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1. ‘Introduktion.'

1.1. Indledning.

1

Miljgstyrelsen har i forbindelse med tidligere projekter erfaret, at implementering af renere
teknologi ikke finder sted uden en aktiv formidlingsindsats. Der er sdledes gennemfgrt en
rekke projekter, der overfor virksomheder skal demonstrere, hvorledes miljgproblemer kan
lgses med anvendelse af renere teknologi. Men selv om det er pdvist, at renere teknologier kan
implementeres med tilfredsstillende tekniske og gkonomiske resultater, sker udbredelsen og
implementeringen meget langsomt.

For at f8 undersggt om implementeringen af renere teknologi kan forstzrkes gennem
etablering af en branchekonsulentordning, der tilbydes et repreesentativt udsnit af en branches
virksomheder, er nervaerende forsggsprojekt gennemfgrt i galvanobranchen.

e

Projektet har derfor, dels det formal at fi udviklet og afprgvei varktgjer til hjelp for
branchekonsulenter, dels at vise om fremme af renere teknologi kan ske gennem oplysning og
konstruktiv rddgivning overfor den enkelte virksomhed.

Projektet er gennemfgrt af Instituttet for Produktudvikling i samarbejde med 8 galvanovirk-
somheder. Metoden, som gennemgés i denne héndbog, er udviklet og afprgvet pa basis af
gennemfgrte konsulentydelser pd de § galvanovirksomheder.

Denne hindbog beskriver detaljeret, hvordan branchckonshlcntcn kan gennemfpre analy-se og
rddgivning pd en galvanovirksomhed.

Héindbogen er opbygget med en kort teoretisk introduktion til materialestrgmsanalyse 1 kapitel
1. Derefter fglger i kapitel 2 en detaljeret anvisning pd gennemfgrelse af en branchekonsulen-
tydelse pd en galvanovirksomhed. Kapitel 3 indeholder en bred vifte af renere teknologi
forslag og forhold som konsulenten skal vere opmarksom pd under sin gennemgang.
Appendiks gennemgér kort forskellige milemetoder og analysemetoder, som anvendes til
bestemmelse af materialeindholdet i de forskellige processer.

1.2. Analysemetoder.

Forudsatningen for at f& et overblik over en virksomheds muligheder for at anvende renere
teknologi er et overblik over materialestrgmmene i virksomheden. Gennem en materiale
strgmsanalyse er det muligt at udpege de processer, som kan forbedres og de materialer, der
kan genanvendes ¢ller oparbejdes. Derudover vil materialestrpmsanalysen afsipre om der er
spildstréemme, der af gkonomiske eller miljgmassige arsager bgr ggres noget ved.

 1.2.1 Materialestrgmsanalyse.
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2

Ser man- overordnet pd en given virksomheds inaterialestrginn-e, skal den samlede
materialemangde, som tilfgres virksomheden svare ti! deh samlede materialemangde, som
afgdr fra virksomheden i form af produkter, energitab og emission. Emission fra virksomheden
er her bide kontrolleret (opsamlet affald) og "ukontrolleret” (ikke opsamlet udiedning) i fast-,
flydende- eller luftform. Figur 1 viser skematisk hovedmaterialestrgmmene. De enkelte
hovedmaterialer kan opdeles i mere specifikke materialer, hvilket er vist i figur 2.

- - SEKUNDARE
ENERGI RAVARER MATERIALER

~ 1

. _ . . | PRODUCERENDE
_ VIRKSOMHED

’ -

ENERGITAB PRODUKTER| EMISSION

Figur 1

Der er her ikke taget hensyn til den menneskelige arbejdskraft, eller de ressourcer og affalds-
/emissionstyper, som er forbundet hermed. Dog vil det nok vare ngdvendigt at tage hensyn
til vandforbrug og energiforbrug til toiletter, bad og rengﬁring -

Alle virksomheder bruger energi til processer, opvarmning og belysning. Energi kan ulfﬁrcs
som brendsel, varme eller elektricitet.

Révarer kan vare mange ting, og meget afhangig af hvilken type produktionsvirksomhed og
hvilke produkttyper vi taler om. For jernindustrielle virksomheder vil rdvarerne typisk vare
metaller, plast, tr&, pap, papir og vand. Hertil kommer s& en rzkke sekundare materialer som
hjelpematerialer, kemikalier og halvfabrikata i form af indkebte komponenter og hgnendc
Energi og rvarer omsaeties og forarbejdes i en rekke processer, som i1 hovedtrak kan henfgres
til kontorprocesser, produktionsprocesser, transportprocesser, lagerprocesser og ved-
ligeholdelsesprocesser.

Output fra en virksomhed vil vare produkter, emission og energitab. Energitabene afgives
normalt, som varm luft og varmt vand. Opvarmmngen af de to medier er et direkte udtryk for
energitabene.

Emission kan vare overordentlig mange ting. Langt dc fleste produktionsprocesser medfgrer
en eller anden form for affald. Det kan vare kemikalieaffald eller det kan vere metalspild i
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form af spaner, slibestgv eller lignende. Ikke opsamlet emission kan vare spildevand, f.eks.
brugt kgle- elier skyllevand; eller det kan vare ventilationsprodukter til Iuft,

Produknonsaffald skal p en eller anden made hindteres fornuftigt. Det kan ske pa tre mﬁder
- ved at mindske affaldsmangderne gennem #ndrede processer.
- ved at genanvende affaldet.
- ved at deponere eller destruere affaldet.

Den sidste metode er langt den dérligste, nér man gnsker at optimere ressourceforbruget, men
den kan vzre gkonomisk attraktiv i nogle tilfzlde for den enkelte virksomhed. Dette projekt .
har tit opgave, at udvikle og afprgve varktgjer, som kan anvendes til at f4 overblik over
mangderne af emissioner og anvise méder til at begrense disse og genanvende affaldet.
Overblikket kan skaffés ved systematisk at fplge rdvarerne, energiforbiuget og sekundere
materialer fra vareindlevering til produktudlevering og distribution. Omkranser man hver
eneste proces og Tegistrerer resourcetilfgrsel og resourceafgang kan man f3 overblikket ved
at sammenta&lle alle input og alle output.

De elementer der skal beskrives er:

- Produktions*orlgb for produkterne.

- Processer; Lagerprocesser, Transportprocesser, Produktions/- forarbejdningsprocesser,
mv.

- Input af révarer, energi og hjzlpematerialer for hver proces

- Spildstrgmme fra hver proces

- Produkterne

Produktionsforlgbet for de enkelte produkt er oftest bygget op i veldefinerede proceslinier,
som kan beskrives. Summen af materialeinput til et produktionsforlgb svarer til summen af
output i form af spildstrgmme og fzrdigt produkt. Summen af input til alle processerne er den
totale materialestrgm ind, og summen af output er den totale materialestrgm ud. I praksis er
det svert at hindtere en detalieret model. Antallet af produkter og processer skal ikke vare
stort, fgr overblikket forsvinder. Der er derfor i projektet arbejdet med et bogholderisystem,
som holder styr pd de mange materialestrgmme pa en overskuelig méde.

Et eksempel pd ovenfor beskrevne massebalance kan vere:

mkkclanode + nikkelsalt = Ni-belegning + Ni-udsleb (emission til vand) + Ni-
‘aerosol (emission dl luft) + Ni- -spild (emuission til jord).

En stor del af emissionen til vand vil i réglen blive opsamlet og bundet pa fast form
(hydroxid), hvorefter den deponeres som affald.

Det er interessant at bemzrke, at produktionsforigbet for et givet produkt medfgrer markante
@ndringer af materialestrgmmenes kvalitet. I virkeligheden flytter kvaliteten fra rdvarer og
hjzlpemidler over pd produktet, som fir hgjere og hgjere verdi i forlgbet, medens ikke -
forbrugte ravarer og hjelpestoffer forvandles til spildstrgmme med stort set ingen eller negativ
veerdi. ' '

1.2.2 V:erktgj til materlalwtramsanalyse.

Inuoduktion
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Figur 2
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Denne hindbog sigter hovedsagelig mod at udarbejde en materialestrgmsanalyse for en
galvanovirksomhed eller galvanoafdeling pa overordnet niveau. ‘

" De vigtigste procesomrider i galvanobranchen er lagerprocesser, ransportprocesser
(handteringsprocesser) og produktionsprocesserne, hvoraf sidstn@vnte materialestrgmsmassigt

er de mest interessante.

Lagerprocesserne er bide rivarelager, mellemlagre og ferdigvarelager. Lagerfunktionen er pd
sin vis passiv, men der vil vare spildstrgmme i form af fordampning, gulvspild m.m., som der
ma tages hensyn til. :

I transportprocesserne er det selvfglgelig hindtering i form af pumpning, omh&ldning o.5.v,
der kan medfgre spildstrgmme i registrerbart omfang. -

For bade lagerprocesser og transportprocesser glder, at det vil vare meget vanskeligt, at
s@tte tal pA mange spildsrgmme, men der kan nok laves en kvalitativ vurdering, som kan
anvendes til at pavirke holdninger hos det personale, som udfgrer processerne. Det kan f. eks.
vare ungdig vandspild eller, dryp fra fadpumper ved tromleskift. Begge ting kan lgses gennem
ordentlig information og iristruktion. ' - :
Det er en meget stor opgave, at gennemfgre en detaljeret materialestrgmsanalyse, som giver
det fulde overblik: Men det er faktisk muligt at udarbejde en tilstrazkkelig detaljeret analyse
~ pa overordnet niveau indenfor de tids/skonomirammer, som en branchekonsulent skal arbejde
under. I det naste kapitel er en sidan fremgangsméide detaljeret beskrevet.
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2. Vejledning i konsﬁlentens arbejde

2.1. Konsulentens ari)ejde generelt

Konsuienten skal som grundlag for sin vurdering af virksomheden finde frem ul nogle
ngglevaerdler, som "“tager temperaturen” pi et galvanoanlwg

De vigtigste ngglevardier for en galvanovirksomhed er;

» Vandforbrug pr. produceret arealenhed
» Samlet emission (produceret affaldsmangde og udledning til kloak)
(vurderes i forhold til produktionen)

For at finde disse ngglevardier md fglgende data kendes:

- Badsammensatning

- Vareforbrug - anoder/metalsalt

- Metalslam afhandet til kommunekemi

- Metal udledt til kloak

- Vandforbrug pr. proceslinie/procesled

- Lagtykkelse (specificeret vardi)

- Produceret areal

- . Oversleb pr. arealenhed (vurderet vardi)

- Afhanding af bejdse- og kromateringsbade (primart zink)
- Frit katodeareal (zink)(vurderet % af areal)
- Koncentration af sparskyl

- Analyse af metfalslam

En del af disse oplysninger kan findes i virksomhedc..c bogholderi (regnskab og korrespon-
dance), hvorimod andre oplysninger mé vurderes eller méles ved gennemgang af anleg og

rensningsanlzg. Virksomhedens omgang med energi er ligeledes et punkt, konsulenten mi
vare opmarksom pé.

Det vil lette arbejdet, hvis virksomheden kan finde oplysningerne fra bogholderiet frem pi
forhdnd. I bilag 1 er vist et brev, som kan sendes til virksomheden som forberedelse til
konsulentbesgget. :

Konsulentens arbejde i forbindelse med bespg og opfglgning pd en virksomhed vil normait
indeholde fglgende (forventet arbejdsbelastning i parantes):

- Indledende diskussion pd ledelsesplan om besggets formél, renere teknologi
tankegang, virksomhedens miljgforhold og plani®gning af arbejdet (ca. 2 h).

