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Der Leitfaden dient nur als Anhaltspunkt und bietet nur einen

Uberblick zur Beurteilung der Auslegung von lufttechnischen
Geraten und Anlagen in der Kiihl- und Schmierstoffabscheidung.

Er erhebt weder einen Anspruch auf Vollstandigkeit, noch auf

die exakte Auslegung der bestehenden Rechtsvorschriften.

Er darf nicht das Studium der relevanten Richtlinien, Gesetze und
Verordnungen ersetzen. Weiter sind die Besonderheiten der
jeweiligen Produkte, sowie deren unterschiedliche Einsatzmoglich-
keiten zu berlcksichtigen. Von daher sind bei den im Leitfaden
angesprochenen Beurteilungen und Vorgehensweisen eine Vielzahl

weiterer Konstellationen denkbar.



1 Einleitung

In Deutschland kommen in etwa 200.000 metall-
verarbeitenden Betrieben sowohl bei spanenden
Bearbeitungsverfahren als auch bei Umformpro-
zessen Kithlschmierstoffe (KSS) zum Einsatz. Sie
werden uberwiegend bei der Be- und Verarbei-
tung von Metallen in Werkzeugmaschinen einge-
setzt. Kihlschmierstoffe sind meist komplexe
Gemische, die bei unachtsamem Umgang, fiir
die im Prozess beschaftigten Personen gesund-
heitliche Gefahren bergen kdnnen. Ebenso ist ihr
Einfluss auf die Umwelt, insbesondere unter dem
Aspekt der gefahrlosen Entsorgung und Grund-
wassergefahrdung zu beachten.

Der Arbeitskreis Aerosole (s. Umschlagseite 3) im
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
eV. (VDMA) mochte mit diesem ‘Leitfaden fir die
Praxis’ einen schnellen und einfachen Einstieg

in die komplexe Materie der luftgetragenen
Kiihlschmierstoffe erméglichen.

Die Uberarbeitete Auflage des Leitfadens umfasst
gesetzliche Grundlagen und Definitionen tber
die Absaugung und den Brand- und Explosions-
schutz bis hin zu Auswahlkriterien, Auslegungs-
kriterien und Wirtschaftlichkeitsberechnungen
von Absaugsystemen. In jedem Kapitel wird auf
die aktuellen Normen und Richtlinien zur weite-
ren Vertiefung verwiesen. Weiterhin soll der Leit-
faden uber mogliche Gefahrdungen aufklaren
und den verantwortungsbewussten Umgang mit
diesen luftgetragenen Stoffen aufzeigen.
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1.1 Begriffe und Definitionen

Aerosole
feste oder fliissige Stoffe in feinster Verteilung in
einem Tragergas, z. B. Luft

Emulsion

eine triibe, milchige Flussigkeit,

die ein Gemisch von zwei normalerweise nicht
mischbaren Fliissigkeiten (meist Ol und Wasser)
darstellt

(Quelle: Portal Kiihlschmierstoffe:
www.dguv.de/ifa/)

Kiihlschmierstoff (KSS)

Stoffgemisch, das beim Trennen und Umformen
von Werkstoffen zum Kiihlen, Schmieren und zum
Spanetransport eingesetzt wird

Minimalmengenschmierung (MMS)

Im Gegensatz zur Uberflutungsschmierung wer-
den bei der Minimalmengenschmierung nur
geringe Mengen an Schmierstoff (ca. 5—50 ml/h)
bei der Zerspanung eingesetzt

Verweis auf DGUV Information 209-024

(vormals BGI/GUV-1 718) www.dguv.de

Olnebel
feinste Verteilung von Oltrépfchen in Luft

Oldampf
umgangssprachlicher Begriff fiir die in der
Gasphase befindlichen Kohlenwasserstoffe

Olrauch
feste Partikel in Luft, die in der Regel durch
Verbrennungsprozesse entstehen

Rohgas
beladener Luftstrom vor Eintritt in den Abschei-
der
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1.2 Liste mit Abkiirzungen

Tabelle 1 Abkiirzungen und Links

Abkiirzung Definition Link

AGW Arbeitsplatzgrenzwert (TRGS 900) www.baua.de

BGR Berufsgenossenschaftliche Regel

DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung www.dguv.de

DIN Deutsches Institut flir Normung www.din.de

Energy Related Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen http://eur-lex.europa.
Products/ Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 eu/LexUriServ/LexUri
Okodesign- zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung Serv.do?uri=0J:L:2009:28
Richtlinie von Anforderungen an die umweltgerechte 5:0010:0035:de:PDF

Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte
GefStoffv Gefahrstoffverordnung www.baua.de

HEPA High Efficiency Particulate Air filter /
Schwebstofffilter

IFA Institut fur Arbeitsschutz www.dguv.de/ifa
(vormals Berufsgenossenschaftliches Institut
fur Arbeitssicherheit — BIA)
TA Luft Technische Anleitung Luft www.umweltbundesamt.de

TRGS Technische Regel fiir Gefahrstoffe www.baua.de

VDI Verein Deutscher Ingenieure www.vdi.de
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2 Gesetzliche Grundlagen und Richtlinien

2.1 Arbeitsschutz

Jeder Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass
bei Tatigkeiten mit Kiihlschmierstoffen die
Gefahrdung durch Haut- und Augenkontakt,

die Emission in die Atemluft, die Gefahrdung
durch Aufnahme in den Kérper und Brand-

und Explosionsgefahren beseitigt oder auf ein
Minimum reduziert werden, soweit dies nach
dem Stand der Technik moglich ist. Bezliglich der
Emissionen und basierend auf der Zusammen-
setzung der Kiihlschmierstoffe, den technischen
Rahmenbedingungen und den physikalischen
Eigenschaften sind die Arbeitsplatzkonzentra-
tionen nach TRGS 611, TRGS 900, TRGS 910, etc.
einzuhalten.

Nach dem Stand der Technik (DGUV Regel
109-003 vormals BGR/GUV-R 143) sind folgende
Konzentrationen von Kiihlschmierstoffen in der
Luft erreichbar:

* Wassergemischte KiihIschmierstoffe bei
der Metallbearbeitung sowie bei der Glas-
und Keramikbearbeitung, wassermischbare
und wassergemischte Umformschmierstoffe
10 mg/m?;

* Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe
mit einem Flammpunkt > 100 °C bei der
Metallbearbeitung 10 mg/m?;

* Nichtwassermischbare Umformschmierstoffe
40 mg/m?;

* Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe
mit einem Flammpunkt < 100 °C bei der
Metallbearbeitung 100 mg/m?.

2.2 Umweltschutz

Gerate und Anlagen zum Absaugen von Kuhl-
schmierstoff-Aerosolen und -Rauchen, bei denen
die Abluft ins Freie gefiihrt wird, sind nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz zu beurteilen.
Soweit sie nicht bestimmte Werte fiir den jeweili-
gen Standort tiberschreiten, sind sie in der Regel
nicht genehmigungsbeddirftig.

Gemal} § 22 ,Pflichten der Betreiber nicht geneh-
migungsbedirftiger Anlagen“ des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes sind jedoch die nach dem
Stand der Technik vermeidbaren schadlichen Um-
welteinwirkungen zu verhindern oder, falls unver-
meidbar, auf ein Mindestmafd zu beschranken.

Hierzu kann die TA Luft vom 24.Juli 2002, Kapitel
5.2.5 als Stand der Technik herangezogen werden:

,Organische Stoffe im Abgas, ausgenommen
staubformige organische Stoffe, diirfen

den Massenstrom 0,50 kg/h
oder
die Massenkonzentration 50 mg/m?,

jeweils angegeben als Gesamtkohlenstoff,

insgesamt nicht Uberschreiten.

()

Innerhalb des Massenstroms oder der Massenkon-
zentration fur Gesamtkohlenstoff diirfen die nach
den Klassen | (Stoffe nach Anhang 4) oder Il einge-
teilten organischen Stoffe, auch bei dem Vorhan-
densein mehrerer Stoffe derselben Klasse, insge-
samt folgende Massenkonzentrationen oder
Massenstrome im Abgas, jeweils angegeben als
Masse der organischen Stoffe, nicht Gberschreiten:

Klasse |

den Massenstrom 0,10 kg/h
oder

die Massenkonzentration 20 mg/m?;
Klasse Il

()

den Massenstrom 0,50 kg/h
oder

die Massenkonzentration 0,10 g/m>.

Beim Vorhandensein von Stoffen mehrerer
Klassen duirfen zusatzlich zu den Anforderungen
von Absatz 4 Satz 1 beim Zusammentreffen von
Stoffen der Klassen 1 und Il im Abgas insgesamt
die Emissionswerte der Klasse Il nicht Gberschrit-
ten werden.”

5
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3 Kiihlschmierstoffe

3.1 Was sind Kiithlschmierstoffe?

Kihlschmierstoffe sind nichtwassermischbare,
wassermischbare und wassergemischte fliissige
Zubereitungen zum Kihlen, Schmieren und
Spllen bei Fertigungsverfahren der spanenden
und umformenden Be- und Verarbeitung.

