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1. Bakgrund

Sjalvsmorjande lager tillverkas av pulverpressat sinterstdl. Efter sintring och mattkalib-
rering av detaljernainnehdller de kalibreringsolja och fororeningar som maste avlagsnas
fore vakuumimpregnering med smorjmedel.

For ett par ar sedan inleddes arbetet med att hitta en alternativ rengéringsmetod till av-
fettningen med klorerat |Gsningsmedel, trikloretylen, bade av yttre och inre miljoskal.
Den metod som vanligen har ersatt tri & vattenbaserad alkalisk avfettning, men denna
bedbmdes g vara ett [ampligt aternativ i detta fall.

Ett annat av flera alternativ som togs fram var avfettning med koldioxid. Koldioxiden
fungerar i det superkritiska omradet som ett |sningsmedel och bedémdes kunna ren-
goragodset i tillracklig omfattning samtidigt som det f medfor ndgra emissioner av
miljdbel astande amnen.

Efter utprovning av tekniken offererade Chematur Engineering en anldggning for av-
fettning med koldioxid. Kostnaden for anldggningen beddmdes dock vara for stor, men
efter det att en ansdkan om bidrag for kretsloppsanpassning beviljats, sd beslutades om
inkOp av utrustningen.

Eftersom avfettning med koldioxid i den har typen av tillampning & ny &r det av stort
alméant intresse att folja upp installationen. | ansokan ingar att installationen ska utvar-
deras av IVL Svenska Miljoinstitutet AB. Denna utvardering kommer dven att inga som
en del i ett storre projekt dar olika typer av rengdringsoperationer utvarderas. Dar kom-
mer dven miljobelastning fran olika energikallor samt tillverkning av olika kemikalier
att inga.

2. Beskrivning av tekniken

2.1 Teori

Koldioxid évergdr inom det superkritiska omradet i ett tillstand dar viskositeten &r lik-
artad en gas medan densiteten & mer som en vétska. Koldioxiden far héar egenskaper
liknande ett organiskt [6sningsmedel vanligen jamfort med hexan. Det superkritiska
omradet for koldioxid visasi Figur 1.
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Figur 1. Fasdiagram CO,

Det superkritiska tillstandet uppnas vid den kritiska punkten, tryck dver 73 bar och tem-
peratur Over 31°C.

En stor fordel med koldioxid som extraktionsmedel & majligheter till héga separations-
grader av |6sningsmedel och extraherbara @mnen, vilket gor att koldioxiden kan recir-
kuleras. Dessutom &r aterstoden efter extraktion € fororenad.

Ett stort anvandningsomrade & inom livsmedelsindustrin exempelvis vid extraktion av
koffein ur kaffe.

Behandling med superkritisk koldioxid &r en relativt kostsam metod vilket gor att den &r
mest konkurrenskraftig exempelvis inom produktion dér vérdet pa produkten rymmer
behandlingskostnaderna, eller i de fall dér den prestandamassigt &r bast.

2.2 Funktionsbeskrivning

Principen for anléggningen visasi Figur 2.
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Figur 2. Principiell uppbyggnad av rengéringssystemet

Anlaggningen bestér av féljande delar:

1.

Tvéttkammare

Detaljernalaggsi en korg som roterar med 900 rpm under tvéatten. Koldioxiden
tillforsi centrum av korgen med ett fl6de av 0,75 kg/min och
koldioxid/oljel6sningen samlas upp i periferin. Trycket & 400 bar och temperaturen
100 °C. | manteln finns eldingor for uppvarmning.

Tryckreduceringsventil
Trycket pa koldioxiden sanks till ca 50 bar.

Separator

Genom att trycket sankts och temperaturen hojts forangas kol dioxiden. Darigenom
separeras extraherade amnen/oljan fran koldioxiden. Oljan tappas av manuellt,
medan koldioxiden ateranvands.

Filter
Filter med aktivt kol for att avskilja eventuella oljerester i koldioxiden.

Kondensor
Kylning for att dverfora koldioxiden till vatskefas.

Hogtryckspump
Membranpump som drivs med tryck fran ett hydraulaggregat, for tryckokning av
koldioxiden upp till 400 bar.

Varmare
Eldinga for forvarmning av koldioxiden.
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2.3 Tvattcykel

Metalldetaljerna som ska avfettas laddas i en korg som lyfts ner i tvattkammaren.
Mangden gods per tvétt & ca 24 kg.