- Fremskaffelse af nggletal pd makroniveau fra produktionen ved samtale med
bogholderi og produktionsfolk (2-5 h). Virksomheden bgr om muligt have
fremskaffet oplysninger fgr mgdet.

Procedurer
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- Gennemgang af produktion, med udtagnin; af enkelte pygver for analyse for at
supplere ovennzvnte nggletal. Under gennemgangen iagtages hvor hensigis-
meessigt og omhyggeligt virksomheden hindterer produktionen (3-7 h).

- Udarbejdelse af forslag og rapport, herunder overordnet materialestrgmsbe-
skrivelse, pkonomisk vurdering og prioritering (hjemme)(20-30 h).

- Afsluttende diskussion p4 ledelsesplan med gennemgang af materialestrgmsmodel,
forslag og rapport samt opstilling af strategi. Papegning af virksomhedens
nettofordele ved miljginvestering (ca. 2 h). ' .

- Opfelgning (efter #-1 dr)(ca. 2 h). .

Til en branchekonsulentydelse vil normalt medgé ca. 30 timer for en lille virksomhed/afdeling
og ca. 50 timer for en stor virksomhed/afdeling. Selve arbejdet med gennemgangen af
virksomheden kan normalt klares pa en dag for en lille virksomhed, hvorimod man mé
paregne at skulle bruge 2 dage pé en stor virksomhed.

Da der er mange ting at holde styr pd i en galvanovirksomhed er det en stor fordel for
konsulenten at arbejde ud fra et fast paradigma (fleksibelt “standardskema"). Et sidant
paradigme er vist i bilag 2, og det findes ogsa til tekstbehandlingssystemet WordPerfect,
udarbejdet soin-rapportfil med makroer. Paradigmet og konsulentens konkrete arbejde ved
udfyldning af dette er gennemgfet i afsnit 2.2.-2.5., som er inddelt i folgende aktiviteter:

Procesoversigt, indledende diskussion
Gennemgang af bogholderi

Gennemgang af produktion og rensningsanleg
- Konklusion

Koasulentens arbejde som ovenfor beskrevet omfatter ikke implementeringen af renere
teknologi i en virksomhed. Implementeringen er et ikke uvasentligt punkt, men er meget svart
at handtere indenfor en konkret beskrevet ydelse (som en branchekonsulentordning skal
tilbyde). Efter branchekonsulentydelsen mé konsulenten vare forberedt pd at kunne hjzlpe
virksomheden med implementering af forslagene, f.eks. ved kontakt til leverandgrer og
" myndigheder, udarbejdelse af mere detalierede forslag, afklaring af organisatoriske aspekter,
etc. Nogle virksombeder kan selv magte implenteri~gen, hvorimod andre skal "holdes 1
h&nden" over et lengere forlgb. |

2.2. Procesoversigt, indledende diskussion

Ved den indledende samtale pd virksomheden, som regel med virksomhedens leder, skal
konsulenten opni fglgende: :

- Vinde virksomhedens tillid, si samarbejdet mellem virksomhed og konsulent kan
finde sted i en tllidsfuld og konstruktiv atmosfare. ~

- Forklare baggrunden for branchckonsulentafbejdet. “Selge” idéen med renere

teknologi til virksomheden. Forklare potentielle fordele for virksomheden med
" indfgrelse af renere teknologi tiltag - driftspkonomi, image, kvalitet/styring,

Procedurer



kunderelationer. Nedbryde eventuelle barrierer omknng tmljﬁlarbe]dsmﬂja og
renere teknologi.

- Forklare paradigmet og de nggletal der legges til grund for afrapporteringen.
Herunder forklares hvilke oplysninger der skal indhentes og hvordan nggletallene
fremkommer.

- Skaffe sig overblik over virksomheden - medarbe]derc, produkter, processer ‘
produktionsanizg. Herunder udfyldes side 1 i paracigmet.

- Planlzgge det konkrete arbejde pd virksomheden, herunder introduktion til de
medarbejdere der skal bisti med gennemgang af bogholderi og produktion.

2.3. Gennemgang af bogholderi

Gennemganggﬁ:‘éf ‘50gholéie‘riet omfatter primart opggrelse af vareforbrug og opggrelse af
affald (opsamiet emission) fra virksomheden. Bogholderiet kan sekundert stgtte indsamling
af data fra produktionen, hvilket er beskrevet i afsnit 2.4,

Vareforbrug:

Vareforbruget opggres for n@gleprodukter ud fra fakturakopier eller dataudskrifter i
bogholdenet :

Vareforbruget opgares for de enkelte produktionslinier og pd rensningsanlzgget. Opggrelsen
sker lettest sifremt produktionen er opsplittet i konti for de enkelte linier. Er dette ikke
tilfeldet baseres opggrelsen p& virksomhedens skegn eller produktionsskemaer. Tabel I i
 paradigmet kan benyttes til opgdrelse af vareforbruget.

Indkgbene opggres for en rekke nggleprodukter for en reprasentativ periode (vurderet af
indehaveren). Det drlige gennemsnitsforbrug beregnes. Ved opggrelsen md der tages hensyn
til lagerbeholdning ved start og slut af perioden. Normalt kgbes ind nér lageret er nede (just-
in-time leverancer), men dyre metalanoder (f.eks. mkxel, kabes fortrinsvist ind ar
markedsprisen er lav. ‘

Affald:

Afhznding af kemikalieaffald opggres ud fra felgesedler til kommunekemi eller anden
affaldsmodtager. Tabel 2 i paradigmet kan benyttes til opgorelse af afhwendet affald.
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24. Gennemgang af produktion og rensningsanleg

2.4.1. Anlegsdata

Produktionsgennemgangen, suppleret 'med' oplysniﬁger fra bogholderiet, resulterer i en rekke
data for produktionslinierne, herunder nggletal for vandforbruget. Tabel 3 i paradigmet kan
benyties il prasentation af anlegsdata.

Det pletterede areal opggres for hver produktionslinie. I nogle tilfzlde kan bogholderiets
oplysninger legges til grund for arealopggrelsen, f.eks. ud fra omsatningen, hvor arecalet
indgér i kundeprisen, eller hvis virksomheden har stamkort pa de behandlede produkter med
oplysninger om arealet. I mange- tilfelde mé arealopggrelsen ‘ske under produktions-
gennemgangen, se anlegsbeskrivelse nedenunder.

Vandforbruget opgeres for hver enkelt produktionslinie. Opggrelsen kan ske ud fra
bogholderiets oplysninger, sdfremt disse er tilstrekkeligt detalierede. Hvis dette ikke er
tilfzldet kan opggrelsen ske under produktionsgennemgangen, eller ud fra virksomhedens
skgn, sfremt déi ikke er andre muligheder. :

2.4.2. Anlzgsbeskrivelse

Beskrivelse:

Til anlegsbeskrivelsen findes en makro, "anleg"”, i WordPerfect paradigmet. Processkema kan

benyttes til beskrivelse af de enkelte produktionslinier. For at fa en ensartet beskrivelse er det
en fordel at benytte dette skema selvom der findes beskrivelser og tegninger pd virksomheden.

Processkemaet indeholder fglgende oplysninger:

Pos. nr.: Kronologisk raakkcfglgé af placeringen’ af enkeltprocesser (kar) i
produktionslinien.
Rakkefglge, nr.. Pr cesrzkkefglge pa linien. Denne er ikke ngdvendigvis den samme

som placeringen af enkeltprocesserne pé linien.

~Proces: . Betegnelse for enkeltprocesserne
Type: Type af proces, f.eks. sur. aikalisk, modstrgmsskyl, sparskyl etc.
Vandforbrug, flow: Flow (/h el m3/d¢gn) mélt pr. vandtilledning til skyl samt

omregning til &rligt vandforbrug. Safremt der ikke er pdbygget
flowmalere pi skyllekarene er det som regel muligt at mile
vandflowet ved hjzlp af litermél og stopur.

Bemarkninger: Forklaringer til produktionsliniens opbygning‘ eller drift, f.eks.
kobling af modstrpmsskyl/sparskyl, udskiftning af bade (bejdsning,
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- krornatering) eller evt. sparskyl, metalkoncentration i badet pd
udskiftningstidspunktet, etc.

Bemarkninger, udslab, vandforbrug:

Her fremkommer nggletal for udslebt metalmangde (emission) og vandforbrug pr. arealenhed.
For at komme frem til disse nggletal er det ngdvendigt at kende det pletterede areal samt
overslab mellem badene (badsammens®tningen oplyses af virksomheden eller analyseres).

Der skelnes mellem oversleb og udsleb pé fglgende méde: Overslebet er den veskemaengde,
som fglger med varerne fra ét kar til et andet. Udslazbet er den metalmzngde (eller andet,
f.eks. olie), som netto forlader karrene (til luft, til rensning/kloak og til affald). Udsizbet
falger i mange tilfelde direkte med overslebet, men i forbindelse med f.eks. sparskyl kan en
stor del af den udslebte metalmangde ledes tilbage igen. Andre typer af udslab er tgmning
af kasserede bade, ikke genbrugelig belegning af kontaktflader, ventilationsprodukter
(aerosoler) og gvrige spildstrgmme. '

Areal;

Arecalet kan opvggzs'res pa fglgende mader:

1) ud fra metalforbrug (overslebskorrigeret) og lagtykkelse
2) ud fra stikprgveopmaling

3) ud fra proceskort

4) ud fra amperetimer og lagtykkelse

Opggrelse af arealet ud fra metalforbruget vil i reglen give dcf mest pélidelige resultat, men
- séividt muligt bgr man desuden opgpre arealet ved en anden ‘metode for sammenligningens
skyld. -

Arealopggrelse er vigtig i forhold til de’ efterfplgende beregninger og vurderinger. Er-
faringsmassigt fpler virksomhederne, at arealet er meget usikkert at opggre. Man bgr derfor
stgtte arealopgerelsen med si mange oplysninger som muligt. Virksomhedsindehaverens
fornemmelse kan i nogle tilfalde vere nyttig, men giver i andre tilfzlde et forkert billede.
Nogle virksomheder giver tilbud baseret pd- pletteret areal, si her kan man stgtte sig til
omsxtningen for de enkelte produktionslinier. '

1) Ud fra metalforbrug (overslebskorrigeret) og lagtykkelse:

Som mil for lagtykkelsen benyttes den specificerede lagtykkelse, med mindre der findes mere
eksakte mal, f.eks. fra kvalitetskontrol. Metalforbruget fis fra opggrelsen af vareforbruget i
bogholderiet. Der skal dog tages hgjde for spildstremme (overslab).

For bade med oplgselig anode kan man nogenlunde regne med, at forbrugt anode gér direkte
‘til beliegning, idét overslebet (ideélt set) modkompenseres af kemikaliedosering til badet. Man
kan da direkte gd ud fra anodeforbruget. Nogle bade vil oplgse anode ved simpel anztsning
ud over den elektrokemiske oplgsning, hvilket giver en vis usikkerhed (i reglen f& procent).