Weitergehende Informationen siehe auch

DIN 51385 ,,Schmierstoffe — Bearbeitungsmedien
flir die Umformung und Zerspanung von Werk-
stoffen — Begriffe”

3.2 Pflege und Entsorgung

Kihlschmierstoffe unterliegen wahrend ihres
Einsatzes verschiedenen Veranderungen und
kénnen verunreinigt werden. Dieses kann im
normalen Betriebsablauf nur zum Teil verhindert
werden.

Der Betreiber ist verpflichtet, den Zustand der
Kihlschmierstoffe regelmalRig zu tberwachen
(siehe DGUV Regel 109-003 und VDI 3397
Blatt 2).

Bei der Entsorgung von Kiihlschmierstoffen
sind die gesetzlichen Regularien einzuhalten
(siehe VDI 3397 Blatt 3).

3.3 Emissionen aus Kiihlschmierstoffen

Kiihlschmierstoff-Emissionen entstehen bei
Zerspanungs- und Umformprozessen. Diese
Emissionen treten als Aerosole, Dampfe und
Rauche auf. Als Beispiele waren zu nennen:

* mechanisch, durch Zerstaubung bei schnell
rotierenden Teilen (z. B. beim Drehen
und Schleifen) oder beim Abblasen von
Werkstiicken usw.;

* Verdampfen von Kithlschmierstoffen an heiRen
Oberflachen (Werkstiicke, Werkzeuge oder
heiRe Spane);

* Rauchbildung durch Verbrennungsprozesse,

z. B. bei unzureichender KSS-Zufuhr.

Die TropfchengroBe ist in der Regel bei mechanisch
erzeugten Aerosolen deutlich groRRer als bei
denen, die durch thermische Prozesse entstehen.
Eine nicht zu vernachlassigende Emissionsquelle
sind die warmen, bearbeiteten Werkstticke, die in
offenen Behaltern gelagert werden. Grundsatzlich
gelten alle mit KiihIschmierstoff benetzten
Flachen (u. a. 6lverschmierte Putzlappen, benetzte
FuBboden, verschmutzte Arbeitskleidung) als
Emissionsquelle — hierbei gilt: je warmer die
benetzte Flache ist, desto hoher ist die Emission.
Weitere Emissionsquellen sind platzende
Schaumblasen, Losungs- und Reinigungsmittel.

Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Kiihlwirkung
des Kiihlschmierstoffes (siehe Tabelle 2). Diese hat
damit auch einen unmittelbaren Einfluss auf die
Verdampfungsrate (siehe auch VDI 3397 Blatt 1).



Tabelle 2 Kenndaten zur Kiihlwirkung
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Mineralol Wasser
Spezifische Warmekapazitat ca.1,9J/gK ca. 4,2 1/gK
Warmeleitfahigkeit ca. 0,1 W/mK ca. 0,6 W/mK
Verdampfungswarme ca.200)/g ca.2.300J/g

Als Richtwerte zur Auswahl eines emissionsar-

men Schmierstoffes haben sich insbesondere
Flammpunkt sowie Verdampfungsverlust nach
Noack bei 250 Grad Celsius bewahrt, siehe hierzu
auch DIN EN ISO 2592 und DIN 51581-1.

3.4 Gefahren/Risiken durch
Kiihlschmierstoffe

,Die toxikologische Bewertung der Kiihlschmier-
stoffe ist abhangig von ihrer stofflichen Zusam-
mensetzung und von den Eigenschaften der
Komponenten, die je nach Verwendungszweck in
Zahl und Anteil stark differieren. (...) Bei Einsatz
von Kiihlschmierstoffen konnen durch hohe Tem-
peraturen an der Schneide Dampfe und durch
hohe Drehzahlen Aerosole in die Luft am Arbeits-
platz gelangen. Uber die Langzeitwirkung nach
Aufnahme unter Arbeitsbedingungen in die
Lunge liegen bisher kaum tierexperimentelle oder
epidemiologische Erfahrungen vor.

Die toxischen Profile einzelner Komponenten
weisen jedoch nach pulmonaler oder auch der-
maler Resorption auch auf systemisch-toxische
Reaktionen hin. Reaktionen nach Inhalation an
Atemwegen und Lunge konnen irritativ oder
toxisch sein. Es ist anzunehmen, dass systemisch-
toxische Wirkungen ebenso wie die lokale Wir-
kung auf Haut und Atemtrakt Giberwiegend von
den Zusatzstoffen (Additiven) ausgehen. (...)"

,In der Begriindung von systemisch kaum toxi-
schen und als nicht schleimhautreizend bewerte-
ten Kuihlschmierstoffkomponenten, fiir die kein
MAK-Wert aufgestellt werden kann, wird darauf
hingewiesen, dass bei einer Konzentration von bis
zu 10 mg Kiihlschmierstoff/m?, die dem technik-
basierten Grenzwert der BG-Regel (BGR/GUV—
Regel 143, 2011) entspricht, keine Gesundheits-
gefahrdung durch den Stoff zu erwarten ist.”
Auszug aus MAK- und BAT-Werte-Liste 2016. DFG,
Deutsche Forschungsgemeinschaft, siehe Litera-
turverzeichnis.

Die VKIS-VSI-IGM-Stoffliste enthalt die Stoffe,
welche in Kithlschmierstoffen von den Her-
stellern verwendet werden sollten bzw. nicht
verwendet werden dirfen oder welche deklara-
tionspflichtig sind (www.si-schmierstoffe.de),
siehe Literaturverzeichnis.
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4 Erfassung und Abscheidung

4.1 Allgemeines

Um die Verunreinigung der Hallenluft mit
Kihlschmierstoffen zu vermeiden, sind drei
primare MafBnahmenkataloge zu beachten:

* Vermeidung der Entstehung von Aerosolen,
KSS-Dampfen und Olrauchen;

¢ vollstandige Erfassung unvermeidlicher
Aerosole, z. B. durch Vollkapselung der
Werkzeugmaschine;

° Hallenluftung (siehe Kapitel 6).

Sehr wichtig fiir die Vermeidung der sehr feinen
KSS-Aerosole, Oldampfe und Olrauche ist die rich-
tige Kiihlung und Schmierung des Werkstiickes
beim Bearbeiten. Die Fehler, die hier gemacht
werden kdonnen, sind:

* nicht an den Bearbeitungsprozess
angepasste KSS-Menge und -Druck;

* Verwendung eines falschen Kiihlschmier-
stoffes.

Darliber hinaus mussen sekundare Quellen
durch folgende MaBnahmen verhindert oder
vermindert werden:

* RegelmafRige Wartung der Werkzeugma-
schinen.

* Warme, benetzte Werkstlicke sollten in einem
geschlossenen Behalter gelagert werden;
offene Gitterboxen sind ungeeignet.

* Entsorgung der benetzten Spane so zuigig
wie moglich.

° Verschittete Kiihlschmierstoffe mit
Bindemittel binden und entsorgen.

° Sammel- und Transportkanale sowie
KSS-Aufbereitungsanlage sind abzudecken.

¢ Schaumbildung verhindern, um Emissionen
durch zerplatzende Schaumblasen zu
unterbinden.

¢ Kihlschmierstoffe nicht in die Bodenwannen
gelangen lassen.

* Benetzte Werkstlicke nicht abblasen, und wenn
dies unvermeidlich ist, diesen Arbeitsplatz
absaugen.

* Den Arbeitsplatz regelmaRig von Kiihlschmier-
stoffen reinigen, dabei jedoch keine Losungs-
mittel verwenden.

° Benutzte Putztiicher und dergleichen nicht
offen herumliegen lassen.

* Die Temperatur des Kiihlschmierstoffes sollte
moglichst niedrig sein.

* Reduzierung der Losungs- und Reinigungs-
mittel.

4.2 Auslegungskriterien
der Abscheidersysteme

Eines der komplexesten Themen im Umgang
mit Kiihlschmierstoffen ist die Auslegung eines
Abscheidersystems fiir entstandene KSS-
Emissionen und weiterer, produktionsbedingter
luftfremder Stoffe wie Rauch, Metallpartikel,
Schleifscheibenabrieb usw..

Da es sich bei Abscheidersystemen um verfahrens-
technische Anlagen handelt, ist eine fachkompe-
tente Beratung notwendig, um Fehlinvestitionen
zu vermeiden und Betriebssicherheit zu gewahr-
leisten. Falsch ausgelegte Abscheidersysteme
flhren zu unzureichenden Absaug- und Abschei-
deleistungen sowie erhdhten Betriebskosten.



Generell sollte beachtet werden:

* Es muss standig ein Unterdruck in der Einhau-
sung herrschen, damit eine Luftbewegung
stets in den Bearbeitungsraum hinein und
nicht umgekehrt erfolgt.

* Der Absaugvolumenstrom muss an den Bear-
beitungsprozess, z. B. liber eine Drosselklappe
oder eine Drehzahlregelung angepasst werden
kénnen.

 Die Luftflihrunginnerhalb der Maschine ist zu
optimieren.

* Die Absaugstelle innerhalb einer Maschine
sollte moglichst im Decken- oder Wandbereich
gegenlber den Maschinentilren und weit vom
Bearbeitungspunkt entfernt sein, um eine
gesicherte Absaugung der verunreinigten Luft
zu erreichen.

* Vor dem Absaugstutzen sollte ein Prallblech
installiert sein, damit die groReren Partikeln
nicht in das Abscheidersystem bzw. in die
Rohrleitung gelangen.

