.82 4.310 1.475 57.84 [I8.699 1.700 77.63 13.46
1.030 4746 |l0.4983 1.255 34.42 4.404 1.480 58.31  |[8.799 1.705 78.06 13.57
1.035 5.493  |lo.5796 1.260 35.01 4.498 1.485 58.78 |8.899 1.710 78.49 13.69
1.040 l6.237  ]lo.6613 1.265 35.60 4.592 1.490 59.24 9.000 1.715 78.93 13.80
1.045 l6.956  l0.7411 1.270 36.19 4.686 1.495 59.70 9.100 1.720 79.37 13.92
1.050 7.704  ||0.8250 1.275 36.78 4.781 1.500 |60.17 9.202 1.725 79.81 14.04
1.055 |8.415 [fo.9054 1.280 37.36 4.876 1.505 |l60.62 9.303 1.730 |80.25 14.16
1.060 9.129 l0.9865 1.285 37.95 4.972 1.510 [l61.08 9.404 1.735 [I80.70 14.28
1.065 9.843 1.066 1.290 38.53 5.068 1.515 ll61.54 9.506 1.740 l81.16 14.40
1.070 10.56 1.152 1.295 39.10 5.163 1.520 l62.00 9.608 1.745 ll81.62 14.52
1.075 11.26 1.235 1.300 39.68 5.259 1.525 ll62.45 9.711 1.750 |I82.09 14.65
1.080 11.96 1.317 1.305 40.25 5.356 1.530 [l62.91 9.8136 1.755 |l82.57 14.78
1.085 12.66 1.401 1.310 40.82 5.452 1.535 [I63.36 0.916 1.760 [I83.06 14.90
1.090 13.36 1.484 1.315 41.39 5.549 1.540 l63.81 10.02 1.765 |{83.57 15.04
1.095 14.04 1.567 1.320 41.95 5.646 1.545 l64.26 10.12 1.770 |{84.08 15.17
1.100 14.73 1.652 1.325 42.51 5.743 1.550 [l64.71 10.23 1.775 [I84.61 15.31
1.105 15.41 1.735 1.330 43.07 5.840 1.555 l65.15 10.33 1.780 |l85.16 15.46
1.110 16.08 1.820 1.335 43.62 5.938 1.560 |l65.59 10.43 1.785 |I85.74 15.61
1.115 16.76 1.905 1.340 44.17 |6.035 1.565 |l66.03 10.54 1.790 I86.35 15.76
1.120 17.43 1.990 1.345 44.72 [I6.132 1.570 le6.47 10.64 1.795 |Is6.99 15.92
1.125 18.09 2.075 1.350 45.26  [I6.229 1.575 |l66.91 10.74 1.800 |{87.69 16.09
1.130 18.76 2.161 1.355 45.80  [I6.327 1.580 ll67.35 10.85 1.805 I88.43 16.27
1.135 19.42 2.247 1.360 46.33 [l6.424 1.585 lI67.79 10.96 1.810 |89.23 16.47
1.140 20.08 2.334 1.365 46.86  |l6.522 1.590 l68.23 11.06 1.815 90.12 16.68
1.145 20.73 2.420 1.370 47.39 [l6.620 1.595 |l68.66 11.16 1.820 91.11 16.91
1.150 21.38 2.507 1.375 47.92 l6.718 1.600 |{69.09 11.27 1.821 91.33 16.96
1.155 22.03 2.594 1.380 48.45 l6.817 1.605 l69.53 11.38 1.822 91.56 17.01
1.160 22.67 2.681 1.385 48.97 l6.915 1.610 |69.96 11.48 1.823 91.78 17.06
1.165 23.31 2.768 1.390 49.48 7.012 1.615 70.39 11.59 1.824 92.00 17.11
1.170 23.95 2.857 1.395 49.99 7.110 1.620 70.82 11.70 1.825 92.25 17.17
1.175 24.58 2.945 1.400 50.50 7.208 1.625 71.25 11.80 1.826 92.51 17.22
1.180 25.21 3.033 1.405 51.01 7.307 1.630 71.67 11.91 1.827 92.77 17.28
1.185 25.84 3.122 1.410 51.52 7.406 1.635 72.09 12.02 1.828 93.03 17.34
1.190 26.47 3.211 1.415 52.02 7.505 1.640 72.52 12.13 1.829 93.33 17.40
1.195 27.10 3.302 1.420 52.51 7.603 1.645 72.95 12.24 1.830 93.64 17.47
1.200 27.72 3.302 1.425 53.01 7.702 1.650 73.37 12.43 1.831 93.94 17.54
1.205 28.33 3.481 1.430 53.50 7.801 1.655 73.80 12.45 1.832 94.32 17.62
1.210 28.95 3.572 1.435 54.00 7.901 1.660 74.22 12.56 1.833 94.72 17.70
1.215 29.57 3.663 1.440 54.49 [8.000 1.665 74.64 12.67

1.220 30.18 3.754 1.445 54.97  |[8.099 1.670 75.07 12.78
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Abbildung 26: Berucksichtigung der Abtropfzeit

Der Faktor fur die Austauchgeschwindigkeit ist aus Abbildung 27 zu entnehmen.

w el

Abbildung 27: Berucksichtigung der Austauchgeschwindigkeit

Als grobe Naherung werden in den europdischen BREF-notes Anhaltswerte nach Tabelle 14
fur die Ausschleppung, sowie nach Tabelle 15 fir Austauchgeschwindigkeit und
Abtropfzeiten angegeben.

Tabelle 14: Anhaltswerte fur die Ausschleppung

Form der Oberflache Ausschleppung
Flache Oberflache 100 ml/m2
Profilierte Oberflache 200 ml/m?2
Becherférmige Oberflache 1.000 ml/m?2
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Tabelle 15: Anhaltswerte fur die Austauchgeschwindigkeit und Abtropfzeiten

Prozess Minimale Minimale Abtropfzeit
Austauchgeschwindigkeit
Galvanische Beschichtung 10 s 10 s
Entfetten und Beizen 8s 7s
Passivieren 10 s 10s
Lacke 10s 5s

6.2.2 MOGLICHKEITEN ZUR VERRINGERUNG DES AUSTRAGS VON
PROZESSBADINHALTSSTOFFEN

MaBnahmen zur Minimierung von Ausschleppverlusten setzen an der Quelle an und tragen
wirkungsvoll zur Reduzierung der abfallrelevanten Stoffstrdme bei. Wird der Austrag der
Prozessbadinhaltsstoffe in die nachfolgenden Spiilen reduziert, wirkt sich dies sowohl durch
die Verringerung der noétigen Spilwassermenge und durch die Reduktion der
Schadstofffracht im zu behandelnden Prozesswasser positiv auf die Abfall- und
Abwassersituation eines Galvanikbetriebes aus:

Die ndtige Spulwassermenge wird reduziert, da die Reinheitsanforderungen an die
Werkstlicke nach dem Spilen konstant sind, die Verschmutzung (= Ausschleppung)
vor dem Spilen jedoch kleiner wird. Also muss mit weniger Spilwasservolumen
gereinigt werden, um den nétigen Reinheitsgrad zu erzielen.

Die Fracht an abfallrelevanten Stoffen im Prozesswasser wird reduziert, da insgesamt
weniger von diesen Stoffen aus den Badern ausgeschleppt wird.

Eine weitere positive Auswirkung dieser Art von MaBnahmen ist der geringere
Chemikalienbedarf zum  "Nachscharfen" der Bader und vor allem flr die
Abwasserbehandlung. In der praktischen Anwendung stoBen MaBnahmen zur Minimierung
der Ausschleppverluste allerdings schnell an Grenzen. Dies liegt u.a. daran, dass sich in den
Prozessbadern im Laufe der Zeit Storstoffe ansammeln. Diese gelangen zum Teil mit der
durchgesetzten Ware in das Bad, zum Teil handelt es sich um Reaktionsprodukte der
eingesetzten Chemikalien. Wird ein Teil der Prozessbadlésung kontinuierlich verschleppt,
werden dadurch auch die Stérstoffe ausgetragen. Vor allem, wenn die Niveauregulierung des
Prozessbades mittels Frischwasser erfolgt, findet dadurch eine stédndige "Verjlingung" der
Prozessbadlésung statt. Ist diese Verjingung flir den Prozess notwendig, setzen MaBnahmen
zur Minimierung der Ausschleppverluste aus dem jeweiligen Bad zundchst badreinigende
MaBnahmen (BadpflegemaBnahmen) voraus (siehe Kapitel 6.4).

Die Tabelle 16 fasst die wesentlichen MaBnahmen zur Verringerung des Austrags von
Prozessbadinhaltsstoffen zusammen?®!

2! Galvanik in Rheinland-Pfalz, Informationen fiir den Galvanikbetrieb zur Vermeidung und Verwertung
von Reststoffen und Abfallen, Mainz 1996
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Tabelle 16: MaRnahmenkatalog zur Verringerung des Austrags von
Prozessbadinhaltsstoffen

MaRnahme/Technik:

Verlangerung der Abtropfzeiten Uber dem Prozessbad

Prinzip:

Kommentar:

die Erhdhung der Abtropfzeiten verringert die am Werkstlick anhaftende
Prozesswassermenge

prinzipiell immer durchfiihrbar, jedoch Begrenzung durch Taktzeiten etc.

es sind Abtropfzeiten > 10 s bei Gestellen und > 30 s bei Trommeln
anzustreben

MalRhahme/Technik:

Verringerung der Aushebegeschwindigkeit

Prinzip:

Kommentar:

die Senkung der Aushebegeschwindigkeit erhéht die Ablaufzeit und fiihrt
zu einem dunneren anhaftenden Film auf den Werkstticken

prinzipiell immer durchflihrbar, jedoch Begrenzung durch Taktzeiten etc.

MaRnahme/Technik:

Montage von Rucklaufflachen zur Ruckfihrung von
Tropfelverlusten

Prinzip:

Kommentar:

Ricklaufflachen mit Neigung entgegen der Transportrichtung der
Werkstiicke fiihren wahrend des Transportes abtropfende
Prozessbadlésung in das entsprechende Bad zuriick

muss beim Bau einer Galvanisierlinie berticksichtigt werden, Nachristen
einer bestehenden Anlage nur unter Umstanden moglich

MaRnahme/Technik:

Optimierung der Gestellgeometrie, speziell: Vermeidung von
horizontalen Verstrebungen

Prinzip:

Kommentar:

Gestelle sollen so konstruiert sein, dass waagrechte oder gar schépfende
Flachen seitens der Werkstlicke mdglichst vermieden werden; gleichzeitig
sollen horizontale Verstrebungen auf das notwendige Minimum reduziert

werden

Verstrebungen sollen Neigungen von 15 — 30 © aufweisen

MafRnahme/Technik:

Kontrolle auf defekte Gestellisolierungen sowie der Perforation
von Trommeln

Kommentar:

ist die Isolation bei Gestellen defekt, flihrt dies zu einer Metallabscheidung
auf den Fehlstellen; das abgeschiedene Metall wird dann in nachfolgende
Bader verschleppt; dhnliches gilt fiir das Zuwachsen der Perforation bei
Trommeln

MalRhahme/Technik:

Spulen, Abblasen oder Absaugen der Ware tGber dem Prozessbad

Prinzip:

Kommentar:

Reduzierung des anhaftenden Prozesswasserfilms und damit der
Verschleppung

Uber die Anwendung ist im Einzelfall zu entscheiden, auch Kombinationen
maoglich: zB Spilen und Abblasen bei Trommeln oder Gestellen, Spilen
Uber dem Bad nur bei warm arbeitenden Badern mdglich
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6.3  SPULPROZESSE

6.3.1 BERECHNUNG DER SPULPROZESSE

Das Spilen hat die Aufgabe, die Elektrolytkonzentration im Oberflachenfilm der Ware soweit
zu verdunnen, dass die nachfolgenden Prozesse nicht beeintrachtigt werden. Spllprozesse
sind so zu gestalten, dass eine ausreichende Spilqualitét bei mdglichst geringem
Frischwasserverbrauch erreicht wird. Um diesem Ziel gerecht zu werden, sollte die
erforderliche Splilwassermenge und Qualitat einer Berechnung zuganglich gemacht werden,
so dass Vorhersagen liber das Spllergebnis gemacht und der Splilprozess optimiert werden
kann.

Um einen Splilprozess zu charakterisieren, wird ein dimensionsloses Spuilkriterium eingefiihrt.
Das Spiilkriterium R ist der Quotient aus der eingeschleppten Wirkstoffkonzentrationen g,
also der Badkonzentration, und der nach dem Spillen zu erreichenden Endkonzentration G;:

R=a/a

Die folgende Tabelle 17 bietet eine Ubersicht {iber Spiilkriterien. Sie wurde von den Autoren
dieses Forschungsberichtes aus verschiedenen Publikationen und persdnlichen Mitteilungen
zusammengetragen.

Tabelle 17: Spulkriterien fur verschiedene galvanische Prozesse

Galvanischer Prozess Geforderte Spulkriterien
HeiBentfetten 35-100
Elektrolytische Entfettung 100 - 200
Dekapieren, Beizen 100 - 200
Beizen von Aluminium 500 - 1.000
Anodisieren 2.000 - 4.000
Verkupfern, Verzinken, Verzinnen 1.000 - 5.000
Briinieren, Phosphatieren, Chromatieren 2.000 - 5.000
Vernickeln 3.000 - 10.000
Verchromen 10.000 - 100.000
Elektrolytisch Beizen und Polieren 100.000 - 1.000.000

Die Regelung der Spllwassermenge erfolgt praktisch Giber die Messung der Leitfahigkeit des
ablaufenden Spllwassers. Die Abbildung 28 zeigt typische Bereiche von Leitfahigkeit
industrieller Prozesswasser, die Abbildung 29 die typischen Bereiche der Leitfahigkeit von
Spulwassern, die Abbildung 30 die Leitfahigkeit verdinnter wassriger Ldsungen
verschiedener Sauren und Laugen.
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Abbildung 28: Leitfahigkeitsbereich verschiedener wassriger Lésungen®?
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Abbildung 29: Leitfahigkeitsbereiche von Spiilwassern®

22 produktbeschreibung Online Leitfahigkeitsmessungen, WTW, 2002
23 produktbeschreibung von GF-Signet-8850 Leitfahigkeitstransmitter, 2002
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Abbildung 30: Leitfahigkeit verschiedener verdiinnter Sauren und Laugen®*

Als Faustregel fur die Konzentration im letzten Spulwasser wird von Nagy der Wert von 1 g/l
an Prozessldsung angegeben.?

Mit der Kennzahl des Spulkriteriums ist es nun mdglich, flr ein bestimmtes Volumen £ an
eingeschleppter Reinigungslosung das fiir die Spilung erforderliche Wasservolumen 14 zu
berechnen. Werden diese Volumina auf die Zeit bezogen, so ergeben sich die
entsprechenden Volumenstréme des Abwassers und des Frischwassers.

Ein einstufiger Splilprozess ist relativ einfach zu berechnen. Die erforderliche Wassermenge
(in [I]) ergibt sich als das Produkt von Warendurchsatz (angegeben in [m2] Oberflache),
verschleppter Prozesslésung (angegeben als [I/m2]) und dem Spilkriterium.

24 | eitfahigkeitsfibel, WTW, 2002
2> The Analysis and Design of Rinsing Installations, Richard A. Nagy, PFonline
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Um diese Spiltechnik zu verbessern und die fiir den nachfolgenden Prozess notwendige
Verdiinnung mit einer geringeren Menge an Frischwasser zu erreichen, kann man folgende
Techniken einsetzen:

- Kaskadensptilung
- Spritzspllen
- Mehrfachnutzung des Spulwassers durch Kreislaufflihrung

Bei der Berechnung mehrstufiger Spllprozesse miuissen Prozesse ohne und mit
Spuilwasserkaskade unterschieden werden.

Die erforderliche Wassermenge (in [I]) ergibt sich als das Produkt von Warendurchsatz
(angegeben in [m2] Oberflache), verschleppter Prozesslésung (angegeben als [I/m2]) und
der n-ten Wurzel aus dem Spilkriterium. N ist die Anzahl der Stufen der Kaskade.

In internationalen Regelwerken ist die mehrstufige Spiltechnik mit 3 Spllstufen als Stand
der Technik definiert.

Zur Chemikalienrtickgewinnung bewahrt sich auch das Vorschalten einer Standsplle vor
einer dreistufigen Spillkaskade. Eine einfache Chemikalienriickfiihrung lasst sich durch
Vortauchen in dieser Standsplle erreichen. Nachteilig ist anzumerken, dass diese Anordnung
zusatzlichen Platz benétigt und einen zusatzlichen Arbeitsschritt verursacht.

Warendurchsaiz

Wasserdurchsalz

L) -
I L 1 l  Wasserzulauf

Splikaskadensystem; hier: 3-fach-Kaskade
Prozesshad )
Spllwasser-
ablauf

Abbildung 31: mehrstufige Spultechnik (Kaskadentechnik)
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Tabelle 18: Spezifische Spulwassermenge (Liter Spulwasser pro Liter
ausgeschlepptem Elektrolyt) in Abh&ngigkeit vom vorgegebenen Spulkriterium
und der Kaskadenanzahl

Spillkriterium  [10.000 [5.000  [1.000  |200
Stutenzahl Baendtigle SpUlwassermenge in [I1h]
einsiufig 10.000 2.000 1.000 200
| weistufig 100 71 a2 14
dreistufig 22 17 10 G
wierstufig 10 A 2] 4
funfstufig B 5 4 3

Tabelle 19: Vergleich des Spulwasserbedarfs verschiedener Spulkombinationen

Spiilkombination relativer Spiilwasser-
verbrauch
Referenzzustand | FlieBspiile 100 %
| Standspiile + | Flielispiile 6l T

Vergleichszustinde | 2er-Kaskade | %

| Standspiile + 2er-Kaskade 0.6 %

Jer-Kaskade 0.2,

Tabelle 19 beinhaltet flir  verschiedene  Spilkombinationen den  relativen
Spilwasserverbrauch. Referenzzustand mit einem Spilwasserbedarf von 100 % ist hier eine
einzige FlieBspile hinter einem beliebigen Elektrolyten. Fir die Berechnung wurde eine
Metallkonzentration von 50 g/l im Elektrolyten und eine Maximalkonzentration von 20 g/l in
der Standsplle zugrunde gelegt. Als Splkriterium wurde 10.000 angenommen.

Die Berechnungen zeigen, dass im Vergleich zu einer FlieBspile schon eine 2er-Kaskade
ausreicht, um bei ansonsten gleichen Prozessbedingungen den Spuilwasserverbrauch auf 1 %
des Ausgangswertes zu reduzieren.

Dies gilt fir den Regelfall: in Ausnahmefdllen, wie zB dem Beizen, Brennen, Gléanzen oder
Chromatieren muss die Werkstiickoberflache rasch von der anhaftenden Prozesslésung
befreit werden, so dass andere Spiiltechniken zum Einsatz kommen.

Die dreistufige Splltechnik erfordert eine vergroBerte Aufstellungsflache der Anlage. Bei
vorhandenen Anlagen ist die Unterbringung einer groBeren Anzahl an Behaltern innerhalb
der Fertigung sehr oft aus Platzgriinden nicht mdglich.

In solchen Fallen kann gepriift werden, ob der Einsatz sogenannter externer Kaskaden
moglich ist. In der Behandlungslinie befindet sich pro Prozessschritt lediglich ein
Spilbehalter, der mit mehreren extern aufgestellten Vorratsbehadltern verbunden ist, die als
Spilstufen nach dem Kaskadenprinzip fungieren. Das Werkstlick wird in den Spilbehalter
eingefahren und dann nacheinander mit dem Wasser aus den einzelnen Spiilstufen
abgespritzt oder mit den verschiedenen Wasserqualitdten geflutet. Der Ablauf des
Vorratsbehalters geringerer Spuilwasserkonzentration erfolgt dann schrittweise in den
Behalter der nachsthéheren Konzentration.
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Abbildung 32: Spritzspulsystem: Einzelabteil mit externer Kaskadenfiihrung und
Konzentrat-Ruckfuhrung

Spritzsplltechniken, die mit einer Spillwassermenge von 10 - 30 I/m2 durchgesetzten
Materials auskommen, gehdren ebenso wie die Kaskadenspiltechnik zu den
wassersparenden Spiuiltechniken, sind im praktischen Einsatz jedoch limitiert. Die Anwendung
dieser Technik beschrankt sich auf das Spritzsplilen von ebenen Teilen, wie zB Blechen oder
Leiterplatten. UnregelméaBige Oberflachen kdnnen durch Spritzspiilen nur unvollstédndig
gereinigt werden.

