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Das Verfahren der Saurcpolitur zur Veredclung von Blei-
kristall- und Kristallgldsern erscheint aus heutiger Sicht sowohl
unter verfalirenstechnischen als auch unter wirtschaftlichen und
nicht zuletzt unter umwelttechnischen Gesichtspunkten verbesse-
rungsbediirftig. Es wurde eine Studie durchgefiihrt, um den
derzeitigen Stand der Technik im Bereich der sdurepolierenden
Glasindustrie der Bundesrepublik Deutschland zu erfassen. Auf
der Grundlage ‘der erhaltenen Ergebnisse werden Ansatzpunkte
ftir mittelfristig realisierbare Verbesserungsmoglichkeiten aufge-
zeigt. Die Entwicklung cines schnellen und ohne zusétzlichen

Aufwand automatisierbaren Analysenverfahrens zur Bestimmung
aller wesentlichen Parameter von S#urepolierbidern wurde als
erster Verbesserungsschritt und als notwendige Grundlage fir
weitere Verbesserungen durchgefiihrt. Das Verfahren liefert die
Basis zur systematischen Untersuchung von Zusammenhingen
zwischen Polierbadzustand und Qualitét des Policrergebnisses, zur
gezielten Auffindung von problematischen Polierbadzustinden
und in der Folge zur vollautomatischen Messung und Regelung von
Polieranlagen.

Investigations on the acid polishing of crystal and lead crystal glasses

The process of acid polishing of crystal and lead crystal glasscs
today must be considered from the technological, economic and
environmental points of view as capable of improvement. A study
has been made to establish the present statc of acid polishing
technology in the Federal Republic of Germany. The data
obtained were used as a base for feasible improvements. The
development of a rapid method of analysis, capable of automation
without extra effort, to determine all the essential characteristics of

acid polishing baths was considered as the first step in improve-
ments and a necessary base for subsequent improvements. The
method provides a basis for systematic investigation of the
relations between the state of the polishing bath and the quality of
the polish, detecting problematic conditions of the polishing bath
and, as a result, lead to fully automatic control of polishing
installations.

Etude sur la méthode de polissage acide de verre sonore et de cristal au plomb

La méthode de polissage acide pour traiter des cristals au
plomb et des verres sonores demande a étre améliorée aujourd’hui
aussi bien pour des raisons techmiques qu'économiques ou
écologiques. Une étude a été réalisée pour rendre compte de I’état
actuel de cette technique en République fédérale d’Allemagne.
Les résultats obtenus ont permis de montrer qu’clics étaient les
possibilités d’amélioration réalisables 2 moyen terme. La mise au
point d’une méthode d’analyse, rapide et automatisable sans effort

supplémentaire, pour déterminer tous les paramétres essentiels des
bains de polissage acide, constitue la base vers de nouvelles
améliorations. La méthode permet de procéder a I'étude systé-
matique des relations entre 1’état du bain acide et la qualité du
résultat obtenu par le polissage, de trouver une solution aux
problémes posés par les bains et par la suite de mesurer et réguler
enti¢rement automatiquement les installations de polissage.

1. Einleitung und Problemstellung

Bereits im frithen 18. Jahrhundert, vielleicht
sogar noch friher, war die Tatsache bekannt, daf}
_ man durch Mineralsiuren, denen sogenannte ,,Fliis-
se“ (CaF,) beigemischt waren, Glas stark angreifen
kann [1]. Um 1790 wuBte man, daB das fir die
Glasauflosung verantwortliche Agens die FluBsdure
ist [2]. In der Folge wurde diese Reaktion zunehmend
zur Verzierung von Glasoberflichen (Mattieren) und
spéter auch zu analytischen Zwecken (FluBsaureauf-
schlufl von Glasern) genutzt [3 bis 5]. Vor allem im
Bereich der Veredelung von Kristallglasern gelang

Y Der Titel des Vortrags lautete: Optimierung des Saurepoli-
turprozesses durch schnelle Bestimmung aller wichtigen Einfluf3-
parameter.

es, durch Behandlung der Glasoberfliache mit Gemi-
schen aus FluB- und Schwefelsiure Rauhigkeiten
abzutragen und den Glanz der Glidser zu erhdhen.
Dieses chemische Polierverfahren, die sogenannte
Saurepolitur, wurde Ende des 19.Jahrhunderts
bekannt und setzte sich in den ersten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts auf breiter Front als technisches
Verfahren durch [6]. Es verdringte die mechanische
Politur, die bis dahin allgemein iiblich war, praktisch
vollstindig.

Auf Grund eines nur sehr eingeschrinkten Infor-
mationsaustausches zwischen den einzelnen Glashiit-
ten wurde dabei eine grole Anzahl von Verfahrens-
varianten entwickelt, die entweder fiir bestimmte
Regionen typisch waren oder ganz spezifisch nur in
einer - Glashiitte  betrieben wurden [7]. Auch in
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jiingerer Zeit tauchen immer wieder neue Verfah-
rensvarianten in der Literatur auf und werden in den
Betrieben erprobt [8 bis 14].

Auf die Unterschiede zwischen den einzelnen
Verfahren soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden. Ihr gemeinsames Merkmal ist, daf} die zu
polierenden Glasgegenstinde in geeigneten Halte-
vorrichtungen, z. B. Trommeln oder Korben, in dem
sogenannten Polierbad bewegt werden. Mit Ausnah-
me einiger spezieller Varianten, die im folgenden
auBer Betracht bleiben sollen, bestehen die Polier-
siuren aus einem Gemisch von etwa (Massengehalt in
%) 55 bis 75 Schwefelsiure, 0,5 bis 10 FluBsdure und
einer sich daraus ergebenden Restmenge an Wasser.
Die Reaktionstemperaturen liegen {iblicherweise
zwischen 50 und 80 °C. Die Dauer eines Poliervor-
gangs betrigt einige (je nach Glasart, Rauhigkeit und
Badzusammensetzung zwischen 5 und 50) Minuten,
das eigentliche Polieren kann jedoch durch einen
oder mehrere Spilvorginge unterbrochen sein.