Systemet fylls med koldioxid. N&r trycket & 50 bar startar inpumpningen och tryckok-
ning till 400 bar. Koldioxiden forvarms till 100 °C innan den kommer in i tvéttkamma:
ren vilket innebér att den & inom det superkritiska omrédet. Temperaturen halls vid 100
°C under tvétten.

Utflodet fran tvattkammaren tryckreduceras till 30 bar och leds in i separatorn. Tempe-
raturen halls vid 30 °C vilket gor att koldioxiden forangas medan oljan forblir i flytande
form och darfor kan samlas upp i botten av kérlet.

Efter separeringen leds koldioxiden till kondensorn. Koldioxiden kyls ytterligare vilket
gor att den kondenserar ut till vétska. | kondensorn lagras koldioxiden i form av vétska.

Nér tvétten ar klar, vilket tar ca. 40 min, sanks och bibehdls ett tryck i hela systemet vid
ca. 50 bar, utom i tvattkammaren dar trycket sénkstill atmosféarstryck. Locket till tvétt-
kammaren 6ppnas och korgen med detaljerna lyfts ur.

3. Utvardering av CO2 anlaggning

Anlaggningen har varit i drift sedan varen 1999. Vid en rengoring behandlas ca 24 kg
gods. En rengéringscykel tar 1 h. Anléggningen kors 3-5 ggr per dag vilket motsvarar
en behandlad mangd av ca. 20 000 kg/ar.

3.1 Energiférbrukning

De enheter i anlaggningen som svarar for merparten av energiforbrukningen &r elvar-
meslingor och elmotorn for rotation av tvéttkorgen.

For att méta energiforbrukningen for anlaggningen kopplades en effektmétare ansluten
till en logger in pa elanslutningen till anlaggningen. Uppmétt energiférbrukning var 7
kWh/tvétt. Detta motsvarar en energiforbrukning pa 0,3 kWh/kg gods.

3.2 Koldioxidférbrukning

Nér avfettningen &ar klar sinks och bibehalls ett tryck i hela systemet vid ca. 50 bar,
utom i avfettningskarlet dar trycket sanks till atmosfarstryck genom att ddppa ut koldi-



Utvardering av superkritisk koldioxid som rengéringsmetod for oljehaltigt gods

oxid. En ny avfettningscykel inleds med att avfettningskéarlet fylls med ny koldioxid till
trycket 50 bar.

Forbrukningen av koldioxid beror darfor pa den friavolymen i avfettningskarlet, vilken
till viss del paverkas av hur mycket gods som fyllas pa

Ursprungligen beddmdes kol dioxidférbrukningen till under 1 kg/tvétt. Den faktiska for-
brukningen av koldioxid har varit ca. 4 kg/tvétt. Kostnaden for koldioxiden & 6 kr/kg
vilket ger en kostnad av 24 kr/tvétt eller 1 kr/kg gods.

Koldioxiden har hitintills levererats i gasflaskor men kommer framover istéllet att for-
varasi en tank, vilket innebar en effektivare och enklare hantering vilket medfor en
l&gre kostnad for kol dioxiden.

3.3 Rengoringseffekt

Efter tillverkning/kalibrering innehdller detaljerna ca 50 % kalibrersmorjmedel av fyll-
bar volym. Efter urtvattning av kalibrersmorjmedlet impregneras detaljerna med smor-
jande olja. . Rengoringseffekten kontrolleras regel bundet genom att méta kvarvarande
oljai detaljerna samt i vilken grad detaljerna kan impregneras med olja.

Kravet pa rengdringen med koldioxid &r att olja ska tvéttas ur sa att resten & maximalt 4
% av fyllbar volym. Métningar gjorda hitintills visar pa laga resthalter efter koldioxid-
tvétt, klart under 4 %.

Dérefter ska de rengjorda detaljerna kunna impregneras med olja med minst 91 % av
Oppen porositet. Aven har har kraven uppfyllts.

3.4 Avfall

Den olja som erhdlls vid kol dioxidavfettningen &r utseendeméssigt klar och har ¢ till-
forts nagra frammande kemikalier. Det & dock € mdjligt att aterféra oljan i produktio-
nen eftersom det & en blandning av olika oljor. Daremot kanske den, efter en upparbet-
ning, skulle kunna anvandas i nagon annan tillampnig.

Oljan bor dock kunna klassas som ett bransle, vilket gor att det € borde vara nagra av-
fallskostnader for oljan.