Die in einer Spritzsplile notwendige Wassermenge kann nach folgender Gleichung als
Vielfaches V einer empirisch bestimmten Minimalmenge berechnet werden.?®

V = 2.3(2-10gC)
where V= the volume of water required
C = the percentage of the original concentration

Abbildung 33: Berechnung des Wasserverbrauchs einer Spritzspule

%6 Spray Rinsing, J. B. Mohler, Metal finishing, January 1975, pp 29
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Abbildung 34: Vergleichsvolumen fur kleine, unregelméafig geformte Teile

Der Autor hat berechnet, dass eine Spritzsplle bei gleichem Spilkriterium im
Wasserverbrauch in etwa einer 2,5-stufigen Spiilkaskade entspricht.

Spritzspllkranze, die wahrend des Ein- und Ausfahrens eingeschaltet werden, kénnen auch
auf Spilen aufgesetzt werden. Ihre Effektivitdt kann der einer halben Kaskadenstufe
gleichgesetzt werden.

Besonders effizient sind Spileinrichtungen, bei denen zur Entfernung der Prozessldsung
gerade so viel Wasser eingesetzt wird, wie an Verdunstungs- und Ausschleppungsverlusten
verloren geht (Ausgleich der Wasserbilanz). In einem solchen Verbund kann ein nahezu
abwasserfreies System geschaffen werden, sieht man von begrenzter Standzeit der
Prozesslésungen oder vom Abwasseranfall bei Reinigungs- und Pflegearbeiten ab.
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Die ausgeglichene Wasserbilanz stellt das entscheidende Kriterium der Spiiltechnik flir einen
emissionsarmen Oberflachenprozess dar. Mdglichkeiten zum Ausgleich der Wasserbilanz
bieten insbesondere warm betriebene Prozesslésungen.

Durch die Einfihrung mehrstufiger Spllsysteme, die teilweise mit einer Spilwasser-
Kreislauffihrung kombiniert wurden, kdnnen Verringerungen des Abwasseranfalls um bis zu

90 % erzielt werden.

6.3.2 MOGLICHKEITEN ZUR REDUKTION DES FRISCHWASSERBEDARFS BEIM SPULEN

Tabelle 20: MaBnahmenkatalog zur Verringerung des Frischwasserbedarfs beim

Spulen

MalRhahme/Technik:

Steuerung/Regelung der Spulwassermenge

Prinzip:

Kommentar:

manuell: stufenweises Reduzieren des Frischwasserzulaufes bis auf das
notwendige MaB

automatisch: Regelung durch Leitfahigkeitsmessung

vor allem die manuelle Steuerung/Regelung ist ein sehr preiswertes und
gleichzeitig effektives Verfahren zur Spilwasserreduzierung

MaRnahme/Technik:

Erzeugung von Turbulenzen im Bad

Prinzip:

Kommentar:

durch das Bewegen der Ware im Spuilbad oder durch Einblasen von Luft
werden Turbulenzen erzeugt, die zu einer besseren und vor allem
schnelleren Verdiinnung des anhaftenden Films an der Ware fiihren

Der Spiilvorgang wird effektiver

MaRnahme/Technik:

Einsatz wassersparender Spultechniken

Prinzip:

Kommentar:

Spritzsptiltechnik. durch die aufzubringende kinetische Energie ist der
Spuilprozess sehr effektiv

Kaskadenspliltechnik: durch die Mehrfachnutzung des Spilwassers
geringer Spulwasserverbrauch

Spritzsplltechniken kommen in der Praxis nur selten zum Einsatz, da sie
nur bei groBflachigen, gleichmaBigen Oberflachen angewandt werden
kdnnen

Umbau von EinfachflieBspiile auf 2er- oder 3er-Kaskade, am besten mit
vorgeschalteter Standspile zur Chemikalienriickgewinnung
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MalRnahme/Technik: Kreislauffihrung von Spulwasser tber lonentauscher

Prinzip: die Inhaltsstoffe des Spulwassers werden im Ionentauscher

zurtickgehalten: man erhalt "sauberes" Spllwasser

Kommentar: - 06l- und fetthaltige Splilwasser kbnnen zu einer Beeintrachtigung der

Funktion fithren

- durch eine Kreislauffiihrung kann auf Kaskadensptilung verzichtet
werden

- bei der Regeneration der Ionenaustauscher fallen Eluate an (ca. 0,2 -
1 % des durchgesetzten Spilwassers), die zB bei einer
Teilstrombehandlung einer Wertstoffriickgewinnung zugefiihrt werden
kdnnen

- das Regenerat ist - sofern eine ordnungsgemaBe Behandlung im Betrieb

nicht moglich ist - als Konzentrat zu entsorgen

- durch die Mitbehandlung des Regenerats wird die Neutralsalzfracht des
Abwassers erhoht

Anhand der Angaben in Tabelle 20 kénnen Ansatzpunkte zur Optimierung ausgearbeitet
werden. Wenn die berechneten Spillwassermengen von den gemessenen deutlich
abweichen, sollten MaBnahmen zur Durchmischung der Becken oder zur Regelung des
Wasserdurchsatzes erwogen werden. Durch den Einsatz von Spritzspilen, Kaskaden oder
Ionentauschern lassen sich Anlagenkonfigurationen mit niedrigerem Frischwasser bilden.

Generell ist die Installation mehrstufiger Spultechniken mit hdherem Platzbedarf und héheren
Investitionen (Kosten flir zusatzliche Behalter, Transporteinrichtungen und Steuerung)
verbunden.

Die Verringerung des Wasserverbrauchs, der geringere Abwasseranfall, der wiederum eine
deutlich  kleinere  Abwasseraufbereitungsanlage erfordert, verringert jedoch die
Gesamtkosten, so dass in der Gesamtbilanzierung die mehrstufige Splltechnik oftmals die
wirtschaftlichere ist. Die Betrachtung ékonomischer RahmengréBen muss jedoch im Einzelfall
durchgefiihrt werden, da sich die Einsatzfalle sehr unterschiedlich darstellen.

Durch wassersparende Spiltechniken wird die Menge des zu behandelnden Prozesswassers

verringert. Auf die Verschleppung aus den Prozessbadern in die Abwasserbehandlung hat
eine solche Spiiltechnik jedoch keinen Einfluss.

6.4 BADPFLEGEMARNAHMEN

6.4.1 BERECHNUNG DER BADSTANDZEITEN
Zu den BadpflegemaBnahmen gehdren alle Verfahren/Techniken, die zu einer Verlangerung

der Standzeit der einzelnen Bader flihren. An erster Stelle ist hier die analytische Kontrolle
der Badzusammensetzung zu nennen.
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Wie die Untersuchungen in Osterreich, Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg bestétigt
haben, besteht ein Zusammenhang zwischen dem Umfang der analytischen Kontrolle der
Bader und der Standzeit, dh je besser und umfangreicher die Zusammensetzung der
Prozessbader durch entsprechende Analyseverfahren bestimmt wird, umso zielgerichteter
kénnen Chemikalien nachdosiert werden, was zu einer Erhéhung der Standzeiten fihrt.
Diese Erhdéhung der Standzeiten wirkt sich duBerst positiv auf die Schadstofffracht im zu
behandelnden Prozesswasser und damit auch auf die Menge an bendtigten
Abwasserbehandlungschemikalien aus. Darliber hinaus entsteht ein Kostenvorteil durch das
Vermeiden von Uberdosierungen beim Nachschérfen der Bader und der hierdurch erzielbaren
Einsparung an Badzusatzen.

Die gréBten Mengen an Metallionen, die aus Prozessbadern entfernt werden missen, l6sen
sich aus Beizen. Es muss daher ein Optimierungsziel sein, den Metallabtrag bei der Reinigung
der Oberflichen von zB Zunder oder Oxiden méglichst niedrig zu halten.?”’

Tabelle 21: Richtwerte fur Abtragsraten von Metallen in verschiedenen
Beizl6sungen®®

Elektrolyt Abtragsrate
Eisenchloridlésung 40 % Kupfer 35 pm/min
Eisenchloridlésung 40 % Eisen 20 pm/min
Natronlauge (E6 Beize) Aluminium 200 — 500 g/mzh
Salzsaure Eisen (siehe Abbildung 35)
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Abbildung 35: Atzabtrag von Eisen in Abh&ngigkeit der Zusammensetzung der
Salzsaurebeize

a) Badtemperatur 20 °C
b) Badtemperatur 40 °C
¢) Badtemperatur 60 °C

%7 The Whys and Hows of sulfuric acid picklung and recovery, Esco Engineering, Februar 1995
28 Daten aus den Archiven der Projektpartner
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Die Art und Intensitdt der Verzunderung lasst sich vom Oberflachentechnikbetrieb schwer
beeinflussen. Eventuell kdnnen vorgebeizte Bleche oder Bleche mit bestimmter
Oberflachenqualitat verwendet werden.

Folgende Richtlinien lassen sich ableiten, um den Metallabtrag in Beizen zu optimieren:

Optimierte Abtragsraten kdnnen durch eine mdglichst gute Durchmischung der
Beizen erzielt werden.

Das Metall soll nicht langer als notwendig in der Beize belassen werden.

Die Beiztemperatur sollte so niedrig wie mdglich gewahlt werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Minimierung des Metallabtrages in Beizen besteht durch die
Anwendung von Inhibitoren. Die Auswahl von Inhibitoren muss empirisch erfolgen, da
verschiedenste Typen von verschiedenen Lieferanten im Handel erhaltlich sind. Verschiedene
Autoren verweisen auf die Vorziige von organischen Inhibitoren®”. Die Menge der
zugesetzten Inhibitoren muss empirisch optimiert werden.

6.4.2 MARNAHMEN ZUR BADPFLEGE

¢ gereinigter Elektrolyt

O ‘ : FilterI

Wirk- oder Prozessbad | >

kontaminiertes Filtermaterial
oder Riicksplllésung

Abbildung 36: Filtration von Prozesslésungen

Eine weitverbreitete und kostenglinstige MaBnahme zur Badpflege stellt die Filtration von
Prozesslosungen dar. Filter aus verschiedenen Materialien stehen zur Verflgung, um
Feststoffe, und teilweise auch Fette und Ole aus Prozessbadern zu entfernen.

2% The Whys and Hows of Hydrochloric acid pickling, Esco Engineering, August 1998
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Abbildung 37: Funktionsprinzip einer Kristallisation

Manche Salze kristallisieren durch Kiihlung genligend aus, um so Prozessbader regenerieren
zu konnen. Kristallisation findet zB Anwendung zur Regeneration von schwefelsauren
Eisenbeizen.
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Abbildung 38: Chromséaureruckgewinnung mit lonentauschern zur Reinigung von
storenden Kationen
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Abbildung 39: Prinzipschema eines Verdampfers
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Abbildung 40: Funktionsprinzip der Elektrodialyse
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Tabelle 22 gibt einen Uberblick {iber mégliche MaBnahmen zur Badpflege.

Tabelle 22: Malinahmenkatalog zur Badpflege

MaRnahme/Technik:

lonenaustauscher

Prinzip:

Kommentar:

bestimmte Inhaltsstoffe (Ionen) werden dem Prozesswasser entzogen
und gegen gleichgeladene Ionen (H, OH) in dquivalenter Menge
ausgetauscht

dient dem Entfernen von Stérstoffen zur Regeneration, insbesondere
von Chrom- und Chromatierelektrolyten sowie Phosphor- und
Salzsaurebeizen

MaRnahme/Technik:

Retardation

Prinzip:

Kommentar:

mit Hilfe eines Anionenaustauschers erfolgt eine weitgehende Trennung
von Metall und Saure. Wahrend die Metalle das Harz nahezu
ungehindert verlassen, diffundiert die Saure in das Harzbett und tritt
erst zeitverzbgert wieder aus

wird verwendet zum Entfernen von Stérstoffen zur Regeneration von
Beizen, Mischbeizen, Atzldsungen sowie Anodisierelektrolyten

MafRnahme/Technik:

Kristallisation

Prinzip:

Kommentar:

Abkihlen der Lésung oder Einengen im Vakuum flhrt zu einer
Auskristallisation von Salzen

Anwendungsbereiche:

e Abreicherung von Eisen aus schwefelsauren Beizen als Eisensulfat

e Auskristallisation von Carbonaten (Soda) aus cyanidischen
Elektrolyten

e Entfernen von Storstoffen zur Regeneration von salzsauren
Eisenbeizen und Mischsdurebeizen fiir Edelstahle

auskristallisiertes Eisensulfat kann u.U. verwertet werden

Carbonate sind mit Metallen und Cyaniden verunreinigt und sind daher
Sonderabfall

MafRnhahme/Technik:

Ultrafiltration

Prinzip:

Kommentar:

Membrantrennverfahren, bei dem die Badinhaltsstoffe aufgrund ihrer
unterschiedlichen GréBe getrennt werden

anwendbar zum Entfernen von Olen und Fetten zur Regeneration von
alkalischen Reinigungslésungen (Entfettungsbader)

Vorschaltung eines Olabscheiders erforderlich (nur sinnvoll, wenn keine
Emulsionen vorliegen)
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MalRnhahme/Technik:

Elektrodialyse

Prinzip:

Kommentar:

Membrantrennverfahren, bei dem die Trennwirkung darauf beruht, dass
die Membranen nur flir bestimmte Molekile durchlassig sind; treibende
Kraft fir die Trennung ist ein von auBen angelegtes elektrisches Feld

dient der Abreicherung von Eisen aus schwefelsauren oder salzsauren
Beizen und zum

Entfernen von Storstoffen zur Regeneration von Chromelektrolyten

MalRhahme/Technik:

Elektrolyse (anodische Oxidation)

Prinzip:

Kommentar:

Migration geladener Teilchen unter Gleichstrom im elektrischen Feld mit
Oxidation bestimmter Inhaltsstoffe an der Anode

Oxidation von 3-wertigem Chrom zur Chromsdure zur Regeneration von
Chromelektrolyten, chromsauren Atzlésungen, Chrom-Schwefelsdure-
Beizen und Chromsdure-Beizen

MaRnahme/Technik:

Adsorption

Prinzip:

Kommentar:

Adsorption (Anreicherung) von Stoffen an diversen Adsorptionsmitteln,
zumeist Aktivkohle

Entfernen von organischen Abbauprodukten zur Regeneration diverser
Elektrolyte

speziell fur Nickelelektrolyte: hier oft Kombination von adsorptiver
Behandlung mit elektrolytischer Selektivreinigung

MaflRnhahme/Technik:

Filtration

Prinzip:

Kommentar:

durch Filtration (im Idealfall kontinuierlich) werden grobe
Verunreinigungen aus den Badern entfernt

einfache Filtration fiir Metall- und Beizbader

preisguinstig

MafRRnhahme/Technik:

Olabscheider

Prinzip:
Kommentar:

die leichtere Olphase wird mechanisch entfernt

fur nicht emulgierende Entfettungsbader einsetzbar, sonst
Emulsionsspaltung, zB Ultrafiltration notwendig

durch Olabscheider werden die Verschleppungen von Olen ins
Spulwasser und damit letztlich in die Abwasserbehandlungsanlage
deutlich verringert, was sich positiv auf die Organikfracht des
Abwassers auswirkt, gleichzeitig wird die Entsorgungssicherheit flir den
zu deponierenden Galvanikschlamm erhdht, da auch dessen
Organikanteil sinkt
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6.5 MOGLICHKEITEN ZUR RUCKFUHRUNG ODER RUCKGEWINNUNG VON
BADINHALTSSTOFFEN

6.5.1 BERECHNUNG DER MOGLICHEN RUCKFUHRUNG VON ELEKTROLYTEN

Neben der Verringerung der Ausschleppverluste stellt die Rickfiihrung von Badinhaltsstoffen
eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Schadstofffracht des Spilwassers dar. Fur
diese Riickflihrung existieren diverse Verfahren.

Wenn die Spllwasser hinter einem Prozessbad mit dem Ziel aufbereitet werden, die
gewonnene Ldsung wieder im Prozessbad einzusetzen, spricht man von einer
Elektrolytriickflihrung. Eine andere Form der Rickfiihrung von Prozessbadinhaltsstoffen ist
die Wertmetallrlickgewinnung aus meist konzentrierten Spllwassern. Die gewonnenen
Wertmetalle werden entweder so aufbereitet, dass sie im Prozessbad wieder als Einsatzstoff
verwendet werden kénnen, oder sie werden extern als Rohstoffersatz verwendet.

Die wichtigsten Parameter zur Beurteilung, ob eine Elektrolytriickflihrung generell mdglich
ist, sind die Verdunstungsverluste des Prozessbades sowie die Art und Menge der Wert- und
Storstoffe in Prozessbad und Spile. Aufgrund der Wasserbilanz eines Prozessbades sind
einer Elektrolytriickfilhrung Grenzen gesetzt. Selbst bei warm arbeitenden Prozessbadern
reicht die natilrliche Verdunstung oft nicht aus, um eine 100 %-ige Elektrolytriickfihrung zu
ermdglichen.

2
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Abbildung 41: Spezifische Wasserverdampfung aus Prozessbadern mit Absaugung

Deshalb muss das zurlickzufiihrende Spilwasser meist aufkonzentriert werden. Dies kann in
Verdunstern oder Verdampfern, aber auch mittels Elektrodialyse oder Umkehrosmose
erfolgen. Welches Verfahren im jeweiligen Fall am besten geeignet ist, hangt unter anderem
von der Zusammensetzung des entsprechenden Prozessbades ab.

Da bei der Aufkonzentrierung neben den Wertstoffen in der Regel auch die Stérstoffe im

Elektrolyten angereichert werden, muss oft eine zusatzliche Reinigung, zB mit einem
Selektiv-Ionenaustauscher, erfolgen.
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Um den Aufwand der Aufkonzentration der Spllwasser nicht zu groB werden zu lassen, sind
MaBnahmen zur Elektrolytriickfiihrung in der Regel mit einer sparsamen Spiltechnik
verknipft. Durch die Anwendung dieser Splltechniken erhalt man kleine Splilwasservolumina

mit hoher Konzentration, was die weitere Aufkonzentrierung und damit die
Elektrolytriickflihrung erleichtert.