Mit Polypropylen steht fiir den Bau von Séure-
polieranlagen ein Werkstoff zur Verfiigung, der
gegeniiber der Poliersdurc im genannten Tempera-
turbereich praktisch inert ist. Infolge der extremen
Aggressivitdt des Mediums ist es allerdings nicht
moglich, ibliche Vertahren zur Messung und Rege-
lung der Polieranlagen einzusetzen. Wegen dieses
Fehlens einer geeigneten Analysenmethode  zur
Erfassung der aktuellen Konzentrationsverhaltnisse
in Policrbidern wahrend des Poliervorganges sind
auch keine ausreichenden Kenntnisse iiber die dort
ablaufenden Reaktionen und deren Steuerbarkeit
vorhanden. Erschwert wird die Situation noch durch
die Komplexitit des gesamten Systems, die sich
einerseits aus dem Vorhandensein mehrerer Sduren
und andererseits aus der Auflésung eines Vielkom-
ponentensystems, wie es das zu polierende Glas in
aller Regel darstellt, ergibt. Dieses Defizit an detail-
lierten Kenntnissen, verbunden mit der Aggressivitit
der Poliersiure und der daraus resultierenden
schwierigen Handhabung, fiihrt dazu, daBl beim
Verfahren der Siurepolitur immer wieder Probleme
auftauchen, die die ProzeBsicherheit und die ProzeB-
&konomie erheblich beeintrichtigen. So kommt es
beispielsweise zu Fehlpolituren, die entweder noch
nachgebessert werden kénnen oder — im ungiinsti-
geren Fall — das bereits mit den ganzen Produk-
tionskosten belastete, fertige Gebrauchsglas nur noch
als zweite Wahl oder iiberhaupt nicht mehr verkduf-
lich machen.

Auch die Situation des Rohstoffverbrauches in
der Siurepolitur ist unbefriedigend. Wesentliche
Teile der eingesetzten Siuren werden beim ProzeB
nicht chemisch umgesetzt und miissen dann unver-
braucht der Neutralisation zugefiihrt werden. Dies
belastet einmal die ProzeRokonomie, fiihrt aber
auBerdem zu an sich vermeidbaren Umweltbelastun-
gen. Grundsitzlich aber produziert das Verfahren
der Siurepolitur auch bei optimalen Bedingungen
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gasférmige Emissionen (HF, SiF,) sowie flissige
(Altsduren, Diinnsduren) und feste Abfallstoffe
(Atzschlamme, Neutralisationsschlimme), die den
ProzeB auch unter dem Aspekt der Umweltbelastung
verbesserungsbediirftig erscheinen lassen. Untersu-
chungen, ob eine chemische Politur auch mit anderen
Medien als der FluBsiure moglich wire, haben
gezeigt, daB allein wegen der um cin Vielfaches
lingeren bendtigten Polierzeiten solche Alternativen
ausscheiden [15 bis 20].

2. Zielsctzung

Infolge der sowohl verfahrenstechnisch als auch
umwelitechnisch und wirtschaftlich unbefriedigenden
Sjtuation wurde als erstes eine Studie zur Erfassung
des gegenwirtigen Standes der Technik im Bereich
der siurepolierenden Betriebe der Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrt. Sie sollte zunéchst eine
Ubersicht iiber Verbrauchsmengen an Sauren im
Verhiltnis zum durchgesetzten Glas und tber anfal-
lende Mengen von Abfallstoffen vermitteln. Auf der
Basis dieser Zahlen sollte eine Analyse dariiber
erstellt werden, wo Ansatzpunkte fiir Verbesserun-
gen gegebensind. In der Folge sollten dann Ldsungen
fir einzelne Problempunkte zunichst im Labor-,
dann im PilotmaBstab erarbeitet und deren Umset-
zung in die Praxis vorbereitet werden.

In diesem Bericht sollen zunéchst die Ergebnisse
der Studie zusammengefafit und die Ansatzpunkte
fiir weitere Arbeiten aufgezeigt werden. Im Anschlufl
daran soll als Beispiel einer konkreten Problemlo-
sung die Entwicklung eines Analysenverfahrens fir
Saurepolierbider beschrieben werden.

3. Studie iiber den aktuellen Stand dex Technik
und Verbesserungsmoglichkeiten
beim Siurepolierverfahren

3.1. Ausgangssituation

Wie bereits erwihnt, hatte sich auf Grund der
historischen Entwicklung die Situation ergeben, daf
in den einzelnen Glashiitten eine Vielzahl von
Verfahrensvarianten betrieben wurde. Um eine
Grundlage fiir die Entwicklung von auf breiter Basis
realisierbaren Verbesserungsmoglichkeiten zu schaf-
fen, muBie zundchst einmal versucht werden, stati-
stisch aussagekraftige Daten zu sammeln und diese
untereinander vergleichbar zu machen. Hierzu muf-
ten von einer reprisentativen Anzahl von Betrieben
detaillierte Zahlen iiber Betriebsparameter der Sau-
repolieranlagen, Durchsatzmengen, Saureverbrauch,
Abfallmengen u. 4. zur Verfligung gestellt werden.
Diese Daten wurden im Zuge einer Fragebogenak-
tion gesammelt, bei der die teilnehmenden Firmen
etwa 75 % der saurepolierten Glasproduktion in der
Bundesrepublik Deutschland reprisentierten. Die
Studie wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir

Werkstoffwissenschaften III (Glas und Keramik) der

Universitat Erlangen-Niirnberg durchgefiihrt.
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3.2. Ergebnisse

Bei der Fragebogenaktion wurden detaillierte
Angaben zu folgenden Schwerpunkten erhalten:
a) Verfahrenstechnik des Saurepolierprozesses;

b) Verfahrenstechnik der Abfallbehandlung;

c) statistische Angaben (durchgesetzte Glasmen-
gen, durchschnittlicher Glasabtrag, Siureverbrauch,
Neutralisationsmittelverbrauch usw.);

d) bekannte Polierfehler und deren vermutliche
Ursachen;

e) Gesamtbeurteilung, als vordringlich erachtete
Probleme.

Die folgende Auswertung ist eine zusammenfassende
Darstellung, da wegen der notwendigen vertrauli-
chen Behandlung der Daten auf eine Detailbeschrei-
bung verzichtet werden muB.

3.2.1. Verfahrenstechnik des Sidurepolierprozesses

Das Ergebnis der Befragung bestitigte die bereits
beschriebene Grundsituation, da3 eine erstaunliche
Vielzahl von Verfahrensvarianten eingesetzt wird.
Zu dieser Vielfalt tragt bei, daB8 gleiche Grundprin-
zipien je nach Art des eingesetzten Glases und der
betriebsspezifischen Randbedingungen unter stark
unterschiedlichen Bedingungen betrieben werden.
Am hiufigsten findet sich das Verfahrensprinzip nach
Dr. Silzle [8]. Auffillig ist die Tatsache, daB sogar
innerhalb eines Betriebes oftmals nach mehreren
Varianten poliert wird. Ein Grund dafiir wurde in der
Regel nicht angegeben. Eine Ursache liegt darin, daB
betriebsintern mehrere Verfahrensvarianten fir die
Politur unterschiedlicher Gliser (z. B. Uberfang-
glas/Weiglas oder PreBglas/Schliffglas) entwickelt
bzw. optimiert wurden.