‘For bade med inert anode gir den doserede kemikaliemangde béde til belegning og udsleb.
Fordelingen herimeller er ikke umiddelbart kendt. Den udslzbte metalmengde kan antages
at vare 5-10 % af den totale metaltilsztning for de fleste processer. For processer med en hgj
metalkoncentration i badet, og/eller for meget tynde bel®gninger, kan udslabet udggre
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stgrstedelen af metalforbruget. Et eksémpel pa dette er glanskrom, men her kan arealet dog

bestemmes ud fra en forudgiende fornikling. Hvis der er tilbagefgring af skyllevand tl ...

proceskarret (sparskyl) udggr den netto udslazbte metalmengde en relativt beskeden del af
metalforbruget. T

. Foruden det normale udslzb via oversleb med varerne vil der vare et udsleb via belegning
af uisolerede kontaktflader i stel og tromle. Dette bidrager med en lille usikkerhed, i reglen
nogle fi procent. ‘ : ' : :

2) Ud fra sﬁkprgvcoﬁmﬁling:

Stikprgver af et reprasentativt udsnit af emnetyper fra produktionen arealbestemmes og de
udtagne emnetyper vejes. Det pletterede areal pr. ar kan derefter bestemmes, da virksomheden
i reglen kender vaegten af pletterede varer. '

3) Ud fra proceskort:

I nogle virksomheder findes oplysninger i bogholderiet om det belagte areal, f.eks. i proceskort

eller stamkort. S&danne oplysninger findes i reglen kun hvis virksomheden er ISO9000
godkendt. "~ . - ' ‘ '

4) Ud fra amperetimer og lagtykkelse:

Arealet kan bestemmes ud fra den specificerede lagtykkelse og den udfzldede metalmangde
bestemt ud fra amperetimetallet (Coulombs lov). Her skal virkningsgraden af processen dog
vare kendt. Beregningen er beskrevet i Appendix 1. Oplysninger om amperetimetaliet i
forhold til den kgrte produktion bogfgres dog kun undtagelsesvis pd virksomhederne, og en
eventuel registrering heraf gir derfor tabt. Oplysninger kan muligvis vare til stede i ISO 9000
godkendte virksomheder. ,

Overslab:
Overslebet kan opggres pd fglgende mader: -

1) ud fra oversleb pr. dm® og pletteret areal med tillaeg for stel/tromle.
2) ud fra kemikalietils@tningen

I en Ipbende produktion er det ikke realistisk muligt at opméle overslebet ekeakt. Man mé
derfor basere sig pi et estimat. De navnte metoder fungerer i praksis tilfredsstillende.
Vurdering af overstebet ud fra overslab pr. arealenhed vil i reglen give det mest palidelige
resultat, men sividt muligt bgr man ogsé vurdere overslabet ud fra kemikaliedoseringen for
sammenligningens skyld. Det er desuden muligt at kontrolere overslebsvurderingerne ved at
sammenligne oversl&bsemissionen (udslzbet) med emissionen estimeret ud fra affalds- og
spildevandsanalyser (tabel 4 i paradigme), se afsnit 2.5.

1) Ud fra oversleb pr. dm®:

Overslebet via emnerne fra et bad kan skgnsmassigt anslds ud fra erfaringsverdier for
oversleb pr. dm’. En almindelig hindregel siger, at overslzbet er 1-2 mi/dm’. Dette afhenger
naturligvis af emnernes form, afdrypningstid og-om der er tale om stel eller tromle. Der mé -
desuden beregnes et tilleg for cversizb via stel- eller tromle. Tilleget til stel eller tromle
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angives procentvis ud fra et skgn over hvor stort stel- eller tromlearealet er i forhold tit

emnearealet.
- Resultater fra laboratoriemilinger af oversleb findes'i Appendix 2, tabel 2.

I praksis kan man tage udgangspunkt i de skﬂnsmzessigé verdier vist i nedenstiende tabel,
baseret pd gennemgangen af testvirksomhederne for branchekonsulentprojektet.

Emner Dryptid Overslab
Anl ' '
zgstype simple komplexe kort - normal ml/dm?
, (1-3s) (5-10s)
Stel : ' ‘ _
manuelt X X 2
X X 3
automatisk X X 1
T - ] X X 0.75
X X 1.5
X X 1
Tromle - _
manuelt : X X X 3
automatisk - X X X 2
X X X 1.5

Overslzbet kan veere mindre end ovenfor anfgrt, hvis der er tale om meget lange dryptider
(15-20s), men der er en grense for dryptidens l&ngde, idét der er risiko for at emnerne bliver
sk_;oldede eller passwerer :

2) Ud fra kemikalietilsztningen:

" Vurdering af overslzbet ud fra kemikalietils@tningen kan foretages for bade med oplgselig
anode. Overslebet modkompenseres principielt af dosering af vand og kemikalie til badet. Nir
kemikaliedoseringen og badkoncentrationen er kendt kan overslabet derfor beregnes. Metoden

er dog usikker, da hverken vaskeniveau i karet eller kemikaliekoncentration i badet er helt

konstante. Desuden vil nogle bade oplgse anode ved simpel anztsning ud over den

elektrokemiske oplgsning, hvilket bidrager til usikkerheden,

Udsiabt metalmangde:

Den udslzbte metalmangde fra badene (via oversleb eller kassering af bade) er den direkte
kilde til emission (affald og udledning til kloak) fra virksomheden. Ventilationsprodukter og
spild udggr materialestrgmsmassigt en forsvindende lille del (promiller), men mé naturligvis
tages med i den generelle vurdering af virksomhedens miljg- og arbejdsmiljgforhold. Udslebet
er en ngglevaerdi, og er et udtryk for om virksomheden har en ungdigt stor emissicn.
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Udslabet kan opggres pi fslgende mide:

1) ud fra overslebet og metalkoncentrationen i badet.
med tilleg af

2) tgmning af bade til rensningsanlaegget
3) arealandel zink udfzldet pd stel/tromlekatode < g oplgst i bejdse

Til sammenligning med 1) kan udslebet opggres ud fra:
4) metalsalttils®tning v. oplgselig anode

Opgoarelsz af metaludslebet ud fra 1) giver i reglen det mest pélidelige resultat, men sdvidt
muligt bgr man ogsd opgere udslebet ved 4) for sammenligningens skyld. Der er desuden
-nogle szrlige forhold man skal vare opmarksom pd omkring bejdse- og kromateringsbade,
filtrering, ionbytning og sparskyl. Disse forhold beskrives under 1).

1) Ud fra overskebet og metalkoncentrationen i badet:

Den udslzbte metalmangde findes ved at gange ovcfslaebet med koncentrationen i det aktuelle
kar. Denne mzngde er totalt fra badet, men man ind efterflgende skelne mellem udsleb til
spildevand (kloak) og opsamlet udsleb (se ogsa afsnit 2.5.). Fplgende forhold skal iagtages:

Bejdse- og kromateringsbade:’

I bejdse- og kromateringsbade opbygges zink under driften, og slebes ud med overslebet fra
disse hade. For bejdsebade kan man lave en totalbetragtning for udsleb via emner og udslzbet
via afhending af kasserede bade, se 3). For kromateringen kan man som tommelfingerregel
g4 ud fra, at gennemsnitskoncentrationen af zink gennem badets levetid er 2 g/l. Kon-
centrationen af krom er oplyst i badspecifikationerne og er nogenlunde konstant. Se desuden
2) for kassation af kromateringsbade. ‘

Filtrering:
Filrering bidrager inddirekte til udsleb fra virksomheden i form af filterpapir eller
dekanteringsrester (aktivt kulslam). Dette optrader iser ved nikkel.

Ionbytning:

Ionbytning benyttes oftest som en vandbcsparende renseforanstaltning. Eluatet fra ionbytteren
- er derfor et udsleb som afthzndes til kommunekemi eller til virksomhedens rensningsanleg.
Tonbytteren er derved kun et "mellemlager”. Totaludslebet beregnes pd normal vis ud fra
metalkoncentration og oversleb, men det kan vare en fordel at skelne mellem udsleb
- opsamlet via ionbytter, udsla:b som ledes til rensningsanlzg og udsleb som ledes direkte til
kloak.

I szrlige tilfzelde indgar icnbytteren i en emissionsbegrensende renere teknologilgsning, f.eks.
2t sparskyl. Ionbytteren kan her indgé som et "filter" og vil derved give et inddirekte udsleb,
da ionbytteren binder en del badvaske som gir tabt ved eluering. I nogle. tilflde kan eluattet
udnyttes p& virksomheden, men ionbytteren er fortsat ikke tabsfri. -

Procedurer



14

Sparsky!: : .

Ved sparskyl skelnes princippielt mellem om skyllet ledes tilbage til proceskar eller ej. Der
kan vere tale om en blanding mellem disse, f.cks. hvis kun en del af sparskyllet kan ledes til
- proceskarret pd grund af lav fordampning fra dette. :

Hvis sparskyllet (l.spar) ledes til proceskar tages udgangspunkt i nastsidste skyllekar.

. Udslzbet fra dette kar (hvor metalkoncentrationen er relativt lav), fgres over i et sidste skyl,
som holdes rent over jonbytter eller ved vandgennemstrgmning. Udslzbet fra n&stsidste skyl
gér derfor enten til kloak/renseanlzeg eller til ionbytter, se ovenfor. Man mi desuden vare
opmarksom pd om der kan vare tale om inddirekte udslb fra filtrering eller ionbytning af
den tilbageforte strgm. ‘

Hvis sparskyllet ikke ledes til proceskar vil 1.spar blive opsamlet og med mellemrum blive
afhzndet enten til kommunekemi eller til virksomhedens eget rensningsanlzg. I dette tilfalde
kan man derfor tage udgangspunkt i udslzbet fra proceskarret. Man bgr dog i lighed med
ovenstdende ogsd bedsmme udslebet fra nastsidste skyl, for at kunne skelne udslizb til
spildevand fra opsamlet udsleb, og dermed bedgmme hvor meget udslazbet kan nedbringes
ved tilbageledning til proceskar.

Massebalancen mellem udslab (via overslab) og tilbagefgring kan beregnes p& bagrund fra
analysetagning af karrene eller maling af de aktuelle strgmme, se bilag 4. Der findes ogsi et
EDB-program som udfgrer denne beregning ("Sparskyl” fra fa. NelCom). Man kan 4 en bedre
fornemmelse for sparskyllets balance og effektivitet ved at gennemfyre disse beregninger,

2) Tegmning af bade til rensningsanizgget:

Vedrgrende afhending af kasserede bade til rensningsanleg eller til kommunekemi m4 man
is@r veere opmeerksom pd brugte bejdsebade og brugte kromateringsbade. Panzr kemiske bade
er det sjeldent npdvendigt at afhende pletteringsbade grundet disses generelt lange levetid
(adskillige &r). Afhending af elektrolytiske pletteringsbade er derfor ikke en almindeligt
forkommende driftssituation.

Bejdsebade:

I brugte bejdsebade opbygges under drift en stor mangde jern fra emner og zink fra
udfeeldning pd stel eller tromliekatoder. For virksomheder med en stor produktion af messing
cg kobberemner md man lesuden vare opmarksom pd opbygning «f kobber i bejdsen
(kobber/messingemner har som regel sin egen bejdse). Det er vanskeligt ved analyse at afggre
hvor stor en mangde det drejer sig om, da man skal fglge bejdsen i hele dens levetid. For zink -
er det muligt at lave en opggrelse, se 3). :

' Kromateringsbade: . |
I kromateringsbade opbygges zink under driften. Ved kassation af kromateringsbade kan man
som tommelfingerregel g& ud fra, at koncentrationen af zink er 4 g/l.