* Abhangig vom eingesetzten Kiihlschmierstoff
und der Aerosolkonzentration sollte das geeig-
nete Abscheidersystem ausgewahlt werden;
siehe Kapitel 5.

* Die Absauggeschwindigkeit in der Rohrleitung
bei Kiihlschmierstoffen sollte im Bereich von
ca.12m/s-16 m/s liegen, siehe VDI 3802 Blatt
2, Kapitel 12.2.1. Bei Minimalmengenschmie-
rung liegt die Absauggeschwindigkeit bei > 20
m/s (siehe VDI 3802 Blatt 2, Kapitel 12.2.2).

* Die Ansauggeschwindigkeit im Erfassungs-
querschnitt an der Erfassung innerhalb der
Werkzeugmaschine sollte kleiner 4 m/s betra-
gen (siehe VDI 3802 Blatt 2, Kapitel 8.2.2.2).
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° Firdie Dichtigkeit sollten die Rohrleitungen in
geschweifter Ausfiihrung sein, gefalzte Rohre
(Wickelfalzrohre) sind nicht zu empfehlen.

Die Rohrverbindungen kdnnen mittels Bordel
und Spannring oder mit Flanschen realisiert
werden. Eine dlresistente Dichtung zwischen
den Rohrverbindungen ist zwingend erforder-
lich. Samtliche Rohrteile missen fiir den
maximalen Unter-/Uberdruck ausgelegt sein.
Die Rohrleitung sollte mit Gefalle (1 % —2 %)
zum Abscheider installiert werden. Wenn dies
nicht realisiert werden kann, ist fiir Ausschleu-
sungen zu sorgen. Ausgeschleuster wasser-
gemischter Kiihlschmierstoff darf nicht in
den Kithlschmierstoffkreislauf zurtickgefuihrt
werden.

* Das Rohrnetz soll stromungsoptimiert ausge-
legt sein, um moglichst geringe Druckverluste/
Widerstande zu verursachen. Hauptsachlich
Abzweige und Bégen verursachen bei falscher
Auslegung einen unnétig hohen Druckverlust
(hoher Gerauschpegel), welcher sich in hohe-
ren Betriebskosten niederschlagt. Die Ausle-
gung und Installation des Rohrsystems ist
daher durch eine Fachfirma durchzufiihren.

° Querstromungen am Erfassungspunkt (z. B.
durch Zugluft oder Pressluft) bei teilgekapsel-
ten Maschinen sollten vermieden werden.

Diese Punkte stellen nur einen kleinen Ausschnitt
der Beurteilungskriterien dar.

Auch bei einer richtig positionierten Absaugstelle
besteht bei einem zu hohen Volumenstrom die
Gefahr, dass zu viel Kiihlschmierstoff eingezogen
wird. Des Weiteren kann die Wahl der falschen
Absaugstelle und einer falsch eingestellten
Absaugleistung den Emissionsaustrag unter
Beibehaltung desselben Abscheidersystems um
einen Faktor 20 verandern. Hierdurch reduziert
sich die Standzeit der Abscheider deutlich.

9
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4.3 Absaugvolumenstrom

Heutige Bearbeitungsmaschinen sind in der
Regel mit einer Vollkapselung versehen. Dies ist
flir die Bestimmung des Absaugvolumenstroms
zu bertcksichtigen: ist der Volumenstrom zu
hoch, so wird eine zu groRe Menge des Kiihl-
schmierstoffs selbst abgesaugt, ist er zu gering,
so entweicht KiihIschmierstoffnebel aus der
Maschineneinhausung. Die genaue Auslegung
des Luftvolumenstromes ist von der Konstruktion
der Einhausung und des Bearbeitungsprozesses
abhangig. Pauschale Planungsvorgaben wie z. B.
,200-facher Luftwechsel” sind mit Vorsicht zu
beurteilen.

Der Absaugvolumenstrom wird durch folgende
Faktoren bestimmt:

1. Art der Bearbeitung (Drehen, Frasen, Schleifen,
USW.);

2. gesamte offene Flache wie Fugen, Spalten,
Bedienungstiir sowie die Spaneaustragsoff-
nung;

. Volumen des Bearbeitungsraumes;

. manuelle oder automatische Bestlickung;

. die Art des Kiihlschmierstoffes;

. der Druck, mit dem der Kiihlschmierstoff
eingebracht wird.

o U M w

Sind die genauen Faktoren nicht bekannt, so
empfiehlt sich z. B. eine groRzligigere Planung
und spatere Einregulierung.

4.4 Rohgasbeladung

Die Rohgasbeladung der Abluft aus einem Bear-
beitungszentrum ist einer der grof3ten Kosten-
treiber. Sie bestimmt letztlich die Auslegung des
Abscheidersystems. Je hoher die Rohgasbeladung
ist, desto grol3zligiger muss insbesondere

der Abscheider und nicht der Volumenstrom
dimensioniert werden. Es muss darauf geachtet
werden, ein Filtersystem zu wahlen, bei dem

die Flissigkeit (bei Emulsions- und Olnebel)
schnell ablaufen kann, bzw. durch selbststandige
Regeneration (z. B. Entstauber) bei der MMS- oder
Trockenbearbeitung die Standzeiten akzeptabel
sind.

Bestimmende Faktoren fiir die Rohgasbeladung
sind:

 Art der Bearbeitung (hohe Konzentrationen
werden z. B. bei Schleifvorgangen erreicht).

* Das zu bearbeitende Material (nass bearbei-
tetes Aluminium tragt eher weniger zur Roh-
gasbeladung bei; bei der Trockenbearbeitung
werden hohe Werte erreicht).

° Eingebrachte Energie: Die Rohgasbeladung
verhalt sich annahernd proportional zum fuir
die direkte Bearbeitung notwendigen Energie-
eintrag. Z. B. Hartmetall hat immer hohe
Werte, da eine hohe Energie zum Bearbeiten
bendtigt wird.

* Einsprihdruck des Kiihlschmierstoffes:

Die Rohgasbeladung nimmt proportional zu,
je hoher der Einsprihdruck des KSS ist.

* Die Kuhlschmierstofftemperatur: Je hoher die
Temperatur, desto groBer wird der Anteil gas-
férmiger Bestandteile im Rohgasstrom —diese
Gasphase lasst sich durch kein konventionelles
System wirtschaftlich sinnvoll abscheiden.
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4.5 Abscheidegrad

Fir Luftfilter bzw. Abscheider beim Einsatz in Ver-
bindung mit Kiihlschmierstoffen existiert keine
Klassifizierung. In der Praxis werden ersatzweise
folgende Normen fiir die Klassifizierung herange-
zogen: DIN EN 779 und DIN EN 1822-1. Die der-
zeitigen Leistungen der Elektrofilter sind ver-
gleichbar bis zur Filterklasse E12 gemald DIN EN
1822-1 (siehe auch VDI 3678 Blatt 2).

Ziel ist die Einhaltung des technisch bedingten
Beurteilungswertes von 10 mg/m?* am Arbeits-
platz. Je weniger KSS in die Werkhalle zurtickge-
flhrt werden, desto geringer fallt der notwendige
AuRenluftvolumenstrom aus, um die 10 mg/m?*
einzuhalten.

Bei der Beurteilung von Abscheidersystemen
flr KSS-Emissionen ist zu berticksichtigen,
dass sowohl Aerosole als auch KSS-Dampfe
(Gasphase) vorliegen. Der vorher beschriebene
Abscheidegrad bezieht sich ausschlieBlich auf
Aerosole. Typische Verteilung der Aerosole,
siehe Bild 1.

Ablesebeispiel aus Bild 1: 50 Massenprozent der
Esterdlpartikel sind kleiner als 1 pm.
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Quelle 3

Bild 2 Filternde Abscheider

4.6 Luftreinigungsverfahren
fiir Kithlschmierstoffe

4.6.1 Filternde Abscheider

In filternden Abscheidern wird die zu reinigende
Abluft durch ein Filtermedium geleitet, in dem
die dispergierten Feststoff- oder Aerosolpartikel
aufgrund verschiedener Mechanismen zurtickge-
halten werden. Auf KSS bezogen werden hier
Abscheider eingesetzt, welche durch unterschied-
liche Filtermaterialien wie Filtervliese, Demisto-
ren, Filtermatten oder Feinst-Filter (z. B. HEPA-
Filter) die verunreinigte Luft reinigen (siehe Bild 2).

Quelle 2

Durch Hintereinanderschalten von verschiedenen
Filterqualitaten kann damit die Abluft auf

die jeweils gewlinschte Luftqualitat gereinigt
werden (siehe auch VDI 3677 Blatter 1 und 2).

Bei Erreichen eines bestimmten Sattigungsgrades
werden die Filter gereinigt oder entsorgt.

Weitere Informationen zu filternden Abscheidern
entnehmen Sie der Richtlinie VDI 3677 Blatter 1
und 2.