6.5.2 MARNAHMEN ZUR RUCKFUHRUNG ODER RUCKGEWINNUNG VON
PROZESSBADINHALTSSTOFFEN

Tabelle 23: MalRnahmenkatalog zur Ruckfiihrung oder Rickgewinnung von
Prozessbadinhaltsstoffen

MaRnahme/Technik:

Fallung

Prinzip:

Kommentar:

Fallung, Abtrennung und Ricklésung spezifischer
Spulwasserinhaltsstoffe an der Anfallstelle (Splle nach Metallbad) in
spezieller Kompaktanlage; die so gewonnene Lésung dient der
Elektrolytriickgewinnung oder der Metallrlickgewinnung durch
Elektrolyse

insbesondere geeignet fir die Rickgewinnung von Nickel und
Nickelelektrolyt aus entsprechenden Spilen

MaRnahme/Technik:

Umkehrosmose

Prinzip: Membrantrennverfahren: Membran ist nur flir bestimmte PartikelgréBen
durchlassig; treibende Kraft fir die Partikelbewegung ist dein
Druckgefalle

Kommentar: - dient der Aufkonzentrierung von Spulwassern zur

Elektrolytriickgewinnung

wird in der Praxis kaum angewandt

MaRnahme/Technik:

Elektrodialyse

Prinzip: Membrantrennverfahren, bei dem die Trennwirkung darauf beruht, dass
die Membranen nur flir bestimmte Molekiile durchlassig sind; treibende
Kraft fir die Trennung ist ein von auBen angelegtes elektrisches Feld

Kommentar: - einsetzbar vor allem flir die Riickgewinnung von Nickel, Kupfer

(cyanidisch) und Gold sowie von Chromsaure

meist wird das entsprechende Spuilwasser kontinuierlich tber die
Elektrodialyseanlage gefiihrt

wird in der Praxis kaum angewandt
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MalRnhahme/Technik:

Elektrolyse (kathodische Abscheidung)

Prinzip:

Kommentar:

Migration geladener Teilchen im elektrischen Feld mit Abscheidung
(Reduktion) von Metallionen an der Kathode

anwendbar fur die Riickgewinnung von:

e Gold und diversen Edelmetalllegierungen aus alkalischen
Prozessbadern und Spllwassern

e Silber aus alkalischen Spuilwassern

e Kupfer und Nickel aus sauren Spllwassern

als Faustregel gilt: je unedler das abzuscheidende Metall ist, desto
aufwendiger ist die elektrolytische Rickgewinnung

Einsetzbarkeit insbesondere vom Wert des abzuscheidenden Metalls
sowie der Metallkonzentration abhangig

MaflRhahme/Technik:

Verdampfer (Vakuumverdampfer)

Prinzip:

Kommentar:

Aufkonzentrierung von Prozesswasser durch Verdampfen von Wasser

dient der Rickgewinnung von diversen Elektrolyten aus den jeweiligen
Spulen

Elektrolyt darf sich bei der flir die Verdampfung notwendigen
Erwarmung auf ca. 65 °C nicht veréndern, ansonsten Einsatz eines
Vakuumverdampfers, bei dem nur eine Erwarmung auf ca. 35 °C
notwendig ist

hoher Energieverbrauch, Stérstoffe werden mit aufkonzentriert

MaRnahme/Technik:

Verdunster

Prinzip:

Kommentar:

Aufkonzentrierung von Prozesswasser durch Férderung der natirlichen
Verdunstung (zB. Absaugung, Rieseltiirme)

anwendbar fiir die Riickgewinnung von Chromsdure, sauren Zink- und

cyanidischen Silberelektrolyten
die Verdunstung bewirkt einen zusatzlichen Kihlungseffekt

MaflRhahme/Technik:

lonenaustauscher

Prinzip:

Kommentar:

bestimmte Metallionen werden dem Prozesswasser entzogen und gegen
gleichgeladene Ionen in dquivalenter Menge ausgetauscht; nach der
Regenerierung der Ionenaustauscher sind die entzogenen Metallionen
im Eluat aufkonzentriert

Rickgewinnung von Gold und Silber aus Prozessbadern und Spiilen und
Nickel, Kupfer und Chromsaure aus Spiilen

zur Gold- und Silberriickgewinnung Abgabe der gesattigten
Austauscherharze an eine Scheideanstalt

die Nickel- und Kupferriickgewinnung erfolgt durch Elektrolyse des
Eluats

Chromsaureriickgewinnung aus Eluat
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Die Tabelle 24 fasst den Stand der Technik der Badpflege zusammen.*® Diese Tabelle kann
als Auswahlrichtlinie fur geeignete Verfahren zur Badpflege der angegebenen Elektrolyten
dienen. Sie beschreibt typische Bader, typische Verunreinigungen und Techniken zur
Regeneration, die im Regelfall sowohl technisch als auch 6konomisch vorteilhaft einsetzbar
sind.

Tabelle 24: Stand der Technik der Badpflege

No. Process Disturbing Remarks Regeneration Remarks
Solution Pollutants means
1 Soak Cleaner Sludge dragged in with |Sludge: decanting | emerging
the work of process solution, |technique
discarding of sludge
to waste water
Qil, liquid grease, treatment.
metal slivers Skimmer,
Gravitiy
separation
Bio-
degradation’
Ultrafiltration of
static rinse water
prior to balance
drag-out and
evaporation losses
of treatment
solution
2 Pickling of Dissolved metal Retardation Big volumes
Metals only
3 Pickling of Dissolved resin balance situation | Reoxydation
Plastics reduced oxidising through
agent electrodialysis
4 Desmear of Dissolved resin Cr6 Electrolytic re-
Multilayers and 04-- oxidation
5 Electrolytic Dissolved metal, Use overflow Skimmer
Cleaner oil, grease compartment
6 Cyanide Copper | Redundant copper, Insoluble
o anodes with
decomposition S
. individual DC
products of organic -
additives PPl
carbonates Active carbon
treatment
Dilution of
solution

30 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on best available
techniques, Surface treatment of metals and plastic materials using electrolytic or chemical process
(volume of treatment vats >30 m3), May 2002, BAT reference document, May 2002, European
committee for surface treatment (in der Originalformulierung belassen)
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No. Process Disturbing Remarks Regeneration Remarks
Solution Pollutants means
7 Acid Copper Redundant copper, Dilution of
decomposition solution
proc_jycts of organic Active carbon
additives
treatment
8 Electroless Decomposition Feed and bleed
Copper products
9 Dull nickel, Redundant nickel, Membrane
Watt s type ) anodes with
by-metals individual DC
supply
Selective plating
cathode at low
current densities
10 Bright Nickel Redundant nickel Membrane anodes |2 emerging
Watt’s Type decomposition with individual DC
products of organic supply
additives .
active carbon
treatment
electrodialysis
adsorber resin
2
by metals as Zn, treatment
Cu, Fe selective plating
cathode at low
current densities
11 Sulphamate Decomposition Active carbon
Nickel products of treatment
surfactants
12 Electroless Orthophosphite, Replace after 3 emerging
Nickel for sulphate, sodium lifetime’ techniques
Plastics .
Palladium
13. Electroless Orthophosphite, Replace after 3 emerging
Nickel for sulphate, sodium lifetime’ techniques
Metals
14 Bright Cr**, by-metals, Static rinse
Chromium and | dissolved from water recirculated
Hard Chromium | plated items over cation
exchanger prior to
balance
evaporation losses
of treatment
solution
15 Alkaline Zinc Carbonates Crystallisation of In batch and/or

carbonate by low
temperature
treatment

continuously
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No. Process Disturbing Remarks Regeneration Remarks
Solution Pollutants means
16 Cyanide Zinc Redundant zinc, Insoluble anodes In batch and/or
decomposition Crystallisation of continuously
products carbonate by low
temperature
carbonates
treatment
17 Acid Zinc Redundant zinc, Membrane
decomposition anodes with
. individual DC
products of organic SuDD|
additives, by-metal PPl
(iron) Active carbon
treatment
H,0, treatment
with lot of air
Low pH
treatment
18 Zinc — Nickel Carbonates Crystallisation of
(alkaline) carbonate by low
temperature
19 Zinc — Iron Carbonate Crystallisation of
carbonate by low
temperature
20 Passivation Conversion Feed and bleed
products of
passivated zinc and
zinc alloys,
sulphate, by-metals
21 Aluminium Dissolved Retardation
Oxidation aluminium
(sulphuric)
22 Aluminium Dissolved Feed and bleed
Oxidation aluminium Cr¥*
(chromic acid) Correct anode-
cathode ratio
23 Electrolytic Sn** Aluminium Filtration not Feed and bleed
Colouring enrichment appropriated R.O
24 Inorganic Drag in of sulphate | Affects colour Feed and bleed
Colouring and phosphate based on colour
Iron hydroxide Filtration
Free ferri- - Reduction with
ammoniumoxalate H,0,
25 Organic Numerous Difficult
Colouring pollutants regeneration
26 Silver Decomposition Based on Feed and bleed
products, potassium
potassium
carbonate
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No. Process Disturbing Remarks Regeneration Remarks
Solution Pollutants means
27 Static Rinses Metal hydroxides, Filtration
depending on pH,
surfactants and
algae
28 Running Rinses | Dissociated Elimination by ion
chemicals exchange

Im Rahmen von ZERMEG wurde auch eine Literaturrecherche zur Einsetzbarkeit diverser
BadpflegemaBnahmen durchgeflihrt. Die nachfolgende Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse dieser
Literaturrecherche zur Einsetzbarkeit von BadpflegemaBnahmen und Kreislauftechnologien®
Sie bietet eine Orientierung zur Auswahl méglicher BadpflegemaBnahmen.

MaBnahmen nach Tabelle 24 sollten in der zu optimierenden Anlage in jedem Fall umgesetzt
sein, die Tabelle 25 soll Ansatzpunkte fiir denkbare PflegemaBnahmen geben, die dann im
Zuge einer Optimierung auf ihre technische und wirtschaftliche Machbarkeit im Detail
Uberprift werden miuissen.

3! Einsatz von wasserschonenden und wasservermeidenden Technologien in der
Oberflachenbehandlung von Metallen mit Schwerpunkt auf Eloxieren, Mikko Planasch, Diplomarbeit,
Institut fir Verfahrenstechnik der Technischen Universitat Graz, 2003
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Zu einer Auswahl der oben beschriebenen Technologien (Vakuumverdampfer, Mikrofiltration,
Ultrafiltration, Separatoren, Retardation, Biologische Reinigung der Entfettung,
Ionentauscher, Umkehrosmose und diverse Filterbauarten) wurden im Rahmen von ZERMEG
detailliertere Erhebungen zur Beschreibung von bekannten Vor- und Nachteilen sowie zur
Erhebung von Richtkosten durchgefihrt.

Im Folgenden werden unterschiedliche Technologien, die zur kontinuierlichen Regeneration
von Prozessbadern oder zur Kreislauffiihrung von Prozesslésungen und Spilwasser
eingesetzt werden kénnen, dargestellt. Neben den technischen Parametern wird auf die
Investitions->* und Betriebskosten® eingegangen.

32 Hier ist es sehr schwer, einen nachvollziehbaren und ,fairen® Vergleich der Technologien
durchzufiihren, da die an sie gestellten Aufgaben sehr unterschiedlicher Natur sein kdnnen. Weiters
kdnnen manche Technologien nur in bestimmten BaugréBen bzw. Massenstrémen, oder unter
bestimmten Randbedingungen, die vielleicht erst geschaffen werden missen (zB Fallung zur besseren
Feststoffabscheidung) wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird nicht eine
BaugroBe (Massenstrom bzw. Durchsatz) miteinander verglichen, sondern eine fiir das jeweilige
Verfahren wirtschaftlich sinnvolle — ,typische StandardanlagengroBe®. Fiir diese ,StandardbaugréBe™
wird der Durchsatz auf 100 I/h bezogen.

Zur Erklarung:

Die Investitionskosten fiir einen Vakuumverdampfer mit einem Durchsatz von 200 I/h
betragen in etwa € 64.000.-.

Durchsatz: 100 I/h kosten somit € 32000.-

Die Investitionskosten fiir einen Edelstahl-Beutelfilter mit einem Durchsatz von 2000 I/h
betragen in etwa € 2.300.-
Durchsatz: 100 I/h kosten somit € 115.-

Fiir jede Technologie ist die BezuggréBe angegeben.

33 Die Betriebskosten werden fiir die jeweilige BezugsgroBe angegeben. Die Preise fiir Hilfs- und
Betriebsmittel entsprechen den Handelsiiblichen zum Stand der Fertigstellung des Berichts und sind
nicht ndher ausgefiihrt.

Der Strompreis wurde mit € 0,14/kWh, die Personalkosten mit € 100,--/h und der Frischwasserpreis
€ 1,10/m3 angenommen.

Fir die Berechnung wurde anteilsmaBig der Stundenanteil fiir Kosten, die téglich und/oder nur in
unregelmaBigen Zeitabstédnden entstehen, mit eingerechnet (zB Filterwechsel, Revision). Standzeiten
fir Verbrauchsgiiter wurden den ,typischen Standzeiten" nach den Herstellerangaben entsprechend
angenommen (zB Filterkerzen: 24 Stunden).

Der Verdienstentgang (Produktionsstillstand) wahrend eventueller Standzeiten und positive
Auswirkungen durch z.B. Verringerung der Frischwassermenge, Einsparungen eingesetzter
Chemikalien, Entfall von Deponiekosten (!) wurde nicht berlicksichtigt, da derartige Kosten und
Einsparungen sehr vom Standort und den o6rtlichen Betriebsparametern abhangen.

Es sei deutlich darauf hingewiesen, dass es sich bei den Preisangaben um unverhandelte Richtpreise
handelt, welche fiir die meisten Anwendungen in der Oberflachentechnik mit einer Genauigkeit von
+ 15 % am Tag der Fertigstellung dieses Berichts stimmen. Fiir bestimmte andere Randbedingungen,
Durchsatze, ortliche Gegebenheiten und Zeitpunkte (Preisénderungen oder Weiterentwicklung des
»Stands der Technik™) kdnnen die Zahlenwerte teilweise deutlich abweichen und miissen vor einer
Auftragvergabe immer Uberpriift werden!
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Die Kosten flr Membrananlagen waren bzw. sind am schwersten abzuschatzen und
endgiiltig erst nach erfolgreichen Pilotversuchen zu bestimmen, in welchen der Flux,
bendtigte Druck, Rickspllzeiten, Foulingverhalten,... der einzelnen Membranen geklart sind.
Eine Schwierigkeit liegt darin, dass der Preis pro m2 Membranoberflachen, je nach Bauart
und Ausfiihrung zwischen € 150 - 2000 liegt und die Standzeiten zwischen 12 Monaten und 5
Jahren variieren kénnen. Dies macht es sehr schwer, genaue Aussagen zur Kostenstruktur
von Membrantrennanlagen treffen zu kénnen.

Grundsatzliche Aussagen konnten selbstverstandlich getroffen werden; so konnten zB die
Ergebnisse, die in folgender Abbildung dargestellt sind und in der mo Metalloberflache 09/97
prasentiert wurden, bestatigt werden und sind als Richtwerte aufzufassen.
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Abbildung 42: Einsatzbereiche von Membrananlagen und Vakuumverdampfern®*

3% Vakuumdestillation — Differenzieren unterschiedlicher Verfahren, mo Metalloberfliche 09/97, Carl
Hanser Verlag, Miinchen
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Vakuumverdampfer:

Prinzip: Prozesswasser wird verdampft und als Destillat kondensiert. Die im Sumpf
verbleibende Flissigkeit wird Konzentrat genannt. Es gibt zwei Bauformen,
welche sich durch die Starke des verwendeten Unterdrucks (bzw. die
eingesetzte Temperatur) unterscheiden:
Vakuumverdampfer mit interner Bridenverdichtung: ~ 80 °C
Vakuumverdampfer mit Warmepumpe: ~ 40 °C

Vorteile: Nachteile:
- Destillat kann in den Prozess - Konzentrat ev. zur Entsorgung

rickgeflihrt werden - Zerstérung von warmeempfindlichen
Keine Korrosion bei stark sauren Badinhaltsstoffen bei hohen
Medien Temperaturen
Sterilisation bei hohen Temperaturen - Verschleppung von KWs ins Destillat
Ev. kann das Konzentrat als Wertstoff steigt mit Hohe der Temperatur
verkauft werden (Fallungsmittel in - Einsatz von Entschdumern nétig bzw.
kommunaler Klartechnik) oder in den kein Einsatz von schdumenden Medien
Prozess rickgeflhrt werden

BezugsgroBe: |200 I/h

Investitionskosten (100 I/h): Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:

€ 32.000.- € 0,5.- mit interner Briidenverdichtung

€ 1,5.- mit Warmepumpe

Mikrofiltration — Entfettungsbad:

Prinzip: Das zu reinigende Medium flieBt im Kreuzstrom U(ber eine Membran.
Teilchen, die groBer als der Porendurchmesser sind, werden zuriickgehalten
und gelangen in das Retentat. Der durch die Membran flieBende Strom wird
Permeat genannt.

Vorteile: Nachteile:
Deutlich héherer Flux als bei UF- - Bei hoher Beladung im Entfettungsbad
Anlagen Qualitat des Permeats nicht flr

Direkteinleitung geeignet

Qualitdt des Permeats ist von der
Organikbelastung im Feed abhéngig
und nicht konstant

Entsorgung des Konzentrats notwendig

BezugsgroBe: |2000 I/h

Investitionskosten (100 I/h): Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€ 2.305.- (keramische Membran) € 0,34.-
€ 1.903.- (Kunststoffmembran)
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Mikrofiltration — Beizbad:

Prinzip: Das zu reinigende Medium flieBt im Kreuzstrom Uber eine Membran.
Teilchen, die groBer als der Porendurchmesser sind, werden zuriickgehalten
und gelangen in das Retentat. Der durch die Membran flieBende Strom wird
Permeat genannt.

Vorteile: Nachteile:

Gute Qualitat des Beizbades
Kein Neuansatz des Beizbades
notwendig

Der Flux ist sehr niedrig, da die Gefahr
von Verblockungen ansonsten sehr
niedrig ist

Entsorgung des Konzentrats notwendig

BezugsgroBe: |200 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 14.250.- (keramische Membran)
€ 11.800.- (Kunststoffmembran)

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€0,78.-

Ultrafiltration — Entfettungsbad:

Prinzip: Das zu reinigende Medium flieBt im Kreuzstrom Uber eine Membran.
Teilchen, die groBer als der Porendurchmesser sind, werden zurlickgehalten
und gelangen in das Retentat. Der durch die Membran flieBende Strom wird
Permeat genannt.

Vorteile:
- Konstant gute Qualitat des Ablaufs

Kein Neuansatz des Entfettungsbades

notwendig

Unverbrauchte Tenside koénnen im

Kreislauf geflihrt werden — Einsparung

der Chemikalienkosten

Direkteinleitung méglich

Nachteile:
- Der Flux ist geringer als bei
Mikrofiltration
Konzentrat muss entsorgt werden
Bei hohen Temperaturen keramische
Membranen

der

BezugsgréBe: |1000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 1.900.- (keramische Membran)
€ 1.560.- (Kunststoffmembran)

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€0,73.-
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Separatoren:

Prinzip: Separatoren erhéhen durch Anbringen einer Zentripetalkraft die
Absetzgeschwindigkeit der abzutrennenden Teilchen im Medium. Die
Ausbringung des Schlamms erfolgt automatisch oder handisch.
Vorteile: Nachteile:
- Viskositat irrelevant - Dichteunterschied von > 2 %
Kein Gegenspiilen notwendig
Waschemulsion von Entfettungsbadern Bei Entfettungsbad 2-stufig fahren:

wird nicht zerstort und kann
rickgeflihrt werden

zuerst fest-flissig, dann flissig-flissig
Trennung
Entsorgung des Schlamms notwendig

BezugsgréBe: |5000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):

€ 340.- halbautomatisch — Edelstahl

€ 200.- halbautomatisch — nicht Edelstahl
€ 840.- vollautomatisch - Edelstahl

Betriebskosten pro 100 I/Betriebsstunde:
€ 0,07.- halbautomatisch
€ 0,045.- vollautomatisch

Retardation des Anodisierbads

Prinzip: Uber einen Ionenaustauscher wird aus dem Anodisierbad geléstes Aluminium
entfernt, wahrend die Schwefelsdure in das Bad rickgefihrt wird. Nach
Erreichen der maximalen Kapazitat des Ionentauscherharzes wird dieses
gespilt und somit regeneriert. Das aluminiumreiche Spilwasser wird Eluat
genannt.

Vorteile: Nachteile:

- Stromeinsparungen durch niedrigere - Rickspilung zur Regeneration
Al-Konzentration im Becken notwendig

Hoher Wirkungsgrad bei der H,SO4
Rlckgewinnung — geringerer Sulfat-
Belastung im Abwasser

Durch Riickflihrung des ersten Teils
des Spulwassers in den
Vorlagebehalter, kann die bendtigte
Spuilwassermenge um 50 % reduziert
werden

Zum Riickspulen wird Wasser
verwendet

Halbkonzentrat muss behandelt oder
entsorgt werden

BezugsgroBe: |300 I/h (Eloxalbaddurchsatz)

Investitionskosten (100 I/h):
€ 700.-

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€ 0,66.-
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Biologische Reinigung des Entfettungsbades:

Prinzip: Unterschiedliche Populationen an Mikroorganismen werden in einem
Bioreaktor eingesetzt, um eingeschleppte Fette und Ole biologisch zu
verarbeiten.