Pletteringsbade:

Pletteringsbade bgr sd vidt muligt afh@ndes pad en méde si badene enten regenereres (f.eks.
ved tilbagetagning til leverandgr) eller s metallet i badene udvirdes (f.eks. ved elektrolyse -
husk badresten er kemikalieaffald). Kun i ngdsfald afh@ndes badet *i1 kommunekemi eller
rensningsanlegget.
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3) Arealandel zink udfeldet pa stel/romlekatode og oilest i bejdse:

Man kan her se pa hvor stor en procentdel det uisolerede kontaktareal pi stel eller i tromle
udggr af det samlede udfzldede areal (emne + kontakt). Denne procentdel af zinkanode
forbruget kan antages at blive siebt ud med bejdsen - via oversizb og via afhanding af
bejdsen. Emnekontakten i tromler etableres af katodeplader eller af massive katodestykker hvis
areal kan males direkte. Erfaringsmassigt udggr kontaktareale. 1-10% (normalt 2-5%) for stel
og katodeplader i tromler og f4 promille for katodestykker i tromler.

4) Mctalsaltﬁlsaetning v. oplgselig anode:

Vurdering af metaludslebet ud fra tilstingen af metalholdigt kemikalie kan foretages for
bade med oplgselig anode. Udslzbet modkompenseres principielt af dosering kemikalie til
badet, idét anodeforbruget gir til belzgningen. Kemikaliedoseringen er derfor (ide€lt set) et
direkte udtryk for udsizbet. Metoden er dog usikker, da hverken veeskeniveau i karet eller
kemikaliekoncentration i badet er heit konstante. Desuden vil nogle bade oplgse anode ved
simpel anetsning ud over den elektrokerniske oplgsning, hvilket bidrager til usikkerheden.
Man mé4 desuden vare opmarksom pd, om der er brugt kemikalie til ops#tning af nye bade,

Vandforbrug:™ ,

Antal liter skyllevand pr. dm? pr. linie er en ngglevardi for den benyttede skyllevandsmangde,
og er et udtryk for om der er besparelser at hente. :

Vandforbruget pi de enkelte linier kan miles ved aflesning af vandmilere, sifremt sédanne
er monteret, eller ved hjzlp af mélebager. Bogholderiet har oplysninger om virksomhedens
samlede vandforbrug (regning til vandvarket), hvorimod forbruget pé de enkelte linier kun
sjeldent kan hentes i bogholderiet.

Ved mdling af vandforbruget med milebager fores karrets tilledning ned i et milebzger, evt.
via en pikoblet slange, og der tages tid til fyldning af bageret. En stor fordel ved metoden
er, at vandforbruget méles pr. kar, hvilket giver mulighed for at vurdere, om de enkelte

skylleprocesser har et ungdigt hgjt forbrug.

Summen af det mélte vandforbrug pa de enkelte linier udggr langt stgrstedelen af virksom-
hedens kontinuerte vandforbrug. Dertil kommer et diskontinuert forbrug til sanitet og
rensningsanleg. Resultatet af vandforbrugsmalingen kan kontroleres ved afl@sning af virksom-
hedens hovedvandmiler fgr og efter bestemmelsen med mélebzger elle- aflesning af
vandmélere pd enkeltkar eller linier. : :

Kommentarer:

 Udslzbet og vandforbruget kommenteres. Virksomhedens udnyttelse af . energiressourcer
kommenteres ligeledes. Endelig kommenteres konkrete uregelmassigheder og mangier med
hensyn til miljg- og arbejdsmiljgforanstaltninger. Kommentarerne er et opleg til de
‘efterfplgene forslag til tiltag.

Udsizb:
Den samlede emission fra en virksomhed i forhold til det producerede areal afhznger af

mange faktorer, hvoraf den udslebte mangde og behandlingen heraf vejer tungt. En
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virksomhed er selvfglgelig underlagt myndighcdcmcs krav for, hvad de finder acceptabelt. Set
ud fra et teknisk synspunki kan der ikke gives nogen entydig grense for, hvad der er
tilfredsstillende (opndeligt) med hensyn til emission, uanset om myndighedernes krav er
efterlevet. Man md i stedet se p4, om virksomhedens produktionssystemer, og hindteringen
heraf, er hensigtsmassige.

De vigtigste forhold at have for gje er fpigende:

* Emneafdrypning; tid, spray
- lengst mulig afdrypningstid |
- badvasken skal kunne lgbe ud af emnerne
- spraysky! over kar mindsker udslebet

+ Badsammensatning; konc’.. komplexer
- mindst mulig metalkoncentration i badene tilstreebes
- undgd bade med komplexdannere

. Filtrering
"~ undgd unpd filtrering
~ bade som kraver mindst mulig flltrcnng bar forctraekkes
- benyt filtreningsteknik, som giver mindst muligt spild (filtrerpapir mettet
‘med aktivt kul foretreekkes normalt, aktivt kul direkte i badene bgr undgés)

» Tilbagefgring af udsleb
- udsleb kan for en stor del tilbagefgres ved sparskyl
- eluat fra ionbytter kan i nogle tilfzlde genbruges i bade

* Metalgenvinding
- udvinding af metal fra kasserede bade
- .udvinding af metal fra sparskyl, ionbyttereluat eller andet opsamlet spild

+ Regenerering
- oparbejdning af kasserede bade

- Rensnmgsanlaeg/udledmng
-~ decentral rensning/opsamling til kommunekemi kan evt. komimenteres her.
Central rensning og udledning ‘kommenteres i afsnit 2.4.3., beskrivelse af
renseanizeg.

Under kommentarer anfgres kun egentlige uregelmassigheder, idét forslag til forbedringer
beskrives under umiddelbare og langsigtede tiltag.

Vandforbrug:
Grznsen for, hvad der er tilfredsstillende med hensyn til vandforbruget a.thaenger af foigende
forhold:

* Produktionsliniens art
Produktionslinier, som indeholder mange procestrin eller som kraver stor
omhu i forbehandlingen, er mere vandkravende. Det gzlder f.eks. nikkellini-
er, som indeholder bide nikkel oz glanskrom og evt. ogsd kobber.

Procedurer



17

« Produktionens art
Tromleproduktion er mere vandkizvende end stelproduktion. Emner, som
er ekstra kritiske med hensyn til kvalitet, eller som bhar en kompleks
geometri, er ligeledes mere vandkravende. '

+ Type af skyl : :
Fglgende vejledende vardier kan gives, under hensyntagen til ovennzvnte
bemarkninger: '

_ linier med sparskyl/andre foranstaltninger: 0.05 - 0.2 1/dm?
- linier med modstrgmsskyl: : 02-05
- linier med simpelt gennemstrgmningsskyl: 0.4 - 1

Skyllene pi en produktionslinie er oftest indrettet med en blanding af de navnte typer. F.eks.
er forbehandlingsskyl indrettet som modstrgmsskyl eller gennemstrgmsskyl, da det her er
vanskeligt eller umuligt at benytte sparskyl.-

Vandforbrug som ligger hgjere end de nzvate verdier kan som regel nedbringes ved
umiddelbare tiltag. Ved langsigtede tiltag bgr man etablere skylleprincipper, som giver det
minAst mulige vandforbrug (og samtidigt den mindst mulige emissions-/affaldsmangde).

Energi: -
P4 en galvanovirksomhed benyttes der energi til fglgende formal:

Processer :
Procesenergien er givet ved Coulombs lov (se Appendix 1). Processer med

en katodisk virkningsgrad ner 100% ber foretrekkes. Processer med en lav
virkningsgrad bgr drives sd virkningsgraden bliver s& god som muligt.

+ Hjzlpeprocesser ‘
Hjeelpeprocesser kan vare ngdvendigt il at drive renere teknologi tiltag,
fieks. tvungen fordampning fra bade. Man ma satse pa hjalpeprocesser som
er mindst muligt energiforbrugende.

+ Opvarmning af bade :
Til opvarmning af bade bgr man tilstrazbe at udnytte overskudsvarme andre
steder fra i virksomheden, f.eks. ved vanmeveksling med bade som kraever
afkgling. Man kan udnytte temperaturforskelle eller benytte varmepumper.

« Afkgling af bade .
' Se bemarkning til opvarmning af bade.

« Transport af veesker og varer
Transport af varer med kran og pumpning af procesvasker og skyllevand
kreever energi. Man mi her vurdere, om virksomhedens indretning og interne
logistik er honsigtsmessig. :

+ Beskyttelse af miljg og arbejdsmilje
' Ventilationsanlag og luftvaskere bgr indrettes med varmegenvinding og/eller
s4 varmetabet begrenses.
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» Forbrugsvand, ramopvarmning, lys
Virksomheder med megen overskudsvarme bgr udnytte dette til rumop-
varmning og varmt forbrugsvand.

Under kommentarer anfgres cgentlige uregelmassigheder. Forslag til forbedringer kan
beskrives under umiddelbare og langsigtede tiltag.

Umiddelbare tiltag:

Umiddelbare tiltag kan etableres uden eller med meget lille investering. Umiddelbare tiltag er
nzrmere beskrevet i kapitel 3. De foresldede tiltag bgr primzrt sigte mod renere teknologi,
dvs. mindsket vandforbrug, mindskede spildstremme og bedre energiudnyttelse. Sidanne tiltag
vil medfgre en umiddelbar rentabilitetsforbedring af produktionen. Bedre rensemetoder foresiis
som sekundzre tiltag. S&fremt der er forhold, som er miljgmassigt eller arbejdsmiljpmassigt
uforsvarligt m4 dette pépeges.

Umiddelbare tiltag er eksempelvis:

- omhy rhed afdrypning p& manuelle anlag, arbejdsvaner generelt

- simple jftehjzlpemidler ved afdrypning pd manuelle anleg

- forlenget afdrypningstid pd automatiske anleg

- reduceret vandtilfgrsel (sget ledningsevne i skyl), f.eks. ved manuel ellcr aktiv
styring ved hjzlp af vandmdlere, portionsudmdlere eller ledningsevnemaélere

- sprayskyl over kar, etc. =~ '

- fornuftigt valg af kulfiltreringsméde og -terminer

- omhu med valg og dosering af additiver _

- pikravet ventilation eller andre arbejdsmiljgforanstaltninger

- pikravet luftvaskning eller andre miljgforanstaltninger

Langsigtede tiltag:

Langsigtede tiltag er investeringskr&vende og der mi derfor beregnes en afskrivningstid.
Langsigtede tiltag er nzrmere beskrevet i kapitel 3. Tiltagene bgr primert sigte mod renere
teknologi, dvs. mindsket vandforbrug, mindskede spildstrgmme og mindsket energiforbrug,
sekundert mod bedre rensemetoder. Det forudsattes, at forsvarlige arbejdsmiljpmassige
foranstaltninger er integreret i de foresliede lgsninger.

Langsigtede tiltag er eksempelvis:

- fornyelse eller modernisering af proceslinier med henblik pd produktion efter
sparskylsprincippet med tilbagefgring til procesbadet

- plkobling af udstyr til metal- og kemikaliegenvinding, f.eks. elektrolyse af
kasserede bade eller af sparskyl, hvor tilbagefgring til procesbadet ikke er

- tilrideligt eller ionbytning hvor eluat genanvendes i proceskar.

