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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Kohlendioxid — Vorkommen

Naturlicher Bestandteil der Atmosphare (0,04 Vol.-%)

in Deutschland

1,2

Vorkommen Tonnen / Jahr
Weltweiter geogener 550 000 000 000
(naturlicher) CO,-Aussto3
Weltweiter anthropogener 30 200 000 000
(vom Menschen verursachter) c
CO,-AusstoB 3

£
Anthropogener CO,-Aussto 890 000 000 &
in Deutschland
Verbrauch ,technisches” CO, 900 000 g

<
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid
Kohlendioxid — Gewinnung von technischem CO,

' Gewinnung aus naturlichen Quellen

I In einigen Landern Verbrennung fossiler
Brennstoffe zur CO,-Gewinnung Ublich

I Abfallprodukt vielfaltiger industrieller Prozesse
Wasserstofferzeugung in Raffinerien
Ammoniakherstellung
Ethylenherstellung
Garprozesse

- Bisher keine Nutzung des CO, aus
Verbrennungsprozessen
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[2] Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, 2006




Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Kohlendioxid

Anzeige —_— — Anzeige

Deer Philip-Morris-Prelstridges Professar Bernhard Rieger su den Chancen des Katalyse

»Mit CO, bekommen
wir einen Rohstoff,
den wir nicht mal
ausgraben mussen.«

Protussar Fieger, dus friher ksum beachbets Kohien- d
o (00, gt heane aufgrund dor Kimadiskussion voe — valler
allem als gefihrlicher Schadatodf. Hat dissns Molakiil
seimen sehlechton Rul 2s Rachi? Und damit lohei sich der Energiesufwand, sen o ftlexiinnng des
- trigen COyin
Genan. Die N

+ Molokisl wie das Koblendionsd entencks, sandem em wen-
whstofd, ein Polymes.

B, et wicht i e natiiclicher und smabdinglares Bestndend o
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Berliner Zeitung 6.0ktober 2008: Professor Bernhard Rieger , TU Munchen

Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Nutzung von technischem CO,

" Getrankeindustrie 40 %[11
" Lebensmittelindustrie 30 %

@gstechnik (v. a. SchweiBen) 8 %

I Transportkihlung 4 %

' I sonst. Anwendungen > 2 %
" Wasserbehandlung " Feuerléscher
Prozesschemie " Schadlingsbekampfung
Gewaéchshauser " Extraktion
Medizinische " Treibgas
Deutschland: Endoskopie Klimatisieren

800 - 1.000 Kilotonnen/Jahr

Europa:
3.000 Kilotonnen/Jahr

[1, 2]
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[1] YARA Industriegase und Chemikalien

[2] Air Liquide Industriegase




Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid
Kohlendioxid in der Fertigungstechnik

GrofBte Verbraucher:
Flgen: CO,-Schutzgas fur SchweiBverfahren

Sonst. Anwendung in Fertigungstechnik:
Urformen: Extrudieren
Stoffeigenschaften andern: Kaltmahlen
Trennen:

- Abtragen: CO,-Laser
- Reinigen

Grof3es Potenzial im Bereich der industriellen
Reinigungstechnik

CO, als StrahImittel

CO, als Lésemittel
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Markt- und Trendanalyse in der Teilereinigung

I Teilereinigung gewinnt an Bedeutung

e T I Fehlende fundierte Informationen Uber
wirtschaftliche und technologische
Strukturierung

Fraunhofer

Markl- und
Trendanalyse " Marktstudie und Trendanalyse durchgefiihrt vom
::}ij‘sr_\,ie||en Fraunhofer IPK unter Mitwirkung von fairXperts

Tellerginigung

Befragungszeitraum: Juni — August 2007 im
deutschsprachigen Raum

Zusendung eines anonymen Fragebogens an
6000 Unternehmen (Ricklaufquote: 10 %)

Separate Befragung von Herstellern und
Anwendern von Reinigungsequipment
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Marktanteile der Strahlverfahren