Vorteile: Nachteile:

Einsparung Frischsaure: 25 % Betriebsmittel: Zusatz von
Keine Entsorgungskosten fir das Nahrlésungen

Entfettungsbad
Kein Neuansatz notwendig
Hbhere Oberflachenqualitat

Spulbecken nach Entfettung notwendig

BezugsgroBe | Abhangig vom Fett- bzw. Olinput: 25 g Ol/Stunde

Investitionskosten (25 Gramm Ol/h):
€ 80.000.-

Betriebskosten pro 25 g/Betriebsstunde:
€ 0.53.- im 1-Schicht-Betrieb
€ 0.31.- im 2-Schicht-Betrieb

VE-Wasser: Umkehrosmose

Prinzip:
Drucks fast alle Salzionen
Spuilergebnisse im Prozess

Uber eine Membrantrennanlage werden unter Aufbringung eines hohen

entfernt. Ziel ist die Verbesserung der

Vorteile:
Verbesserung der Spiilqualitat im
Prozess
Keine weiteren Chemikalien notwendig
Bei eigenem Brunnen ist die Anlage im
Betrieb billiger als Ionentauscher-
Anlage
Leitfahigkeit < 1 uS/cm bei 2-stufiger
und zwischen 10 und 30 pS/cm bei
1-stufiger Fahrweise

Nachteile:
Konzentrat muss entsorgt werden
5 - 15 % hoher Investitionskosten als
Ionentauscheranlage

BezugsgréBe: |2000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 970.-

Betriebskosten pro 100 I/Betriebsstunde:

€ 0.07.- (Wasserankauf inkl.)

VE-Wasser: lonentauscher

Prinzip:

Ziel ist die Verbesserung der S

Ein Ionenaustauscherharz nimmt Fremdionen auf entsalzt somit das Wasser.

puilergebnisse im Prozess

Vorteile:
- Verbesserung der Spllqualitat im

Prozess

geringere Investitionskosten als UO-
Anlage

Leitfahigkeit 5 pS/cm ohne Mischbett
und zwischen 0,2 und 0,5 uS/cm bei
Verwendung eines Mischbetts

Nachteile:
Regenerationschemikalien flir das Harz
notwendig: NaOH, HCI, H,SO4

BezugsgréBe: |2000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 925.-

Betriebskosten pro 100 I/Betriebsstunde:

€0,22.-
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Kerzenfilter

Prinzip: Das zu reinigende Medium wird von auBen nach innen durch einen Filter
(Kerze) geleitet. Es entsteht eine Kombination von Tiefen- und
Kuchenfiltration, welche vorliegende Feststoffe abscheiden kann.

Vorteile:
- Kerzen von 1 — 300 pm kdnnen

eingesetzt werden

Oberflachen + Tiefenfilterwirkung

Investitionskosten sehr gering

Kurze Standzeiten bei Patronenwechsel

Je niedriger der Durchfluss, desto

besser die Filtratqualitat bei gleicher

Filterflache

Nachteile:
- Reinigen des Filters durch Kerzentausch

Kerze muss entsorgt werden
Ein Teil des Filterschlamms bleibt im
Gehause zuriick
Standzeit einer Patrone: ~ 24 Std.
Keine zusatzliche Reinigungschemie
notwendig

BezugsgroBe: |2000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 29.- (Kunststoffgehduse)
€ 83.- (Edelstahlgehduse)

Betriebskosten pro 100 I/Betriebsstunde:
€ 0,038.-

Beutelfilter
Prinzip: Das zu reinigende Medium wird von innen nach auBen durch einen Filter
(Beutel) geleitet. In dem Beutel werden vorliegende Feststoffe abgeschieden.
Vorteile: Nachteile:
Sehr billig - keine schmierigen Stoffe, da der Beutel

Bezogen auf Durchfluss billiger als
Kerzenfilter

Sehr kurze Standzeiten bei
Beutelwechsel (~5 min)

sonst schnell verstopft

Beutel muss entsorgt werden
Keine Reinigungschemie notwendig
Standzeit eines Beutels: ~ 24 Std.

BezugsgréBe: 2000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 68.- (Kunststoffgehduse)
€ 115.- (Edelstahlgehduse)

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€ 0,028.-

Papierplattenfilter

Prinzip: Das verschmutzte Medium wird Uber in Rahmen gespannte Papiervliese von
Feststoffverunreinigungen gereinigt
Vorteile: Nachteile:

Einsatz von Filterhilfsmitteln mdglich,
dadurch Effizienzsteigerung

Standzeit bei Wechsel des Filterpapiers
groBer als bei den anderen Bauformen
Filterpapier muss entsorgt werden

BezugsgréBe: |5000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€75.-

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:
€ 0,028.-
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Bandfilter

Prinzip: Das Medium lauft kontinuierlich Uber ein Filtervlies, welches nach Erreichen
einer Grenzverschmutzung automatisch erneuert wird.
Vorteile: Nachteile:
Wartungsarm Schlammentsorgung

Kontinuierliche Betriebsweise
Leichte Reinigung

Nur fir groBe Durchsatze

BezugsgroBe: |5000 I/h

Investitionskosten (100 I/h):
€ 230.-

Betriebskosten pro 100 |/Betriebsstunde:

€ 0,05.-
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7 PRAKTISCHE ERMITTLUNG VON ECKDATEN FUR ZERMEG

Im Rahmen von ZERMEG wurden folgende Verfahren praktisch getestet:

Messung der Befettung und Bedlung der Oberflachen der angelieferten Teile
Filter zur Standzeitverlangerung der Entfettung

Membranverfahren zur Standzeitverlangerung der Entfettung
Membranverfahren zur Abtrennung von unléslichen Metallsalzen

Retardation zur Abtrennung von Metallsalzen

Verdampfung von Konzentraten

Durchmischung der Bader

Zusatzlich ist die Betrachtung von konzentrierten Salzlésungen als mogliche Rohstoffe fir
andere Branchen ein wichtiges Element der Optimierung zur Vermeidung von Abféllen.

7.1 MESSUNG DER BEFETTUNG UND BEOLUNG DER OBERFLACHEN DER ANGELIEFERTEN
TEILE

Zur Messung der Bedlung der Oberflachen von angelieferten Teilen wurde ein Messgerat laut
Abbildung eingesetzt.

Abbildung 43: Be6lungsmessgerat

Die Kenntnis der Bedlung der Teile ist wichtig flir die Dimensionierung der Entfettung und
der Badpflegeeinrichtungen zur Standzeitverlangerung der Entfettung. Die Ergebnisse von
Versuchen mit diesem Gerat in der Firma Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH zeigen (Kapitel
10.1), dass das Messgerat zur Bestimmung des Bedlungsgrades von Blechoberflachen bei
ebenen Flachen zur Messung der Bedlung von Stahl und Aluminium im Messbereich von 0 bis
3 g/m2 geeignet ist. Die Ole miissen dabei I6sungsmittelfrei sein und diirfen kein Wasser
enthalten. Das Gerdat ist dann leicht zu kalibrieren und gut im Betrieb einsetzbar.

Probleme entstehen dort, wo die angelieferten Teile nicht eben sind, wo sie rohrférmig sind
oder wo Ole, Fette sich in Bohrungen oder Ein- bzw. Durchstichen in den Werkstiicken
befinden. Dh fir den praktischen Anwendungsfall in einem Lohnbetrieb mit standig
wechselnden Teilen und Geometrien der Oberflachen ist das Gerat nicht geeignet. Zur Zeit
wird seitens der Lieferfirma an einem Gerat gearbeitet, das auch auf gebogenen Oberflachen
messen kann.
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7.2 FILTER ZUR STANDZEITVERLANGERUNG DER ENTFETTUNG

Zur Vermeidung der Verschleppung von Olen und Fetten aus der emulgierenden Entfettung
wurde eine Anlage untersucht, die Ole und Feststoffe abtrennen kann. Versuche mit einem
Separator auf Basis eines Filters aus einem speziellen Filtermaterial (,Sufima™) wurden in der
Firma Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH unternommen.

Diese Filteranlage wurde drei Monate zur Pflege der Entfettung eingesetzt. Dabei konnte eine
deutliche optische Verbesserung des Entfettungsbades festgestellt werden.

7.3 MEMBRANEN ZUR STANDZEITVERLANGERUNG DER ENTFETTUNG UND ZUR
ABTRENNUNG VON UNLOSLICHEN METALLSALZEN

Es wurden Membranen der Firma MINERWA in einer sogenannten Tubular Rotor Anlage
untersucht. Diese wurden unter an sich flir Membranen sehr schwierigen Bedingungen
getestet. Die Tests erfolgten in einer Labor-Membranfiltrationsanlage.

Abbildung 44: Versuchsanlage zur Membranfiltration

Diese Tests umfassten Versuche zur Abtrennung von Metallsalzen und zur
Standzeitverlangerung der Entfettung durch Abtrennung von Verunreinigungen.

Die Versuche zur Abtrennung von Metallsalzen wurden mit den Badern der Firma
Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH durchgefiihrt. In den Versuchen wurden Spilwasser mit
einem pH-Wert von ca. 10 durch die Membran durchgesetzt. Das ausfallende Aluminiumoxid
wurde abgeschieden. Der Feststoffgehalt des Permeats wurde gemessen.

Der Durchfluss durch die Membran blieb (ber die Versuchsdauer von drei Tagen konstant
und Uberraschend hoch. Er lag durchschnittlich wesentlich héher als man Ublicherweise bei
solchen Membranen erwarten wirde, was auf eine gute und wirtschaftliche Einsetzbarkeit
hindeutet. Die erzielbaren Fluxwerte liegen iber 200 I/m2 und h.
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Die Standzeit scheint durch den hohen pH-Wert nicht limitiert zu werden. Der Abscheidegrad
von Aluminiumhydroxid betrug im Mittel ca. 65 %. Die Membran wirde ein geeignetes
Medium darstellen, um zB festes Aluminiumhydroxid aus der letzten Spiile zu entfernen. Zu
beachten ist die starke Erwdarmung in der TRF-Anlage aufgrund der hohen Viskositat.

Entsprechende Versuche zur Filtration der Entfettungsbader, zur Abscheidung von Fetten etc.
zeigten, dass die Membranen durch die entsprechenden Fette und Ole nicht verblocken, dh
dass eine Pflege auch der Entfettungsbader mit der getesteten Membranen méglich ist.

Auch die Entfernung des Aluminiumsulfat, dem Produkt der Neutralisation des Abwassers,
kann effektiv durchgefiihrt werden: Der erzielte Feststoffgehalt im filtrierten Abwasser lag
unter 10 mg/I.

7.4 RETARDATION

Die Sdureretardation zahlt zu den speziellen Ionentauscherprozessen mit einem
Ublicherweise glnstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis flir den Betreiber. Die Saureretardation
wird zur Trennung von freien Sauren und Metallsalzen eingesetzt. Zur Regeneration der
Anlage werden im Gegensatz zur herkdmmlichen Ionentauschertechnologie keine
Chemikalien, wie Natronlauge oder Salzsdure, bendtigt, sondern lediglich Wasser.

Die eluierten Metallsalze werden in Wasser gelést und ausgeschleust, wahrend die an
Metallsalz verarmte Saure einer Wiederverwendung zugeflihrt wird. Ein Gemisch aus Saure
und Metallsalzen wird von unten in eine Harzkolonne eingeleitet, dabei wird die Sdure vom
Harz absorbiert und die Metallsalze gehen in die wassrige Phase Uber. Dies fuhrt dazu, dass
aus dem oberen Harzbettausgang zunachst eine wassrige Metallsalzlésung austritt. Die Saure
folgt zu einem spateren Zeitpunkt, wenn die Absorptionskapazitat des Harzes erschopft ist.
Sobald der Sauredurchbruch im oberen Bereich des Harzbetts erfolgt, wird die Beladung
gestoppt und die FlieBrichtung umgekehrt. Im Gegenzug wird nun Wasser von oben ins
Harzbett eingeleitet und verursacht die Desorption der Sdure. Im unteren Harzbett wird eine
salzverarmte Saure ausgeschleust, die dem Prozess wieder zugefiihrt werden kann.

Die Retardation ist nicht dazu geeignet, hohe Reinheitsgrade der Sduren zu erzeugen,
sondern lediglich eine Anreicherung der stérenden Metallsalze. Der Metallsalzentzug liegt
daher in Abhdngigkeit von Sauren und Metallen zwischen 45 und 75 %.

Durch Messung der Massenbilanz der Retardationsanlage konnte festgestellt werden (Kapitel
10.1), dass das Harz der Anlage nicht mehr funktionierte. Nach dem Ersatz konnte eine
ordnungsgemaBe Funktionsweise wiederhergestellt werden. Dies reduziert den Saureverlust
durch diese Anlage ca. um den Faktor 10. Ab dem Zeitpunkt der Untersuchungen wurden
Aufzeichnungen eingeflihrt, um den Wirkungsgrad der Anlage kontinuierlich zu beobachten.
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7.5 VERDAMPFUNG VON KONZENTRATEN

Erste Eindampfversuche wurden mit Konzentraten der Firma Eloxieranstalt A. Heuberger
GmbH (Kapitel 10.1) in RotoVap-Laboranlagen durchgefiihrt.

B 2w - Windows Media Playes ] =] =|
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Abbildung 45: Eindampfversuche fur Konzentrate

Die Verdampfungsversuche zeigten, dass sich die Spulilwasser besonders nach dem Beizen
gut eindampfen lassen, im Extremfall hin bis zu einem pulverférmigen Produkt, bestehend
aus Aluminiumhydroxid.

Beim Verdampfen in einer Pilotanlage sind folgende praktische Probleme aufgetreten:

Die Destillatphase besteht aus beinahe reinem Wasser, das allerdings noch Spuren von
Kohlenwasserstoffen enthalt. Sie variieren sowohl nach Menge, als auch nach Qualitat —
offensichtlich in Abhéngigkeit der eingesetzten Ole und Fette. Diese Kohlenwasserstoffe
dirften eine benzinartige Fraktion darstellen.

Diese Beobachtung erscheint vor allem auch deswegen prioritdr, um zu gewahrleisten, dass
falls Beizkonzentrat bzw. Rickstdnde aus einer Eindampfanlage in Zukunft als Produkt
abgegeben werden sollen, ein mdglichst niedriger Gehalt an Kohlenwasserstoffen zu
gewahrleisten sein wird.

Zusatzlich ist beim Verdampfen zu beachten, dass es offenbar bei der Verdampfung der
Spulwasser zu einem erheblichen Siedeverzug kommt.

Dies fuhrt dann zu einem schlagartigen Verdampfen und damit zu einer Neigung zum

Uberschdumen, entsprechend miissen mégliche Verdampfer mit einem entsprechenden
Dampfraum und Tropfchenabscheider ausgestattet sein.
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7.6 DURCHMISCHUNG DER BADER

Durch den Einsatz einer handelstblichen pH-Elektrode und einer handelslblichen
Leitfahigkeitsmessungselektrode wurden Konzentrationsprofile der Spllen nach der Beize
und nach dem Eloxalbad in der Anodisieranstalt Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH
aufgenommen.

Dabei konnte eine ausgepragte Schichtung in den Wannen identifiziert werden, sowohl was
die Temperatur, als auch die Leitfahigkeit und den pH-Wert betrifft. Dies zeigt einerseits die
Notwendigkeit solcher Messungen regelmaBig im Betrieb, um die Bildung solcher
unerwinschter Profile regelmaBig aufzuzeigen und entsprechende MaBnahmen zur besseren
Mischung der Spilen zu setzen.

Die schlechte Durchmischung der Spillen hat vor allem nach der Beize im betrachteten
Anodisierbetrieb zur Folge, dass sich ein Bodensatz aus Aluminiumhydroxidschlamm und
Natronlauge bildet, der aus der Spile praktisch nicht mehr ausgetragen wird und somit die
Spuilwirkung verschlechtert.

Flr die Verbesserung der Spultechnik ist es weiters notwendig, daflir zu sorgen, dass eine
starkere Stufung der Konzentrationen beim Spilen erreicht wird, da aufgrund der hohen
Viskositat des ausgeschleppten Flissigkeitsfilms mit frischem Wasser wegen des hohen
Konzentrationsunterschiedes und der Dicke der Schicht kein guter Spileffekt zu erzielen ist.

Im konkreten Fall lieBe sich die Spiltechnik durch den Einsatz einer Standspile nach dem

Beizen vor einer Spilkaskade verbessern, um so stufenweise mit ahnlichen Prozesslésungen
zu spiilen um so den Spileffekt und die Spuilgeschwindigkeit zu verbessern.
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8 ANSATZE ZUR VERWERTUNG
8.1 DERZEITIGE VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN FUR GALVANIKSCHLAMME

Vor dem Hintergrund des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes und in Anbetracht der
hohen Entsorgungskosten fiur Galvanikschlamme ist die Verwertung der Galvanikschlamme
sowohl aus okologischer als auch aus o©konomischer Sicht erstrebenswert. Wie die
Untersuchungen sowohl in Deutschland als auch in Osterreich gezeigt haben, werden bei
weitem nicht alle Mdglichkeiten einer stofflichen Verwertung fiir Schldamme ausgeschdpft.

Dieser Umstand ist im wesentlichen auf ein Informationsdefizit beziliglich der
Verwertungsmdglichkeiten flir Galvanikschldamme zurlickzufiihren. Es hat sich bei den
Betriebsuntersuchungen gezeigt, dass teilweise lberhaupt nicht oder erst seit kurzer Zeit
seitens der Betriebe nach Alternativen zur Deponierung gesucht wird.

Die Betriebe bendtigen eine Hilfestellung bei der Suche nach Verwertungsmdglichkeiten fiir
die im Betrieb anfallenden Schlamme, um zu erreichen, dass mdglichst alle Schldamme, die
von entsprechenden Betrieben zur Verwertung angenommen werden kénnen, auch dorthin
verbracht werden.>

Hier werden daher die verschiedenen Verwertungsmdglichkeiten sowie die allgemeinen
Voraussetzungen fur die Verwertbarkeit kurz vorgestellt.

Die verfuigbaren Verwertungsverfahren flir Galvanikschlamme lassen sich entsprechend der
Zielsetzung der jeweiligen Verfahren grob in 2 Kategorien einteilen. An erster Stelle sind hier
die Verfahren zu nennen, die darauf ausgerichtet sind, den Metallanteil im Schlamm in den
Wirtschaftskreislauf zuriickzufiihren. Diese Verfahren sollten bei der Prifung der
Verwertbarkeit Vorrang genieBen. Verfahren zur Metallriickgewinnung lassen sich in zwei
grundlegend verschiedene Verfahrenstypen einteilen:

- die pyrometallurgische und
- die hydrometallurgische Aufbereitung der Schlamme

Grundsatzlich gilt, dass ein Galvanikschlamm bestimmte Voraussetzungen erflillen muss,
damit er von einem Verwerterbetrieb angenommen wird. Die Anforderungen der Verwerter
beziehen sich hierbei zum einen auf den Mindestwertstoffgehalt und zum anderen auf den
maximalen Gehalt an Stoffen im Schlamm, die flir den jeweiligen Verwertungsprozess
stérend sind. Als Anhaltspunkt fir den Abfallerzeuger werden in diesem Zusammenhang von
den Verwertungsbetrieben Anforderungsprofile in Form von Richtwertanalysen fiir
Galvanikschldamme herausgegeben. Durch den Abgleich der Galvanikschlamm- und
Richtwertanalyse kann der Abfallerzeuger abschéatzen, ob fiir seinen Schlamm prinzipiell die
Mdglichkeit der Verwertung besteht. Da es sich bei den in der Richtwertanalyse aufgelisteten

35 Resume von Dr. Waginger und Ing. Gérlich bei der Présentation der Ergebnisse der
~Umsetzungsinitiative Oberflachentechnik" 2002
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Konzentrationen flr verschiedene Parameter lediglich um Eckwerte handelt, bendtigt der
Verwerterbetrieb eine Vollanalyse des Schlammes, um letztlich definitiv entscheiden zu
kdénnen, ob und zu welchen Konditionen die Verwertung mdglich ist. Diese Analyse wird von
einigen Verwertern kostenlos angeboten.

Die Kosten flr die Verwertung sind weit gestreut. Je nach Zusammensetzung und
insbesondere in Abhangigkeit von der im Schlamm vorliegenden Metallart und -menge
kdnnen auf der einen Seite sogar Erlose flir den Schlamm erzielt werden, auf der anderen
Seite kdnnen aber auch Kosten entstehen.

