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Problem industrielle
Reinigung

Reinigen wird gemaB DIN 50902
definiert als Oberbegriff flr das
Entfernen von unerwlnschten
Stoffen von der Oberflache. Die
Teilereinigung ist ein Prozess-
schritt, bei dem metallische
Kleinteile nach ihrer Fertigung
und vor einer Weiterverarbeitung
von anhaftenden Kihlschmier-
stoffen und Schmutzresten ande-
rer Art befreit werden [1]. Entspre-
chend der Vielfalt verschiedener
Bearbeitungsverfahren wie Dre-
hen, Tiefziehen, Stanzen u.a.m.
variiert auch Menge, Art und Zu-
sammensetzung der Verunreini-
gungen. Dies kénnen Reste von
Klhlschmierstoffen (KSS), Spa-
ne, Pigmente, Korrosionsschutz-
mittel und anderes sein. Die
nachfolgende Verwendung der
Teile bestimmt die Reinheitsan-
forderung fur die Teile bzw. den
Reinigungsprozess. Stand der
Technik sind derzeit im wesentli-
chen die Reinigung mit wassrigen
Reinigungssystemen sowie mit
chlorierten oder brennbaren Koh-
lenwasserstoffen. Die mit diesen
Reinigern verbundenen Proble-
me leiten sich von deren Toxizitat,
Brennbarkeit bzw. chemischen
Komplexitdt der waschaktiven
und anderer Zusatze ab, weshalb
diese Ldsungsmittel in geschlos-
senen Kreislaufen gefahren wer-
den missen. In der Fertigungs-
technik ist Reinigung fast aus-
nahmslos ein Produktionsschritt,
der zwar die Qualitat und Kosten
eines Produktionsverfahrens be-
einflusst, aber nicht im Sinne ei-
ner Wertschépfung die Eigen-
schaften des Produktes be-
stimmt, wie dies in den vor- und
nachgeschalteten Prozessschrit-

ten der Fall ist. In dieser Ambiva-
lenz bewegt sich die stark prob-
lemorientierte Reinigungstech-
nik, die wesentlich von den Pro-
duktanforderungen, aber auch
durch Bestimmungen des Ar-
beits- und Umweltschutzes und
andere Rahmenbedingungen be-
einflusst wird.

CO, als L6sungsmittel

Komprimiertes Kohlendioxid im
flissigen oder Uberkritischen Zu-
stand weist unter Druck ein Lése-
vermogen flr viele organische
Stoffe auf. Diese Eigenschaft er-
moglicht grundsatzlich die Eig-
nung des Kohlendioxids als L6-
sungsmittel in der Reinigungs-
technik, sowohl fur die Textil- als
auch die Teilereinigung. Die Ex-
traktion mit Hilfe komprimierter
Gase ist nicht prinzipiell neu. In
der Lebensmittel- und Pharmain-
dustrie wird insbesondere Koh-
lendioxid bereits seit Jahren zur
Extraktion von Naturprodukten
eingesetzt. Die bekanntesten
Beispiele sind die Entkoffeinie-
rung von Kaffee und Tee, die
Hopfenextraktion sowie die Ge-
winnung von Geschmacks- und
Duftstoffen aus Krautern und Ge-
wiurzen. Im ITC-CPV wurde diese
Technik auf die Behandlung von
Sonderabféllen aus der glas- und
metallbearbeitenden Industrie
Ubertragen [2]. Die Rickgewin-
nung von Bearbeitungsdlen wur-
de erfolgreich demonstriert und
als EMSIC-Verfahren in Lizenz an
die HIMTech, Wiesbaden, verge-
ben. Bei der Evaluation weiterer
Anwendungsgebiete wurde die
Teilereinigung mit ihren speziellen
Anforderungen aufgegriffen [3].
Uber den einfachen Lésungsmit-
telersatz hinaus soll die CO,-Rei-

nigungstechnik neue Anwendun-
gen erschlieBen bzw. eine Alter-
native im Hinblick auf wachsen-
den Anforderungen an die mo-
derne Reinigung insbesondere
auf dem Gebiet der Feinreinigung
bieten. In den F+E-Arbeiten sollte
die Eignung des Verfahrens auf-
grund von Labor- und Techni-
kumsversuchen fir unterschiedli-
che Proben aus der industriellen
Fertigung erprobt, fir ausgewéahl-
te Beispiele optimale Verfahren-
bedingungen hinsichtlich Druck,
Temperatur, und CO,-Durchsatz
ermittelt, die technische Mach-
barkeit durch ein Verfahrens- und
Anlagenkonzept verifiziert und ei-
ne 6konomische und &6kologi-
sche Bewertung des Verfahrens
vorgenommen werden.