1%
3%

4%

13%

20%

59%

Anteil Strahlverfahren

bei Anwendern

26% 22%

1%
4%

19%
10%

18%

Anwender

16%

16% 19%

5%

19%
25%

Hersteller

Strahlen mit mineralischen Medien

Strahlen mit metallischen Medien

Druckluftstrahlen

Wasserstrahlen

Strahlen mit CO2-Schnee/Trockeneis

Strahlen mit organischen Medien

Sandstrahlen

Trend: Anlagen zum Strahlen mit festem CO,
werden von Herstellern (25 %) derzeit mehr
verkauft als angewendet (10 %)
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Entwicklung einzelner Verfahren

280

240
220
200
180
160
140
120
100

Anzahl Nennungen

Strahlen mit metallischen Medien
Reinigung im Salzbad

Reinigung unter Einsatz von KW
Reinigung unter Einsatz von CKW
Reinigung mit Alkoholen

Konstruktionstechnik
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid
Chancen fur Kohlendioxid in der Reinigungstechnik

Phasendiagramm von Kohlendioxid (C0z)

10000

" Strahlverfahren
Trockeneisstrahlen
CO,-Schneestrahlen

' ,Nass”verfahren
100
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid
Strahlen mit festem Kohlendioxid — Prinzip

.,"5'4 O " Thermischer Effekt

@ Thermospannungen zwischen Substrat und
zu entfernender Schicht

Lokale Versprédung der Verunreinigung

-« - O " Mechanischer Effekt

Impulstbertrag der Partikel und Druckluft
auf die Oberflache

® I Sublimationseffekt
.

UnterstUtzung des mechanischen Effektes
durch Druckwelle bei VolumenvergréBerung
der Sublimation

1 ﬁgéﬁfgmmg l;nterst(]fzung des thermischgn Effektes
S Substrat urch Warmeentzug der Sublimation . ,,,,,
E—'g .....o.
e — s IAK:
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Strahlen mit festem Kohlendioxid — Uberblick

CO, Strahlverfahren

1" |

U %
Strahlen aus der
festen Phase

Strahlen aus der
flussigen Phase

Schleuderrad-
strahlen

Trockeneis-
Strahlen

Agglomerations-
kammer

Zweistoff- Snow-Jet-
ringduse Cleaning

@
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Vergleich Trockeneisstrahlen und CO,-Schneestrahlen

Trockeneisstrahlen

CO,-Schneestrahlen

Nutzung von separat erzeugtem und
zuzufihrendem Trockeneis (Pellets)

Nutzung von flassigem CO, direkt aus
Druckgasflaschen oder Tanks

Trockeneis in isolierten Behaltern bis
5 Tagen lagerbar

Unbegrenzte Lagerfahigkeit des
Strahlmittels

Hoéhere abrasive Wirkung

Geringere abrasive Wirkung

Flexibel, breites Parameter- und
Anwendungsspektrum

Sehr gute Automatisierbarkeit

Hoher Volumenstrom erforderlich
- LarmschutzmaBnahmen erforderlich
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Strahlen mit festem Kohlendioxid — Vorteile

Mehrfachdtse zur Anwendung
in der flachigen Reinigung [1]

Trockeneisreinigung einer
Produktionsanlage fur
Tiefkuhlprodukte

I Kein Eintrag von Sekundarabfalle, geringe
Entsorgungskosten aufgrund des geringen
Abfallvolumens

I Keine Trocknung

I Kurze Reinigungszeiten ohne Demontage

" Selektiver Reinigungsprozess mit geringer

abrasiver und korrosiver Substratbeeinflussung

" Breites Anwendungsspektrum von Feinreinigung

bis Entschichtung

I Einfache, gut automatisierbare Anlagentechnik

I Leicht in Fertigungsketten integrierbar
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[1] acp - advanced clean production

Aktuelle Forschung und Tre

nds zur Reinigung mit Kohlendioxid

Trockeneisstrahlen — Anwendungen

Entlacken von
Karosserieteilen

I Reinigen von Maschinen, Anlagen und
Funktionsoberflachen

I Reinigen von Spritzgussformen in der
Kunststoffindustrie

I Reinigen spannungsfiihrender Anlagen und
elektronischer Komponenten

I Entlacken, Entgraten, Entschichten

Entfernen keramischer Warmedammschichten
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[1] Linde Gas




Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

CO,-Schneestrahlen — Anwendungen

Leiterplatten- S R r
reinigung [1]
Linsenreinigung [1]

Reinigung von Kunststoffoberflachen

I Reinigen von Metall- und Kunststoffoberflachen
I Reinigung sensibler optischer Linsen

E v Reinigung empfindlicher elektronischer
Komponenten

Vorbehandeln vor dem Lackieren und Kleben
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[1] acp - advanced clean production

Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Projekt —, SchneeLack"”

- F

o e
“#27InnolNe
"..--",’ 1 ML

Automatisiertes
Vorbehandlungsverfahren
vor dem Lackieren und
Kleben mit CO,-
Schneestrahlen

imfd

Fraunhofer | . .