- erstatning af miljgbelastende processer med mindre miljgbelastende, eksempelvis
processer som arbejder med mindre metalkoncentration i badet-eller med mindre
miljgbelastende stoffer

- indretning af anlaeg til genanvendelse eller bedre udnyttelse af skyllevand, f.eks.
modstrgmsskyl mellem forbehandlingsskyl

- ultrafiltrering af affedterbade

Prozedurer
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- omizgning/endring af produktionssystemer for at sikre. bedre intern logistik
Okonomi:
Besparelsespotentialet beregnes for henholdsvis umiddelbare tiitag og langsigtede tiltag. De
ngdvendige investeringer for de foresliede lgsninger vurderes. Virksomhedens gevinst ved
umiddelbare tiltag og afskrivningsperiode. for langsigtede Igsningsforsiag beregnes.
. 'Falgende faktorer indgdr i beregningerne:

- Vandbesparelse |

- Besparelse pé anoder

- Besparelse pd badkemi

- Besparelse pé rensekemi

- Besparelse pé affaldsboriskaffelse

- Besparelse/merudgift til energi
Ved vurdering af en langmgtct Igsning ma der endvidere tages hensyn til, om virksomheden
alligevel star overfor anlaegsfornyelser f.eks. af proceslinier eliér renseanlag.
2.4.3. Beskrivelse af renseanlzeg
Beskrivelse:
Virkemdde:
Afgiftning, faeldning, ionbytning etc.

Processkema:

Flowdiagram over karopstilling og proces;&kkefplge kan evt. placeres her eller som bilag.
Makro til tegning af flowdiagram kan hentes ind i WP-paradigmet {makro: flow).

Bemaerkninger, udslab:

Typiske udledningsvardier:

Gennemsnittet af et antal reprasentative analyser af virksomhedens udledning til kloak
anfgres. Milingerne kan vare foretaget af myndighedernes miljgkontrol eller virksomhedens
egenkontrol. Angivelsen vil vare i ppm. Den udledte mazngde kan angives i tabel 4 i
paradigmet. ’

Kommentarer:

Ved unormalt hgje vaerdier bgr man is@r vere opmarksom pi komplexdannere, faaldnmgs-pH
anleggets kapacnct flokuleringsindretning og filtrering. Komplexdannere kan optrizde i
affedterbade og pletteringsbade pd proceslinierne. Man mai ligeledes vare opmerksom pé
olieindslab fra affedterbade. Darlig presning (hgjt vandindhold) af slammet bgr ligeledes give
anledning til kommentarer.

Procedurer
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Umiddelbare tiltag:

Anfgres hvis der er tale om unormalt hgje udiedningsverdier. Arsagen til den unormale
udledning ma findes og laagge_s til grund for forslag til umiddelbare tiltag,

Langsigtede tiltag:

Langsigiede tiltag for rénseanlzegget foreslds sdledes at disse afpasses de langsigtede tiltag for
proceslinierne. Der kan f.eks. vere tale om ot mindre anleg til feldning af ikke genbrugeligt
ionbytningseluat.

Der kan ligeledes anfgres langsigtede tiltag ved unormalt hgje udledningsvardier, som ikke
synes at kunne nedbringes ved umiddelbare tiltag. I disse tilfelde bgr man dog prima:t spge
at afhjelpe problemet ved renere teknologiforanstaltninger pa selve proceslinierne, d.v.s.
nedbringe udslabet ved kilden. :

“Safremt virksomheden ikke har noget renseanleg ber de langsigtede tiltag baseres pi renere
teknologiforanstaltninger pe'i proceslinierne, sdledes at etableringen af et centralt renseanleg
afpasses disse’ txltag Der kan vere tilfzlde, hvor renere teknologitiltag pd proceslinierne er
sd effektive, at- man helt kan undgd investeringen i et centralt rensningsanlag.

Pkonomi:
De ngdv‘endige investeringer for de foresliede umiddelbare tiltag og langsigtede tiltagvurderes. .
Virksomhedens gevinst/udgift ved umiddelbare tiltag og afskrivningsperiode for langsigtede
Igsningsforslag beregnes.
Fglgende faktorer indgdr i beregningerne:

- Besparelse pd rensekemi

- Besparelse pé affaldsbortskaffelse

- Besparelse/merudgift til energi
Vurderingen bliver serlig interessant, hvis virksomheden er palagt at skulle nedbringe sin
udledning. Hvis dette er tilfeldet md der foretages en pkonomisk vurdering under et af

anlag‘sinvestering i proceslinier og renseanleg, idét der kan opnds vasentlige besparelser péd
investeringen i et rensningsanlag ved at satse pé renere teknologitiltag pa proceslinierne.

- 2.5. Konklusion

2.5.1. Materialeomsatning
Tabel 4 i paradigmet kan benyttes til preesentation af virksomhedens materialeomscetning.

Materialeomsztningen opggres pr. metal og kan siledes godt vare summen af flere
procesliniers emission.
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Tabel 4 indeholder fglgende oplysninger:

Udfeldet metalmzngde: Den udfeldede metalmangde (kg/dr) er opgjort under anlegs-

Metal i slam, milt:

Udledt metal, milt:

Slam og udledt, mélt:

Vurderet udsleb:

Forventet metalforbrug:

gennemgangen. Verdien kan hentes fra tabel 3 i paradigmet.

Malingen baseres p4 preveudtagning af slamkager pa virksomheden.
Der indsamiles et antal prgver forskellige steder fra i virksomhedens
affaldsdepot (container eller sekke), sdledes at prgverne presenterer-
et udsnit af produktionsforlgbet over si lang en periode som muligt

(uger - maneder). Prgverne sammenblandes og sendes til analyse for

koncentration af enkeltmetaller og vandindhold. Den arlige emission
af metaller til affald estimeres ved at multiplicere metalkoncentra-
tionerne i proven med den 4rlige produktion af metalholdigt slam -
(hydroxidsiam). Sidstnzvnte oplysning kan hentes fra tabel 2 i
paradigmet, baseret pd bogholderioplysninger.

Milingen baseres pa analyser af virksomhedens udledning til kioak.
Oplysning herom er anfgrt under beskrivelse af rensningsanleg,
afsnit 2.4.3. Disse koncentrationsméalinger multipliceres med den
irlige spildevandsmengde udledt til kloak (virksomheden drlige
vandforbnig kan benyttes hvis der ikke er separat mdler pd
kloakudledningen).

Summen af ovenn@vnte = virksomheden samlede emission til affald
og kloak. Verdien kan evt. yderligere angives som procent af det
arlige metalforbrug.

Der tages ikke hensyn til luftemissionen, da denne matenalestrgsms»
massigt er meget beskeden (omend den kan have konsekvcnser for
arbejdsmilje og lokalmlljgs)

Summen af udslezbene opgjort under anlegsbeskrivelsen, afsnit
2.42. Denne vardi er ligeledes et udtryk for virksomhedens
samlede emission til affald og kloak og skal derfor i stgrrelseorden
passe med den malte verdi ovenfor, se dog "kommentarer"
nedenunder.

Summen af den udfzldede metalmengde og det vurderede udsleb
kan eventuelt anglves her. Vardien skal svarer til det opgjor.e
metalforbrug angivet i tabel 1 i paradigmet. Der kan vare behov for.
at udfgre denne kontrol, hvis man har veret usikker p4 udsiebsvur-
deringen, hvilket kan vare tilfzldet for meget tynde belagninger,

* is®r hvor der anvendes inert anode, s& som glanskrom.

Terstofindhold i slanikage: Angives.
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Kommentarer:
Overensstemmelsen mellem den mélte og den vurderede emission kommenteres.

Man mi her vere opmarksom pd, at den malte vardi er estimeret ud fra "gjebliksbilleder"
‘indenfor et begrenset tidsrum af den irlige produktion. Den mélte vardi er derfor fglsom
overfor periodiske handelser, si som tgmning af bade (kromatering, bejdse, sparskyl) eller
behandling af ionbyttereluat. . _

Det vurderede udslab baseret pd udslebopggrelsen giver nok det mest reelle billede, men er
behzftet med den usikkerhed, der ligger i vurderingen af overslzbet, se afsnit 2.4.2.

2.5.2. Konklusion af produktionsgennemgang
Samlede kommentarer:

Kommentarer til vi_r_ksomhc;dens drift og indretning af betydninge for miljg og arbejdsmiljg
afgives her. Fplgende punktcr ber iagtages:

- Virksomhedens drift/organisation som helhed - veldrevet, mangler/uregelmaesmg-
heder-

- Medarbejdere - instruktion, viden/erfaring, motivation

- Produktionsudstyr - alder, evt. type, stand

- Arbejdsmiljgforanstaltninger - ventilation, afskeermning, logistik, plads

- Miljgforanstalininger - udsivningsrisiko (indretning og stand af lokaler og
fundament), rensningsanleg '

- Hovedkonklusioner fra anlegsbeskrivelsen - vasentlige potentialer for reduktion
af vandforbrug og affaldsreduktion :

Prioriteret haﬁdlings- og moderniseringsplan:

P4 baggrund af anl@gsbeskrivelsens kommentarer samt forslag til umiddelbare og langsigtede
tiltag og gkonomibetragtning skitseres en prioriteret plan for indfgring af renere teknologitil-
tag. '

Umiddelbare tiltag, som skgnnes at have den stgrste eéffekt, prioriteres fprst. Dernzst skitseres
en mere langsigtet plan for virksomheden, hvor der tages hensyn til den forventede effekt af
tiltagene, samt 1 hvor hgj grad renoverlng/fornyclsc af de enkelte proceslinier i al almind-lig-
hed er pikrevet.
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3. Forslag til lgsninger

Der er mange muligheder for reduktion af spildstrgmme. En systematisk listning af muligheder
findes i afsnit 3.1. I afsnit 3.2. og 3.3. er udarbejdet et lille katalog, som nazrmere beskriver
nogle af de konkrete hjzlpemidler og udstyr. : o

For en virksomhed er det interessant at kende omkostningsniveauet for de forskellige
Igsningsmuligheder. Lgsningsforslagene er derfor i afsnit 3.2. og 3.3. beskrevet ud fra om de
er investeringskrzvende eller ej, d.v.s. om de umiddelbart kan etableres, elier om etablerings-
horisonten er mere langsigtet. Skelnen mellem umiddelbare og langsigtede tiltag er vist ved
nedenstiende grove rubricering.
Umiddelbare (ikke investeringskravende).
- Procedurezndringer.
- Vaner og holdninger. ‘
- Simpelt udstyr (indenfer normalt driftsbudget)
Langsigtede (investeringskravende).
- Zndring og ombygning af eksisterende udstyr.
- Nyt udstyr. '
- Andring/justering af processer.
- Nye processer. .

Til 1psningerne er desuden bemarket, om de er baseret pd renere teknologi eller forbedret
rensning, idét renere teknologi alt andet lige mi prioriteres hgjest.

3.1 Systematiske lgsningsmuligheder.

Der er tidligere gjoit rede for, hvilke spildstrgmme en galvanovirksomhed typisk skal vare
opmarksom p4, og hvor de stammer fra. I al vesentlighed kommer spildstrgmmene fra
nedenstdende omréder. :

- energitab (darlig effektudnyttelse, procesbade, udstyr)
- spildvarme ' ' '
- dampe og gasser

- aerosoler

- slam

- stgv/snavs

- brugt skyllevand

- spildevand til kloak

- nedslidte bade/kasserede kemikalier

- kasseret emballage

- transportuheld/lagerfunktion .

- andet/skrot

Lgsninger
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Syildstigmmene kan pi en rzkke omrader ggres mindre eller bringes under kontrol med enkle
tiltag, som i mange tilfelde vil have en positiv effekt pa rentabilitet og indtjening.

I det fglgende er der opstillet nogle forslag til &ndringer af processer, udstyr og produktions-
forhold, som alle bidrager til at reducere mangden af affald og forbruget af ressourcer i en
galvanovirksomhed. Forslagene er sggt systematiseret i det omfang, som det har vaeret muligt.

Energitab gdgrlig effektudnyttelse).