Ist ein Schlamm zundachst einmal nicht verwertbar, so sollte der jeweilige Betrieb sich vom
Verwerter genau erkldren lassen, woran das liegt, und nicht sofort aufgeben. Der Betrieb
sollte auch Kontakt zur Wirtschaftskammer und zu den entsprechenden Abfallbdrsen
aufnehmen.® Insbesondere wenn die Verwertung an einigen Storstoffen scheitert, sollte
jeder Betrieb nach Mdoglichkeiten (zB. Teilstrombehandlung, Substitution) suchen, die
Konzentration dieser Stdrstoffe im Schlamm zu reduzieren.

8.2 PYROMETALLURGISCHE VERWERTUNG VON GALVANIKSCHLAMMEN

In Metallhitten kénnen Galvanikschlamme prinzipiell als Ersatz fir natlrliche Rohstoffe
(Erze) eingesetzt werden. Vor allem bei Hitten neueren Datums ist die Behandlung von
Galvanikschlammen deshalb schon in die Betriebserlaubnis aufgenommen. Fir die
Metallhitten, die als Galvanikschlammverwerter auftreten, ist die Verwertung meist nur ein
Zusatzgeschaft. Das Hauptgeschaft liegt im normalen Betrieb der Hitte mit Metallerzen oder
Metallschrott.

Damit ein Schlamm eingesetzt werden kann, muss er einen bestimmten in der
Richtwertanalyse vorgegebenen Mindestwertmetallgehalt aufweisen. AuBerdem dlrfen die
sonstigen im Schlamm vorkommenden Stoffe (zB diverse Schwermetalle, Organik,
organische Chromverbindungen, Calcium) den normalen Betrieb der Hitte nicht stéren. Die
von den Hutten veréffentlichten Richtwerte flir die jeweiligen Storstoffe lassen einen
Spielraum zu, da der Schlamm zur Einhaltung dieser Werte in der Regel mit anderem
Material verschnitten wird. Je hoher der Storstoffgehalt und je niedriger der
Wertmetallgehalt im Schlamm ist, desto mehr muss der Abfallerzeuger fir die Verwertung
bezahlen. Ubersteigt der Storstoffgehalt eine von der Metallhiitte nicht mehr akzeptierte
Grenze, wird die Verwertung abgelehnt.

Neben der hittentechnischen Verarbeitung von Galvanikschlammen gibt es weiter
pyrometallurgische Verfahren, wie das Walzrohr- oder Plasma-Schmelz-Verfahren, die sich
jedoch grundlegend von der hiittentechnischen Schlammverwertung unterscheiden.

3% www.wkstmk.at/service/pep-module/urecht/umwelt_abfallboerse.htm
www.abfallboerse.de

www.abfallboerse.ch

www.wko.at/ooe/abfallboerse.htm
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Die Bestandteile des Galvanikschlamms verlassen den Prozess in Form von Metallen, als
Schlacke sowie in Form von gasformigen Emissionen. Die im Schlamm enthaltenen
Schadstoffe werden entweder eingebunden und immobilisiert in der Schlacke oder gelangen
als Abbauprodukte mit den Emissionen in die Luft.

8.3 HYDROMETALLURGISCHE VERWERTUNG VON GALVANIKSCHLAMMEN

Bei der hydrometallurgischen Aufbereitung erfolgt die Riickgewinnung der Metalle aus den
Galvanikschlammen (ber ein nasschemisches Verfahren. Im Gegensatz zu den
pyrometallurgischen Verfahren wurden diese speziell fiir die Aufarbeitung von
Sekundarrohstoffen entwickelt, sind jedoch in den meisten Féllen nicht Uber die Erprobung
im LabormaBstab hinausgekommen.

Zu diesen hydrometallurgischen Verfahren zdhlen der Goldschmidt-Prozess, der MAR-
Prozess, der TNO-Prozess sowie das Verfahren des ZVSMM. Allen Verfahren gemeinsam ist
die  selektive Rucklésung der im  Schlamm  vorliegenden  schwerlslichen
Schwermetallverbindungen. Die Metalle werden entweder durch Extraktion, selektive Fallung
oder Elektrolyse zuriickgewonnen. Daneben besteht grundsatzlich das Problem, dass Chrom
schon in geringen Mengen (im Bereich von 1 %) den Prozess erheblich stért und damit
undurchfiihrbar macht.

Da bei dieser Form der Behandlung aus einem Schlamm verschiedene Metalle gezielt
abgeschieden werden konnen, st hier prinzipiell auch die Verwertung von
Mischmetallschldammen madglich. Allerdings sind die nasschemischen Verfahren aus
Okologischer Sicht kritisch zu betrachten, da hier mit einer erheblichen Menge an
Behandlungschemikalien gearbeitet wird und zum Teil mehr Riickstande anfallen als beseitigt
werden.

8.4 VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN VON KONZENTRATEN

Metallsalzldsungen werden in verschiedenen Prozessen als Rohstoffe eingesetzt. Die Tabelle
fasst Verwendungsmdglichkeiten flir  Eisenchlorid, Eisensulfat, Aluminiumhydroxid,
Alumiumsulfat und Aluminiumchlorid zusammen. Die Angaben stammen aus einer
Internetrecherche der Autoren.
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Mogliche Verwertung

Eisenchlorid Atzen von Kupfer, Abwasserbehandlung, Oxidationsmittel in der
Textilindustrie, Herstellung von Farbstoffen, Herstellung von
Kohleelektroden, Irisieren von Glasern

Eisensulfat Titandioxidherstellung, Wasserbehandlung, Gerberei,
Chromatreduzierung in Zement

Aluminiumhydroxid Aluminiumherstellung, Flammschutzmittel, Konservierungsmittel,
Flllstoff, Zementzuschlagstoff

Aluminiumsulfat Abwasserbehandlung, Papierindustrie, Schaumglasherstellung,
Ledergerbung, Fillstoff flir synthetischen Gummi

Aluminiumchlorid Petrochemische Industrie

Die folgenden Preisangaben flir eine externe Verwertung koénnen als Orientierung dienen,
um flr den eigenen Betrieb zu Uberlegen, ob sich eine externe Verwertung lohnt. Diese
Kosten missen den flir den eigenen Schlamm anfallenden Kosten gegenibergestellt werden
(Chemikalienkosten fiir die Abwasserbehandlung, Entsorgungskosten flir den Schlamm).

Die Entsorgungspreise schwankten in Osterreich 2001 fiir die Entsorgung von
Mischschlammen zwischen 80,- und 220,- Euro pro Tonne.

Die Entsorgungspreise fir Altsduren bewegen sich zwischen 50,- und 80,- Euro pro Tonne,
die fir Altlaugen um die 250,- Euro pro Tonne.

Laut Auskunft von Entsorgungsunternehmen hangen die Entsorgungskosten einerseits von
den Inhaltsstoffen der Abfdlle sowie vom Transportaufwand und andererseits von der
Marktlage ab.

In Osterreich sind folgende Firmen in der Verarbeitung von Konzentraten tétig:

Neuber (Neuber GesmbH, BahnstraBe 13, 2353 Guntramsdorf
Telefon: 02236/53581-0, Fax: 02236/52283)

Donauchem (Donauchem HandelsgesmbH, Chlorfabrik 1, 9371 Briickl
Telefon: 04214/2606, Fax: 04214/2636)

Ogussa (Wien, Gumpendorfer StraBe 85, A 1060 Wien
Telefon: +43 1 59961-225, Fax +43 1 59961-310)
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9 BEWERTUNG

9.1 FINANZIELLE BEWERTUNG VON PROZESSANDERUNGEN

Die Amortisationsrechnung (auch: Kapitalrlickfluss-, Pay-Back-, Pay-Off- oder Pay-Out-
Rechnung) ermittelt als Entscheidungskriterium zur Investitionsbeurteilung die
Amortisationsdauer. Diese gibt den Zeitraum an, ab dem die Einnahmen durch die Investition
die Ausgaben Ubersteigen. Dieser Wert wird in der Praxis vielfach zur Abschdtzung des
Risikos einer Investition verwendet. Man unterstellt ein umso gréBeres Risiko, je naher sich
die Amortisationsdauer der Gesamtlebensdauer der Investition anndhert, da dann die dem
Investitionsprojekt zugehdrige Einnahmenreihe langer mit Sicherheit anfallen muss und die
Prognosesicherheit zurlick geht. Somit stellt die Amortisationsdauer auch einen kritischen
Wert dar, der eine Unter- oder Mindestgrenze bezeichnet, denn sie ist der kritische Zeitraum,
Uber den eine Investition mindestens laufen muss, um sich bezahlt zu machen.

Zur Berechnung der Amortisationsdauer sind die (Anschaffungs-)Auszahlungen und die
Einzahlungen der Investition(en) zu ermitteln. Im einfachsten Fall wird sie durch den
Ausdruck

Amortisationszeit = (Anschaffungsauszahlungen/
durchschnittlicher jahrlicher Einnahmentberschuss)

bestimmt. Hierbei wird der Einnahmeniiberschuss im Falle einer Investition zur Anderung
einer bestehenden Anlage dadurch ermittelt, dass von den rechnerischen Einsparungen fiir
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Wasser, Energie, Arbeitszeit zusatzliche Aufwendungen flr
Instandhaltung, Energie etc. abgezogen werden.

Falls sich die jahrlichen Einzahlungsiiberschiisse stark unterscheiden, sollte die
Amortisationszeit besser durch eine Rechnung mit kumulierten Auszahlungen und
Einzahlungen ermittelt werden. Auch eine Beriicksichtigung von Barwerten (dynamische
Amortisationsdauer) flihrt zu aussagefahigeren Ergebnissen.

Zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit kann man zwei Falle unterscheiden:

Bei der Vorgabe von Hochstamortisationszeiten gilt: Die Investition ist vorteilhaft, wenn ihre
statische Amortisationszeit diese Hochstamortisationszeit nicht tberschreitet. Oftmals werden
statische Amortisationszeiten zwischen zwei und vier Jahren von Projekten zur
Prozessverbesserung gefordert.

Beim Vergleich zweier Investitionen gilt: Die Investition ist vorteilhafter, deren
Amortisationszeit geringer ist.

Die Vorteile der Amortisationsrechnung sind:

Einfachheit der Errechnung der Amortisationszeit

Anschaulichkeit

Funktion als Risikokriterium (zusatzlich zu Erfolgskriterien)
Amortisationszeit als kritischer Wert fir die Nutzungsdauer (auch flr
Sensitivitdtsanalyse geeignet)
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Folgende Nachteile dirfen nicht unbertcksichtigt bleiben:

Keine Berticksichtigung der Restlebensdauer und der Gewinnentwicklung nach Ablauf
der Amortisationszeit

Bei statischer Amortisationsrechnung keine Beriicksichtigung der zeitlichen
Unterschiede im Anfall der Riickfliisse

Keine Berlicksichtigung von Abbruch- oder Entsorgungszahlungen bei statischer
Amortisationsrechnung

Vergleich von unterschiedlichen Basisinvestitionen, ohne Annahmen Uber die
Verzinsung von Differenzbetragen

Keine Berlicksichtigung der Finanzierungsseite

Wegen der Einfachheit der Berechnung und der angestrebten kurzen Zeitrdume findet die
statische Amortisationsrechnung breite Anwendung zur Bewertung von Prozessanderungen.

9.2 BEWERTUNG DER NACHHALTIGKEITS’

9.2.1 LEITPRINZIPIEN DER BEWERTUNG

Die Leitprinzipien einer nachhaltigen Wirtschaftsweise bedeuten in der Praxis™:

- Konsequente Dienstleistungsorientierung durch Kundenberatung

- Umsetzung des Oko-Effizienzprinzips durch Abfall- und Emissionsvermeidung

- Nutzung erneuerbarer Ressourcen, zB zur Verpackung

- Rezyklierbare Produkte durch Auswahl entsprechender Stoffe

- Einpassung, Flexibilitdt und Adaptionsfahigkeit durch standigen Kontakt mit
Anrainern, Behdrden und Forschungsinstituten

- Prinzip der Risikovorsorge und Fehlertoleranz durch Arbeitsplatzevaluierung,
Umweltvorsorge, 6kologische Beschaffung, Ausbildungsprogramm, etc.

- Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitdt durch héchste
Qualifizierung der Mitarbeiter und langfristige Steigerung der Umsatzes

37 Angepasst an die Kriterien und Fragen, die zur Bewertung von neuen Produkten und Dienstleistung
im Rahmen des Projektes ,Oko-effiziente Produktdienstleistungskonzepte" im Rahmen der Fabrik der
Zukunft gemeinsam von SERI, IHS, Faktor10 Institut, IOW, JOINTS, STENUM, dem Institut fiir
Verfahrenstechnik der TU Graz und dem Institut fiir Innovationsmanagement der Universitat Graz
entwickelt wurden.

%8 | ang, R., Jud, T., Paula, M., Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften, BMWV, Wien, 1999
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Daraus ergibt sich auf betrieblicher Ebene ein Blindel von Zielen, das sich in drei
Dimensionen zusammenfassen lasst:

Okologische Ziele
Wirtschaftliche Ziele
Soziale Ziele

Diese werden im folgenden detailliert.

9.2.2 OKOLOGISCHE ZIELE

Entwicklung eines nachhaltigen Unternehmenskonzeptes und
-leitbildes
- Steigerung der Ressourceneffizienz
3 - Reduktion der eingesetzten Chemikalien
Optimierung der eingesetzten Prozesse
Reduktion des Energieeinsatzes
Aufbau und Validierung eines Umweltmanagementsystems
Schulung der Mitarbeiter

9.2.3 WIRTSCHAFTLICHE ZIELE

- Steigerung der Ressourceneffizienz
- Reduktion der Chemikalienkosten
( - Standige Optimierung der eingesetzten Prozesse
Reduktion der Energiekosten
Steigerung der Qualitat und des Umsatzes

- 105 -



9.2.4 SOZIALE ZIELE

- Entwicklung eines nachhaltigen Unternehmenskonzeptes und
-leitbildes

- Intensiver Dialog mit Kunden

- Intensiver Dialog mit Lieferanten

- Dialog mit Anrainern

- Dialog mit der Verwaltung

) —— - Zusammenarbeit mit den regionalen Umweltbehdrden

- Prasentation des Betriebes, seiner Ziele und seines Programms in
der Offentlichkeit

- Arbeitssicherheit

- Schulung der Mitarbeiter

- Aufbau und Validierung eines Umweltmanagementsystems

Die Annaherung an diese Leitprinzipien muss auf in diesen drei Dimensionen bewertet
werden: der 6kologischen, der 6konomischen und der sozialen Dimension.

Okologische Bewertung

Hier geht es primar um die systemweiten Stoffstrdme, die mit dem Prozess verbunden sind.
Jeder galvanische Prozess erfordert in der ein oder anderen Form die Nutzung von Gitern
und Rohstoffen, deren Herstellungsaufwand, Nutzungsaufwand und Entsorgungsaufwand in
die dkologische Bewertung mit aufgenommen werden sollten.

Ziel dabei ist selbstverstandlich die drastische Reduktion von Stoffstrbmen und
Ressourcenverbrauch mdglichst um einen Faktor 4 - 10 bzw. analog die ErhGhung der
Ressourcenproduktivitat (Okoeffizienz).

Okonomische Bewertung

Hier geht es primar um die Faktoren unternehmerischer Wettbewerbsfahigkeit, Beitrag der
neuen Prozesse zur Wertschdpfung, Kosten und Ertrédge (Gewinn), Cash Flow und gdf.
Marktwert eines Unternehmens. Die Auswirkungen von neuen Prozessen auf die
makrotkonomische Ebene sollen ebenso in die Bewertung miteinbezogen werden.

Soziale Bewertung

Dabei geht es um die Auswirkungen neuer Prozesse auf die soziale Situation
unterschiedlicher Bevdlkerungs- oder Betroffenengruppen. Fragen, die dabei zu behandeln
sind, sind zB die folgenden: Wem bringen diese Prozesse welche Vor- bzw. Nachteile?
Werden durch sie Arbeitspldatze geschaffen, gesichert oder neu organisiert (wenn ja, in
welcher Weise)? Welche sonstigen Konsequenzen sind zu erwarten (zB Verlagerung von
Produktion in Lander mit niedrigen Sozial- und Umweltstandards)? Ermdglichen sie den
Arbeitnehmern und Kunden eine Erh6hung von Lebensqualitdt? Welche Konsequenzen sind
fur die Geschlechterverhdltnisse zu erwarten? Inwieweit bieten die Prozesse Mdglichkeiten
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zur Beteiligung der Betroffenen bei der Planung (zB durch Kundenkonferenzen,
Beteiligungsverfahren von Arbeitnehmern oder deren Vertretung)?

Die vorgeschlagene Bewertung berilcksichtigt die drei
Wirtschaftens in Form von Fragen.

Dimensionen nachhaltigen

Die Fragen leiten zu einer vergleichenden Bewertung der bestehenden Situation und des
neuen Ergebnisses an. Diese Fragen sollen die ganzheitliche Beschaftigung mit einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise anregen und ein kritisches Hinterfragen von neuen Konzepten
erreichen.

Die folgende Tabelle zeigt die Fragen gemeinsam mit den Kriterien fiir eine qualitativ positive
Bewertung. Ziel der Bewertung ist es, bereits im Konzeptstadium mdgliche Schwachstellen
herauszuarbeiten und friihzeitig eine Lésung im Sinne einer nachhaltigen Wirtschaftsweise zu
stimulieren.

Tabelle 26: Fragen zur Bewertung der Prozessveranderung im Sinne einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise

Verbesserung im Sinne
einer nachhaltigen
Entwicklung, wenn ...

Okonomische Dimension einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise®®

Erhoht sich der Kundennutzen durch das neue
Anlagenkonzept?

... die Qualitat steigt, die
Kundenzufriedenheit steigt.

Vermindern sich der Preis pro Produktionseinheit fiir
den Kunden durch das neue Anlagenkonzept?

... die Zahlungsbereitschaft des
Kunden steigt oder die Kosten
sinken

Erhoht sich der Gewinn, den das Unternehmen mit
dem neuen Anlagenkonzept erwirtschaftet?

... der Gewinn steigt

Wie verandern sich die Gesamtzahlungen des
Betriebes (inkl. Gehalter, Pensionen und andere
Zahlungen) an Angestellte und Arbeiter durch das
neue Anlagenkonzept?

... die Lohnsumme und der
Gewinn steigen

Wie verhalten sich zahlbare Steuern und Abgaben
durch das neue Anlagenkonzept?

... die Abgaben und der Gewinn
steigen

Okologische Dimension einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise

Vermindert sich der Materialverbrauch durch das
neue Anlagenkonzept:

... der Materialverbrauch sinkt

bei der Produktion der flir das Anlagenkonzept
bendtigten Giter und Produkte?

bei der Vorproduktion der eingesetzten Materialien
(zB Bereitstellung von Rohstoffen)?

% Vergleichen Sie dazu auch die Ausfilhrungen in Kapitel 9.1.
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c. |wahrend der Nutzung durch den Konsumenten?
v Werden zur Bereitstellung des neuen Anlagenkonzept|... nachwachsende Rohstoffe
nachwachsende Rohstoffe verwendet? verwendet werden
Werden zur Bereitstellung des neuen Anlagenkonzept|... weniger ,gefdhrliche Stoffe"
8 |,gefahrliche Stoffe™ (human- oder 6kotoxische Stoffe) verwendet werden.
verwendet ?
Vermindert sich der Energieverbrauch bzw. der ... weniger Energie eingesetzt
9 |Verbrauch elektrischer Energie durch das neue wird
Anlagenkonzept :
3 bei der Produktion der flir das Anlagenkonzept
" |bendtigten Guter und Produkte?
b bei der Vorproduktion der eingesetzten Materialien
" |(zB Bereitstellung von Rohstoffen)?
c. |wahrend der Nutzung durch den Kunden?
10 Vermindert sich der Wasserverbrauch durch das neue|.... weniger Wasser verbraucht
Anlagenkonzept : wird.
3 bei der Produktion der fir das Anlagenkonzept
" |bendtigten Giter und Produkte?
b bei der Vorproduktion der eingesetzten Materialien
" |(zB Bereitstellung von Rohstoffen)?
c. |wahrend der Nutzung durch den Kunden?
Wie beurteilen Sie im Zusammenhang mit der ... weniger Flache verbraucht
11 [Bereitstellung des neuen Anlagenkonzept den wird.
Flachenverbrauch:
3 bei der Produktion der flir das Anlagenkonzept
" |bendtigten Giter und Produkte?
b bei der Vorproduktion der eingesetzten Materialien
" |(zB Bereitstellung von Rohstoffen)?
c. |wahrend der Nutzung durch den Kunden?
12 Vermindern sich mit dem neuen Anlagenkonzept die |... weniger Transportaufwand
Transportwege durch Lieferanten? entsteht
Vermindern sich mit dem neuen Anlagenkonzept die |... weniger Transportaufwand
13
Transportwege zu den Kunden? entsteht
Wie verandert sich mit dem neuen Anlagenkonzept |... weniger Transportaufwand
14 die Transportauslastung bzw. Transporteffizienz entsteht
(Vermeidung von Leerfahrten, intelligente Logistik
etc.)?
Vermindern sich durch das neue Anlagenkonzept die |... weniger Abfall entsteht.
15 |Abfallmengen (feste Abfalle, z.B. gewerblicher
Abfall)?
16 Fallen durch das neue Anlagenkonzept gefahrliche  |.... weniger gefahrlicher Abfall

Abfalle an ?

entsteht
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17

Werden durch das neue Anlagenkonzept Abfélle
wieder- bzw. weiter-verwendet (oder auch wieder-
weiter-verwertet)?