Fert \gun?slschn ik
Materialforschung

o (7
Venjakat; SR ||%H|

Liirviiogens Foteret AIRBUS

f "
‘HEH"_U mMEsser™ i TAKATA

Problematik des aktuell in der
Automobilindustrie verwendeten
Vorbehandlungsverfahrens (Powerwash):

Trocknung erforderlich

Hoher Platzbedarf

Energie- und kostenintensive Aufbereitung
der Bader

I Projektziele:

Substitution herkémmlicher
Vorbehandlungsverfahren

Optimierung und Automatisierung der
Schneestrahltechnologie
Parameterstudien zum Erreichen besserer
Lackhaftung

Analyse der Wirtschaftlichkeit

pevermmm Q%o rovrd o 7 Projektdauer: 01.01.2007 bis 31.12.2008
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Ergebnisse — ,SchneelLack"

Automatisiertes Vorbehandeln eines
StoBfanges mit CO,-Strahlen [1]

I Vorbehandlung von Kunststoffen mittels
CO,-Schneestrahlen nachgewiesen

I Geforderte Lackhaftung wird erreicht

I Strahlanlagen lassen sich in Lackieranlage
integrieren

' Wirtschaftliche Vorbehandlung in Abhangigkeit

der Verunreinigung moglich

Verfahrenskosten von 0,15 bis 2,20 €/m2
Verfahrensleistung von 7,20 bis 90 m%/h
Powerwash zum Vergleich: 0,4 bis 1 €/m?2
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[1] Cryosnow GmbH

Aktuelle Forschung und Tre

nds zur Reinigung mit Kohlendioxid

Reinigung mit komprimiertem CO, - Prinzip

I Flussiges und
Uberkritisches CO, hat
Lésemitteleigenschaften

" Verliert diese wieder in
der Gasphase

' Nutzung zur
Teilereinigung mit
Rickgewinnung des CO,

I Eignung bei Olen, Fetten

und filmischen
Verunreinigungen

" Bisher kaum

Phasendiagramm von Kohlendiowxid (C05)

10000

bar

Reinigung

o
oo«

Diruck

=" Tripelpunkt
45,18 bar / -56.6 "C)
I P x !
| pEm— A Prmeuglglcl'buwi:i'ﬂ festigas gasfﬂ MCAHES k0 :
(1,013 bay 76,5 °C) |
|
]
1

0,1

T Krllischer Punkl
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0

Anwendungen in der A0 50 40 20 0 = 0 &0
Fertigung Tarmparatur
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Anlagentechnik

Reinigung mit
komprimiertem CO,

Reinigung mit Reinigung mit
flissigem Uberkritischem
Co, Co,

1] 2 [1]

Anwendung in der Anwendung vergleichbarer
Textilreinigung Anlagentechnik in der
Hochdruckextraktion
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Reinigung mit komprimiertem CO, - Vorteile

I Vorteile gegenlber herkémmlichen
Nassverfahren

__ * Nicht toxisches, nicht brennbares und leicht
L W 4 ’ verflgbares Losemittel

Keine Umwelt- oder Gefahrstoffauflagen

Flussiges CO, in ) . . .
Hochdrucksichtzellenversuchen [1] Keine Sekundarabfalle

Keine Trocknung
Keine Badpflege oder -aufbereitung
" Nachteile

Aufwandige und kostenintensive
Anlagentechnik

Uberkritisches CO, in * Abreinigung von Partikeln nur mit
Hochdrucksichtzellenversuchen [1] -
unterstitzenden MafBBnahmen
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[2] Fred Butler Texteilreinigungsanlagen
[3] Institut fur Getreide Verarbeitung Berlin