3.2.2. Verfahrenstechnik der Abfallbehandlung

~ Unter dieser Uberschrift sind mehrere Teilkom-
plexe zusammengefaft, die getrennt betrachtet wer-
den miissen. Dies sind die Abluftreinigung, die
Entsorgung der Alt- und Diinnsiuren und die
Beseitigung der anfallenden Schlimme. Zur Abluft-
reinigung sind NaBwischer, meist in mehrstufigen
Austiihrungen, in Betrieb [21 bis 23]. Sie entfernen
die gasformigen Fluoride SiF, und HF unter Bildung
der Hexafluorokieselsiaure H,SiFg aus der Abluft und
gestatten bei entsprechender Auslegung eine sichere
Einhaltung des Emissionsgrenzwertes von 5 mg F/m®
Abgas, der in der TA Luft vorgesehen ist [24]. Die
H,SiFg-Losung wird entweder in verdiinnter Form
der Neutralisation zugefiihrt oder in Einzelfillen
nach Aufkonzentration auf einen Massengehalt von
etwa 24 bis 30 %, was technisch ohne weiteres
realisierbar ist, vom Siurelieferanten zuriickgenom-
men.

Die. Alt- und- Dinnsiduren, die je nach dem
verwendeten Verfahren in stark unterschiedlichen
Mengen anfallen, werden in aller Regel mit Kalk-

milch neutralisiert. Die Abwisser aus den Neutrali-
sationsanlagen werden nicht weitcr behandelt. Not-
wendig erscheint die Erarbeitung von Vermeidungs-
technologien fiir dic Abreinigung vor allem von Blei,
Arsen und Antimon.

Die Atzschlimme, das heiBt die direkt im Polier-
bad ausfallenden schwerldslichen Verbindungen
(tiberwiegend Bleisulfat und Alkalihexafluorosilica-
te), werden nach unterschiedlichen Methoden aus
dem Polierbad entfernt. Sie werden z. T. mit Neu-
tralisationsschldmmen gemischt, teilweise auch ge-
trennt neutralisiert und auf Eigendeponien, Millde-
ponien oder Sondermiilldeponien abgelagert. Wegen
steigender Auflagen fiir die Ablagerung auf Sonder-
milldeponien wachsen die Kosten fiir die ordnungs-
gemiBe Entsorgung der Atzschlamme stark an. Eine
Aufarbeitung der Atzschlimme wird an keiner
Stelle in der Bundesrepublik Deutschland durchge-
fihrt, obwohl in der Literatur ein Verfahren
beschrieben wurde [25], das nach Umsetzung des
Bleisulfates in basisches Bleicarbonat ein innerbe-
triebliches Recycling des Bleianteils der Atzschlam-
me ermdglichen wirde. Das Verfahren hat jedoch
den Nachteil, daf der gesamte Fluorgehalt des
Schlammes, der teilweise mehr als 20 % (Massenge-
halt) betragen kann, in das Abwasser gelangt,
wodurch das Problem von der Schlamm- auf die
Abwasserseite verlagert wiirde.

3.2.3. Statistische Angaben

Wie bereits erwéhnt, kénnen die aus den Frage-
bogen erhaltenen Zahlen als reprisentativ fiir etwa
75 % des Umsatzes der sdurepolierenden Wirt-
schaftsglashersteller in der Bundesrepublik Deutsch-
land gelten. Von den Firmen, die sich an der
Umirage beteiligten, werden im Bereich der Saure-
politur jihrlich etwa
4000t H,SO4(96%ig)im Wert vonetwa 0,75 Mio. DM,
1300 t HF (75%i1g) im Wert von etwa 2,5 Mio. DM,
4300 t Kalk im Wert von etwa 0,5 Mio. DM
verbraucht. Daraus ist zu entnehmen, daf das
durchschnittliche Gewichtsverhéltnis der verbrauch-
ten Schwefelsdure zur FluBsiure etwa 3:1, das
Gewichtsverhéltnis H)SO, zu Kalk etwa 1 : 1 betrigt.
Im Einzelfall weichen diese Werte allerdings extrem
stark voneinander ab. Das Verhaltnis H,SO, zu HF
schwankte zwischen 7 :1 und 1,5:1, der Kalkver-
brauch betrug teilweise das Dreifache der eingesetz-
ten Schwefelsduremenge. Unter Beriicksichtigung
von zusédtzlichen Faktoren wie Glasart, Schliffreich-
tum, Zustand der PreBformen u. 4. konnten diese
vergleichenden Verbrauchsdaten den einzelnen Be-
treibern erste konkrete Hinweise auf besondere
Schwachstellen ihres Siurepolierverfahrens liefern.
Noch weitergehende Vergleichsdaten konnten da-
durch erhalten werden, daB die eingesetzten Saure-
mengen auf die Menge des im Polierbad abgeitzten
Glases bezogen wurden. Der durchschnittliche Glas-
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abtrag bei der Saurepolitur schwankt nach den
gemachten Angaben zwischen Massengehalten von
weniger als 3 und mehr als 10 %. Er licgt bei
Kristallglas etwa doppelt so hoch wie bei Bleikri-
stallglas. Unter Zugrundelegung von typischen
Modellglaszusammensetzungen und unter Annahme
eines stark vereinfachten Reaktionsmechanismus
ergab sich folgendes Bild:

Die Ausnutzung der eingesetzten Fluisdure zur
Glasauflosung unter Bildung von H,SiFg bzw. M,SiFg
(M = Kalium, Natrium) ist in vielen Fillen recht gut.
Die Schwefelsiure wird im Gegensatz dazu im Mittel
nur zu etwa 5% durch die Bildung von Sulfaten
chemisch verbraucht. Der Hauptanteil wird zur
Aufrechterhaltung der gewiinschten Séurekonzentra-
tion benotigt, um eine Verdinnung durch einge-
schlepptes oder bei der Glasauflosung entstehendes
Wasser auszugleichen. Man kann jedoch abschitzen,
daB im Durchschnitt mindestens ein Drittel (in
Einzelfillen sogar erheblich mehr) der Schwefelsaure
nicht fiir diese Zwecke benotigt wird. Dies zeigt ein
deutliches Verbesserungspotential auf, da eine Redu-
zierung des Schwefelsiureeinsatzes neben der direk-
ten Kostenersparnis auch zu geringerem Neutralisa-
tionsmittelverbrauch, weniger Anfall an Neutralisa-
tionsschlamm und damit zu reduzierten Deponieko-
sten fihrt.