Bild 4 Filternder Abscheider

Quelle 4 Bild 5 Filternder Abscheider

Bild 3 Filtermedien

Quelle 5
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Bild 6 Koaleszenz-Abscheideprinzip

4.6.2 Koaleszenzabscheider / Demister

Bei Koaleszenzabscheidern lagern sich die
Kihlschmierstoffe an den Fasern des Koaleszenz-
elements aufgrund verschiedener mechanisch-
physikalisch-chemischer Prozesse an. Im Faserge-
flige schlielen sich die mikroskopisch kleinen
Oltropfchen zusammen — sie koalieren zu groRe-
ren Tropfchen bzw. zu einem Olfilm. Mit der Luft-
stromung gelangen die vergroRerten Tropfchen
an die Oberflache des Filterelements und
wandern durch Drainageeffekt und Schwerkraft
nach unten zum Geh&useboden (siehe Bild 6).
Der Drainageeffekt bewirkt eine dauerhafte
Selbstreinigung des Filterelements.

Quelle 2

Die Funktionsweise des Demisters entspricht
dem des Koaleszenzabscheiders. In der Regel
zeichnen sich Demistoren durch Gestricke aus.
Alternativ zu den Demistoren kommen zuneh-
mend Filtervliese, die eine oleo- und hydrophobe
Oberflache von hoher Qualitat besitzen, zum
Einsatz. Diese zeichnen sich durch eine volumen-
stromunabhangige Betriebsweise aus.

Bild 7 Koaleszenzabscheider

Quelle 6 Bild 8 Demister Quelle 7
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Bild 9 Funktionsprinzip Elektrofilter Quelle 2

4.6.3 Elektrostatische Abscheider

In elektrostatischen Abscheidern beruht die Rei-
nigung der verunreinigten Luft auf dem physikali-
schen Prinzip der Ablenkung von elektrisch auf-
geladenen Aerosolen in einem elektrischen Feld.
Hierbei werden die in dem abgesaugten Trager-
gas (Luft) enthaltenen festen und/oder fliissigen
Aerosole in der lonisationszone unipolar aufgela-
den. Die Abscheidung der Aerosole erfolgt in der
nachgeschalteten Abscheidezone (Kollektor).

Der Kollektor besteht in der Regel aus einer Reihe
senkrechter Metallplatten, die parallel zum Luft-
strom stehen. Innerhalb des Kollektors werden
elektrostatisch aufgeladene Aerosole in einem
induzierten elektrischen Feld in Richtung der
geerdeten Platte abgelenkt und auf den Kollek-
torplatten abgeschieden, wo sie durch Schwer-
kraft abflieBen konnen (siehe Bild 9).

Weitere Informationen zu Elektrofiltern entneh-
men Sie der Richtlinie VDI 3678 Blatt 2.

Bilder 10 — 13 Elektrofilter
Quelle 8

Quelle 9

Quelle 2

Quelle 10
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Bild 14 Funktionsprinzip Massenkraft- oder Zentrifugalabscheider

4.6.4 Massenkraft- oder

Zentrifugalabscheider
Bei der Metallbearbeitung werden aus der Fami-
lie der Massenkraftabscheider tiberwiegend Zen-
trifugalabscheider eingesetzt. Zur Luftreinigung
wird dabei ausgenutzt, dass massenproportio-
nale Feldkrafte d. h. die Flieh- oder Zentrifugal-
krafte auf die Partikel und Aerosole wirken. Die
Partikel und Aerosole folgen aufgrund ihrer Mas-
sentragheit damit einer quer zur Stromungsrich-
tung der Luft verlaufenden Bewegungsrichtung
und werden somit aus dem Luftstrom abgeschie-
den (siehe Bild 14).

Quelle 2

Zentrifugalabscheider sind zur Abscheidung von
groReren Partikeln und Aerosolen geeignet und
werden daher haufig zur Vorabscheidung von
luftfremden Stoffen eingesetzt.

Auskunft liber Massenkraft- oder Zentrifugalab-
scheider gibt die Richtlinie VDI 3676.
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Legende 6 Ausblasstutzen
7 Wasseraus-
1 Rohgaseintritt gleichskasten
2 Bedusungszone 8 Frischwasser-
3 Abscheidergehduse armatur
4 Drallaufléser 9 Entsorgungs-Eimer als
5 Radialventilator Entsorgungsbehalter

Bild 15 Funktionsprinzip Nassabscheider

Quelle 11

4.6.5 Nassabscheider

Nassabscheider werden bei der Metallbearbei-
tung zum Reinigen der Luft bei klebrigen, adhasi-
ven Stoffen und insbesondere bei explosiven oder
leicht entziindlichen trockenen Metallstauben
eingesetzt.

In Nassabscheidern werden die abzuscheidenden
Partikel oder Aerosole mit Waschfliissigkeit
bespriiht oder durch ein Fliissigkeitsbad geleitet,
wobei sich diese an den luftfremden Stoffen
anlagert (siehe Bild 15). In einem weiteren Schritt
werden die dabei gebildeten Agglomerate,

Bild 16 Funktionsprinzip Nassabscheider

bestehend aus Tropfen und Partikeln, aus dem
Luftstrom entfernt. Entsprechend der eingesetz-
ten Reinigungsverfahren werden Nassabscheider
in verschiedene Bauformen wie Spriihwascher,
Strahlwascher, Wirbelwascher, Rotationswascher
oder Venturiwascher eingeteilt.

Nassabscheider werden in der Richtlinienreihe
VDI 3679 beschrieben.

Quelle 11



4.7 Eignung des Abscheideprinzips

Die richtige Auswahl eines Abscheideprinzips ist
vom verwendeten Kiihlschmierstoff abhangig.
Eine grobe Auswahlmatrix kann wie folgt aufge-
baut werden.

In der betrieblichen Praxis liegen haufig kombi-
nierte Abscheidersysteme vor, welche die Vorteile
der verschiedenen Systeme sinnvoll nutzen.

LEITFADEN KUHLSCHMIERSTOFFE

In Zentralanlagen ist erfahrungsgemaf} mit

einer hohen Verdunstung des Wasseranteils bei
wassergemischten KSS und einer Vorabscheidung
des Olanteils in der Rohrleitung zu rechnen.

Dies erklart die unterschiedlichen Bewertungen
zwischen Dezentral- und Zentralabsaugungen
einzelner Abscheideprinzipien in der Tabelle 3.

Empfehlung: Aufgrund der Vielfaltigkeit der
Anwendungsfalle wird eine individuelle Beratung
empfohlen.

Tabelle 3 Technische Eignung anhand des Funktionsprinzips

fiir Abscheidersysteme

ol Emulsion MMS*) Rauch
Elektrofilter A C/A? C A
Filternder Abscheider
Demister C B D D
Koaleszenz A B/A? D D
Filter nach DIN EN 779
Wird ersetzt durch C/B? A B/A? C
DIN EN ISO 16890
Filter nach Cc/B? A A A
DIN EN 1822-1 (HEPA)Y
Entstauber D D A C
Zentrifugalabscheider C C D D
A = geeignet FuBnoten zur Tabelle:
B = bedingt geeignet *) Minimalmengenschmierung
C=weniger geeignet 1) als Nachfilter

D = ungeeignet 2)in Zentralanlagen

17
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Legende 2 Werkzeugmaschine
16 Luftfilter dezentral
Bild 17 Dezentrale Absauganlage mit Einzelabscheidung Quelle 2

4.8 Zentrale und dezentrale Absaugung

Bei der Absaugung und anschlieBenden Abschei-
dung von Kiihlschmierstoff-Aerosolen ist in
jedem Einzelfall zu entscheiden, ob jede Emis-
sionsquelle/Maschine mit einem eigenstandigen
Einzelgerat bestilickt wird, oder ob der gesamte,
absaugtechnisch relevante Maschinenpark mit-
tels einer Zentral- oder Gruppenabsauganlage
abgesaugt werden soll. In jedem Einzelfall wird
die optimale Lésung von verschiedenen grund-
satzlichen Uberlegungen und den in jedem
Produktionsbetrieb unterschiedlichen Randbe-
dingungen abhangig sein.

Bei beiden absaugtechnischen Konzepten sollten
in jedem Fall alle unvermeidbaren Emissionsquel-
len (Arbeitsraum, Spaneférderer, Auswurfkasten,
KSS-Aufbereitungsanlage usw.) mit in das Erfas-
sungskonzept einbezogen werden.

Bild 18 Dezentrale Absauganlage mit Einzelabscheidung

4.8.1 Dezentrale Absaugungen (Umluft)

Mit einem dezentralen oder Einzel-Absauggerat
kann die Abluft von jeweils nur einer Maschine
mit einer oder mehreren Emissionsquellen abge-
saugt und gereinigt werden (siehe Bild 17). Das
Absauggerat kann dabei direkt an die Maschine
angebaut oder aufgebaut werden, oder neben
der Maschine auf einem Untergestell oder auf
dem Spaneforderer platziert werden. Die gerei-
nigte Abluft wird als Umluft in die Halle ausge-
blasen. Dementsprechend sind die gesetzlichen
Vorschriften fir Umluftbetrieb gemaf Kapitel 2.1
JArbeitsschutz” einzuhalten.

Die Hohe des Absaugvolumenstroms ergibt
sich aus der abzusaugenden GroRe des Arbeits-
raumes und des Bearbeitungsprozesses; siehe
Kapitel 4.3.

Quelle 2



Bild 20 Dezentrale Absauganlage

Bewertungskriterien fiir dezentrale
Absauggerite

Vorteile

° Qualitativ und quantitativ klar definierte
Losung flir einen bestimmten Anwendungs-
fall.