- - Kontroller spznding. For hgj spending giver tab.

- Kontroller styring.

* - Kontroller placering af anoder og Kkatoder.

- Kontroller elektrodeareal, for lille areal gger energ1tabene

- Snavsede anoder og anodeposer gger modstanden.

- Snavsede og korroderede strgmforbindelser og varestznger gger modstanden.

- Vzlg hensigtsmassigt materiale til galvanoophang. Kobber er en god leder, men det
dérligt ledende rustfrit stdl m.fl, kan vere ngdvendigt for at sikre kontakt i korrosivt
miljg.

- Galvanoophengene skal vare isolerede pd ner i kontaktpunkterne, for at minimere
energi--og materidlespild til udfeldning af metal p4 uisolerede dele. Metallet skal
senere trekkes af i et syrebad med ekstra affald til fglge. Kontroller at isolationen er
intakt og fri for revner.

- Kontroller anbefalet driftstemperatur.

- Kontroller elektrolyt. Den kan trenge til at blive Justcret renset eller eventuelt
skiftet. Simple kemiske analysemetoder er tilstrekkelige til kontrol. Hjzlp kan findes
i "Analytische Untersuchungen im Galvanische Betrieb", udgivet af Eugen G. Leuze
Verlag, Saulgau/Wiirttemberg. Check med badleverandgrens forskrifter.

- Anbefal stgrre huller i tromlerne pé tromleanleg. S& meget hul som muligt, uden at
emnerne hanger fast eller falder igennem.

- Kontroller temperatur pd badene, for hgj tcmperatur koster energi. Kontroller
udsleb, Stort udsleb fra varme bade medfgrer ofte efterfyldning med koldt vand,
hvilket koster opvarmning. Overdakning med plastkugler reducerer afkgling af varme
bade. Det er en fordel, at afdekke varme bade udenfor driftsperioden,

‘Spildvarme.

- Varmen fra ventilationsluft kan genindvindes af en varmeveksler og brrge. til
opvarmningsformd):(Opvarmning af procesbade, lokaler etc.)

- Varmen fra kpievand kan genindvindes af en varmevcksler og bruges til op-
varmningsformadl.

- Kar til varme procesbade ber isoleres. Der kan etableres 14g pé karrene, som aktiveres
automatisk ved op- og neddykning af emner.

Dampe og gasser.

- Luftvasker kan rense ventilationsluften, Hvis der ikke er mulighed for genbrugs-
_ systemer (se nedenfor), ledes brugt vaskevand ti! rensningsanleg, med mindre at
koncentrationen ligger under rensningsanleggets faldningsgrense.
Som vaskevand kan muligvis bruges 1. eller 2. hold skyllevand i procesforigb, hvor
udsugningen er lokal fra vedkommende proceslinie og kun indeholder dampe og

Lasninger



25

gasser af processens sammensztning. Skyllevandet cirkuleres over luftvaskeren.
Denne lgsning er at foretrakke.
Organiske dampe kan fjernes vha. kulfiltre.

Aerosoler.

P& mindre anlzg opsamling i specialfilter (aerosolfilter), hvor det er muligt. Den

opsamlede vaske tilbagefgres til processen. Sammenblandedc aerosoler skal afgiftes
eller deponeres.
P4 stgrre anleg kan der installeres en luftvasker. Se under dampe og gasser.

- T visse situationer kan man tilsette skumdannere til procesbadene, hvorved

udviklingen af aerosoler nedbringes drastisk. ( Eksempelvis fluortensider i chrombade

- og elektropoleringsbade).

Lasninger

Der kan etableres 13g p4 karrene, som aktiveres automatisk ved op- og neddykning
af emner, eller der kan etableres afsugningslég pd transportgr/kran. Fgrstnazvnte bgr
foretrekkes for at undgd neddrypning af fremmedstoffer i badene. - |

Generel renlighed er vigtig, for at undgd at fremmedstoffer via ventilationskondensat
fgres/drypper ned i badene, hvilket kan vaere gdeleggende for produktion og bade.

En del teknikker til besparelse af skyllevand giver samtidigt mindre slam, se
brugt skyllevand, f. eks. sprayskyl over procesbad ved mindre produktloner
Kontroller flowet i sparskyl, sd udsleb til et eventuelt ionbyttet slutskyl minimeres.
Sparskyl kan ofte justeres, s& en fordampning fra procesbadet eller det fgrste og mest
forurenede skyllekar balancerer med den tilfgrte veskemengde fra skyllekar nr. 2,
se Bilag 4. Sparskylsprincippet er forklaret i afsnit 3.3.

Meget snavsede og rustne emner krever kraftigere -forbehandling, ludkoger og
bejdsning, hvilket giver ekstra slam. :

Ultrafiltrering eller lgbende centrifugering af alkalisk affedterbad eliminerer

olieudsl®b til rensningsanleg, som forringer faldningen og giver risiko for kassation
af affald.

Nedszt overslab ved at rotere tromlerne over proceskarene mdcn de transporteres til
na&ste station.

Neds&t oversleb ved si lang afdrypningstid som muligt, uden at emnerne
passiverer eller Hliver skjoldede.

Nedsat oversleb ved afblesning af emnerne under optagning (luftkniv). Afstemmes,
sa emnerne ikke passiverer eller bliver skjoldede.

Nedsazt oversleb ved tilsetning af afsp@ndingsmiddel (tensider) i visse bade,
f.eks. i nikkelbade. Afspendingsmiddel giver gget afdryp.

Nedszt oversleb gennem vendbare rack for emner med hulrum.

Nedbring behovet for filtrering/oprensning af bade ved at undgd overdosering af glans
og andre additiver (automatisk glansdosering anbefales), ved at benytte additivsy-
stemer som nedbrydes mindst muligt og ved generel renligholdelse (se st¢v/snavs)
Kontroller filterindikatorer (omlgbet kan vere trddt i funktion).

Metaludslzbet fra badene, og dermed slammangden, kan nedszties ved at benytte
s3 lav metalkoncentation som muligt i procesbadene.

Slammangden kan nedsettes ved at udvinde tungmetallerne af det brugte skyllevand
ved elektrolyse. Behovet for efterfglgende rensning med resulterende slam bliver
mmdre



26

-

Undga overfedigt uisoleret kontaktareal for at minimere materiale- og energispild til
udfzldning af metal pd uisolerede dele. Metallet skal senere treekkes af i et syrebad
med ekstra affald til fglge. Kontroller at isolationen er intakt og fri for revner.

Stgv/snavs

Instalier hjzlpemidler til at hindtere tgrre materialer ved omhzldning fra sekke og
beholdere for at minimere stgvudslipoet. Eventuel iokaludsugning gennem filter.
Ophaldning under vaskeoverflade, hvor det er muligt (frarddes i cyanidiske
bade). Husk personlige veernemidler (handsker, briller, stgvrnaske). Emballagen
skal vare ren for at undgd forurening og gdeleggelse af badene. '

Installer lokaludsugning hvor der slibes, sandbleses og poleres. Udsugningsluften
filtreres (risiko for brand ved gnister fra slibning) eller vadvaskes.

Sandbl@sning kan evt. erstattes af vidbleser.

Serg for at der altid er rent og ryddeligt i afdelingerne. Det giver automatisk en stgrre
lyst til at svine mindre, og mindsker risikoen for at fremmedstoffer kommer ned i
badene, hvilket kan vare gdeleggende for produktion og bade.

Spildevand fra rengqarmg og gulvvask skal behandles som andet kemikalicholdig
spﬂdevand‘

Brugt skyllevand

Minimer skyllevandsmangderne ved at anvende sprayskyl og modstrgmsskyl.

Vandmilere og styring p& vandhanerne kan reducere ungdvendigt vandforbrug.
Sparskyl reducerer vandforbruget.

Sprayskyl over proceskar mindsker overslab og behovet for efterfgslgendc skylning.
Iszr anvendeligt ved varme bade, hvor fordampningstabet kan kompenseres.
Roterende tromier under transport mindsker oversleb og behovet for skylning. Motor
pébygges kran.

Ultrafiltrering og centrifugering af alkalisk affedterbad nedsetter udslabet af olie og
snavs og forlanger samtidigt badlevetiden.

Omvendt osmose pd skyllevand kan reducere skyllevandsforbruget vasentligt. Der er
gode erfaringer med skyllevand fra nikkelprocesser. Membraneme kan ikke endnu
(1991) klare pH-omrédet 0-2 og 12-14. Dette udelukker omvendt osmose pé stzrkt
sure og sterkt alkaliske vasker.

Ionbyttere pi sidste hold skyllevand holder dette bad rent og reducerer tllf;arslcn af
rent vand. Til gengald skal ionbytterne regenereres jevnligt med henholdsvis syre
og lud, som siledes kommer til at indeholde forureningerne. Ved at gemme de fgrste
hold skyllevand fra ionbytterne efter regenerering med syre (kationbytter) og lud (a-
nionbytter) til nste gang man skal regenerere, kan man blot opkoncentrere disse med
syreflud og siledes spare bdde syre, lud og lidt vand. '

Opkoncentrering ved vacuuminddampning og atmosfarisk fordampning med
kondensering kan nedsatte vandforbruget og kemikalieforbruget.

Spildevand 6l kloak

Lesninger

Spildevand til kloak indeholder ioner, komplexer, olie etc., som ikke fzldes som
slam eller bindes i ionbytter. Disse minimeres ved at begrense udslzbet fra
kilden, se slam, og ved at begrense skyllevandsforbruget, se brugt skyflevand.
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Nedslidte/kasserede bade

Panzr enkelte bade, s som kromatering og kemisk nikkel, nedslides de fleste
galvanobade meget langsomt og kan have en levetid pé adskillige &r, forudsat at
de ikke pdelzgges ved uheld. Der galder derfor fglgende:

For bade som slides hurtigt skarpes procesovervigning og badkontrol/justering
og rensning for at optimere levetiden. Skift til anden proces, hvis det er muligt.
Generelt kan man undgi at badene gdelzgges ved forurening ved f.eks. at skarpe
kontrollen med indgdende gods, ved at tildekke bade, som ikke er i drift, ved at
undgs, at kondenserede ventilationsprodukter fra andre bade drypper ned i karret
og ved at benytte kemikalier og anodematerialer af ren kvalitet egnet for galvano.
Forspg sd vidt muligt oparbejdning og genbrug (evt. ‘til andre formél) af

* kasserede bade, evt: i samarbejde med badleverandgren eller mulige aftagere.

Elektrolyse pi nedslidte, metalholdige elektrolytter kan ofte betale sig, da det
udvundne metal kan szlges, og da det er muligt at nedbringe affaldsmzngden til
bortskaffelse.

Dakningsbidraget ved denne proces kan "svinge" betragteligt afhangigt af det
pagzldende metals pris og renhedsgrad, samt kravet pris for udvinding, Det er f.eks.
megct"encrgﬁcra:vcnde at fzelde krom fra kromsyre grundet dirligt strpmudbytte.
Specielt for ~nodiseringsanleg kan man underspge ruligheden for at afhende Alun
til kommunens rensningsanizg til feldning af fosfat. Alun, NaAl(SO,),*18 H,0,
dannes .ved at sammenblande brugte natrtumhydroxidbade med brugte svovl-
syreanodiseringsbade. Processen skal afstemmes for at f& det rigtige salt.

Kasseret emballage.

Forlang emballage, som kan tgmmes helt (mange dunke er vanskelige at tgmme he[t)

Forlang kemikalier i returemballage.
Engangsemballage, som har indeholdt kemikalier bortskaffes som kemikalieaffald.