Das Verfahren

Abb. 1 zeigt den Ablauf des Ver-
fahrens in einem Druck-Tempera-
tur-Schema. Mit eingezeichnet ist
die Dampfdruckkurve des Koh-
lendioxids und sein kritischer
Punkt. Ausgehend vom Vorrats-
tank wird das flussige CO, Uber
eine Pumpe und einen Warme-
tauscher auf die gewlnschten
Betriebsparameter von maximal
100°C Temperatur und 300 bar
Druck gebracht. In dem Reini-
gungsbehélter, der kontinuierlich
durchstrémt wird, nimmt das CO,
Fette und Ole auf. Damit beladen
erreicht es Uber ein Druckminder-
ventil einen Abscheidebehélter, in
dem das Medium durch die
Druckabsenkung in zwei Zustan-
de zerféllt. Zum einen wird eine
gasférmige CO,-Phase gebildet,
zum anderen eine flissige Phase,
in der die zuvor geldésten Stoffe
zurlckbleiben. Das Gas, das kein
Lésevermogen fur die Fette und
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Ole aufweist, wird (ber einen
Kihler in den Tank zuriickgefihrt,
wodurch sich der Kreislauf
schlieBt. Dadurch wird dem Rei-
nigungsgut standig frisches Koh-
lendioxid zugefuhrt. Eine Anrei-
cherung der abzureinigenden
Stoffe im Reinigungsmedium fin-
det deshalb nicht statt. Nach Be-
endigung der Reinigung wird das
Waschgut aus der Reinigungs-
kammer entnommen. In Zusam-
menarbeit mit dem IFIA wurde ei-
ne infrarot-spektroskopische Me-
thode zur Messung des Restdl-
gehalts im gasférmigen CO, hin-
ter dem Reinigungsbehalter ent-
wickelt, die zuverldssige Aussa-
gen Uber den Fortgang des Reini-
gungsprozesses erlaubt und die
Ansteuerung definierter Rein-
heitsgrade im Waschgut ermég-
licht. Vorteile der Reinigung mit
komprimiertem CO, gegeniber
den konventionellen Verfahren
sind:

e unproblematisches Lésungs-
mittel, nicht brennbar, nicht
toxisch, leicht verfugbar,

— daher kein Ex-Schutz, kei-
ne Vakuum-Technologie
und keine Emissions-
schutz-Vorkehrungen not-
wendig.

o es fallt kein zusétzlicher Se-
kundarabfall an.

e vollstdndige Abtrennung des
CO, als Gas nach der Reini-
gung bei Druckentlastung,

— daher kein Aufwand zur
Trocknung der Teile.

e Abtrennung der abgereinig-
ten Stoffe im Abscheider
durch Druckreduzierung,
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Abb 1: Prinzipschema des Verfahrens zur Reinigung mit kompri-
miertem Kohlendioxid CO, wird als Fliissiggas durch Kompressi-
on und Warmeiibertragung auf liberkritische Betriebsbedingun-
gen gebracht. Es durchstréomt das Reinigungsgut, 16st Bearbei-
tungsodle und -fette und tragt Partikelschmutz ab. Diese werden
durch Druckabsenkung vom nunmehr gasférmigen CO, abge-
trennt, das wieder in den Kreislauf zuriickgefahren werden kann.

— daher einfache Regenera-
tion und Kreislauffihrung
des Kohlendioxids, Riick-
gewinnung der Bearbei-
tungsmittel mdglich.

e Hochdrucktechnik ist bereits
in anderen Branchen etabliert,

— kein Risiko durch Einsatz
neuer Technologie.

Die Versuchsanlage des Instituts
fir Technische Chemie ist mit ei-
nem stehenden 4-L-Behélter und
einem drehbaren 12-L-Autokla-
ven ausgestattet. Die gesamte
Anlage kann bis zu Dricken von
500 bar und Temperaturen bis zu
100°C betrieben werden. Bei den
Reinigungsversuchen wurde je-
doch bei deutlich niedrigeren

Werten gearbeitet. Ein verein-
fachtes FlieBschema und ein Bild
der Anlage zeigt Abb 2.