* Bei Wartung eines Abscheiders ist nicht
gleichzeitig die Absaugung des Ubrigen
Maschinenparks betroffen.

* Sehr hohe Flexibilitat bei Neuanordnung
des Maschinenparks bzw. Entfall und
Neuaufstellung einzelner Maschinen.

* Geringer Montageaufwand durch kurze
Rohrleitungen.

* Keine storenden Rohrleitungsnetze.

Nachteile

¢ Erhohte Anforderung an die Raumliftung,
siehe Kapitel 2.1 ,Arbeitsschutz”.

* Rickfuihrung der nichtabgeschiedenen Kiihl-
schmierstoffdimpfe in die Fertigungshalle,
siehe Kapitel 2.1 ,Arbeitsschutz".

Bild 19 Dezentrale Absauganlage

Temperaturerhdhung der Abluft durch den
Energieeintrag und Erhohung der relativen
Feuchte der gereinigten Abluft durch Verduns-
tung kénnen nicht beeinflusst oder reduziert
werden.

Bei Einsatz wassergemischter KithIschmier-
stoffe kann die Luftfeuchtigkeit in der Halle
stark ansteigen (z. B. Korrosionsprobleme).

Bei Installation zahlreicher Abscheider erhoht
sich analog auch die Zahl der Wartungspunkte
und der Wartungsaufwand.

Ein Fortluftbetrieb bzw. ein alternativer Som-
mer-/Winterbetrieb ist nur bei grolen Maschi-
nen mit hohen Absaug-Luftmengen sinnvoll.

Quelle 9

Quelle 6

Bild 21 Dezentrale Absauganlage

Quelle 10
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Legende 2 Werkzeugmaschine
17 Luftfilter zentral

Bild 22 Zentral-Absauganlage Quelle2  Bild 23 Zentral-Absauganlage Quelle 8

4.8.2 Zentral-Absauganlagen (Fortluft)

Fiir die Absaugung und Luftreinigung von mehre-
ren, nebeneinander stehenden Maschinen mit
einer oder mehreren Emissionsquellen kann an-
stelle von vielen Einzel-Absauggeraten eine Zent-

ral-Absauganlage installiert werden (siehe Bild 22).

An eine zentrale Absaug-Rohrleitung mit mehre-
ren Querverbindungsrohrleitungen werden die
einzelnen Maschinen/Emissionsquellen ange-
schlossen und mit nur einem Abscheidersystem
abgesaugt und die Fortluft gereinigt. Es sollte dar-
auf geachtet werden, dass wasser- und nichtwas-
sermischbare Kuihlschmierstoffe in getrennten
Systemen abgesaugt und abgeschieden werden.
Die Ausflihrung der Absaugrohrleitung erfolgt
vorteilhafterweise mit leckagedichten Bordel- oder
Flanschrohren (keine Wickelfalzrohrleitungen),
welche im Baukastensystem verbunden werden.
Damit ist eine schnelle und einfache Montage
moglich und spatere Anlagenumbauten/ -erweite-
rungen kénnen einfach vorgenommen werden.
Vorabscheider bzw. Prallbleche an den Werkzeug-
maschinen sind zu empfehlen.

In der Fortluftleitung sollten Moglichkeiten zur
Warmertlickgewinnung vorgesehen werden. Dies
hilft insbesondere in den kalten Wintermonaten
Heizenergie zu sparen.

Im Vergleich zu Einzelabsauggeraten ist bei Zen-
tralabsauganlagen mit Fortluftbetrieb vorteilhaft,
dass nicht nur partikulare Verunreinigungen
(Aerosole, Nebel, Rauch, Staub) abreinigbar sind,
sondern es konnen mit einer zentralen Absaug-
anlage auch die relative Luftfeuchte der Hallen-
luft, die Hallentemperatur und die Geruchsbelds-
tigung verringert werden. Bezuglich der
Emissionswerte ist Kapitel 2.2 zu beachten.

Bild 24 Zentral-Absauganlage

Quelle 11
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Bewertungskriterien Nachteile
fiir zentrale Absauganlagen
* Erhohter Montageaufwand durch die

Vorteile Installation der Absaug-Rohrleitungen.
 Storende Rohrleitungen (z. B. bei Kranbetrieb).

* Wahlweiser Umluft- und Fortluftbetrieb * Das absaugtechnische Konzept ist mit Luftleis-
moglich. tungsreserven zu planen, um bei Anbindung

¢ Im Sommer kann die warm-feuchte, geruchs- weiterer Maschinen/Emissionsquellen eine
beladene Abluft als Fortluft ins Freie ausgebla- ausreichende Absaugung sicherzustellen.
sen und durch nachstromende kalte Frischluft ¢ Hoherer Energieverbrauch kann durch erhéhte
von aufBen ersetzt werden. Druckverluste in verlangerten Rohrleitungs-

* Im Winter kann die warme Abluft entweder systemen auftreten.

Uber ein Warmeriickgewinnungssystem ins
Freie ausgeblasen und die Warmeenergie
auf die kalte Zuluft Gbertragen werden. Oder
die warme Abluft kann als anteilige Umluft
(siehe VDI 3802 Blatt 2) wieder in die Halle
zuriickgeblasen werden.

° Anpassung der Absaugluftmenge an den
tatsachlichen Bedarf der insgesamt abzusau-
genden Maschinen mittels Frequenzumrichter
(entweder manuell oder tiber eine Unterdruck-
steuerung).

° Esist nur einen zentrales Luftreinigungsgerat
zu warten; dadurch geringere Wartungskosten
als bei Einzelabsaugung.

m fjur L

Fe—— - B ki
= =

Bild 25 Zentral-Absauganlage Quelle9 Bild 26 Zentral-Absauganlage Quelle 7
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5 Auswabhlkriterien fiir ein Abscheidersystem

Die Auswahl eines Abscheidersystems ist von

vielen Faktoren abhangig. Folgende wesentliche

Faktoren missen beachtet werden:

1. Bearbeitungsprozess
KSS: Ol, Emulsion, MMS
Prozess: Drehen, Frasen, Bohren, usw.;

2. Werkzeugmaschine
GrofRe des Bearbeitungsraumes abziiglich
Einbauten und Werkstiick, Position der
Erfassung, Grolke der Beladungstiiren,
Maschineneinhausung, Antriebsleistung;

3. Werkstiickmaterial
Stahl, Edelstahl, Aluminium, Titan, usw.;

4. Kiihlschmierstoffeigenschaften und
-zusammensetzung
Technisches Datenblatt;

5. Kiihlschmierstoffzufuhr
Schwallkiihlung, Innenkiihlung, KSS-Druck;

6. Rohgaskonzentration
Rohgaskonzentration ist abhangig von den
Punkten 1 bis 5;

10.

11.

Raumliche Struktur der Werkhalle
Raumvolumen, Hohe der Halle, Hallenzuluft
und Fortluft, naturliche Luftzufuhr tGber
Fenster und Tore;

Luftriickfiihrung / Fortluft
siehe Kapitel 4.8;

Absauganlagenkonzept (zentral/dezentral)
siehe Kapitel 4.8;

Wirmeriickgewinnungssystem (WRG)

Bei Fortluftbetrieb kann ein WRG-System
sinnvoll sein (Energieeinsparverordnung trifft
nicht zu);

Investitions-/Betriebskosten
siehe Kapitel 10.
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6 Hallenliftung

Die Hallenliftung hat einen grofRen Einfluss auf
die Luftqualitat in Werkhallen.

Aufgrund der Entwicklung von Warme durch
verschiedene Quellen wie z. B. Bearbeitungsma-
schinen bilden sich in einer Industriehalle
Thermikstrome aus, die Gefahrstoffe mit zur
Hallendecke transportieren (siehe Bild 27).

Die Luftfiihrung in der Halle muss nun — neben
ihrer Aufgabe, ein ertragliches Raumklima zu
schaffen — gewahrleisten, dass diese Thermik-
strome nicht wieder in den Atembereich der
Beschaftigten gelangen. AuBerdem muss die
Hallenbeliiftung sicherstellen, dass das
Luftdefizit bei Abluftbetrieb ausgeglichen wird.

Legende 1 Abluft
2 Werkzeugmaschine
3 Quellluftdurchlass

Bild 28 Schichtliiftung Quelle 2

Das Prinzip der Schichtliftung eignet
sich gut, um diese Anforderungen zu erfillen
(siehe Bild 28).

Im Folgenden ist ein optimales Luftungssystem
dargestellt, welches eine Luftfiihrung als
Schichtliftung vorsieht und des Weiteren die
abgesaugte Luft als Fortluft ins Freie abfiihrt
(siehe Bild 29).

Legende 2 Werkzeugmaschine
14 Thermikstrom
15 Rickstromung

Wichtige Hinweise und Empfehlungen zum
Thema Luftfiihrung kénnen folgenden Quellen
entnommen werden:

Bild 27 Thermikstrome oberhalb warmer Oberfldchen Quelle 2
*  VDI2262 Blatt 3
* VDI3802Blatt 1
° VDI 3802 Blatt 2
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Legende 1 Abluft 6 Spane-Behdlter 11 Fortluftanlage
2 Werkzeugmaschine 7  abgeschiedene Stoffe 12 Alternative zur Fortluft
3 Quellluftdurchlass 8 Fortluft 13 Filter
4 Zuluft 9 AuBenluft
5 KSS-Versorgung 10 Zuluftanlage

Bild 29 Beispiel eines optimalen Luftungssystems Quelle 10




LEITFADEN KUHLSCHMIERSTOFFE 25

7 Energieeffizienz/-management

7.1 Einleitung

Grundsatzlich muss Prozesssicherheit vor der
Energieeinsparung gewahrleistet sein.