Transportuheld/lagerfunktion.

I en lager/transportfunktion vil der af og til forekomme spild af kemikalier pé gulve.

" Dette kan forekomme nar sekke transporteres med truck (prikker hul p& emballagen,

en dunk valter eller falder ned under omhzldning, aftapning etc..

Udslip i denne forbindelse, til det eksterne miljs, kan hindres/minimeres ved omhu
under transport, ved anvendelse af pilideligt transportmatriel og ved at have en
kemikaliefast gulvbelzgning og gulvaflgb til beholder, hvorfra indholdet kan ledes
til destruktion. Dette galder bide lager og galvanoafdeling.

I galvanoafdelingen bgr altid vare en "sump” til opsamling af spild og sprgjt.
Gulvarealet bgr omkranses af en kant som forhindrer vasker i at lgbe udenfor
afdelingen. -

Andet/skrot.

Det er umuligt at undgi emner, som af den ene eller anden grund skal kasseres. Har
emnerne fgrst fict overfladebehandling kan man valge at lave overfladebehandlingen
om eller kassere emnerne. Det fgrste tilfelde svarer til afsyring af ophang med deraf
fglgende forholdsregler. Kasseres emnerne bgr de maerkes, sdledes at skrothandleren
kan sortere emnerne efter materialeindholdet.

Lasninger '
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3.2. Umiddelbare (ikke investeringskraevende) tiltag

Til ikke investeringskrazvende @®ndringer hgrer f.eks. Igbende renggring af udstyr og lokaler,
igbende kontrol og overvigning af processerne og velorienterede og veluddannede
medarbejdere. Endringer af procesforlgb eksempelvis afdrypningstider og lignende hgrer o gsa
hjernme i denne kategori.

En rekke af disse @ndringer er pd sin vis indlysende, men det er pd den anden side svert at
finde slagkraftige argumenter for dem, fordi det ofte er personalets og lederens holdninger til
orden og omhu, som skal bearbejdes, hvilket ggr emnet fglsomt. De bedste argumenter er nok
gkonomiske, som at snavs f. eks. farer til flere brokkede emner, darlige forbindelser fprer til
effekttab o.s.v.

Dygtige og specialuddannede medarbejdere, som forstir baggrunden for de forskellige
procedurer er.en vesentlig faktor for at reducere spildstrgmmene. Omhyggelig instruktion med
orientering om”baggrunden for de konkrete tiltag er forudsztningen for at fi andrede
procedurer til at virke.

Med under umiddelbare tiltag tages den gruppe af udstyr og hjzlpemidler, som kan anskaffes
indenfor et almindeligt driftsbudget og monteres uden stgrre driftsmassige indgreb pi
anlegget. Et katalog over sidanne Igsninger er vist de nzste sider. I kataloget er fﬁlgcnde
lgsninger beskrevet:

- Vandbegrznser, flow

--  Vandbegranser, doseringsmangde
- Flowmiler

- Fotocensor for-afdryp

- Sprayskyl, dysearrangement

Lasninger
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Betegnelse

Vandbegrenser, flow

Tym -----------------

Renere teknologi, vandbesparende - B Procesudstyr
Renere teknologi, mindre affald O ; Hjzlpeudstyr
Renseproces . O | Proces

onon

Bes km else

Virkeméde: '
Indsats med konus og fJedcrvenul for konstant flow, uafh@ngigt af trykket. Leveres med
forskellige ma;rkeflow

—

.......................

Installauon(op_bygmng ) ‘
Indskydes i tilgangsvandiedning, f. eks i ekSISterende gcvmdsamlmg Findes ogsd i hus

med forskruninger til ror.

Miljgmeassig effekt:
Vandbesparelse ved at fastholde vandflowet pa et i forvejen bestemt, mindst muligt

niveau,

__G)kqnomi (1992 priser) '

Pris: Besgarelse
profesionel kvalitet, 60-1800 V/h: : Afh. af vandbesparelse. Vil ofte kunne

ca. 300kr. . : : tjene sig ind pa fa uger/méneder.
billig VVS-udgave: f kr.

Lesninger
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Betegnelse

Vandbegranser, doseringsmaengde

Tym ...........................

Renere tf,knologl vandbesparende { Procesudstyr
Renere teknologi, mindre affald O | Hjzlpeudstyr
Renseproces O Proces

oan

Beskrivelse

Virkemade:

Indretning til vaeskedosering i en begranset tidsperiode ved at &bne og lukke for
tilfprslen. Aktiveringen kan ske mekanisk (tryk p& knap), optisk (pavirkning af fotocen-
sor) eller elektrisk (styresignal).

Installahon/opbvgnmg
Doseringsbegranseren indskydes i tllgangsvandledmng pa et sted hvor aktiveringen kan
ske enten manuelt eller automatisk.

Doseringsbegraenseren har stgrst berettigelse pi anleg med diskontinuert produktion,
hvilket is®r er tilfeldet pd manuelle anlzg.

Vandbesparelse ved at begrense tilfgrslen af vand til en begranset tidsperiode hvor der
er et reelt behov.

Miljgmassig effekt:

?konomi (1992 priser) '

i tjene sig ind pd fA uger/méneder pi de
: anleeg hvor doseringsmangdebegrenseren
i er berettiget.

Pris: - Besparelse:
50 - 200 kr plus installation. ~ ; Afh. af vandbesparelse. Vil ofte kunne

Losninger
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Betegnelse

Flow maler, plastik

Tym .......

Renere teknologi, vandbesparende ) Procesudstyr
Renere teknologi, mindre affald O . Hjzlpeudstyr

o@a

Renseproces O : Proces

Beskrivelse

Virkeméde:
Flyderhgijde i gradueret plastrgr viser vandforbruget (I/h eller m’/h). Mulighed for
tilslutning af f.eks. alarm. |

Installation/opbygiing; -
Flowmilererl indskydes ved rgrgevind eller limning i tilgang:--andledning.

Mﬂmmaassng effckt
Mulighed for vandbesparelse ved at slcrue ned for vandtilfgrslen, idét vandforbruget.

direkte kan afleses.

@konomi (1992 priser)

Pris: Besparelse: .
50 - 1000 I/h: ¢a. 800 kr : Afh. af vandbesparelse. Vil ofte kunne

1 - 6 m’h: ca. 1100 kr | tjene sig ind pd fi mineder eller mindre.

Losninger



Betegnelse
Fotocensor for afdryp
YD
Renere tcknologl, vandbcspdrcndc O Procesudstyr »]
Renere teknologi, mindre affald ® : Hjzlpeudstyr n
| Renseproces O ; Proces (n]
BESkriVEIse ....................
Virkemade:
Fotocensor registrerer om der er afdryp og giver signal til kran om at kgre til naste
position ndr afdryp ophgrer.
Installatlon/opbygmng .
Lysglver/fotocensor pabygges kran siledes at lysstrdlen afbrydes af vaaskct&ppet nér
emnerne drypper af. Fotocensoren tilsluttes kranens eksister-rende styring i stedet for
den normale timerfunktionen for den pigazldende position (justering af tidsskemaet kan
vare pakravet hvis der er flere kraner pd samme linie). :
| Miljgmessig effekt:
Sikrer optimal afdrypning og mindsker derved oversleb
_@konomi (1992 priser) :
Pris: : %Besparelsc:
2000 - 4000 kr pr. posmon Overslebet kan i mange tilfzlde reduceres
| : med 10-25 %, hvilket betyder besparelser
: af kemikalitilsztning til badet, kemikalie til
: feldning og afhending af affald.
: Vil ofte kunne tjene sig ind pa f& mnecxr
: eller mindre end et 4r.

Losninger
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Betegnelse

Sprayskyl, dysearrangement

Type

‘| Renere teknologi, vandbesparende ® | Procesudstyr a]
Renpere teknologi, mindre affald B : Hjzlpeudstyr B
Renseproces 0 : Proces =
Bwkrivelse na. - - marme K.... " ane 4 - )
Virkemadde: _

Eianer afskylles med spraydyser over proceskar. Safremt skyllet etableres i et s@rskilt
kar er der tale om et langsigtet tiliag, s¢ beskrivelsen afsnit 3.3. '

Installation/opbygning: ,

Spraydyser monteres pa et vandrgr som placeres over proceskarret, s& emner kan
afspules undért}'ptﬁ’gning.' Dyserne bgr vare med kontraventil til forhindring af efterdryp.
2 grene kan vire plast eller galvaniserede. Princippet er kun egnet for bade med en vis
fordampning (opvarmede bade). Hvis dette ikke er tilfldet mé afspulingen ske i et
separat kar. Doseringen ma afpasses, s4 den er mindre end eller lig med fordampning og
overslzb fra karret. Princippet er mindre egnet for tromleanleg.

Miljgmessig effekt: .
En stor del af badvasken som hznger ved emnerne skylles tilbage i karret, hvorved

| metaludslebet nedbringes vasentligt. Sprayskyl er samtidigt meget effektiv, og er derfor
vandbesparende. Sprayskyllet har stgrre effekt, hvis det det har karrakter af en tige frem
for en spuling. :

Sprayskyl kan benyttes som alternativ til sparskyl, hvor man er betznkelig ved at
tilbagefgre strgmmen, eller i kombination med sparskyl for at mindske opkoncen-
treringsproblemer og/eller dermed forbundet tab ved filtrering etc. '

@konomi (1992 priser) -

Pris: 'Bcsgarelse: : _
Fuldkegledyse med kuglekontraventil: : Udslebet kan i mange tlfzlde reduceres
ca. 200 k. ‘ med ca. 75 %, som sparer badkemikalier,

5-10 dyser monteret pd rgr og installeret p4 i kemikalie til feeldning og afhending af
‘kar kan etableres for 3000-5000 kr, incl. et affald. Desuden spares vand svarende il
simpelt mekanisk doseringssystem. i fgrste hold skyl.
. Vil ofte kunne tjene sig ind pa f4 mancder
i eller mindre.

Lussninger
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3.3. Langsigtede (investeringskravendc) tiltag

I det fglgende er vist et katalog over investeringskrevende udstyr. Tiltag og @ndringer som
~ medfprer stprre investeringer skal vare rentable med en for branchen normal tilbagebetalings-

tid p4 5 - 10 4r, med mindre der er tale om ngdvendige tiltag for at opfylde myndighedskrav
til indre og ydre miljg.

Tilbagebetalingstiden vil naturligvis afhznge af den enkelte virksomhed. I nogle tilfzide kan
lpsningerne indgd i virksomhedens marketingsstrategi (image/kundefastholdelsc) eller
kvalitetssikringsstrategi. I s fald vil der ikke ngdvendigvis vaere krav om en tilbagebetalings-
tid ud fra almindelige driftspkonomiske betragtninger, idét virksomheden mere vil se pa
investeringen i Renere Teknologi som en overlevelsesstrategi.

Til langsigtede tiltag hgrer selvfglgelig dem hvor virksomheden kpber udstyr eller processer,
men ogs4 tiltag som i hgjere grad medfgrer en omfattende intern investering frem for den
eksterne medtages her. Det galder f.eks. @ndring/justering af processer, eller @ndring/om-
bygning af udstyr. Sddanne. tiltag krever i reglen at produktionsudstyret tages ud af drift i en

periode, samt en -l@ngere periode med indkgring af det @ndrede udstyr eller den @ndrede

proces. Dette “medfgrer en periodisk ncds@tning af produktionskapaciteten i e; omfang si
virksomheden mé betragte det som en langsigtet investering.