... Abfalle recycelt werden
kdénnen

18

Vermindern sich die Abwassermengen, die durch die
Bereitstellung des neuen Anlagenkonzept entstehen?

... weniger Abwasser anfallt

19

Beurteilen Sie die mit dem neuen Anlagenkonzept
zusammenhdngende Abwasserqualitat (zB Phosphat-
oder Stickstoffbelastung)!

... weniger Abwasserbelastung
entsteht

20

Beurteilen Sie die mit dem Anlagenkonzept
zusammenhdngende mengenmaBige Veranderung
der Emission von Treibhausgasen (Kohlendioxid,
Methan, etc.)!

... weniger Kohlendioxid
freigesetzt wird

21

Beurteilen Sie die mit dem Anlagenkonzept
zusammenhadngende mengenmaBige Veranderung
der Emission von Versauerungsgasen (insbesondere
Schwefeldioxid und Stickoxide)!

... weniger Schwefeldioxid und
Stickoxide freigesetzt werden

22

Beurteilen Sie die mit dem Anlagenkonzept
zusammenhdngende mengenmaBige Veranderung
der Emission von Ozon-Vorlaufersubstanzen
(insbesondere FCKW's)!

... weniger FCKW freigesetzt
werden

23

Wird im Zusammenhang mit der Einfuhrung des
neuen Anlagenkonzept eine Umweltzertifizierung fir
den Betrieb (EMAS, ISO 14001, Okoprofit 0.4.) fiir
den Betrieb angestrebt?

... eine Umweltzertifizierung
erleichtert oder umgesetzt wird

24

Wird im Zusammenhang mit der Einfiihrung des
neuen Anlagenkonzept einzelne Elemente eines
Umweltmanagementsystems realisiert (zB
Umweltbericht, dkologische Beschaffungsrichtlinien,
Produktriicknahmesysteme etc.)?

... eine Umweltzertifizierung
erleichtert oder umgesetzt wird

Soziale Dimension einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise

25

VergroBert sich mit dem neuen Anlagenkonzept die
Anzahl der MitarbeiterInnen im Betrieb?

... mehr Arbeit geschaffen wird
und der Ertrag steigt

26

VergrdBert sich die Anzahl der
Lehrlinge/Auszubildende mit dem neuen
Anlagenkonzept?

... mehr Arbeit geschaffen wird
und der Ertrag steigt

27

VergrdBert sich die Anzahl der alteren (liber 55
Jahre) MitarbeiterInnen mit dem neuen
Anlagenkonzept?

... mehr Arbeit geschaffen wird
und der Ertrag steigt

28

Wie verandert sich die Schwerbehindertenquote mit
dem neuen Anlagenkonzept?

... mehr Arbeit geschaffen wird
und der Ertrag steigt

29

Wird in dem Betrieb die Arbeitszufriedenheit steigen?

... wenn die
Arbeitsbedingungen und die

Arbeitszufriedenheit steigt
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30

Vermindert sich mit der neuen Anlagenkonzept der
Anteil der Arbeitsplatze mit Gehorschutzpflicht?

... wenn der Betrieb die sozialen
Bedingungen am Arbeitsplatz
laufend verbessert

31

Erhéht sich mit der neuen Anlagenkonzept das
Lohnniveau im Vergleich zum Branchendurchschnitt?

... wenn sich Léhne und Ertrage
positiv entwickeln

32

VergroBert sich mit der neuen Anlagenkonzept die
Anzahl der Schulungstage pro Mitarbeiter/in?

... wenn der Betrieb in Aus- und
Weiterbildung zur Know-How-
Bildung investiert

33

VergroBert sich die Anzahl der weiblichen Mitarbeiter
mit dem neuen Anlagenkonzept?

... im Sinne der
Gleichbehandlung gearbeitet
wird

34

Entstehen neue Chancen zur Absicherung der
Chancengleichheit von Mannern und Frauen?

... im Sinne der
Gleichbehandlung gearbeitet
wird

35

Wird darauf geachtet, dass auch bei der Herstellung
von Vorprodukten fiir die neue Anlagenkonzept in
Produktionsstatten auBerhalb Europas soziale und
Okologische Mindeststandards (codes of conduct)
eingehalten werden?

... wenn der Betrieb die sozialen
Bedingungen auch bei den
Zulieferern laufend verbessert

36

Werden Kunden in Produktentwicklung
miteinbezogen?

... die Qualitat steigt, die
Kundenzufriedenheit steigt

37

Werden systematische Instrumente zur Erhebung der
Kundenzufriedenheit eingesetzt?

... die Qualitat steigt, die
Kundenzufriedenheit steigt

Zur Analyse der 6kologischen Auswirkungen der Prozessanderungen eignet sich besonders
das Instrument der ganzheitlichen Bilanzierung. Entsprechende Software stellt zB die
Universitét Stuttgart zur Verfiigung.*

0 GABI, Ganzheitliche Bilanzierung, The software system for Life Cycle Engineering, IKP University of
Stuttgart, www.ikpgabi.uni-stuttgart.de
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10 FALLSTUDIEN

10.1 ELOXAL HEUBERGER

Die erste Fallstudie wurde in der Anodisieranstalt A. Heuberger GmbH durchgefiihrt.

Der Betrieb ist mit 24 Mitarbeitern ein typischer dsterreichischer Klein- und Mittelbetrieb. Der
Mitarbeiterstand hat sich in den letzten Jahren von 15 auf 24 entwickelt. Die Produktion
wurde von urspriinglich 20.000 m2/Jahr mittlerweile auf 60.000 m2/Jahr gesteigert.

Der Betrieb anodisiert Aluminiumoberflachen. Bei diesem galvanotechnischen Verfahren wird
die Aluminiumoberflache in eine Oxidschicht umgewandelt. Die so erzeugte dichte und harte
Oberflache ist mit dem Grundmaterial fest verbunden. Sie schitzt das anodisierte Aluminium
weitgehend gegen Korrosion und Abrieb. Nahezu alle Aluminiumlegierungen lassen sich
anodisieren. Der Betrieb bearbeitet im Lohnverfahren Teile verschiedenster Herkunft. Das
Spektrum umfasst Profile flir Fassaden, Fenster und Solaranlagen, Bleche fiir Fassaden, aber
im groBen Umfang auch Kleinteile (Druckgussteile fiir Getriebeteile und Motoren,
Auspuffanlagen, Teile flr Fahrrader, Teile flir den Feinmaschinenbau und Teile fir die
Medizintechnik).

Daraus ergibt sich ein entsprechend breites Spektrum an Aluminiumlegierungen, die
verarbeitet werden. Die erzeugten Oxidschichten werden auch durch die
Werkstoffzusammensetzung stark beeinflusst, daher muss die dem Anodisieren
vorausgehende Oberflachenbehandlung auf den jeweiligen Werkstoff abgestimmt werden.
Dies umfasst auch eine intensive Entfettung der Teile, die zB nach dem Drehen oder Bohren
teilweise verolt in den Betrieb kommen.

Durch unterschiedliche Verfahrensvarianten lassen sich Oxidschichten herstellen, die
dekorativen und bestimmten funktionellen Anforderungen genliigen. Nach der
Warenannahme werden die Teile — wenn vom Kunden gewinscht — geschliffen und poliert.
Dies geschieht in erster Linie handisch auf einer Bandschleifmaschine.

Wahrend dieser Arbeiten wurde ein durchschnittlicher Bedlungs- und Befettungsgrad des
Vormaterials, das von den Kunden kommt, ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass
geschliffene und polierte Teile praktisch fett- und olfrei sind, wahrend mechanisch
behandelte Teile und Bleche einen durchschnittlichen Olgehalt von ca. 1 g Ol/m?2 Oberfliche
aufwiesen.

Die Kunden wurden mit einem Fragebogen nach den bei ihnen einen eingesetzten Fetten
und Olen befragt, um einen Uberblick (iber die an den Teilen anhaftenden Substanzen zu
bekommen. Nur einer der ausgesendeten 160 Fragebdgen wurde retourniert. Die Teile
werden aber seit der Erhebung deutlich trockener angeliefert.

Nach dem Entfetten in einem leicht alkalischen Bad werden die Teile in einer E6-Beize in
Natronlauge gebeizt. Dadurch wird eine metallische Oberflache erzeugt. Diese Beize enthalt
verschiedene Zusatzstoffe, die verschiedene Aufgaben wie Komplexierung des Aluminium
und Verhinderung von Steinbildung erflllen. Diese Stoffe sind teilweise oxidierbar und
tduschen so im Spulwasser CSB vor.

Nach dem Beizen werden die Teile in einer zweistufigen Splilkaskade mit Spritzkranzen
gespllt.
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Dies ist ein kritischer Prozess, da die anhaftende Beize vollstdndig und relativ rasch von den
Werkstlicken entfernt werden muss, um sogenanntes Nachbeizen zu vermeiden, was zu
ungleichmaBigen Oberflachen fiihren wiirde. Da die Beize sehr viskos ist, haftet ein relativ
dicker Flussigkeitsfilm an.

Der Umfang der Ausschleppungen war Gegenstand von genaueren Untersuchungen. Es
zeigte sich, dass die Ausschleppungen nach der Beize deutlich héher als bisher angenommen
waren — sie liegen in der GroBenordnung von 450 ml/m2 Oberflache.

Nach dem Spilen werden die zu bearbeitenden Aluminiumteile in einen Elektrolyten aus
Schwefelsaure eingetaucht. Durch Anlegen von Gleichstrom wird bei den anodisch
geschalteten Warenteilen eine Oxidschicht erzeugt. Diese wachst durch die Umsetzung von
Aluminium mit dem anodisch erzeugten Sauerstoff in das Material hinein. Mit
fortschreitendem Wachstum wird die Oxidschicht auch nach auBen aufgebaut. Durch
unterschiedliche Elektrolyte, Stromarten und Badparameter erhalten anodisch erzeugte
Oxidschichten sehr unterschiedliche Eigenschaften und genlgen den vielfaltigsten
Ansprichen.

Abbildung 46: Die Eloxalanlage der Firma Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH

Nach dem Anodisieren werden die Teile wiederum in einer zweistufigen Spulkaskade mit
Spritzkrénzen gesplilt. Die Ausschleppung liegt hier um 150 ml/m2. AnschlieBend kénnen die
Oxidschichten eingefarbt werden, wobei der Trend heute eindeutig zu naturbelassenen
Oberflachen geht. Das geschieht durch Eintauchen in verschiedene Wirkbader.

Als letzter Schritt erfolgt das sogenannte Verdichten. Da werden die Aluminiumteile einer
HeiBwasseratmosphdre ausgesetzt. Dadurch wird die Oberflache quasi versiegelt mit einer
Kombination aus Aluminiumoxiden und Aluminiumhydroxiden.

Nach der Endkontrolle werden die auszuliefernden Teile dann auf ihre technische und
dekorative Qualitat Uberprift. Die fertigen Teile werden sorgfaltig verpackt. Dabei wird
versucht, rezyklierbares Verpackungsmaterial einzusetzen und Mehrwegverpackungssysteme
zu verwenden.
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Im Betrieb wurden detaillierte Aufzeichnungen eingeflihrt, die

Wasserverbrauch

Energieverbrauch

Chemikalieneinsatz

Messungen von Wirkbadkonzentrationen auf Basis taglicher Analysen
Ablassen von Badern

etc.

auf taglicher Basis dokumentieren.

Durch die Arbeit (Anodisierbetrieb der Firma Eloxieranstalt A. Heuberger GmbH) konnten
folgende Schwachstellen aufgezeigt werden:

Die tatsachliche Ausschleppung — vor allem nach der Beize — ist héher als die theoretische.

Dies erklart sich aus zwei Umstanden. Zum einen ist die Viskositét der Beize sehr hoch, und
zum anderen wurden die Teile wesentlich mehr abgebeizt als angenommen, dies resultierte
aus Qualitatsproblemen, dh manche Teile wurden mehrmals gebeizt (abgebeizt), um nach
Fehlern in der folgenden galvanischen Behandlung die Oberflachen wieder metallisch blank
zu machen.

Durch Good Housekeeping MaBnahmen (Verbesserung der Arbeitsanweisungen und
verstarkte Kontrolle des Einhaltens der Arbeitsanweisungen) sowie verstarkte Kontrolle der
Badbedingungen (Temperatur und Chemikalienkonzentrationen) konnte wahrend der
Arbeiten eine Reduktion der Fehlerquote von 3,5 auf 1,0 % erreicht werden.

Die tatsachliche Spulwassermenge zur Erreichung des gewiinschten Spilkriteriums lag um
einen Faktor 10 Uber dem theoretisch mit der bestehenden Spiilkonfiguration erforderlichen
Wert. Durch Konzentrationsprofilmessungen in den Spilen konnte gezeigt werden, dass
aufgrund der hohen Dichte der Medien und die teilweise schlecht funktionierende
Umwalzung der Spiilen durch Druckluft ein ausgepragtes Konzentrationsprofil in den Spiilen
besteht (Kapitel 7.6).

Der Unterschied lag teilweise bei einer pH-Stufe. Das entspricht Konzentrationsunterschieden
vom 10-fachen. Durch Reparatur der Badumwalzung mit Druckluft und das Einfiihren einer
standigen Umwadlzung — auch bei Stillstand der Bader — konnte hier eine deutliche
Verbesserung in Form einer Reduktion der Konzentrationsunterschiede erreicht werden.

Im Bereich des Eloxalbades zeigte sich ebenfalls ein deutlicher Mehrverbrauch an
Schwefelsaure gegenuber der Theorie. Als Ursachen fiir den Mehrverbrauch konnten die
Badpflegeeinrichtung (Retardationsanlage) und das Abspilen (ber dem Eloxalbad
identifiziert werden.

Dieses Abspllen mit Frischwasser hatte folgenden Grund: lber dem Eloxalbad (konzentrierte
Schwefelsaure) entsteht ein leichtes Schwefelsdureaerosol, das (iblicherweise abgesaugt
wird, um die Arbeitsplatzbedingungen zu verbessern. Da die Absauganlage in diesem Betrieb
nicht bis zum Eloxalbad geflihrt wird, dient ein Schaumpolster, der das Eloxalbad abdeckt,
dazu, diese Erosolemission zu reduzieren. Dieser Schaumpolster muss von den ausfahrenden
Teilen abgesplilt werden, um eine spatere Fleckenbildung auf den Teilen zu vermeiden.
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Dieses Absplilen geschieht mit einem Schlauch tber dem Eloxalbad, dadurch wird diesem
bestandig Frischwasser zugefiihrt. Dieses vermischt sich mit der Saure, wodurch der
Saurestand steigt und von Zeit zu Zeit muss daher Saure abgelassen werden. Diese Saure
wurde bis zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht gepuffert, sondern Uber die Abwasseranlage
entsorgt. Dieses Abspiilen wird in Zukunft Giber der ersten Spile erfolgen, dadurch werden
die Verdinnung und der Austrag von Sdure aus dem Eloxalbad deutlich reduziert. Durch
einen Umbau der Absaugung wird der Schaumpolster in Zukunft entfallen kénnen.

Die Retardationsanlage zur Badpflege beruht auf dem Prinzip der unterschiedlichen
Oberflachenabsorption von Schwefelsaure und Aluminium auf einem Harz. Dieses Harz war
zu Beginn der Arbeiten sehr alt und wurde ersetzt. Dadurch konnte eine deutliche
Verbesserung der Funktionsweise der Anlage erreicht werden, was zu einem deutlich
verminderten Saureaustrag flihrte.

Durch diese beiden MaBnahmen gelang es, den Schwefelsdureverbrauch beinahe zu
halbieren.

Ansatzpunkte fir weitere Arbeiten waren der Ersatz der bestehenden Gleichrichter durch
solche mit Kreislaufkiihlung.

Um das umzusetzen, wurden Angebote eingeholt, um die Gleichrichter durch neue mit
integrierten Kaltemaschinen zu ersetzen. Durch den Umbau wurde die Kiihlwassermenge flir
die Gleichrichter entkoppelt von der Splilwassermenge.

Dadurch entstand ein regelbarer, gezielt flir die Spllung eingesetzter Wasserstrom. Die
erforderliche Investition betrug ca. 100.000 Euro. Die Kosten fiir den vermiedenen
Wassereinsatz betragen demgegeniber bei 60.000 m2 Jahresproduktion ca. 18.000 Euro.
Dies berlicksichtigt nicht die Durchsatzsteigerung und die Qualitdtsverbesserung.

Beide Spilkaskaden entsprechen nicht dem Stand der Technik bei Neuanlagen. Sie sollten
durch vorgeschaltete Standsplilen zur Chemikalienriickgewinnung erganzt werden. Der
Spuleninhalt sollte in die Wirkbader zuriickgefiihrt werden. Ein solches Becken wiirde ohne
Einbau und Verrohrung ca. 16.000 Euro kosten.

Mittlerweile konnte der spezifische Wasserverbrauch durch manuelle Regelung und Kontrolle
auf unter 50 |/m2 reduziert werden. Aus dem Vergleich mit den idealen Spllwassermengen,
die mit ZEPRA errechnet wurden, zeigt sich ein Einsparpotenzial von ca. 1.000 Euro jahrlich
durch den Einbau einer Standspiile nach der Beize.

Da zukilnftig auBerdem eine Dekapierung als zusatzliches Bad vorgesehen werden soll, wird
die Standspule aufgrund des nicht vorhandenen Platzes nicht umgesetzt werden.

Da eine weitere Reduktion der Splilwassermenge bei handischer Kontrolle nicht mehr
moglich erscheint, wird zur Zeit die automatische Regelung der Spiilwassermenge geplant.

Versuche mit oberflachenaktiven Badzusatzen haben gezeigt, dass sich prinzipiell die
Ausschleppung aus der Beize um 20 % verringern lasst. An einer geeigneten
Chemikalienzusammenstellung wird zur Zeit gearbeitet.

Durch die Berechnungen wurde es weiters moglich, die verdunstenden Badmengen in

Abhangigkeit der Temperatur und Luftgeschwindigkeiten in der Halle zu berechnen. Dabei
zeigt sich, dass bei den zur Zeit eingesetzten Wassermengen die Verdunstung aus den
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Badern nur einen untergeordneten Anteil an Wasserverbrauch hat. Der Einsatz eines
Verdampfers erwies sich unter den gegebenen Rahmenbedingungen als nicht wirtschaftlich.

Durch die Schaffung des Bilanzierungsmodells steht nun prinzipiell ein Werkzeug zur
Verfligung, relativ schnell mit wenig Aufwand die bestehende Galvaniklinie abzubilden und
Stoff- und Energiebilanzen zu berechnen, die dann als Grundlage fir die Suche nach
weiteren Optimierungsansatzen dienen kdnnen.