Im Bereich der Abwisser aus Neutralisationsan-
Jagen und Abluftreinigungsaggregaten waren die
erhaltenen Angaben nicht ausreichend, um eine
statistisch abgesicherte Auswertung zu ermoglichen.
Die Kombination der vorliegenden Angaben mit
Ergebnissen von Analysen von Atz- und Neutralisa-
tionsschlimmen gestattet lediglich den Riickschlul3,
daB der iiberwiegende Teil (etwa 80 %) des abge-
atzten SiO,-Anteils des Glases als SiFy iiber die
Gasphase entweicht und nur der kleinere Teil als
Hexafluorosilicat oder in Form anderer silicatischer
Verbindungen im Polierbad verbleibt.

Eine Abschitzung der anfallenden Schiammen-
gen ergab insgesamt etwa 15 000 bis 20 000 t pro Jahr.
Die Angaben erlaubten keine Differenzierung nach
Atz- und Neutralisationsschiammen, und die Aussa-
gen zu den Feststoffgehalten waren stark schwan-
kend. Detailliertere weitere Umfragen und theoreti-
sche Abschitzungen auf der Grundlage der gesamten
Produktionsmengen, eines mittleren durchschnittli-
chen Glasabtrags und einer durchschnittlichen Glas-
zusammensetzung fihrten zu dem Ergebnis, daf die
jihrliche Atzschlammproduktion eine Gesamtmenge
von etwa 1000 bis 1500 t mit einem Feststoff-Massen-
gehalt von etwa 40 bis 70 % ergeben wird.

3.2.4. Polierfehler und vermutete Ursachen

Obwohl zu diesem Punkt eine betrichtliche
Anzahl von Aussagen gemacht wurde und auch in der
Literatur Angaben zu finden sind [26], zeigten eine

kritische Sichtung und ein Vergleich der einzelnen
Aussagen untereinander, da8 kein einheitliches Bild
zu erhalten war, daf vor allen Dingen keine einheit-
liche Zuordnung einzelner, spezicller Policrfehler zu
eindeutig festgelegten Polierbadzustinden getroffen
werden konnte. Interessant ist, da man hdufig in
einzelnen Betrieben eine bestimmte Anzahl von ganz
typischen, immer wiederkehrenden Fehlern hat, die
bei anderen Betrieben nicht oder zumindest nicht in
dieser Kombination auftauchen.

3.2.5. Gesamtbeurteilung und als vordringlich
betrachtete Probleme

In vielen Fillen kam bei der Beurteilung des
Saurepolierverfahrens zum Ausdruck, dalB allgemein
hinsichtlich seiner Verfahrenssicherheit und Steue-
rungsmoglichkeit, seiner Wirtschaftlichkeit und nicht
suletzt seiner Umweltvertriglichkeit erhebliche Opti-
mierungsmoglichkeiten gesehen werden. Als beson-
ders wiinschenswert wurde die Realisierung eines
Saurepolierverfahrens mit moglichst kurzen Polierzei-
ten, moglichst niedrigen Temperaturen, moglichst
geringem Saureverbrauch und wenig Abfallproduk-
tion genannt. Nicht vermeidbare Abfille sollten
moglichst einer Wiederverwertung — eventuell sogar
betriebsintern — zugefilhrt werden konnen. Vor
allem unter dem Aspekt der Verminderung von
Belastungen am Arbeitsplatz erschienen eine weit-
gehend mechanisierte bzw. automatisierte ProzeB-
iberwachung und -regelung wiinschenswert. Letzte-
res war bisher durch das Fehlen eines geeigneten
Analysenverfahrens ebensowenig moglich wie eine
gezielte und systematische Optimierung des Gesamt-
verfahrens der Sdurepolitur.

3.3. Ansatzpunkte fir kurz- und mittelfristig
realisiertbare Verbesserungen
beim Verfahren der Sédurepolitur

Eine der wichtigsten Konsequenzen aus den
Ergebnissen der Umfrage ist die Forderung nach der
Entwicklung einer zuverldssigen MeBtechnik, d. h.
eines Analysenverfahrens, das alle fiir die Beurtei-
lung des Siurepolierbadzustandes wichtigen Parame-
ter zuverldssig ermittelt und das schnell genug
arbeitet, um die Ergebnisse der Analytik direkt zur
ProzeBsteuerung zu nuizen. Wenn ein solches Ana-
lysenverfahren zur Verfigung steht, sollte es moglich
sein, den Verbrauch an frischen Sduren durch
entsprechende Optimierung fiir jede Verfahrensva-
riante auf das notwendige MaB zu reduzieren und
damit auch die bereits angesprochenen Folgeverbes-
serungen wie geringeren Altsaureanfall, reduzierten
Neutralisationsmittelverbrauch und reduzierten An-
fall von Neutralisationsschlamm zu erreichen.

Durch konsequente Anwendung eines solchen
Analysenverfahrens wiirde sich auch die Moglichkeit
eroffnen, wichtige Daten des Polierbades systema-
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tisch zu erfassen und mit den jeweiligen Polier-
ergebnissen zu korrelieren. Damit kénnen dann
optimale Bandbreiten der Konzentrationen der ein-
zelnen Polierbadkomponenten ermittelt und zuver-
lassig eingehalten werden, wodurch auch eine Ver-
meidung von Fehlpolituren weitestgehend moglich
sein sollte. Bei geeigneter Auslegung der Analysen-
technik kann diese die Grundlage fiir einc automa-
tische Prozefisteuerung bilden,

Weitere Aspekte, die mittelfristig wirksame Ver-
besserungen des Sdurepolierverfahrens versprechen,
ergeben sich auf der Seite der Abfallstoffe. Sowohl
die Altsdure als auch die Atzschlimme stellen
Reststoffe der Sdurepolitur dar, die als Ausgangs-

material fiir ein innerbetriebliches Recycling oder fiir-

anderweitige Weiterverwendung geeignet erschei-
nen. Vor allem gilt dies fiir die Atzschlimme, die
einerseits hohe Gehalte an den wertvollen Rohstof-
fen Blei und Fluor enthalten, andererseits aber
gerade durch die Kombination dieser beiden Stoffe
auf der Entsorgungsseite ein zunehmend dringendes
Problem darstellen. Uber erste Ergebnisse zur Auf-
arbeitung bzw. Wiederverwertung von Atzschldm-
men aus der Sdurepolitur wurde an anderer Stelle
bereits berichtet [27]. Im folgenden soll daher nur auf
die Entwicklung eines Analysenverfahrens niher
eingegangen werdern.