Bisherige Ergebnisse

In Labor- und Demonstrations-
versuchen kamen bisher ca. 80
verschiedene Produkte oder
Halbzeuge vor allem aus industri-
ellen Zerspanungs-, Zerteilungs-
und Umformprozessen zum Ein-
satz. Die Proben kamen direkt
aus der Fertigung der beteiligten
Unternehmen (Abb. 3). Verwen-
dete Materialien und deren Ver-
unreinigungen sind in Tab. 1 zu-
sammengefasst [4].

Die Geometrien der untersuchten
Teile waren vielféltig. Sie wiesen
Bohrungen, Innengewinde, Sack-

145



Reinigungs- X @

behalter ~ (TC—

Al
V]
>DRIFN | m
% Abscheider
< @) GP

)<<

P2

P1

Abb. 2:. Vereinfachtes FlieBschema der Versuchsanlage.

Abb. 3: Auswahl an Teilen zur Reinigung mit Kohlendioxid.

Materialien Verunreinigungen

FE-Metalle, Stahle

Bearbeitungsdle und -fette

NE-Metalle, Messing,
Aluminium, Kupfer

Schileif-, Hon- und Lapppasten

Sinterstahl

Emulsionen

Sinterkeramik

sonstige Verunreinigungen,
Partikel, Pigmente, Spéne u.a.

Kunststoffe Trenndle
Si-Wafer Abdecklack
Tab. 1.

I6cher und Hinterschneidungen
auf. Es handelte sich um Flachtei-
le, Hohlkdrper und auch Rohre.
Die GroBe der verwendeten Teile
war durch das Volumen des ver-
wendeten Reinigungsbehélters
von 12 Litern begrenzt.

Die Qualitat der Reinigung wurde
in den meisten Féllen von den
Lieferanten der Teile selbst Uber-
pruft, da je nach Reinheitsanfor-
derung unterschiedliche Kriterien
und Methoden fir die Prifung
vorlagen.

Aus der Vielzahl der Versuche lie3
sich feststellen, dass Metallteile
aus der zerspanenden bzw.
schneidenden Bearbeitung, die
mit in CO, gut I6slichen, reinen
Kihlschmierstoffen verunreinigt
sind, besonders effektiv gereinigt
werden konnten. Vor allem fir Tei-
le mit kleinen Abmessungen und
komplexer Geometrie erwies sich
CO, wegen der vergleichsweise
niedrigen Grenzflachenspannung
und Viskositat als ein vorteilhaftes
Reinigungsmedium. Auch die
Entdlung von Sintermetallteilen,
bei denen zunadchst Bearbei-
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Abb. 4: Optimierung der Entélung von Sintermetallteilen: Durch Variation von statischen und dyna-
mischen Extraktionsschritten wird die fiir die Entélung benétigte CO,-Menge verkleinert.

tungsdle aus dem Sinterwerkstoff
entfernt werden missen, bevor
sie z.B. mit einem Lager®l imprag-
niert werden kdnnen, sind diese
Eigenschaften von Vorteil. Da in
diesem Fall der Transport von Ol
aus dem Inneren des Materials,
und nicht allein die L&slichkeit des
Ols im Uberkritischen CO, ge-
schwindigkeitsbestimmend ist, ist
ein Wechsel zwischen dynami-
scher Fahrweise, bei der kontinu-
ierlich CO, durch das Reinigungs-
gut stréomt, und statischer Fahr-
weise sinnvoll, bei der sich das Ol
fur eine definierte Zeit im CO,
anreichern kann. Um den da-
fir notwendigen CO,-Verbrauch
moglichst klein zu halten, ist eine
Optimierung der beiden Fahrwei-
sen notwendig. Bei gleicher Dau-
er eines Reinigungszyklus fur eine
vorgegebene Gewichtsabnahme
von 3% in den untersuchten Sin-
terlagern (Abb. 4a) wurde bei ei-
nem zeitlichen Verhéltnis von sta-
tischer zu dynamischer Fahrweise
von 10:1 (Abb. 4b) nur ein Drittel

der CO,-Menge benétigt wie fur
die Reinigung bei einem Verhalt-
nis von 1:2.