Mangden olja&r ca. 0,12 | / tvétt vilket ger ca. 100 | per &.
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3.5 Skotsel och tillsyn

Anlaggningen & helautomatiserad fransett pafylining och urtagning av gods samt av-
tappning av olja frén separatorn. Det behdvs g nagon tillsyn under drift och anlagg-
ningen stoppar automatiskt efter avslutad tvéttcykel. Detta innebér att tidsatgangen for
drift & 1&g

3.6 Drifterfarenheter

Anl&ggningen uppges vara enkel att skéta. Den enda noterbara driftsstérningen som in-
tréffat hitintills &r ett fel med lagringen av den roterande tvéttkorgen. Anléggningen
kordes da under en kortare period utan rotation, men tvéttresultatet var anda inom upp-
stéllda granser.

4. Utvardering av tritvatt

Tritvétten togs ur drift i samband med att koldioxidtvétten togs i drift.

4.1 Energifoérbrukning

Energiforbrukningen for uppvarmning av tritvétten har g métts upp medan det var i
drift. | stéllet har energiforbrukningen beraknats utifran effektniva pa varmare, under
uppvarmning, drift och varmhalning.

Energiforbrukningen har uppskattats till 50 kWh / 6 tvéttar omfattande 100 kg gods,
vilket ger 0,5 kWh / kg gods.

Energiforbrukningen for torkning efter tribadet har kunnat métas eftersom ugnen fort-
farande fanns inkopplad. Effektforbrukningen méttestill 12 kwW. Normal torktid har
varit 4 h och godsmangden 100 kg vilket ger en energiférbrukning av 0,5 kWh / kg
gods.

Sammantaget har energiforbrukningen varit ca 1 kwh / kg gods.

4.2 Triforbrukning

Triforbrukningen har varit ca. 1000 kg / &. Med en kostnad av 12 kr / kg och gods-
mangden 20 000 kg / & motsvarar det en kostnad av 0,6 kr / kg gods.
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4.3 Rengoringseffekt

Métning av kvarvarande olja efter tritvétt visar paresthalter av ca. 15 %.

4.4 Avfall

Mangden avfall, en blandning av tri och olja, har varit ca. 400 | per ar. Kostnaden for
avfallet har varit ca. 20 000 kr per &.

5 Sammanfattning

Viking Sewing Machines AB, Husgvarna har ersatt triavfettning av pulverpressat sinter-
stdl med en ny typ av rengdringsutrustning, avfettning med koldioxid. Koldioxid i
superkritisk form, hogt tryck och hdg temperatur, har egenskaper liknande ett [6snings-
medel. Utrustningen levererades av Chematur Engineering och har varit i drift sedan
varen 1999.

Superkritisk koldioxid anvénds bl.a. inom livsmedelsindustrin. Rengdring av metaller &r
daremot en ny tillampning, vilket, om den fungerar tekniskt, kan vara av stort intresse
som en erséttning till tri eftersom den g har dess nackdelar ur miljésynpunkt.

Koldioxid avfettningen har utvarderats och jamforts med den gamla triavfettningen,
Tabell 1.

Tabell 1. Jamforelse av driftskostnader for koldioxid- ochtriavfettning.
Koldioxid Tri
Energiférbrukning kWh/ kg gods 0,3 1,0
Kemikalieférbrukning kg / kg gods 0,15 0,05
Kemikaliekostnad kr / kg gods 1,0 0,6
Avfall |/ & 100" 400
1) olja
2) olja+tri

Koldioxid systemet har nagot |agre kostnad for energi men hogre kostnad for avfett-
ningskemikalien &n triavfettningen. Driftskostnaden bor anda bli Iagre for koldioxid
systemet eftersom kostnaden for avfall & 1&gre och utrustningen kréver en betydligt
mindre personalinsats for drift an vad trianlaggningen gjorde.

Behandlingskostnaden totalt kan dock komma att bli hdgre for kol dioxidanl éggningen
eftersom investeringskostnaden & ndgot hogre.
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Med koldioxidavfettningen uppnas ett mycket bra rengdringsresultat, béttre &n vad som
erholls med triavfettningen. Det finns &en andra tekniker som ocksa skulle kunna ren-
goragodset i tillracklig grad, exempelvis tvétt med petroleumeter, men den tekniken har
den nackdelen att det & en mycket stor brand- och explosionsrisk.

Koldioxid systemet har ocksa en fordel i en 18g risk for brand, explosion och exponering
av skadliga amnen for personal.

Sammantaget s kan koldioxidtvatten medfora ndgot hdgre tvéttkostnader an med den
gamla tritvétten, men samtidigt blir tvéttresultatet béttre och dessutom erhdlls en
minskning av miljobel astningen.