Neben der Abscheideleistung ist die Energie-
effizienz eines der wichtigsten Kriterien eines
Abscheidesystems. Der Energieverbrauch eines
Abscheidesystems wird durch folgende Faktoren
bestimmt:

1. durchschnittlicher Druckverlust;
2. durchschnittlicher Volumenstrom;
3. Abluftwarme;

4. Druckluft (wenn zutreffend).

Klar dominiert wird der Energieverbrauch durch
die Punkte 1—3.

7.2 Ubersicht Energieverbrauch
zu Abscheideleistung

Als nachstes ist zu priifen, ob das richtige
Abscheidersystem gewahlt wurde. Hier gilt
folgende Tabelle 4 als Orientierung.

Die Energieverbrauche sind stark abhangig von
den Auslegungswerten, wie z. B Filteranstromge-
schwindigkeiten, Filterflache, Betriebsweisen.
Die Bewertung setzt die Eignung nach Tabelle 3
voraus.

Im Grundsatz gilt jedoch:

Durch die Wahl des richtigen Abscheidersystems
passend zur Anwendung, rechnet es sich immer,
ein Abscheidersystem mit einem hohen Abschei-
degrad zu wahlen.

Tabelle 4 Energieverbrauch von Abscheidersystemen

Energieverbrauch

Abscheideleistung Volumenstrom

regelbar

Elektrofilter gering hoch ja
Filternder Abscheider

Demister mittel/hoch gering/mittel ja

Koaleszenz hoch hoch ja

Filter nach DIN EN 779 mittel mittel/hoch ja

Filter nach DIN EN 1822-1  mittel/hoch hoch ja

(HEPA)
Entstauber hoch hoch ja
Zentrifugalabscheider hoch gering nein
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7.3 Energiekosten (Abscheideranlage)
Zur Bedeutung der Abscheider-Druckdifferenz fiir
die Energiekosten wird das folgende Beispiel

betrachtet:

Der Energiebedarf berechnet sich gemal3 der
Gleichung

_Q-Ap-t
n

E

3 Schichtbetrieb

6.000 h/a

100 Pa

1.000 m*/h (entsprechend
Q=0,278 m3/s)

Betriebsart:
Betriebsstunden t:
Druckdifferenz Ap:
Volumenstrom Q:

D. h.: 500 Pa mehr Druckdifferenz bei
2.000 m?*/h entspricht € 500,00/a Energiekosten
und 1,66 t/a CO,.

Der benctigte Volumenstrom wird durch den
Prozess bestimmt. Es darf zu keinem Zeitpunkt
der Bearbeitung Nebel aus der Maschine austre-
ten. Um dies zu erreichen, muss in der Maschine
permanenter Unterdruck vorhanden sein.

7.4 Ventilator

Anlagentechnisch steht hier die Wahl des
Ventilators im Vordergrund. Hier sollte neben der
Wabhl eines Ventilators mit hohem Wirkungsgrad
die Moglichkeit der Regelbarkeit gewahlt werden.
Dies soll an zwei Beispielen gezeigt werden:

Ventilatorpressung [Pa]

2000

1500

1000

500

Wirkungsgrad n: 0,5 (Ventilator)
Stromkosten: €0,15/kWh
Energieverbrauch E: 333 kWh/a
Energiekosten: €50,00/a
CO,: 1,66 t/a (bezogen auf den

Energiemix Deutschland

2010)

Bild 30 Kennlinienverlauf fiir eine Anlage mit geregeltem/
nicht geregeltem Ventilator Quelle 10
Ventilator

1
@L :
T T [ T 1 T T T T
O O O O O O O O o O o
O O O O O O O O O O
n O 1n O uwn n O w1n O
I = N NN N

Volumenstrom [m3/h]

Legende

1 Theoretische Anfangsdruckdifferenz
= Anfangsdruckdifferenz, geregelt

2 Wirkliche Druckdifferenz, ungeregelt

3 benétigter Volumenstrom

4 Wirklicher Anfangsvolumenstrom,
ungeregelt

5 Enddruckdifferenz

— Kennlinie, ungeregelt
— Anfangs-Kennlinie, geregelt



Bild 31 Warmerlickgewinnung

Wie aus Bild 30 deutlich wird, startet das
Gesamtsystem bei einer Anlage mit nicht gere-
geltem Ventilator (blauer Pfeil) bei signifikant
erhohter Abscheiderdruckdifferenz und einer
Uberhohten Absaugluftmenge. Dies resultiert
aus der Verschiebung weg vom Sollarbeitspunkt
(roter Punkt) auf die Ventilatorkennlinie (blauer
Punkt).

Hingegen lasst sich bei einer Anlage mit geregel-
tem Ventilator (roter Pfeil) durch Anpassen der
Ventilatorleistung von Beginn an, die Luftmenge
konstant halten. Bei steigender Abscheiderdruck-
differenz wird die Leistung entsprechend ange-
passt (roter Pfeil).

Die Regelbarkeit des Ventilators stellt also sicher,
dass immer im optimalen Betriebspunkt, gear-
beitet wird, was auch fiir den Betrieb der Absaug-
anlage selbst gilt. Durch Einsatz geregelter
Ventilatoren sind Energieeinsparungen von tber
50 % moglich.
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7.5 Warmeriickgewinnung

Grundsatzlich ist es sinnvoll und notwendig

Uber die Warmeriickgewinnung nachzudenken.

Dies geschieht tGiber ein Warmetauschersystem
in der Fortluft. Hier lassen sich bis zu 70 % des
Warmebedarfs einsparen. Wird ein Warmetau-
schersystem eingesetzt, sollte aus Sicht des
Arbeitsschutzes kein Stofflibertrag von Fortluft
auf Zuluft stattfinden. Rekuperative Warme-
tauscher sind zu bevorzugen (z. B. Kreuzstrom-
warmetauscher, Kreislaufverbundsystem).

Bei einer grundsatzlichen Sinnhaftigkeit einer
Warmertickgewinnung kommt die EnEV 2014
bei Prozessluftanlagen nicht zur Anwendung.

Quelle 11
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8 Brandschutz

Heute kommen in der metallverarbeitenden
Industrie nichtwassermischbare Kiihlschmier-
stoffe flir die spanende Bearbeitung von Werk-
stlicken zum Einsatz. Es werden brennbare
Kihlschmierstoffe verwendet, somit verstarkt
sich die Gefahr eines Brandes bei der Bearbeitung
infolge der Entstehung eines reaktionsfahigen
Ol-Luft Gemisches.

Sowohl dem Hersteller als auch dem Betreiber
von Werkzeugmaschinen (WZM) obliegen
folgende Pflichten zum Brand- und Explosions-
schutz:

* Der Betreiber verpflichtet sich im Rahmen
einer Gefahrdungsbeurteilung (Eignung der
Maschinen fur den vorgesehenen Kuhl-
schmierstoff) zu priifen, ob sich daraus eine
Gefahrdung durch Brande und Explosionen
ergeben kann.

* Der Hersteller beriicksichtigt diese Informa-
tion zur Festlegung eines geeigneten Schutz-
konzeptes der Werkzeugmaschine und stimmt
darauf seine Betriebs- und Wartungsanwei-
sungen ab.

Uber 50 % der Brande an WZM entstehen heute
als Folge von Werkzeugbruch oder unzureichen-
der KSS-Zufuhr. Um das bestehende Brand- und
Explosionsrisiko zu minimieren, sollten zum
Schutz der Beschaftigten und der WZM folgende
technische und konstruktive MaRnahmen beach-
tet werden:

° Auswahl eines Kiihlschmierstoffes mit
geringem Gefahrdungspotenzial;

* Absaugung des Olnebels im Arbeitsraum;

* Vermeidung von Ollachenbildung;

* Vermeidung von Ziindquellen;

° Kuhlung der Zerspanstelle durch ausreichende
KSS-Uberflutung, Prozessiiberwachung;

* Installation einer automatischen Feuerldsch-
anlage;

* ausreichende Druckfestigkeit der Verhaubung;

¢ flammendurchschlagsichere Tiirlabyrinthe;

* Druckentlastungsklappe bei nicht ausreichen-
der Druckfestigkeit der Verhaubung.

Die zuvor genannten MaRnahmen muissen auf
Basis der Gefahrdungsbeurteilung einzeln oder
in Kombination umgesetzt und vom Betreiber
auf deren Wirksamkeit regelmaRig kontrolliert
werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung, inkl. Checkliste,
zum Brand- und Explosionsschutz findet man

in der Broschire ,Brand- und Explosionsschutz
an Werkzeugmaschinen — DGUV Information
209-026° herausgegeben von der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV).