4. Entwicklung eines Analysenverfahrens fiir die
schnelle Bestimmung aller wichtigen Parameter eines
Séurepolierbades

4.1. Theoretische Betrachtung der Abliufe
in Séurepolierbddern

Wie bereits eingangs erwihnt, gibt es keine
hinreichende Moglichkeit zur exakten meBtechni-
schen Uberwachung aller relevanten Parameter eines
Séurepolierbades. Das wichtigste Kriterium bleibt
der auf Grund von Erfahrungswerten festgelegte
durchschnittliche Siureverbrauch, bezogen auf die
jeweils zu polierende Glasmenge und die Artikelge-
staltung (Oberflidche, Schliff usw.). Daneben wird
gelegentlich die Temperatur iberprift. AuBerdem
wird die Dichte des Polierbades als MaB fiir die
Schwefelséurekonzentration herangezogen, da diese
den Hauptteil der Poliersdure ausmacht und die
FluBséure verhiltnismiBig geringe Beitrage zu Dich-
tednderungen liefert. SchlieBlich wird auf Grund
einer — allerdings erst im nachhinein moglichen —
Beurteilung der erzielten Polierqualitiit eine zusétz-
liche Aussage liber den Polierbadzustand méglich.
Letzteres erfordert jedoch eine langjihrige prakti-
sche Erfahrung und erlaubt dennoch keine sichere
Vermeidung von kritischen Badzustidnden, wie die

‘betriebliche Praxis lehrt.

Ein zufriedenstellendes Analysenverfahren darf
sich nicht auf die Messung von nicht eindeutig
zuordenbaren HilfsgréBen beschrinken, sondern

muf} tatsdchlich Informationen uber die aktuellen
Konzentrationen der Fluf3sdure und Schwefelsiure,
aber auch alle weiteren fiir das Polierverhalten
wichtigen Parameter liefern. Damit ist zunéchst die
Frage zu kldren, welche Grof3en zu diesen wichtigen
Parametern zu zihlen sind. In der Literatur finden
sich zwar vereinzelt Ansitze zur Beantwortung dieser
Frage [28 bis 34], sie beschridnken sich aber meist
entweder auf eine spezielle Verfahrensvariante oder
betrachten nur einzelne Komponenten, nicht den
Proze3 in seiner Gesamtheit. Die zunichst nur
schwer zu liberschauende Vielfalt der unter Umstin-
den zu beachtenden Gréfen wird deutlich, wenn man
die moglichen Reaktionen im Siurepolierbad wih-
rend des Aufldosungsprozesses eines Bleikristall- oder
Kristallglases betrachtet. Tabelle 1 gibt eine Zusam-
menstellung dieser Reaktionen, wobei bereits auf die
Beriicksichtigung einer Vielzahl von Komponenten
verzichtet wurde, die mengenmiBig in solchen Gla-
sern keine groBe Rolle spielen oder nur gelegentlich
als Glaskomponenten eingefithrt werden. Typische
Beispiele dafiir sind die Lduter- und Entfirbungs-
mittel oder die Farboxide der Uberfanggliser. Diese
Nichtberiicksichtigung bedeutet aber nicht, daf} sol-
che Komponenten nicht doch in dem einen.oder

Tabelle 1. Wichtige Reaktionen beim Séurcpolicrproze3 (verein-
facht)

Primirreaktionen:

(1) $i0, +4HF — SF, +2H0
(2) PbO +2H* — Pb2* + H,0
(3) KO +2H* — 2K* +H,0
(4) N2,O + 2 H* — 2Na* + H,0
(5) Ca0 +2H" — Ca** + H,0
(6) BaO +2H* — Ba2* + 0
(7) B,Os + 6 HF - 2BF, + 3 H,0

Folgereaktionen:

(8) SiF, +2HF = H,SiF,
(9) Pb*  +S03 SPbSO, |
(10) Ba®* +S02~ —>BaSO, |
(11) 2K* +SiF2~ —>K,SiF, |
(12) 2Na* +SiF2~ — Na,SiF; |
(13) Ca®* +2F- —CaF, |
(14) Ca®* +S03~ —CaSO, |
(15) Na*  + HSO3 —> NaHSO,
(16) K*  + HSO; — KHSO,

Sauregleichgewichte:

(17) H,50,= H* + HSO3
(18) HSO3 = H* + S0%~
(19) HF = H* + F-
(20) 2HF = H,F,

(21) H,F; =H' + HF;
(22) H,SiFg = 2 H* + SiFZ~

weitere Reaktion:

(23) H,0 + H,80, (conc.) — H,S0, (verd.)
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anderen Fall cine fir das Polierverhalten entschei-
dende Rolle spiclen konnen.

Die Primirreaktionen (Tabelle 1, Gleichungen (1
bis 7)) machen deutlich, daB wihrend der Abtrags-
reaktion unter Sdureverbrauch erhebliche Mengen an
Wasser frei werden, die ohne entsprechende Gegen-
steuerung die Sdurekonzentration des Polierbades
rasch so weit erniedrigen, dafl keine ausreichende
Polierwirkung mehr erzielt wird. Eine nicht mehr
ausreichende Schwefelsiaurekonzentration im Polier-
bad macht sich vor allem dadurch bemerkbar, daf} die
Reaktionsprodukte nicht mehr schnell genug von der
Glasoberfliche abtransportiert und gelost werden,
was zu ungeniigenden Oberflichenqualititen und zu
Polierfehlern fithren kann. Die Protonenkonzentra-
tionen sowie die Konzentrationen der einzelnen
Anionen werden durch die Dissoziationsgleichge-
wichte eingestellt (Tabelle 1, Gleichungen (17 bis
22)). Die primar gebildeten Kationen koénnen, je
nach Konzentrations- und Loslichkeitsverhaltnissen,
Sulfate, Hydrogensulfate, Fluoride und andere Ver-
bindungen bilden und durch Niederschlagsbildung
aus dem System entfernt werden. Die Gleichungen (8
bis 16) in Tabelle 1 stellen Folgereaktionen dar, wie
sie auf Grund von Literaturangaben oder Analysen
von Atzschlammen in einem solchen Vielkomponen-
tensystem erwartet werden konnen. Die Gleichungen
sind zwar bereits vereinfacht, dennoch soll die
Aufzihlung keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit
erheben. Wo ein frithzeitiges Uberschreiten der
Loslichkeit erwartet werden kann, wurden die Reak-
tionsprodukte durch den Niederschlagspfeil gekenn-
zeichnet. Die an sich triviale Gleichung (23), Ta-
belle 1, wurde wegen ihrer Bedeutung fir die Auf-
rechterhaltung der Gesamtsiurekonzentration und
ihres dominierenden Einflusses auf die gesamten
Dissoziationsgleichgewichte in die Zusammenstel-
lung aufgenommen.