[1] Ruhr Universitat Bochum

[1] Ruhr Universitat Bochum




Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Reinigung mit komprimiertem CO, - Anwendungen

I Reinigungsgut trocken, CO, wird zum Ende eines
Reinigungsprozesses in die Gasphase Uberfihrt

- Reinigung von Schittgltern

)

- Reinigung von pordsen Bauteilen

Kugelschrl ermienen zur (Sintermetalle)

Nassreinigung

- Keine Medienruckstande
(Feinmechanik, Optik)

" Hohe Spaltgangigkeit in Gberkritischer
Phase

- Reinigung komplexer Geometrien
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Reinigung mit komprimiertem CO, - Vorteile

" Kohlendioxid als Reinigungsmedium
gesundheitlich unbedenklich

I Keimreduzierende Wirkung

- Reinigung in der Medizintechnik

Implantate [1]

— I Niedrige Reinigungstemperaturen
Flussige Teilereinigung bei ca. 20 °C
Erreichen T, bei 31 °C

- Reinigung temperaturempfindlicher Teile
(z. B. Kunststoff)

Kunstoffbauteil [2]
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[2] Elektronische Apparate GmbH

[1] Cendres+Metaux SA




Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Aktuelle Projekte — , KodiWasch*

F
-
-
o ‘,’a -
%9 r

Entwicklung einer
dezentralen
Anlagentechnik zur
wirtschaftlichen
Reinigung mit flGssigem
und Uberkritischem
Kohlendioxid.

L5

) i

Substitution / Erganzung der Lésemittelreinigung

Prafung der technologischen und wirtschaftlichen
Anwendbarkeit
Entwicklung eines Anlagenprototypen

Untersuchung der Léslichkeit verschiedener
Verunreinigungen

Untersuchung der keimreduzierenden
Wirkung

Prafen von MaBnahmen zur Unterstitzung der
Reinigungsleistung

Untersuchung der unterstitzenden Wirkung
durch Ultraschall, niederfrequente
Schwingungen, Bewegung der Bauteile
Einbringen von Tensiden / Korrosionsschutz
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Zusammenfassung

Hohes Potenzial von Kohlendioxid in der
Reinigungstechnik

Steht , als Rohstoff” nahezu unbegrenzt zur
Verfligung

Strahlen mit festem CO,

Potenziale sowohl Bereich Wartung und
Instandhaltung als auch bei der
fertigungsintegrierten Reinigung in der
Produktion

Reinigung mit komprimiertem CO,

Vielzahl von Anwendungsmaéglichkeiten
aufgrund technologischer Vorteile

- Forschungsbedarf
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten in der
Fertigungstechnik

" CO,- Schnee als Kiihlschmierstoff (KSS)
in der spanenden Fertigung

& |

Funktion von KSS
Kuhlen v
Spanabfuhr v

Schmieren  ?

I Vorteile gegenuber herkdbmmlichen KSS
Keine Vorhaltung und Aufbereitung
Keine Gesundheitsgefahrdung
Keine anschlieBende Bauteilreinigung

notwendig
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten in der
Fertigungstechnik

I Aufbereitung von Spanen mit komprimiertem
co,

Sortenreine Wiederverwendung des
Kihlschmierstoffs

Wiederverwertung der Spane

Realisieren von ressourceneffizienten
Fertigungsprozessen

' CO,-Strahlschneiden ,, KodiCut”

Verbindung der Vorteile:
Wasserstrahlschneiden und CO,-Strahlen
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Aktuelle Forschung und Trends zur Reinigung mit Kohlendioxid

Kontakt

" Fraunhofer-Institut fur

fon:
fax:
mail:

web:

Dipl.-Ing. (FH) Martin Bilz M. Sc.

+49 (0) 30 /3 90 06-147
+49 (0) 30/3 9110 37
martin.bilz@ipk.fraunhofer.de

www.ipk.fhg.de
www.strahlverfahren.de
www.allianz-reinigungstechnik.de

¢ Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK)
PascalstraBe 8 — 9
10587 Berlin
Deutschland

Seite 29/29

i

Fraunhofer institut

Produktionsanlagen und

SIAK:

® Trockeneisstrahlen

Konstruktionstechnik