Mittlerweile traten einige Qualitdtsprobleme auf, die mit der angewendeten Spiiltechnik in
Verbindung gebracht werden. Gemeinsam mit Werkstoffsachverstandigen werden diese
Fehler derzeit untersucht, um ihre Griinde zu erklaren. Dabei wird versucht

Fehler im Vormaterial durch zB Walztexturen
Fehler bei der mechanischen Vorbehandlung der Teile
Beiz- und Spuilfehler

exakter als bisher zu beschreiben und abzugrenzen, um Beiz- und Spilfehler zuordnen zu
kénnen. Dies dient auch als Basis flir zusatzliche Trainingsaktivitdten im Betrieb.

Abbildung 47: Spuren von Uberbeizen durch Spulfehler (rechts), Fehler durch
Verrutschen des Spannfutters (links)

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der eingeschlagene Weg richtig ist (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Verlauf des spezifischen Wasserverbrauches bei Heuberger
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Die Reduktionen 1997 bis 2001 durch Good Housekeeping entstanden im Rahmen eines
regionalen Projektes zur betrieblichen Umweltvorsorge (OKOPROFIT Graz) und durch den
Aufbau eines Umweltmanagementsystems, die Reduktion 2002 wahrend der Projektlaufzeit
von ZERMEG). Alle MaBnahmen sind unter den Rahmenbedingungen des Betriebes
wirtschaftlich.

Der Verbrauch an Saure und Lauge pro behandelter Oberflache wurde um 50 % gesenkt!
Dies konnte durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

- besseres Verstandnis der Abldufe in den Badern

- besseres Verstandnis der relevanten betrieblichen Ablaufe

- treffendere Modellierung und Berechnung unter Beriicksichtigung von Nichtidealitaten
- damit verbundener Know-How-Aufbau im Betrieb

- Optimierung der Entfettungseffekte

- Minimierung des Metallabtrages zur Erzielung der gewiinschten Effekte

- Optimierung und deutliche Verléangerung der Standzeiten

- gezielten Einsatz von neuen Technologien zur Badpflege

- Identifizierung von neuen Verwertungswegen

Zur Zeit wird mit potentiellen Abnehmern flir Nebenprodukte (Aluminiumhydroxid,
Aluminiumsulfat) verhandelt. Bis jetzt konnten keine zufriedenstellenden Konditionen erzielt
werden.

Das Konzept flir das weitere Vorgehen sieht vor, eine TRF-Membranfiltrationsanlage mit
doppelter Nutzung einzusetzen. Im taglichen Betrieb soll sie aus dem mdglichst reduzierten
Abwasserstrom nach der Neutralisation Aluminiumsulfat abscheiden. Dieses wird einer
Verwertung zugefiihrt. Am Wochenende wird die Anlage eingesetzt, um die Beize von Spuren
von organischen Stoffen und Schwermetallverbindungen zu reinigen.

Eine kontinuierliche Reinigung der Entfettung wird Uber einen konventionellen Filter mit
Polypropylenflocken als Filtermaterial erfolgen.

Der Einsatz eines Brildenverdichters als Verdampfer erscheint aufgrund der
Versuchserfahrungen flir die Splilwasser des Betriebes nicht ideal. Ein Verdampfer mit
integrierter Warmepumpe ware wahrscheinlich gut geeignet. In diesem Fall ware aber mit
deutlich héheren Energiekosten zu rechnen. Mit einem Verdampferlieferanten wurde ein
Konzept flir einen verbesserten Verdampfer erarbeitet. Dieser soll in einem Nachfolgeprojekt
zur Optimierung von korrosionsbestéandigen Verdampfern mit gutem Warmelibergang
getestet werden. Ein entsprechender Forderantrag wird zur Zeit vorbereitet.

Diese Fallstudie und die Ergebnisse der Umsetzung wurden im Marz 2003 mit dem
Osterreichischen Wasserpreis ,,Neptun™ ausgezeichnet.
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10.2 ROTOFORM

Die Firma Rotoform ist Hersteller fir Druckformen und Druckvorstufenprodukte des
grafischen Gewerbes:

Farbsatze fiir den Bereich Verpackungsoffsetdruck und Verpackungstiefdruck und fir
die Tiefdruckzylinderherstellung

Reproduktionen fiir den Verpackungsoffsetdruck

Reproduktionen fiir den Verpackungstiefdruck

Zylinderherstellung fiir den Verpackungstiefdruck

Die Produktionsbereiche umfassen:
Vorlagen- bzw. Filmherstellung

Mit konventionellen Reproduktionstechniken und mit der Elektronischen Bildverarbeitung
(EBV) koénnen die Auftrage in allen Variationen bearbeitet werden. Uber die EBV kann man
auch digitale Bander flr die Zylindergravur ausgeben.

Zur Filmherstellung bendtigt man Anlagen zur Filmbelichtung/Filmausgabe (EBV) und zur
Kontaktherstellung. Die Firma Rotoform verfiigt Gber eine Cromalinherstellung, um Farbab-
ziige der Filme herzustellen und Uber einen Farbplotter, der die Bilder der Magnetbander
plotten kann.

Die Filme werden extern addiert und zur Offsetplattenherstellung oder zur Zylinderatzung
eingesetzt. Werden die Druckzylinder graviert, stellt man einen geeigneten Opalfilm her.
Man kann aber auch ohne Opalfilm mittels digitaler Daten auf einem Magnetband gravieren.
Alle Vorlagen, Filme, Kontaktabzlige, Cromaline und Andrucke werden im Archiv aufbewahrt.

Weiters kann man von den fertiggestellten Zylindern einen Andruck anfertigen, der vor der
Auslieferung der Zylinder eine letzte Kontrolle darstellt.

Zylinderherstellung

Die Firma Rotoform verwendet eine einheitliche neue Galvaniklinie zur Bearbeitung der
Zylinder. Nach der Verkupferung bzw. der Verchromung werden die Zylinder mit Ober-
flachenbearbeitungsmaschinen behandelt.

Zur Bearbeitung der Kupferoberfliche setzt man die Verfahren Gravur und Atzung ein. Fir
die Gravur stehen seit Herbst 1993 zwei Maschinen zur Verfiigung. Als Vorlage dienen Opal-
filme oder elektronische Datentrdger. Bei der Atzerei handelt es sich um ein autotypisches
Verfahren, das aus einer Reihe von Bearbeitungsschritten besteht.

Die Abwésser aus den Galvanikanlagen und der Atzerei werden, in alkalische und saure
Losungen getrennt, aufgefangen und in der Neutralisationsanlage entgiftet (Cr(IV)) und
neutralisiert. Die bestehende Neutralisation ist Ende 1993 in Betrieb gegangen. Es handelt
sich um eine Chargenbehandlung zur Chromreduktion und zur Fallung der Metalle. Sie besitzt
eine Filterpresse und nachgeschaltete Ionentauscher.
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Die fertiggestellten Zylinder liefert man an die Druckereien aus. Abgenitzte Zylinder, die fir
einen neuen Auftrag angeliefert werden, miissen zuerst gereinigt und entchromt werden, be-
vor man die Oberflache planfrasen kann.

In den Produktionsanlagen werden Druckformen fiir den Rotationstiefdruck hergestellt. Dazu
werden Stahlwalzen (Abmessungen & = 95 - 340 mm, Lange = 500 — 1500 mm) gereinigt,
vernickelt, verkupfert, plangefrast, graviert bzw. geatzt, verchromt und geschliffen.

Nach dem Druckprozess werden die Druckformen weiter verwendet (2 Arten):

Lagerung in der Druckerei, bis die noch einsatzfahigen Zylinder fiir einen Folgeauftrag
gebraucht werden.

Neubearbeitung, wenn die verchromte Oberflache zu stark abgeniitzt ist oder aus
anderen Griinden nicht mehr verwendet werden kann (zB Beschadigung, Anderung
oder Ende des Druckauftrages).

Zur Neubearbeitung miuissen die Zylinder entchromt und plangefrast werden.
Folgender Verfahrensablauf wird bei der Druckformenherstellung durchgefihrt:

Die eingesetzten Rohlinge bzw die plangedrehten Zylinder werden in einzelnen
Behandlungsschritten bearbeitet:

Entfetten und Dekapieren mit anschl. Spilung (abwasserrelevant)

Vernickeln mit anschlieBender Spilung (nur bei Rohlingen) (abwasserrelevant)
Verkupfern mit anschlieBender Spilung (abwasserrelevant)

Polishmaster (plandrehen)

Schleifen

bk

Zwei Moglichkeiten der Weiterbehandlung bestehen:
A) Gravur B) Autotypie

6. Gravieren 6. Reinigen mit anschl. Spllung (abwasserrelevant)
7. Ringbeschichten
8. Belichten
9. Entwickeln mit anschl. Spulung (abwasserrelevant)
10. Decken
11. Atzen mit anschl. Spiillung  (abwasserrelevant)
12. Reinigen/Entschichten

13. Entfetten mit anschl. Spllung (abwasserrelevant)
14. Verchromen (abwasserfrei!)

15. Schleifen (abwasserrelevant)

16. Drucken (Kunden)

17. Entchromen mit anschl. Spllung (abwasserrelevant)

Die Druckformen miuissen vor den Galvanikbadern entfettet und dekapiert werden.
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Die Druckformen werden in eine Wanne eingehangt. AnschlieBend wird die Wanne
automatisch mit Entfettungslésung gefiillt und die Druckwalze rotierend elektrolytisch
gereinigt. Nach dem Reinigungsvorgang lauft das Entfettungsbad in einen Vorratsbehalter
zurlick und die Druckwalze wird Uber Spritzdisen mit Wasser gespult. Sowohl das
Spuilwasser als auch die verbrauchte Entfettungslésung, die im Intervall von ca. 13 Wochen
gewechselt wird, gelangen in die Neutralisation.

Im Anschluss wird der Zylinder im selben Bad mit einer Dekapierldsung bespriht und mit
Wasser gespiilt. Sie entfernt diinnere Oberflachenfilme, die durch erhdhte Stromdichten,
Temperaturen, Legierungsbestandteile  oder  Elektrolytkomponenten auf  den
Metalloberflachen entstanden oder zurlickgeblieben sind. Die gesamte Dekapierlésung und
das Spuilwasser laufen in die Neutralisation.

Nickel wird als Sperrschicht in geringer Schichtstarke auf den Zylinder aufgebracht, da aus
einem schwach sauren Kupferbad auf Stahl keine festhaftende Kupferschicht aufgetragen
werden kann. Als Einsatzstoffe fiir das Nickelbad verwendet man festes Nickelsulfat,
Ammoniumsulfat und Ammoniumchlorid, das in entmineralisiertem Wasser aufgeldst ist. Im
stérungsfreien Betrieb braucht das Bad nicht gewechselt werden.

Die Walze wird in die Vernickelungsanlage (ber der Wanne eingehangt. Aus dem
Vorratsbehalter 1duft die Nickellésung in die Wanne bis der Druckzylinder ein gewisses MaB
in die Losung eintaucht. Gleichzeitig wird Spannung zwischen dem Zylinder und den im Bad
angeordneten Nickelanoden angelegt. Der Zylinder rotiert wahrend des ganzen Vorganges
und verbleibt eine gewisse Zeit (je nach Durchmesser des Zylinders) 40 — 80 min im Bad,
sodass eine Schichtdicke von ca. 3 pm erreicht wird.

AnschlieBend lauft der Elektrolyt wieder ab, die Wanne wird automatisch abgedeckt, um die
Nickelldsung nicht zu verdinnen und die Druckwalze wird Uber Spritzdisen mit Wasser
gesplilt. Das Wasser wird in einer groBeren Wanne, die den Zylinder und die Elektrolytwanne
umgibt, aufgefangen. Das Spllwasser der Vernickelungsanlage geht in die Neutralisation.

Bei der Verkupferung werden ca. 500 pm Kupfer in zwei Schichten zu 300 und 200 pm
aufgetragen. Es handelt sich dabei um ein cyanidfreies Kupferbad mit einer schwefelsauren
Ldsung. Das Kupfer wird zu einem kleinen Teil mit dem Kupfersulfat aufgeldst. Hauptsachlich
gibt man direkt metallische Kupferstiicke zu, die in groBen Gitterkérben als Anoden dienen.
Das Kupfer geht wegen der angelegten Gleichspannung in Lésung, dh es miissen nach und
nach neue Stiicke zugegeben werden.

Der Arbeitsablauf erfolgt sinngemaB wie bei der Vernickelung in eigenen Verkupferungs-
anlagen, mit dem Unterschied, dass das Verkupfern und das Spilen (nach dem Ablassen des
Elektrolyten) in derselben Wanne stattfinden. Das Splilwasser der Verkupferungsanlagen
gelangt in die Neutralisation.

Die aufgetragene Kupferschicht wird vor der Gravur bzw. vor dem Atzen plangefrést. Das
dabei verwendete Schneidedl gelangt nicht in das Abwasser, sondern wird mit den Kupfer-
spanen entsorgt. Schneidedlreste werden handisch mit einem Tuch und einem Reinigungs-
mittel (Ethylacetat) entfernt.

Um eine erforderliche Oberflachenrauhigkeit zu erreichen, werden die plangefrasten Zylinder

in der Loser-Schleifanlage geschliffen. Man verwendet ein Schleifél, das mit dem Kupfer-
abrieb an eine Entsorgungsfirma libergeben wird.
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Ein GroBteil der gefertigten Druckvorlagen (ca 80 %) wird mechanisch in die Zylinder
eingraviert. Ein Diamantstichel tibertragt die einzelnen Rasterpunkte direkt auf den Zylinder,
wobei Fehler, wie sie bei den schwer steuerbaren chemischen Prozessen der konventionellen
Atzung auftreten, weitgehend ausgeschlossen sind. Die computergesteuerte hochprézise
Mechanik ermdglicht es auch, einen Zylinder mit genau vorherbestimmten
Druckeigenschaften herzustellen. Das bedeutet auch, dass man Zylinder exakt reproduzieren
kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine Abwdsser anfallen.

Die Gravur ist derzeit das einzige Verfahren, das imstande ist, elektronische Rasterbilder
ohne Zwischenschritt (iber einen Film auf den Zylinder zu bringen (,Computer to Cylinder").
Aus diesen Griinden und besonders aus dkologischer Sicht wird die Gravur den zukinftigen
Entwicklungen entsprechen.

Die gravierten oder gedtzten Druckvorlagen werden vor dem Verchromen entfettet und de-
kapiert. Der Arbeitsvorgang erfolgt in der oben beschriebenen Anlage. Es werden ca. 5 um
Chrom zum Schutz der Kupferschicht aufgetragen. Der Elektrolyt besteht aus einer wassrigen
Chromsaureldsung. Der Arbeitsablauf erfolgt sinngemaB wie bei der Vernickelung in einer
eigenen Anlage. Es fallt kein Spllwasser an, da es zur Erganzung der Verdunstungsverluste
im Chrombad gebraucht wird (60 °C Badtemperatur).

Zur Erzielung einer definierten Oberflachenrauhigkeit muss die fertige Druckvorlage ge-
schliffen werden. Der erste Teil des dabei notwendigen Spilwassers kann mit Spuren von
Chromelektrolyt verunreinigt sein und wird in der Abwasseranlage behandelt. Die Haupt-
menge enthalt nur mehr Metallabrieb und wird getrennt gesammelt, mechanisch filtriert und
gelangt ebenfalls in die Neutralisation. 1995 wird das neutrale gefilterte Spllwasser im Kreis-
lauf geflihrt werden.

Die fertigen Zylinder werden im Andruck getestet. Im Falle der Genehmigung liefert man die
Druckzylinder an die Kunden, wo sie im Tiefdruckprozess eingesetzt und auch abgeniitzt
werden. Abgenltzte Zylinder werden zusammen mit den Zylindern, die nach dem Andruck
nochmals korrigiert werden missen, entchromt.

Nicht mehr gebrauchte bzw. beschadigte Druckzylinder werden vor einer weiteren Ver-
wendung entchromt. Der Arbeitsablauf erfolgt sinngemaB wie bei der Vernickelung in einer
eigenen Anlage. Als Einsatzstoff verwendet man ein Entchromungssalz, das aus einer
Mischung reduzierender Salze besteht.

Bei der Produktion von Druckzylindern sind die problematischen Stoffe Kupfer, Chrom und
Nickel. Der Chromkreislauf ist groBteils geschlossen und das wenige Uber die Abluft
entweichende Chrom VI wird in der Neutralisationsanlage vollstandig auf Chrom III
reduziert.

Uber die Nickelbdder und Kupferbdder gelangt das jeweilige Sulfat in die Neutralisation und
Abwasserreinigungsanlage. Da Sulfat nur schwer abgebaut werden kann, sucht die Firma
nach Mdglichkeiten den Sulfatanteil im Abwasser zu verringern.

Aufgrund der Daten des Anlagebauers und der Firma Rotoform wurde die Spilwassermenge
pro Druckzylinder nachgerechnet. Fiir die Berechnung der Spritzspllen wurden Formeln aus
der Literatur verwendet. In Ubereinstimmung von Theorie und Praxis ergibt sich ein
durchschnittlicher Wasserbedarf von 8 - 9 |/Zylinder und Spuilvorgang.

1 J. Mohler, "Spray Rinsing", Metal Finishing, January 1975, Kapitel 6.3.1
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Materialeingang
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Abbildung 49: Verfahrensschema der Druckzylinderherstellung
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Die Darstellung in Abbildung 50 erfolgt fiir einen Durchsatz von einem Zylinder pro Stunde.
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Abbildung 50: Quick Programm Berechnung Spruhspule

Bei der Analyse der Spllsysteme ergeben sich folgende Besonderheiten:

1. Es wird immer auf der gesamten Beckenbreite gespiilt, unabhdngig von der tatséachlichen
Zylinderlange

2. Die Anlage ist laut Datenblatter fir Walzen bis 1.500 mm Lange und einem Umfang bis
1.200 mm (= 1,8 m2 Oberflache) ausgelegt; der berechnete Wasserverbrauch entspricht
dem Stand der Technik der spaten 70-iger Jahre — in der Zwischenzeit hat die
Sprihtechnik Fortschritte gemacht (verbesserter Wirkungsgrad etc.)

3. die tatsachliche durchschnittliche Zylinderoberflache bewegt sich zwischen 0,8 und 1 m2

4. Nach Ablassen der Kupfersulfatlésung in ein Zwischenbecken findet der Spiilvorgang in
den Kupferbadern statt. Dabei wird aufgrund von Overspray, Fliehkraften (rotierender
Zylinder) und Wegspritzen von der Oberflache auch in einem gewissen AusmafB die
Kupferelektrode (Kupferclippings in einem Korb) ungewollt ,gespilt" (siehe Abbildung
51). Als Ergebnis der Berechnung zeigte sich, dass der Beitrag des Kupfersulfats aus den
Anodenkdrben zur Ausschleppung ca. 90 % betragt
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Abbildung 51: Spulvorgang in den Kupferbadern

Wanne des Kupferbades

Kupferelektrode (Titankdrbe mit Kupferclippings)
Rotierende Druckzylinder

Spriihnebel

Spritzwasser auf Kupferelektroden

Uua b WN =

Folgende Lésungsvorschlage werden zur Zeit einer néheren Untersuchung unterzogen:

Spruhdlsen mit geringerem Overspray

Reduktion des Druckes in den Spriihdlisen reduzieren

Abdeckung der Kupferelektroden beim Spilvorgang

Spuilvorgang in einem eigenen Bad bzw. im nachsten Bad (Entfettung)
Abstreifen (mechanisch oder mit Luft)

Intervallspilen

Einsatz von Plattenanoden anstelle der Anodenkérbe mit Clippings

10.3 VERZINKEREI MOSDORFER

Der Spezialbetrieb Mosdorfer fertigt seit 1949 Armaturen fir den Freileitungs- und
Fahrleitungsbau. Mosdorfer gilt heute weltweit als anerkannter Spezialist fir alle
Anwendungsbereiche dieser Branche, der sich nicht nur im Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsbereich, sondern auch in der Lichtwellenleitertechnik vom urspriinglichen
Schmiedebetrieb zum innovativen Partner des Energie-, Bahn- und
Telekommunikationswesens entwickelt hat.
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In der Feuerverzinkerei werden folgende Produkte gefertigt:

Armaturen flir Hoch-, Mittel- und Niederspannungsmasten
Lichtwellenleiter und Erdseilenarmaturen
Isolatorenkappen

Dampfsysteme und Spiralen flr Stromleitungen

Folgende Badfolge beschreibt die Prozessschritte beim Feuerverzinken:

1. Entfettung alkalisch (pH 8 - 9, Temp.: 60 °C) Gemisch aus nichtionischen und
anionischen Tensiden, kontinuierliche Badpflege mittels Umwalzung und Filtrierung
Uber Filtermaterial aus Polypropylen

Mischbeize Zink und Eisen

Jreine" Eisenbeize

Jreine" Eisenbeize

,reine® Eisenbeize

Standsplile 1

Standsplile 2

Jreine" Zinkbeize

. Flussmittel 40 °C

10. Trockenofen 4 Kammern 80 °C

11. Zinkkessel

12. Abschreckbecken

©LONOUIEWN

Die Bilanzierung zeigte, dass die angegebenen Messdaten flr die Sdure- und
Metallkonzentrationen nicht korrekt sein konnten. Daher werden nun laufend Proben
gezogen und analysiert. Die Arbeiten zur neuerlichen Bilanzierung liefen zur Zeit der
Berichtserstellung noch.