Das Brandschutzkonzept ist zwischen allen Betei-
ligten, Betreiber, Herstellern von Absauganlagen
und Werkzeugmaschinen jeweils individuell
abzustimmen.
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9 Abnahme und Priifung von lufttechnischen
Anlagen/Absauganlagen

Lufttechnische Anlagen mussen vor der ersten
Inbetriebnahme, nach wesentlichen Anderungen
und regelmaRig — mindestens jedoch einmal
jahrlich —durch eine befahigte Person nach
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) auf
ordnungsgemaRe Installation, Funktion und Auf-
stellung gepriift werden. Die Voraussetzungen
fir die erforderlichen Fachkenntnisse einer
befahigten Person entsprechend §2 Abs. 6 der
Betriebssicherheitsverordnung werden in der
Technischen Regel fiir Betriebssicherheit (TRBS)
1203 konkretisiert. Die Ergebnisse sind zu
dokumentieren.

Zu einer Abnahmepriifung vor Inbetriebnahme
gehoren Vollstandigkeits- und Funktionspriifung,
um die Wirksamkeit der Anlage zu priifen und
einen sicheren und storungsfreien Betrieb zu
gewahrleisten.

Die Abnahmeprtfung sollte in folgenden Schrit-
ten durchgefiihrt werden:

* Vollstandigkeitspriifung;
° Funktionsprifung (Wirksamkeitspriifung);
° Funktionsmessung.

Der Umfang der Funktionsmessung, die Mess-
verfahren und die Messgerate sollten wahrend
der Angebotsphase besprochen und schriftlich
festgelegt werden. Die Abnahmepriifung muss
schriftlich dokumentiert werden.

Vollstandigkeitspriifung

* Lieferumfang mit Bestellung oder Auftragsbe-
statigung abgleichen;
¢ Lieferdokumentation enthalt:

— Betriebsanleitung (Lieferdokumentation
muss innerhalb des europdischen Wirt-
schaftsraums in Landessprache vorliegen.
AuBerhalb des Wirtschaftsraumes ist die
Sprache der Betriebsanleitung Verhand-
lungssache);

— Konformitatserklarung / Hersteller-
erklarung;

bestimmungsgemalle Verwendung
der Anlage;

Sicherheitshinweise;

technisches Datenblatt;
Stromlaufplan;

— Zeichnungen;

Ersatzteilliste;

Sonstiges.

Funktionspriifung

* optische Sichtkontrolle auf Beschadigung;

* Dichtigkeitspriufung der Gesamtanlage
wahrend und nach der Inbetriebsetzung;

* Abgleich der technischen Angaben mit den
Herstellerangaben (Soll/Ist) .

Funktionsmessung

° Messung des Betriebsvolumenstroms und der
Teilluftstrome:

— geeignete Prifmittel (z. B. Flligelrad-
Anemometer, Prandtl-Staurohr);

° Messung der Stromaufnahme des Ventilator-
motors;

* Messung der Druckdifferenz bei mechani-
schen Filtern bei unterschiedlichen Betriebs-
dauern. Der Soll-Volumenstrom sollte
wahrend der gesamten Standzeit der Filter-
elemente erreicht werden, um die
ausreichende Erfassung zu gewahrleisten.

Wirksamkeitskontrolle
des Gesamtliiftungssystems

Zur Uberpriifung der Investitionen werden
Arbeitsplatzmessungen entsprechend

der IFA Arbeitsmappe Nr. 0210 empfohlen
(www.ifa-arbeitsmappedigital.de). Nur diese
Arbeitsplatzmessungen stellen eine adaquate
Wirksamkeitskontrolle des Gesamtliiftungs-
systems dar.
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10 Kostenbetrachtung / Betriebswirtschaftliche

Aspekte

10.1 Grundlegendes

Abscheideranlagen zur Beseitigung luftgetrage-
ner KSS sind ein wichtiger Bestandteil des
betrieblichen Kosten- und Risikomanagements.
Abscheideranlagen helfen z. B. 6ffentlich-rechtli-
che oder zivilrechtliche Auflagen und Bestim-
mungen bezuglich der Luftqualitat im Unterneh-
men umzusetzen. Haftungsfalle mit nicht
unerheblichen Haftungssummen (bspw. aus der
Umweltschadenhaftung oder aus dem Arbeits-
recht) kénnen so vermieden werden.

Fach- und sachgerecht ausgelegte Anlagen helfen
ebenso, direkte und indirekte Kosten zu verrin-
gern: Zum Beispiel kdnnen Ole zuriickgewonnen
und Instandhaltungskosten durch sich nieder-
schlagende Aerosole gesenkt werden —es sind
aber auch stabilere Fertigungsprozesse moglich
(z. B. ein verbesserter Warmegang einer Maschine
durch Fortflihrung der erwarmten Luft im
Arbeitsraum).

Die reine Betrachtung von Abscheidertechnik als
einfacher ,Kostentreiber greift vielfach zu kurz
und fuhrt im besten Fall ,nur® zu einer Fehlinves-
tition, im schlechtesten Fall zu einem Risiko ftir
das Unternehmen. Wie bei allen betrieblichen
Investitionen gilt auch bei Abscheideranlagen,
dass eine ausflihrliche Kosten-Nutzen-Analyse
Ausgangspunkt von betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen sein sollte.

10.2 Anschaffungskosten und
Beschaffung

Abscheidersysteme sind verfahrenstechnische
Systeme — und damit stehen die Anschaffungs-
kosten bzw. ,Entstehungskosten“in einem
Verhaltnis zum gewahlten Verfahren und zum
Hersteller. Die Hauptfaktoren, die die Entste-
hungskosten beeinflussen sind:

* Bauart — Elektrofilter haben z. B. einen kom-
plexeren Aufbau als filternde Abscheider und
damit oft einen héheren Anschaffungspreis
(beim Einsatz als Olnebelabscheider allerdings
mit geringeren Betriebskosten);

* BaugroBe —eine ausreichende technische
Dimensionierung bedingt eine bestimmte
Baugrofe, die direkten Einfluss auf den Preis
hat;

¢ Konfiguration —die Entscheidung, ob z. B.
Maschinen einzeln, in Gruppen oder komplett
zentral abgesaugt werden sollen bestimmt
Bauart und BaugroRe (so sollten z. B. Emul-
sions- und Olnebel nicht gemeinschaftlich
Uber ein Zentralsystem abgesaugt werden);

* spezifische Merkmale — die Hersteller unter-
scheiden sich hinsichtlich Produktmerkmalen,
Projektierungskompetenz und Serviceangebot,
welches alles in eine Anlagen- und Geratekal-
kulation einfliel3t.

Um die Analyse der Anschaffungskosten bzw.
der Entstehungskosten der unterschiedlichen
Hersteller zu ermdglichen, kann eine Bewer-
tungsmatrix erstellt werden. Diese erlaubt
eine individuelle Gewichtung einzelner Punkte,
wobei die hier aufgestellte Tabelle 5 eine
Referenz darstellt und sich am Lebenszyklus-
kostenmodell nach VDMA 34160 orientiert.
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Tabelle 5 — Beispiel eines Referenzmodells einer

Bewertungsmatrix
Gewichtung Hersteller A Hersteller B Hersteller C

Anschaffungspreis 20 %
Erstausstattung 10 %
Ersatzteilpaket 3%
Garantieverlangerung 10%
Installationskosten 15%
Inbetriebnahmekosten 5%
Frachtkosten 2%
Schulungskosten 5%
Sonst. Beschaffungskosten 5%
Neu- und Umbaukosten 15%
Medienver-/-entsorgung 5%
Sonst. Infrastrukturkosten 5%

100 %

Die obige Gewichtung ist beispielhaft und sollte
individuell angepasst werden. Die Entstehungs-
kosten sind ein relevanter Aspekt, jedoch bei
einem Investitionsgut mit langer Lebensdauer
nur ein Teilaspekt. Uber den gesamten Lebens-
zyklus einer Abscheideranlage nehmen die
Betriebskosten einen groRen — u. U. sogar den
grofiten — Kostenanteil ein.