Die Tatsache, daB gemaB Gleichung (8) je nach
Reaktionsbedingungen erhebliche Mengen an Hexa-
fluorokieselsdure, H,SiFg, gebildet werden konnen,
fithrt bei niherer Betrachtung auch zu dem Schiu8,
daB die Dichte als MaBstab fiir die Schwefelsdure-
konzentration in Polierbadern ungeeignet ist. Bild 1
zeigt die Abhéngigkeit der Dichte wifriger Losungen
vom Gehalt an Schwefelsdure bzw. vom Gehalt an
Hexafluorokieselsiure. Die nahezu identischen Stei-
gungen der beiden Geraden zeigen an, dall die
Dichtemessung z. B. einen korrekten Schwefelsdure-
gehalt vortiuschen kann, wihrend in Wirklichkeit
der Schwefelsduregehalt um 5 % zu niedrig liegt und
gleichzeitig das Gemisch zusitzlich 5 % H,SiFs
enthilt. Der Gehalt an anderen gelosten Komponen-
ten kann ebenfalls die Dichte beeinflussen und damit
die Verhiltnisse weiter komplizieren.

Aus der Betrachtung der Gleichungssysteme in
Tabelle 1 14Bt sich ableiten, welche Parameter so
wichtig sind, daB sie in einem Analysenverfahren, das
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Bild 1. Dichte wiBriger Losungen von Schwefelsdure (H,504) und
Hexafluorokieselsaure (HoSiFy).

Anspruch auf eine umfassende Beurteilungsgrundla-
ge fiir Sdurepolierbader erhebt, bestimmt werden
miissen. Sicher gehort dazu die Flufisdure, die ja das
eigentlich fiir die Auflosung des Glasnetzwerkes
verantwortliche Agens ist. Ebenso ist die Schwefel-
siure zu berticksichtigen, deren indirekter, aber
starker Einfluf auf den Gesamtablauf bereits ange-
sprochen wurde. Sodann sind alle Komponenten von
Interesse, bei denen die Gefahr besteht, daf3 Los-
lichkeitsgrenzen iberschritten werden. In erster
Linie ist hier Bleisulfat zu nennen, das wegen seiner
sehr geringen Loslichkeit und der hohen Bleigehalte
der Gléser praktisch gleich nach Beginn der Reaktion
ausfallt. Der Niederschlag stort jedoch, wie die Praxis
gezeigt hat, den gleichméBigen Fortgang des Polier-
prozesses nicht, weshalb der Bleigehalt der Polier-
sidure auBer Betracht bleiben kann. Kritischer sind
ausfallende Alkalihexafluorosilicate und Alkalihy-
drogensulfate, die in Atzschlimmen neben PbSO4
gefunden werden. Sie konnen eine deutliche Beein-
trichtigung des Poliervorgangs bewirken, wenn ihre
Loslichkeit iiberschritten wird. Dies liegt vermutlich
daran, daB die Niederschlage sich leicht auf der
Glasoberfliche, bevorzugt an rauhen Stellen, abla-
gern und eine weitere gleichmiBige Politur verhin-
dern. Sowohl die Hexafluorosilicate als auch die
Hydrogensulfate zeigen eine weit gréBere Tempera-
turabhingigkeit ihrer Loslichkeit als beispielsweise
das Bleisulfat. Bild 2 zeigt die Temperaturabhéngig-
keit der maximal 1oslichen Menge von K?* in einer
Modellpoliersdure. Infolgedessen muB es Ziel einer
ProzeBsteuerung sein, ein Auskristallisieren dieser
Kkritischen Verbindungen unter Betriebsbedingungen
zu verhindern, z. B. infolge einer Verringerung der
Konzentration an geldsten Alkalien im Polierbad
durch eine Abkiihlung mit gleichzeitigem Absitzen
des Schlammes. Um eine sichere ProzeBfiithrung
unter diesem Aspekt zu ermoglichen, ist eine genaue
Kenntnis der Gehalte an K*, Na® und SiF%~
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Bild 2. Temperaturabhiingigkeit der maximal 16slichen Menge von
Kaliumionen in einer Modellpoliersiure (Massengehalt in %:
65 H,SO,, 3 HF, 5 H,SiFy).

notwendig. Die Kenntnis des Gehaltes an SiF2~ ist
auch dann sehr wichtig, wenn der Gehalt an nicht
komplexiertem Fluorid tiber fluorsensitive Elektro-
den bestimmt werden soll, da diese unter den
Standardmefbedingungen immer die Summe aus
komplex gebundenem und freiem F- erfassen. Je nach
Glasart konnen weitere Tonen eine wesentliche Rolle
iibernehmen, wobei im Falle von Kiristallgldsern das
Calcium an erster Stelle genannt werden muB.

Damit ergeben sich folgende Parameter, die zur
umfassenden Beurteilung eines Sdurepolierbades von
einem Analysenverfahren erfa3t werden sollten:

a) Gehalt an freier FluBsiure;

b) Gehalt an Schwefelsiure;

¢) Gehalt an komplex gebundenem Fluorid
(SiFg");

d} Gehalt an Alkaliionen (K*, Na%);

e) Gehalt an Calciumionen (abhingig vom
Glas);

f) Temperatur;

g) Dichte.

Die Dichte liefert zwar keine zusitzliche Informa-
tion, erlaubt aber zum einen die Korrelation mit
bisherigen Messungen, zum anderen die Umrech-
nung von ermittelten Konzentrationen in Massenge-
halte, die den Betreibern von Séurepolieranlagen
geldufiger sind als molare Konzentrationsangaben.
Ein brauchbares Analysenverfahren sollte allerdings
iber die zuverlassige und aussagekriftige Bestim-
mung dieser Parameter hinaus weitere Randbedin-
gungen erfiillen. Es mufl mindestens so schnell sein,
daf die Ergebnisse der Analytik nach Ablauf eines
Polierzyklus, d. h. nach etwa 15 bis 30 min, fiir eine
Badnachregulierung zur Verfiigung stehen, und es
muB von nicht speziell ausgebildetem Personal
betrieben werden kénnen. SchlieBlich muf3 die Mog-
lichkeit zur Automation gegeben sein. Diese Forde-
rung ist unabdingbar, wenn das Verfahren zu irgend-

einem Zeitpunkt fir eine kontinuierliche Messung
und Regelung von Polieranlagen eingesetzt werden
soll.

In der Literatur sind einige Verfahren beschrie-
ben, die die parallele Bestimmung von Schwefelsiure
und FluBsiure ermoglichen, bei denen aber das
Problem des gleichzeitigen Vorliegens von freien und
komplexen Fluoridionen und deren getrennte
Bestimmung nicht geldst wird [35 und 36]. Anderer-
seits liegen Arbeiten tber die Bestimmung von
freiem neben komplex gebundenem Fluorid oder von
SiF; -Komplexen in verschiedenen Matrices vor [37
und 38]. Dabei handelt es sich jedoch um vollig
andere Konzentrationsbereiche, und eine gleichzei-
tige Anwesenheit einer weiteren starken Sdure in
groBem UberschuB wird nicht berticksichtigt. Eine
Bestimmung des FluBsduregehaltes einerseits und der
Summe aus H,SO, und H,SiF; andererseits ist
ebenfalls beschrieben [39], doch kann diese bei der
vorliegenden Problematik ebenfalls nicht weiterhel-
fen.