Die Berechnung des Saureverbrauches und der Baderstandzeit wurde mit den ZERMEG-
Programmen durchgefiihrt. Der Duchsatz der Verzinkerei betragt ca. 3.700 Tonnen jahrlich.
Daraus ergibt sich eine behandelte Oberflache von ca. 20 m2 pro Stunde.

Mit obigen Angaben ergibt sich fur die Standspulen rechnerisch folgende Standzeit (Tabelle
27).

Tabelle 27: Berechnete Standzeiten der Spulen der Firma Mosdorfer

Spulkriterium [-] Standzeit [h]
50 260
100 180

Aus dem Vergleich mit den tatsachlichen Standzeiten zeigt sich, dass das tatsdchliche
Spulkriterium gegen Ende der Standzeit deutlich geringer ist als vom Betrieb beabsichtigt.

Jahrlich werden ca. 150 Tonnen Frischsaure eingekauft.
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Die theoretische Berechnung des Saurebedarfs erfordert die Kenntnis der genauen Eisen-
und Zinkkonzentration und des Restsauregehaltes in den verworfenen Badern.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Beschaffenheit der Oberflache, da raue, verrostete
Oberflachen einen hdéheren Saurebedarf in der Beize haben als glatte, saubere Oberflachen
ohne Rost und Flugrost. Eine grobe rechnerische Uberpriifung des theoretischen
Saurebedarfs erfolgte unter Abschatzung fehlender Werte und ist daher nur von begrenzter
Aussagekraft.

Damit ergibt sich rechnerisch ein Frischsaurebedarf von 70 Tonnen jahrlich.
Trotz der bestehenden Unsicherheiten zeigt dieses Ergebnis, dass eine genauere Betrachtung
und Untersuchung der Beizen notwendig und potenzialtréachtig ist. Entsprechende

Analysenreihen zur Bestimmung des Eisen-, Zink- und Restsauregehaltes werden zur Zeit der
Berichtserstellung gemeinsam mit dem Betrieb durchgefiihrt.
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11 KONZzEPT DER HOMEPAGE WWW.ZERMEG.NET

Die Homepage www.ZERMEG.net bietet folgende Elemente an:

Einstieg in die Methode von ZERMEG

Programm, Benchmarks und Referenzdaten zur Anwendung der Methode
Sammlung von Anwendungsbeispielen

Verweis auf weiterflihrende Literatur und Internetseiten

Austausch und Diskussion

In einem eigenen Bereich wird die Methode von ZERMEG erklart. Dazu werden die einzelnen
Stufen des Ansatzes vorgestellt und die durchzuflihrenden Schritte erldutert (Messen des
Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes, Feststellen der Verschleppung, Definition
des  Spllkriteriums,  Berechnung des  Wasserverbrauches, @ Berechnung  der
Chemikalienverbrauche, Definition moglicher externer Verwertung und Entsorgung, Definition
von moglichen Rickfiihrungen, Bewertung der Optionen, Optimierung der Abwasseranlage).
Den Beschreibungen sind Referenzmaterialien unterlegt (Tabellen mit typischen
Spilkriterien, typische Ausschleppverluste, Links zu moglichen Verwertern, Checklisten zur
Bewertung der Optionen).

AuBerdem wird ein Excelprogramm zur Berechnung von Spilwassermengen und zur
Simulation von Varianten zum Download angeboten. Bei diesem Programm handelt es sich
um eine vereinfachte Version des ,ZERMEG-Optimierungsprogrammes", die ohne
Erlduterungen von Beratern von Interessierten leicht selbst eingesetzt werden kann, um die
Spulwassermengen von im Betrieb befindlichen Anlagen hinsichtlich ihrer Optimalitat zu
bewerten.

Der Bereich der Anwendungsbeispiele werden zur Zeit der Projektablauf und die erzielten
Ergebnisse bei der Firma Heuberger prasentiert. Der Umweltbericht der Firma, der Details
zur Entwicklung von Chemikalieneinsatz, Energieeinsatz und Wasserverbrauch angibt, kann
Uber die Homepage bestellt werden. Es ist geplant, diesen Bereich laufend zundchst um die
Beispiele der Projektteilnehmer zu erganzen.

Im Bereich ,Literatur" findet der interessierte Benutzer dann Links zu folgenden Materialien:

- BREF Notes als Referenz fiir den Stand der Technik im Bereich Oberflachentechnik

- Links zu Seiten mit Hintergrundinformation tber Cleaner Production, Zero Emission
und Umweltmanagement

- Zukinftig Vernetzung zu interessanten Anbietern von Lésungen im Bereich
Oberflachentechnik, Recyclinganbietern, Verwertern

- Sonstigen fiir die Thematik interessanten Informationen

Als besonders wichtig flir die Verbreitung des Ansatzes und die Weiterentwicklung der
Methode als auch der Aktualisierung der angebotenen Information wird die Diskussionsseite
angesehen. Es wird hier das Feedback von Interessierten abgefragt und die Mdglichkeit zur
Kontaktaufnahme mit den Projektverantwortlichen geboten.
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Abbildung 52: Die Startseite von www.ZERMEG.net
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12 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit dem Optimierungsansatz ZERMEG wurde eine Methode geschaffen, mit der sich
bestehende galvanische Anlagen systematisch optimieren lassen.

Ist-Analyse: Messen des Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes
Ist-Analyse: Feststellen der Verschleppung

Ist-Analyse: Definition des Spulkriteriums

Vergleichsberechnung: Berechnung des Wasserverbrauches
Vergleichsberechnung: Berechnung der Chemikalienverbrauche

Definition mdglicher externer Verwertung und Entsorgung

Definition von mdglichen Riickfihrungen

Bewertung der Optionen

Optimierung der Abwasseranlage

OCoONOTUTDRA,WNE

Die Methode beginnt mit einer schrittweisen Dokumentation der Anlage in einem FlieBbild.
Die Erhebung des Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes bilden die Grundlage fir
die Zuordnung der wesentlichen Inputstoffstrdme zu den Prozessschritten.

Durch den Vergleich mit den idealen Materialverbrauchen lassen sich dann einzelne
Optimierungsansatze ableiten:

Ausgehend von dem definierten Spulkriterium werden flir das Teilespektrum und die
bestehende Konfiguration mit einem eigens fiir diesen Zweck entwickelten Programm
(ZEPRA) die minimalen Wasser- und Chemikalienverbrduche errechnet. Dieses Programm
arbeitet mit einer Blackboxlogik zur Berechnung von Spllprozessen und Heuristiken fir
einzelne Prozessbader.

Durch den Vergleich der Realverbrauche der einzelnen Projektschritte mit den rechnerisch
ermittelten Idealwerten lassen sich Punkte aufzeigen, in denen die Ist- und Sollwerte nicht
Ubereinstimmen.

In dieser Dokumentation werden verschiedene Losungen zur Reduktion von
Ausschleppungen von Prozessbadern, zur Verbesserung der Spiltechnik, zur Badpflege zur
Standzeitverlangerung und zur Rickfihrung von Elektrolyten beschrieben. Die
wesentlichsten Ansatze werden im Detail mit ihren Einsatzbereichen und Kosten beschrieben.
Im Sinne eines Expertensystems werden Auswahlkriterien flr ihren Einsatz angegeben.

Das Programm wurde in drei Fallstudien in einem Eloxalbetrieb (Anodisieranstalt Heuberger),
bei der Verkupferung von Druckwalzen (Rotoform) und der Beize einer Feuerverzinkerei
(Mosdorfer) angewendet. In allen drei Fallen konnten deutliches Verbesserungspotenzial
aufgezeigt werden.

Bei der Anodisieranstalt Heuberger konnte durch die Anwendung der Methode der

spezifische Wasserverbrauch um 95 % reduziert werden. Der Verbrauch an Saure und Lauge
pro behandelter Oberflache wurde um 50 % gesenkt!.
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Dies konnte durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

- besseres Verstandnis der Abldufe in den Badern

- besseres Verstandnis der relevanten betrieblichen Ablaufe

- treffendere Modellierung und Berechnung unter Beriicksichtigung von Nichtidealitaten
- damit verbundener Know-How-Aufbau im Betrieb

- Optimierung der Entfettungseffekte

- Minimierung des Metallabtrages zur Erzielung der gewiinschten Effekte

- Optimierung und deutliche Verlangerung der Standzeiten

- Bessere Spiilung durch bessere Durchmischung in den Badern

- gezielten Einsatz von neuen Technologien zur Badpflege

- Identifizierung von neuen Verwertungswegen

Zur Zeit wird mit potentiellen Abnehmern flir Nebenprodukte (Aluminiumhydroxid,
Aluminiumsulfat) verhandelt. Bis jetzt konnten keine zufriedenstellenden Konditionen erzielt
werden.

Wahrend des Projektes wurden im Betrieb verschiedene Grundoperationen zur Badpflege
und zur gezielten Gewinnung von marktfahigen Nebenprodukten praktisch getestet. Dies
umfasste

- Filter zur Reinigung der Entfettung
- Membranen
- Verdampfer

Zur Verbreitung der Ergebnisse wurde die Internethomepage www.ZERMEG.net angelegt.
Die Homepage bietet folgende Elemente an:

- Einstieg in die Methode von ZERMEG

- Programm, Benchmarks und Referenzdaten zur Anwendung der Methode
- Sammlung von Anwendungsbeispielen

- Verweis auf weiterflihrende Literatur und Internetseiten

- Austausch und Diskussion

Zwischenergebnisse des Projektes wurden auf dem 8" European Roundtable on Cleaner
Production Program in Cork im Oktober 2002 prasentiert.*

Die Ergebnisse der Optimierung des Prozesses der Eloxieranstalt Heuberger wurden mit dem
Wasserpreis Neptun im Marz 2003 ausgezeichnet.

Die Projektergebnisse werden im April 2003 auf einer Tagung auf der TU Graz vorgestellt.*?

*2 A benchmarking of 50 Austrian companies from the galvanizing and painting sector: current
implementation of cleaner production options and active environmental management, Fresner, J.,
Sage, ., Wolf, P., Proceedings of the 7" European Roundtable on Cleaner Production, Cork, October
2002

3 Praktische Erfahrungen mit der Reduktion industriellen Wassereinsatzes in Galvaniken, J. Fresner
und J. Mair, ZERI Tagung, Institut fiir Verfahrenstechnik, Graz, April 2003
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13 AUSBLICK

13.1 VERTIEFUNG IM RAHMEN VON ZERMEG 11

Anlasslich der zweiten Ausschreibung der Fabrik der Zukunft im August 2002 wurde ein
Antrag auf die Fortsetzung von ZERMEG gestellt.

Hauptaugenmerk legen wir in diesem Projekt auf die Erarbeitung bisher unbekannter
Grundlagen, welche von essentieller Wichtigkeit fir die Entwicklung neuer Technologien zur
Optimierung der Grundoperationen Entfettung und Beize sind. Der Beschreibung der
Vorgange im Entfettungsbad sowie der Abldufe in diversen Beizbadern kommt hierbei
oberste Prioritat zu.*

Die Funktion der Entfettung von Teilen vor der Oberflachenbehandlung ist kritisch: Sie muss
anhaftende Ole und Fette, die als Konservierungsmittel oder bei der mechanischen
Bearbeitung durch Schneiden, Drehen, Frasen, Bohren, etc. als Hilfsstoffe verwendet
werden, verlasslich von der Oberflache ablésen, da sie ansonsten in die weiteren Bader
verschleppt werden. Das wirde wiederum eine aufwandige Badreinigung erfordern und in
vielen Féllen das Recycling oder die externe Verwertung von Konzentraten verhindern bzw.
wiirden die Ole und Fette (iber die Spiilwésser in das Abwasser gelangen und dort behandelt
werden missen.

Die Funktion der Beize ist kritisch, weil durch sie eine metallisch reine, gleichmaBige
Oberflache der Teile in vielen Fallen mit bestimmten technischen und optischen
Eigenschaften erzielt wird. Diese Funktion ist unerlasslich, um spater in den Wirkbadern zu
einwandfreien Ergebnissen zu kommen. Gleichzeitig entstehen in der Beize durch den Abtrag
und das Auflésen von Zunder, Spanen und Metall geldste Metallsalze, die anschlieBend
verwertet oder entsorgt werden missen.

Die Wirksamkeit der Beize hangt von vielen Faktoren ab:

- Konzentrationen der eingesetzten Chemikalien (Sauren und Laugen)
- Konzentrationen verschiedener Metalle in den Badern

- Temperaturen in den Badern

- Eingesetzten Inhibitoren

- Umwalzung und Durchmischung der Bader

- Konstanz der Badbedingungen.

Zur Auswirkung dieser Faktoren gibt es teilweise Literaturangaben auf der Basis von
Laborversuchen. Die zugrundeliegenden Daten wurden meistens im Labor mit reinen
Metallen und reinen Sauren oder Laugen gewonnen. Es konnte bereits im Rahmen von
ZERMEG gezeigt werden, dass diese Daten in vielen Féllen nicht die tatsachlichen Vorgange
mit den industriell eingesetzten Legierungen und mit technisch eingesetzten
Badchemiekompositionen widerspiegeln.®

* Als Beispiel seien hier die Verseifung von Fetten in unterschiedlichen Entfettungsbédern und deren
Beeinflussung der Qualitdt, oder die Zusammensetzung der Beizlésung bzw. des sich meist bildenden
ausgefallten Schlamms und damit die Zusammensetzung der Verschleppungen in die nachfolgenden
Spilen genannt.

* Beispielsweise konnte gezeigt werden, dass Inhomogenititen und Mischungseffekte die
Konzentrationen im Vergleich zu theoretisch errechneten bei idealer Mischung um den Faktor 10
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Daher sollen in ZERMEG II zundachst eine verbreiterte und vertiefte Datenbasis geschaffen
werden:

Durch Messungen des Metallabtrages

- im Labor mit tatsachlich eingesetzten Legierungen und Badern
- in Anlagen von zwei Betrieben mit tatsachlich eingesetzten Legierungen und Badern
und Aufnahme von Konzentrationsprofilen

sollen im Rahmen von ZERMEG II (semi)empirische Parameter fir das Bilanzmodell aus
ZERMEG erarbeitet werden, um diese praktischen Abweichungen zu definieren und der
Berechnung zuganglich zu machen.

Weiters soll die in ZERMEG definierte Datenerhebungsmethode im Sinne der obigen
Ausfuihrungen verfeinert werden, um anderen Betrieben ahnliche Untersuchungen in den
eigenen Anlagen zu ermdglichen.

Die erarbeiteten Daten und das verbesserte Rechenprogramm ermdglichen eine Optimierung
der Bader, was zu

- einer Verlangerung der Standzeit
- einem geringeren Chemikalieneinsatz
- einem geringeren Wassereinsatz
- einer Erhéhung der Arbeitssicherheit

fihrt.

Daraus resultierende MaBnahmen werden gemeinsam mit den Betrieben in einem Workshop
entwickelt und anschlieBend umgesetzt.

Dazu werden weitere, im Anschluss an erste im Rahmen des Vorlauferprojektes
durchgefiihrte Versuche, Untersuchungen mit neuartigen Ultrafiltrationsanlagen und
Abscheidern durchgefihrt.

Die kontinuierliche Regeneration der Bader fihrt allerdings zur Bildung von Konzentraten
oder Schlammen, welche wiederum entsorgt werden mussen.

Im Rahmen des Projekts sollen Méglichkeiten gefunden werden, Konzentrate einer Qualitat
zu erzeugen, die als Wertstoff verstanden und an Dritte verkauft, oder intern wieder
eingesetzt werden kdnnen. Entsprechende Mdéglichkeiten werden gesammelt und aufbereitet.

Dazu konnte in ZERMEG gezeigt werden, dass neue Bauarten von Verdampfern und
neuartige Membrantechnologien Uber ein betrachtliches Potenzial zur Abtrennung von
Storstoffen und Nebenprodukten verfiigen. Schwierigkeiten, die in der Vergangenheit einen
breiten Einsatz dieser Technologien verhinderten, kénnen durch eine genaue Kenntnis der
auftretenden Effekte, durch die Auswahl geeigneter Materialien und durch Know-How beim
Anfahren und dem Betrieb dieser Anlagen vermieden werden. Entsprechende Arbeiten

beeinflussen koénnen. Verdunstungseffekte wichen ebenfalls um den Faktor 4 von den Literaturwerten
ab. Die Eigenschaften der Beize (Dichte, Viskositat, Verschmutzungen) beeinflussen wiederum die
Ausschleppung aus den Badern und damit den Spuilwasserbedarf.
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werden als Weiterfiihrung von ZERMEG in ZERMEG II anhand von chemisch verschiedenen
Beizen (verschiedenen Sauren und Laugen) durchgefiihrt.

Durch die Elemente

- besseres Verstandnis der Abldufe in den Badern

- besseres Verstandnis der relevanten betrieblichen Ablaufe

- treffendere Modellierung und Beriicksichtigung von Nichtidealitaten

- damit verbundener Know-how Aufbau in den Betrieben

- Optimierung der Entfettungseffekte

- Minimierung des Metallabtrages zur Erzielung der gewiinschten Effekte

- Optimierung und deutliche Verlangerung der Standzeiten

- gezielten Einsatz von neuen Technologien zur Badpflege und zur Kreislaufflihrung
- Identifizierung von neuen Verwertungswegen

kommt es zur

- weiterer Verringerung des Wasserverbrauchs

- Entfall bisher anfallenden Schlammes

- Erzeugung eines verkauffahigen Produkts an z.B. die chemische Industrie oder
kommunale Kldranlagen zur Substitution dort bisher eingesetzter eigens erzeugter
Metallsalze

- Reduzierung des AusstoBes umweltgeféahrdender Stoffe

Daraus resultierende MaBnahmen werden gemeinsam mit den Betrieben in einem Workshop
entwickelt und anschlieBend umgesetzt.

13.2 VERBREITUNG IM RAHMEN VON ZERMEG 11

Die beiden Betriebe, die mit dem Betrieb aus dem Vorlduferprojekt und zwei
Technologielieferanten gemeinsam ZERMEG II mitfinanzieren, betreiben insgesamt 6
verschiedene Tauch- und Durchlaufanlagen zur Behandlung von Stahl, Aluminium und
Leiterplatten.

Allein dadurch steigert sich die Anzahl der Anwendungen der ZERMEG Methode. Auch
werden damit Demonstrationsbetriebe und -anlagen fir abwasserfreie Galvanikbetriebe in
Osterreich geschaffen.

Nach Projektende wird die verbreiterte Datenbasis von Benchmarks gemeinsam mit den
Fallstudien, dem Leitfaden und einem Rechenprogramm zur Selbstanalyse auf
www.ZERMEG.net einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht.

Durch die Zusammenfiihrung von Industriebetrieben mit vergleichbaren Problemen und dem
gemeinsamen Ziel vom abfall- und abwasserfreien Oberflachentechnik-Unternehmen wird
der Grundlage fur eine breite Diffusion der Erfahrungen und der zugrundeliegenden Idee
geschaffen.
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Das Interesse einer immer groBeren Anzahl von Betrieben an der Methode zeigt, dass der
eingeschlagene Weg richtig ist. Damit konnen Projekt und Projektmethode durch die
Schaffung von Beispielen und durch die Prasentation der Ergebnisse die Idee eines
abwasser- und abfallfreien Galvanikbetriebes weithin verbreiten.
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