10.3 Beispiel einer Betriebskosten-
rechnung

Um die relevanten Betriebskosten zu identifizie-

ren und zu verdeutlichen, kann die nachfolgende
Tabelle 6 behilflich sein. Voraussetzung dafir ist,
dass die technische Vergleichbarkeit der Abschei-
deleistung gegeben ist.
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Tabelle 6 Betriebskostenvergleich

Filtersystem A Filtersystem B

Betriebsdauer in h/Jahr

Motorleistung in KW

Lastaufnahme im Durchschnitt

Durchschnittliche Filterstandzeit in h
Verbrauchskosten, z.B. Ersatzfilter liber Betriebsdauer
Instandhaltungskosten

Sonstige Kosten lber Betriebsdauer

Stromkosten tber die Betriebsdauer

Entsorgungskosten Verbrauchsmat. liber Betriebsdauer

10.4 Kosteneinsparungen durch Hierbei wurden noch keine Kosten erfasst bzw.
Abscheidetechnik Effekte quantifiziert, die die Absaugtechnik
erreicht hinsichtlich:

Haufig wird bei der Kostenbetrachtung die

Abscheidetechnik als reines ,Cost Center” und * Versicherungseinsparungen bei Pramien und
damit im Wesentlichen als ,Kostenverursacher* Schadensabwicklung;

betrachtet. Kosteneinsparende Effekte werden * Nutzung der Warmeenergie der Abluft;
kaum beachtet. Diese kdnnen jedoch so deutlich * einfachere Umweltaudits;

sein, dass sich kiirzere Amortisationszeiten ein- * Einsparungen durch verbesserte Mitarbeiter-
fach realisieren lassen, wie das Praxisbeispiel gesundheit;

einer Absauganlage bei der Abscheidung von * Produktionsqualitatssteigerungen durch

Olnebel in Tabelle 7 zeigt: verbesserten Warmegang von Maschinen.
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Tabelle 7 Praxisbeispiel Kosteneinsparung bei Olnebelabscheidung

Anschaffungskosten der Absauganlage

Einsparungen durch Riickgewinnung
von abgeschiedenem O,
Einkaufskosten Ol/Liter ca. 0,80 EUR:

Indirekte Kosteneinsparung
(Renovierungsersparnis, Reinigungskosten),

ca. 4 Arbeitsstunden/Woche, 45 EUR/Stunde

Gesamtersparnis/Jahr:

ca. 34.000 EUR

200 Liter x 0,80 EUR = 160 EUR/Woche
x 52 Wochen = ca. 8.320 EUR

52 Wochen x 4 Stunden x 45 EUR
=ca.9.360 EUR

17.680 EUR
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11 Liste der Richtlinien, Gesetze, Literaturhinweise

BetrSichV

BGIA-Report 9/2006

BImSchG

Deutsche Forschungsgemeinschaft

DGUV Regel 109-003:2011
vormals BGR/GUV-R 143

DGUV Information 209-024:2010
vormals BGI/GUV-I 718

DGUV Information 209-026:2012

vormals BGI/GUV-I 719

DIN 51385:2013-12

DIN 51581-1:2009-11

DIN EN 779:2012-10

DIN EN 1822-1:2011-01

DIN EN ISO 2592:2002-09

EnEV

IFA-Report 6/2015

Betriebssicherheitsverordnung (2015)

Absaugen und Abscheiden von Kiihlschmierstoffemissionen,
Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften
(HVBG), St. Augustin

Bundesimmissionsschutzgesetz

MAK- und BAT-Werte-Liste 2016: Maximale Arbeitsplatzkonzent-
rationen und Biologische Arbeitsstofftoleranzwerte, Copyright
(2016) WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim ISBN:
978-3-527-34218-1

Tatigkeiten mit KiihIschmierstoffen
Minimalmengenschmierung in der

spanenden Fertigung

Brand- und Explosionsschutz an Werkzeugmaschinen
Schmierstoffe — Bearbeitungsmedien fiir die Umformung
und Zerspanung von Werkstoffen — Begriffe

Prifung von Mineraldlerzeugnissen — Bestimmung des
Verdampfungsverlustes —Teil 1: Verfahren nach Noack

Partikel-Luftfilter fir die allgemeine Raumlufttechnik —
Bestimmung der Filterleistung

Schwebstofffilter (EPA, HEPA und ULPA) —Teil 1:
Klassifizierung, Leistungsprifung, Kennzeichnung

Mineralolerzeugnisse — Bestimmung des Flamm- und
Brennpunktes —Verfahren mit offenem Tiegel nach
Cleveland (ISO 2592:2000)

Energieeinsparverordnung

Kihlschmierstoffe
(Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften)



IFA Arbeitsmappe Nr. 0210

TA Luft

TRBS 1203:2012

TRGS 611:2007-05

TRGS 900:2006-01

TRGS 910:2014-02

VDI 2262 Blatt 3:2011-06

VDI 3397 Blatt 1:2007-05

VDI 3397 Blatt 2:2014-06

VDI 3397 Blatt 3:2008-03
VDI 3676:1999-10

VDI 3677 Blatt 1:2010-11
VDI 3677 Blatt 2:2004-02

VDI 3678 Blatt 2:2010-12
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Messung von Gefahrstoffen — IFA-Arbeitsmappe
(Expositionsermittlung bei chemischen und biologischen
Einwirkungen) (www.ifa-arbeitsmappedigital.de)

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung
zur Reinhaltung der Luft — TA Luft)

Technische Regeln fiir Betriebssicherheit —

Befdhigte Personen

Ausgabe: Marz 2010

geandert und erganzt: GMBI 2012 S. 386 [Nr.21]
Verwendungsbeschrankungen fiir wassermischbare bzw.
wassergemischte Kiihlschmierstoffe, bei deren Einsatz
N-Nitrosamine auftreten knnen

Arbeitsplatzgrenzwerte

Risikobezogenes Malinahmenkonzept fur Tatigkeiten mit
krebserzeugenden Gefahrstoffen

Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz —
Minderung der Exposition durch luftfremde Stoffe,

Lufttechnische MaRnahmen

Kiihlschmierstoffe fiir spanende und umformende
Fertigungsverfahren

Pflege von Kiihlschmierstoffen flir spanende und
umformende Fertigungsverfahren — Malinahmen zur
Qualitatserhaltung, Prozessverbesserung, Abfall- und
Abwasserverminderung

Entsorgung von Kiihlschmierstoffen
Massenkraftabscheider

Filternde Abscheider — Oberflachenfilter

Filternde Abscheider — Tiefenfilter aus Fasern

Elektrofilter — Prozessluft- und Raumluftreinigung
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VDI 3679 Blatt 1:2014-07

VDI 3679 Blatt 2:2014-07

VDI 3679 Blatt 3:2010-06

VDI 3802 Blatt 1:2014-09

VDI 3802 Blatt 2:2012-03

VDMA 34160:2006-06

VKIS-VSI-IGM-Stoffliste

Nassabscheider — Grundlagen, Abgasreinigung von
partikelformigen Stoffen

Nassabscheider — Abgasreinigung durch Absorption
(Wascher)

Nassabscheider — Tropfenabscheider
Raumlufttechnische Anlagen fir Fertigungsstatten
Raumlufttechnische Anlagen fiir Fertigungsstatten —
Absaugung luftfremder Stoffe an materialabtragenden

Werkzeugmaschinen

Prognosemodell fiir die Lebenszykluskosten von
Maschinen und Anlagen

VKIS — VS| — IGM Stoffliste flir Kithlschmierstoffe nach
DIN 51385 fiir die Metallbearbeitung
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13 Arbeitskreis Aerosole

Hersteller von Systemen zur Absaugung von
Aerosolen griindeten die Arbeitsgruppe Aerosole
in der Fachabteilung Luftreinhaltung des Fach-
verbandes Allgemeine Lufttechnik im VDMA
(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
eV.). Neben den Mitarbeitern aus den Mitglieds-
unternehmen des VDMA sind auch Vertreter der
Mineraldlindustrie, der Werkzeugmaschinenin-
dustrie sowie der Betreiberseite, etwa der Auto-
mobilindustrie, vertreten. Die herstellenden
Unternehmen in dem Kreis bieten Absauganla-
gen und -gerate fur die Absaugung unterschied-
lichster industrieller Prozesse an, bei denen
Aerosole frei werden und zum Schutze der
Gesundheit und der Umwelt abgeschieden
werden miussen.

Die Mitgliedsunternehmen greifen gleichartige,
aktuelle und langfristige Probleme des betriebli-
chen Alltags auf, diskutieren sie und versuchen
zu gemeinsamen Losungen zu kommen. Mit
Unterstutzung des Fachverbandes Allgemeine
Lufttechnik im VDMA wollen die Firmen kompe-
tenter Partner im Wirkungskreis von Regelset-
zern, Priifstellen, Behorden und Anwendern sein.

Einen Schwerpunkt in ihrer Arbeit sieht die
Gruppe in einer gemeinsamen Offentlichkeitsar-
beit, so z. B.in der Aufklarung tber die Gefahren
der bei spanenden Fertigungsprozessen entste-
henden Kiihlschmierstoff-Aerosole, Rauche und
Dampfe und deren wirkungsvolle Beseitigung.
Ferner wollen die Mitglieder ihre Erfahrungen bei
der Erarbeitung von Normen und technischen
Regeln einbringen. Sie nutzen ihren Zusammen-
schluss zum gegenseitigen Informations- und
Erfahrungsaustausch, diskutieren gemeinsam
technische sowie wissenschaftliche Fragestellun-
gen und wollen durch externe Referenten wah-
rend der Sitzungen ihren eigenen Wissensstand
erweitern.

Der vorliegende, revidierte Leitfaden ,Kuhl-
schmierstoffe — Frische Luft am Arbeitsplatz®

ist nach zweijahriger intensiver Uberarbeitung
das neuste Produkt dieser Arbeitsgruppe.

Der Leitfaden steht als Printversion in deutscher
Sprache zur Verfligung. Die deutsche sowie eine
englische Fassung stehen zum Herunterladen
unter: Irvdma.org bereit.



VDMA
Luftreinhaltung

Lyoner Str. 18
60528 Frankfurt am Main

Kontakt

Christine Montigny

Telefon +49 69 6603-1860

Fax +49 69 6603-2860

E-Mail  christine.montigny@vdma.org
Internet Irvdma.org

[=] 3 [m]
[=]¢<

Irvdma.org

DesignStudio




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (ECI-RGB.icc)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 \050basICColor\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Coated FOGRA39 \(ISO 12647-2:2004\))
      /DestinationProfileSelector /WorkingCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