Bei Teilen aus Umformprozessen
waren die Ergebnisse unter-
schiedlich, abhéngig von der Art
des Prozesses und der verwen-
deten Bearbeitungsmittel. Bei
stark feststoffhaltigen Bearbei-
tungsmitteln blieben haufig auch
bei der Reinigung im Drehauto-
klav Feststoffpartikel auf den
Oberflachen zurlick (Abb. 5). Dies
gilt insbesondere fur Pasten, et-
wa zum L&ppen oder Polieren,
vor allem nach Aushérten der
Pasten durch langere Lagerzei-
ten. Auch Ricksténde des Gleit-
schleifens sind wegen des hohen
Anteils an Partikelschmutz prob-
lematisch. Dies galt auch fur Teile
mit anderen, fest anhaftenden
Verunreinigungen wie z.B. Mikro-
spanen. Hier wirkt sich die niedri-
ge Viskositat des CO, wegen der
Ausbildung nur geringer Scher-
krafte nachteilig aus.

Bei der Reinigung von Kunst-
stoffteilen kann es durch das Ein-
diffundieren von CO, unter Druck
nach Druckentlastung zu einer
Blahung des Kunststoffs unter
Schwellung oder Blasenbildung
kommen. Dies fuhrt zum Verlust
der MaBhaltigkeit der Teile wie
z.B. bei Schreibgerat-Teilen aus
ABS (Abb. 5). Andererseits konn-
ten mikrostrukturierte Teile aus
Polycarbonat (vom IMT zur Verfi-

- -

Abb. 5: Medizinisches Instrument mit Res-

ten einer Polierpaste nach unvollstéandiger
Reinigung mit fliissigem CO.: in der Vertie-

fung sind noch Partikel erkennbar.
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Abb. 6: Die Schwellung von

- v
S A

Kunststofftei-

len vor (links) und nach einer CO,-Behand-
lung (rechts) kénnen zum Verlust der
MaBhaltigkeit und damit der Produktqua-

litat filhren.

gung gestellt) ohne derartige
Formveranderung gereinigt wer-
den (Abb. 6).

Die oben diskutierten Beispiele
zeigen, dass komprimiertes Koh-
lendioxid wie jedes andere Reini-
gungsmedium auch, Grenzen fin-
det. Zur Verbesserung der Reini-
gung kdnnen hier konventionelle
mechanische und chemische

Hilfsmittel eingesetzt werden, wie
sie auch in der konventionellen
Reinigungstechnik Verwendung
finden. Hierzu werden im laufen-
den F+E-Vorhaben Arbeiten auf
dem Gebiet einer neu zu schaf-
fenden CO,-Tensidchemie, des
Einsatzes von Ultraschall in ver-
dichteten Gasen und von abrasi-
ven Partikeln in flussigem CO,
durchgeflihrt.

Fir die Entfettung ist CO, bereits
jetzt ein geeignetes Losungsmit-
tel. Allerdings sind gerade diese
Reinigungsaufgaben mit den der-
zeit eingesetzten Verfahren pro-
blemlos zu I6sen. Abschatzungen
zeigen, dass die Betriebskosten
einer CO,-Anlage mit denen der
anderen Verfahren zwar ver-
gleichbar sind. Bedingt durch die
Hochdrucktechnik sind allerdings
hdhere Investitionskosten zu er-
warten. Dies wurde in Zusam-
menarbeit mit einem Anlagen-
bauer der Hochdrucktechnik und
einem Hersteller von Reinigungs-
anlagen bei der Ausarbeitung ei-
nes Verfahrens- und Anlagenkon-
zeptes festgestellt. Eine Markt-
studie bescheinigt zwar ein

groBes Potential im Reinigungs-
markt, eine Substitution etablier-
ter Loésungsmittel durch CO,
durch einen Verdrdngungswett-
bewerb erscheint hier aber nicht
sinnvoll. Die Chancen des Reini-
gens mit komprimiertem CO, be-
stehen in der Integration des Ver-
fahrens in neue Entwicklungen
auf dem Gebiet hochwertiger
Produkte und neuer Materialien.
Die besonderen Eigenschaften
des Uberkritischen Kohlendioxids
wie etwa die niedrige Viskosi-
tat oder Grenzflachenspannung
kénnten insbesondere im Bereich
der Mikro- und Nanotechnologie
vorteilhaft genutzt werden. Insbe-
sondere sind hierbei integrierte
Prozesse interessant, bei denen
Kohlendioxid gleichzeitig als L6-
sungsmittel in anderen Prozess-
schritten eingesetzt werden
kann, wie z.B. flir Beschichtun-
gen oder Impragnierungen.
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