In der Glasindustrie bzw. in analytischen Labors,
die mit derartigen Fragestellungen konfrontiert sind,
gibt es verschiedene Ansitze zur Losung des Pro-
blems. Sie rcichen von komplizierten iterativen
Berechnungen, die auf Dichtemessungen basieren,
und vom radiometrischen Messen der Abtragge-
schwindigkeit radioaktiv markierter Modellgliser
[40] tiber Sduretitrationen nach verschiedenen Vor-
behandlungen bis zur Kombination von Féllungsre-
aktionen mit elektrochemischen Bestimmungsmetho-
den [41]. Kein bisher bekanntes Analysenverfahren
erlaubt jedoch die Bestimmung aller fir eine Beur-
teilung des gesamten Polierbadzustandes notwendi-
gen Parameter auch nur annihernd in einer so kurzen
Zeit, daf} es direkt fiir eine Badsteuerung eingesetzt
werden kann. Selbst die am besten ausgearbeiteten
bisher bekannten Methoden bendtigen fiir eine
Bestimmung von HF, H,SiF; und H,SO4 (ohne
Kationenanalytik) mehrere Stunden Arbeit in einem
gut ausgeriisteten Labor. Die Bestimmung von K*,
Na*, Ca?* und Ba’" ist zwar in jedem analytischen
Lehrbuch beschrieben, doch fiir die vorliegenden
Poliersduren existieren ebenfalls keine ausgearbeite-
ten Methoden.

4.2. Aufbau eines automatisierbaren Analysen-
verfahrens

Bei der Realisierung eines zufriedenstellenden
Analysenverfahrens konnte davon ausgegangen wer-
den, daf Temperatur und Dichte direkt an Polier-
badproben bestimmt werden kénnen. Zur Bestim-
mung der Kationen wurden ionensensitive Elektro-
den eingesetzt, die sowohl fiir Kalium- als auch fiir
Natrium- und Calciumionen verfiigbar sind. Wegen
der Aggressivitit des Mediums war eine Bestimmung
direkt in der Poliersdure jedoch nicht méglich,
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sondern es mufte eine exakte Probenvorbereitung
ausgearbeitet werden, bei der die Proben u. a. auf
Konzentrationen verdiinnt werden, die eine zuver-
lassige elektrochemische Messung ermoglichen. Als
bestes Verfahren fiir die Einzelbestimmung von
Kationen mit ionensensitiven Elektroden hat sich in
allen Fillen die Methode der Standardaddition [42]
bewihrt. Bild 3 zeigt am Beispiel der Kaliumbestim-
mung die Zuverlassigkeit der MeBmethode. Erst bei
Kaliumgehalten von 4 g/l, die in der Praxis kaum
erreicht werden, tauchen signifikante Abweichungen
der MeBwerte vom tatsichlichen Gehalt auf. Glei-
ches gilt fir die Bestimmung von Natrium und
Calcium. Schwankungen in den Gehalten an Schwe-
felsiure und an anderen Bestandteilen des Saurepo-
lierbades beeinflussen die Genauigkeit der Kationen-
bestimmung nicht.

Zur Bestimmung der Einzelgehalte an freier
FluBsiure, an komplex gebundenem Fluorid in
Form von Hexafluorokieselsdure und an Schwefel-
sdure wurde folgendermaflen vorgegangen:. Als
Summenparameter, der die molaren Mengen aller
drei Siuren zusammen erfaBt, wird die Gesamtsiure
genutzt. Die Bestimmung des Gesamtfluoridgehal-
tes liefert dazu einen Summenparameter fir die freie
FluBsiure und fiir die Hexafluorokieselsaure. Es
verbleibt die Notwendigkeit der getrennten Erfas-
sung entweder der freien FluBsiure oder des kom-
plex gebundenen Fluorids. Letzteres ist moglich
iber die Ausfillung der Hexafluorokieselsdure als
schwerlosliches Kaliumsalz, das durch Zentrifu-
gieren oder Filtrieren abgetrennt werden kann. Ent-
weder wird nach erneuter Auflosung der Fluorge-
halt des Niederschlages oder direkt das im Filtrat
verbleibende freie Fluorid bestimmt. Diese Methode
liefert zwar reproduzierbare, genaue Ergebnisse,
sie hat jedoch den gravierenden Nachteil, daf} sie
fiir eine Automatisierung nur sehr eingeschrénkt ge-
eignet ist. Als Alternative wurde deshalb ein Ver-
fahren entwickelt, das als KenngroBe fir den Ge-
halt an SiFZ~ in der Losung den SiO,-Gehalt heran-
zieht. Dies ist deshalb moglich, weil unter den
vorliegenden Reaktionsbedingungen Silicium in
anderen Verbindungen nicht vorkommt, wie Kon-
trolluntersuchungen ergeben haben. Es ist deshalb
nur notwendig, die Polierbadprobe durch entspre-
chende Probenaufbereitung fir eine SiO,-Bestim-
mung auf fotometrischem Wege zu praparieren,
dann kann man aus dem ermittelten SiO,-Gehalt
rechnerisch den urspriinglichen SiFg -Gehalt be-
stimmen.

Der Gehalt an freiem Fluorid ergibt sich damit
aus der Differenz zwischen dem Gesamtfluorid und
dem komplex gebundenen Fluorid, und der Schwe-
felsiuregehalt 146t sich durch Differenzbildung zwi-
schen Gesamtsdure und dem auf die beiden fluor-
haltigen Séaurekomponenten entfallenden Protonen-
anteil bestimmen.
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Bild 3. Analytisch crmittelte Kaliumgehalte in Polierbadproben
mit bekanntem Kaliumgehalt (Massengchalt der Proben in %: 50
bis 75 H,S0,; 0,5 bis 10 HF; 0 bis 10 H,SiFe)-
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Bild4. Ablaufschema des entwickelten Analysenverfahrens zur
Beurteilung von Saurcpolierbadern.

Aus den beschriebenen Einzelbestimmungsschrit-
ten wurde ein Gesamtkonzept erstellt, dessen
Ablaufschema in Bild 4 wiedergegeben ist. Wichtig
ist, daB dabei die gesamten Einzelinformationen
sentral und schnell, z. B. unter Benutzung eines
Kleinrechners, ausgewertet werden koénnen. Tabel-
le 2 gibt eine Leistungsiibersicht des Analysenverfah-
rens, wobei fiir die einzelnen Badparameter angege-
ben ist, fir welche Konzentrationsbereiche das
Verfahren iiberprift wurde, welche Genauigkeiten
bei sorgfiltiger Arbeitsweise erzielt werden und wie
grof der Zeitbedarf fiir cinen geiibten Operateur bei
manueller Arbeitsweise ist. Durch Einsetzen von
Analysenautomaten und {iberlappende Arbeitsweise
kann bei einem automatisierten Verfahren der
Gesamtzeitbedarf auf etwa 15 bis 20 min gedrickt
werden. Die angegebenen Konzentrationsbereiche
lassen sich bei Bedarf durch Einfligen weiterer
Praparationsschritte erheblich erweitern.

42
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Tabelle 2. Leistungsiibersicht des Analysenverfahrens zur Beurteilung von Sédurcpolierbidern

Parameter bearbeiteter
Konzentrationsbereich

Gesamtsiure = 30 (moll)
Gesamtfluorid = 12 (Massengehalt in %)
komplex gebundenes Fluorid = 10 (Massengehalt in %)
K* = 1 (Massengchalt in %)
Na* = 1 (Massengehalt in %)
Ca?r = 0,1 (Massengehalt in %)

rechnerische Auswertung

gesamt -

Genauigkeit Zeitbedart

in min
+0,05 (molll) 10
+ 0,02 (Masscngchalt in %) 10

+0,2 (Massengehalt in %)
+ 0,02 (Massengehalt in 90)

30 (Fallung)
10 (Fotometric)

+ 0,02 (Massengehalt in %) 10
+ 0,02 (Massengehalt in %) 10
+ 0,01 (Massengehalt in %) 10

_ 10 (manuell)
1 (Computer)

- etwa 60

4.3. Erprobung des Analysenverfahrens

Das Analysenverfahren wurde in systematischen
Untersuchungen zur Kldrung mechanistischer Ablau-
fe der Sdurepolitur verschiedener Gliser mit Erfolg
eingesetzt. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen, deren getrennte Verdffentlichung geplant ist,
soll hier nicht néher eingegangen werden.

Dartiber hinaus wurde das Verfahren auch zur
gezielten Fehlerbekdmpfung in der betrieblichen
Praxis verwendet: In einer Glashiitte waren innerhalb
kurzer Zeit sehr stark gehduft Oberflichenfehler an
vielen polierten Artikeln aufgetaucht, ohne dafl man
sich die Ursachen erkliren konnte. Die routinemé-
Bige Uberpriifung der Dichte zeigte, daB der Sollwert
eingehalten wurde. Eine zusitzlich veranlafte
Bestimmung des Fluoridgehaltes ergab ebenfalls im
Sollbereich liegende Werte. Es handelte sich dabei
um ein Verfahren, bei dem mit Massengehalten an
FluB3sdure bis zu 10 % gearbeitet wurde. Der Einsatz
der entwickelten Analytik bei einigen Polierbadpro-
ben ergab sehr rasch, daB zwar die Dichte und der
Gesamtfluorgehalt stimmten, daB der Fluorgehalt
jedoch zu teilweise mehr als 65 % auf komplex
gebundenes Fluorid zuriickzufihren war, Dieses ist
nicht nur nicht mehr polieraktiv, sondern es kann
durch die Ausbildung von schwerldslichen Nieder-
schlagen, wie Kaliumhexafluorosilicat, zu Polierfeh-
lern fiihren. Der hohe Gehalt an gelosten komplexen
Fluoriden erhohte anteilmé&Big die Dichte des Bades,
weshalb wiederum zu wenig Schwefelsiure nachdo-
siert wurde. Der Sollwert des Massengehaltes an
Schwefelsdure war auf diese Weise allméhlich um fast
5 7% unterschritten worden. Nach Kenntnis dieser Tat-
sache konnte das Bad gezielt wieder in die Sollbe-
reiche gefahrenund derFehlersomitabgestelltwerden.

In einem zweiten Fall konnte ebenfalls die
Ursache plétzlich auftauchender Fehler mit Hilfe des
Analysenverfahrens lokalisiert werden, wihrend in
einem dritten Fall nachgewiesen werden konnte, daf3
der Grund fiir vermehrt aufgetretene Oberflichen-
fehler der polierten Gléser nicht in der Zusammen-
setzung des Polierbades lag, wonach die Ursache
rasch ermittelt und abgestelit werden konnte.

5. Ausblick

Wie in vielen Industriezweigen ist auch im
Bereich der Erzeugung von Bleikristall- und Kristall-
glas das Problembewufitsein im Hinblick auf
Umwelt- und Arbeitsplatzbelastung gewachsen.
Infolgedessen werden auch in Zukunft verstirkt
Anstrengungen unternommen werden, in diesem
Bereich Verbesserungen zu erzielen. Die Durchfiih-
rung eincr Studie zum Verfahren der Sdurepolitur bei
der Herstellung von Bleikristall- und Kristallglésern
hat gezeigt, daf3 gerade dieses Verfahren eine Reihe
von kurzfristig realisierbaren Verbesserungsméglich-
keiten in der angedeuteten Richtung bietet. Dabei
besteht die Moglichkeit, dal} sich die wiinschenswerte
Kombination ergibt, dal Verbesserungen der Pro-
zeBtechnik und Erhdhung der Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens Hand in Hand mit Verringerungen der
Arbeitsplatz- und Umweltbelastungen gehen.

Das entwickelte Analysenverfahren hat bereits in
den ersten Anwendungsfillen gezeigt, dal es zur
gezielten Aufkldrung von Fehlerursachen und zur
Verringerung des Anfalls an Fehlpolituren erfolg-
reich eingesetzt weérden kann. Derzeit wird an der
Realisierung der vollautomatisch ablaufenden Ver-
sion des Melverfahrens gearbeitet, die dann in der
Praxis die Grundlage fiir eine automatische Steue-
rung und Regelung von Polieranlagen bieten kann.
Wenn dieses Verfahren zur Verfiigung stehen wird,
bietet sich auBerdem die Moglichkeit einer Optimie-
rung des gesamten Polierverfahrens sowohl unter
prozeBtechnischen als auch unter umwelttechnischen
Gesichtspunkten.

Die Durchfiihrung der Studie zum Verfahren der Sdurepolitur
wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft und
Verkehr und vom Verein der Glasindustrie e. V., Miinchen,
finanziert, denen an dieser Stelle dafiir gedankt sei. Die Entwick-
lungsarbeiten fiir das Analysenverfahren wurden dankenswerter-
weise vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie, Bonn,
sowie ebenfalls vom Verein der Glasindustrie e. V., Miinchen,
finanziell unterstiitzt. Ferner sind die Autoren einer Vielzahl von
Mitarbeitern aus slurepolierenden Betrieben fir tatkriftige
Unterstittzung und zahlreiche praktische Hinweise zu Dank
verpflichtet.
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