I det efterfplgende katalog er primert beskrevet enkeltelementer, som kan kobles sammen til
komplette proceslinier. Der er derfor tale om udstyr, som er Renere Teknologi skabende -
enten hver for sig eller i sammenkobling med andre elementer. Det er ikke muligt entydigt at
beskrive en "idealmodel” for en produktionslinie baseret pd Renere Teknologi, da den
afhznger af mange faktorer, s& som hvilken proces der aktuelt er tale om og hvilke
muligheder virksomheden har for intern udnyttelse af spildstrgmme fra processen (som derved
ikke lzngere er spildstrgmme). I et Renere Teknologi koncept vil dog indgé en eller flere af
folgende elementer, som vil blive omtalt i det fglgende. Nogle af elementerne er renseproces-
ser, som kan vere pikravede for at en Renere Teknologi-lpsning kan fungere.

- Sparskyl

- Sprayskyl, separat

- Modstgmsskyl

-  Fordampere

- Ionbytning, rensning
- Tonbytning, udnyttelse af eluat
- Omvendt osmose -
- Ultrafiltrering

- Elektrolyse

- Elektrodialyse

- Integrerede systemer

Lesninger
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Betegnielse

Sparskyl

Tym --------

Renere teknologi, vandbesparende mi : Procesudstyr
Renere teknologi, mindre affald B ;| Hjzlpeudstyr
Renseproces 0: : Proces

(wigu iy |

Beskrivelse

Virkeméde:

Skyl, som ikke har noget aflgb eller hvor aflgbet ledes tilbage til proceskarret for skyllet.
I sidstnavnte tilfxlde fglger et antal skyl;, som er koblet i modstrgm til det forste
sparskyl.

Der kan afsluttcs med et skyl i remrkulerende 1onbyttet vand

nstallauon[opgggmng
Opbygges af e. eller flere kar som skyl efter en proces. Den bedste effekt fis hvis skyllet

ledes i modstrgm tilbage til proceskarret. Dette er kun muligt, hvis der er (eller etab-
leres) en fordampning fra dette kar, og s&fremt koncentrationsopbygning af additiver og
forureninger kan kontrolleres. Hjzlpeprocesser sd som fordamper pa proceskarret og
filtrering eller ionbytning af tilbagefgrselsstrgmmen kan derfor vaere pdkravet. Man kan
mindske behovet for hjelpeforanstaltninger ved at spge en Igsning i kombination med
sprayskyl. Der findes nogle bade/additiver, som er udviklet med henblik pd sparskyl.
Hvis tilbageforsel ikke er muligt, kan metalkoncentrationen i sparskyliet holdes nede ved
elektrolyse, som ogsd genvinder metallet. '

Milipmaessig effekt:

Der opnis en hgj grad af vandbesparelse, 1det vandforbruget beg&:nses til kompensanon
for oversleb og fordampning fra procesbadet.

Metaludslzbet nedbringes vasentligt, idét stgrstedelen af den overslebte badveske ledes
tilbage til proceskarret. Udslebet kan nedbringes med en faktor 100 eller mere, men der
kan vare tab forbundet med ngdvendig filtrering/ionbytning som mindsker effekiiviteten.
Alternativt til tilbagefarsel opsamles skyllevandet for metalgenvinding.

Fordampning kraver energi, som imidlertid rigeligt modregnes af besparelser pd energi
bundet i rensekemikalicr, renseprocesser og affaldshindtering. Fordampning via vacuum-
fordamper eller atmosfarisk fordamper er at foretrekke frem tor opvarmmng af bade, da
‘| man i hgjere grad udnytter badets naturlige damptryk. -

Lasninger
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Betegnelse

Sparskyl

ﬂkonoml (1992 pnscr)

Prisen mi kalkuleres i det enkelte tilfzlde,
Man md normalt regne med 1-2 ekstra skyl
i forhold til modstrgmsskyl, samt pumpe/-
doseringsudstyr for tilbagestrgmmen (kan
undvares ved manuel tilbagehzldning) og
evt. filter/ionbytter. Kar koster ca. 2000 kr.
for 5001 og 20000 kr. for 2500 1. Ionbyttere
koster 10-50 000 kr. P4 en eksisterende
linie kommer dertil omrokering og @ndring :
af rgrfgring, kranbane etc.

Besparelse:
Besparelsen mi kalkuleres i det enkelte
tilfzelde.

: For nyanl@gninger er der ofte tale om
! besparelse af centralt rensingsanlag eller

tilbagebetalingstid af merinvestering pg 1-2
ar. P4 eksisterende anleg skal der regnes

. med en lengere tilbagebetalingstid, og det
: er ikke altid at investeringen kan hentes
hjem pa sparede driftsomkostninger.

Losninger




37

Betegnelse

Renere teknologi, vandbesparende ® | Procesudstyr ®
Renere teknologi, mindre affald ® | Hjzlpeudstyr o
Renseproces O ; Proces m}

Beskrivelse

.........................................................................................................................................................................................................................................

Virkeméde:
Emner afskylles med spraydyser i separat kar. Kan ogsé etableres som et umiddelbart
tiltag over proceskar, se beskrivelsen afsnit 3 2.

Installation/opbygning:

Spraydyser monteres pa et vandrgr som placeres i et skyllekar, s4 emner kan afspules.
Dyserne bgr vere med kontraventil til forhindring af efterdryp. Rgrene kan vere plast
eller galvamserede

Sprayskyl i separat kar kan udformes som sparskyl, ved at tilbagefgre sprayvasken, som
opsamles i skyllekarret, til proceskarret. Dette er en mulighed for etablering af sparskyl
hvor der er pladsproblemer. Alternativt kan metallet genvindes ved elektrolyse. I nogle
tilfelde mindskes kravet om fordampning fra proceskarret. Princippet er mindre egnet for
tmmleanla:g

Miligmassig effekt:
Sprayskyl er meget effektivt, og er derfor vandbesparende. Sprayskyllet har stgrre effekt,

hvis det det har karakter af en tige frem for en spuling.
Skyllet bgr udformes som sparskyl, d.v.s. den brugte sprayveske bgr fgres tilbage til
proceskarret eller elektrolyseres.

@konomi (1992 priser)

..............................................................................

Pris: ' Besparelse
5-10 dyser monteret pd 1¢r og installeret i 5 Vandforbruget til fgrste skyl mindskes

et kar kan etableres for 3000-5000 kr, incl. | kraftigt. Ved kobling som sparskyl spares

et simpelt mekanisk doseringssystem. . desuden badkemi, rensekemi og affalds-
Et kar pa 2500 1 koster ca. 20 000 kr. bortskaffelse.

Fazrdige, hgjeffektive systemer bygget til | Ved nyanlegning (feerdigt system) spares
sparskyl koster 80-100 000 kr. : kar og plads.

Vil ofte kunne tjene sig ind pé f ar.

Lesninger
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Betegnelae

Modstr¢msskyl o

Renere teknologi, vandbesparende ﬂ Procesudstyr - ="
Renere teknologi, mindre affald @) : Hjelpeudstyr 0
a

Renseproces O : Proces

Beskrlvelse

Vlrkemﬁde

Et antal indbyrdes forbundne skyllekar, hvor skyllestremmen fgres tilbage fra det sidste,
mest rene, skyl til det fgrste. Man far derved et genbrug af skyllevand. Der er aflgb fra
fgrste kar, eller dette benyttcs som sparskyl (se dette).

Installation/opbygning:

Opbygges af et antal kar som skyl efter en proces. Kan ogsd etableres mellem skyl efter
forskellige processer. Det er en stor fordel at opkoble skyl efter alkaliske og sure
forbehandlingsprocesser i modstrgm, da man derved fér en hel eller delvis neutralisering,
som kan spare kemikalier i efterfglgende renseanlag. Et eksempler herpi er slutskyl for
bejdse i i modstrpjm til alkah sk affedter skyl

Mll]gmacs&g effekt:
Er forst og fremmest vandbesparende. Kan medvirke til bcsparelser pé kemikalier
(syre/base til neutralisering) til efterfglgende rensning.

Bkonomi (1992 priser)

Pris: | Besparelse:
Kan i nogle tilfelde krzve ekstra kar. 1 : Etablering af modstrgmsskyl har generelt

andre tilfzlde (ved forbehandling) kan kar god rentabilitet med baggrund i vandbe-
spares da man kan opnd bedre udnyttelse af sparelsc
skyllevandet. :

Le#sninger
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Betegnelse

Renere teknologi, vandbespérende m Procesudstyr C
Renere teknologi, mindre affald O | Hjzlpeudstyr =
Renseproces O ; Proces ' o

Beskrivelse

Virkemdde:

Der findes to hovedprincipper, vacuumfordampere og atmosferiske fordampere. I begge
tilfelde er der en tilledning af badvaske, en afdampning af vand, og en tilbageledning af
den opkoncentrerede badvaske (kondensat).

Vacuumfordamperen virker ved, at badvasken fordampes i et vakuumkammer og
kondenseres ud pi et kpleelement. Ikke kondenseret vanddamp ledes ud i det fri,
kondensatet ledes tilbage til badet.

Atmosferiske fordampere virker ved, at badvasken ledes ned over et antal lameller med
en stor overflade, samtidig med at en kraftig luftstrgm bleses henover Iamcllerne Dette

' glvcr en vandfordampmng, som chcs t11 det fn _

Installation/opbygning:
Fordamperen placeres ovenover eller i nzrhed af badet der skal fordampes pi. Tilledning
og tilbagefgring mstallcres 1 karret.

Miligmassig effekt:
Fordampning via vacuumfordamper eller atmosfarisk fordamper er at foretrekke frem

for opvarmning af bade, da man i hgjere grad udnytter badets naturlige damptryk. .
Fordampning kraever energi, men er ngdvendigt for at drive et sparskyl. Den forbrugtc
energi opvejes imidlertid ngchgt af sparet energi bundet i rensekemlkdher, renseproces-
ser og affaldshéndtering.

Q)konomi (1992 priser)

Pris: Besparelse:

Fordampere koster typisk 30 000 - 50 000 i Vakuumfordampning indgér undertiden

kr afhangigt af kapacitet og udstyr. : som en integreret del af ‘en sparskylsligs-
 ning.

Lgsninger
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Betegnelse ‘

Ionbytning

Bt Lo

Renere teknologi, vandbesparende ® Procesudstyr
Renere teknologi, mindre affald. (®) ; Hjzlpeudstyr (=)
Renseproces (@) { Proces o

Beskrivelse _ ) .

Virkeméde:

Beholder med ionbyttermasse, som tilbageholder ioner ved at erstatte dem med andre
(ufarlige). Findes som kationbyttere (tilbageholder metalioner) og anionbyttere (tilba-
geholder salt). Der findes desuden selektive ionbyttere, som kun tilbageholder visse
metaller eller salte. Nar ionbytteren er mattet skal den regenereres, d.v.s. at de tilba-
geholdte ioner_skylles ud-med sur eller basisk vaske. Det udskyllede produkt kaldes
eluat, og indeholder de tilbageholdte ioner p& koncentreret form.

Installation/opbygning:

Ionbyttere kobles ind pd steder 1 et produktionsanteg, hvor der er behov for at tilba-
geholde og opsamle ioner. Det kan f.eks. vare til lgbende oprensning af skyllcbadc
(slutskyl efter sparskyl).

| I nogle tilflde vil eluatet vare af samme sammens&tning som procesbadet og kan
derfor genbruges (renere teknologi). 1 andre tilfzlde mé eluatet behandles som kemikali-
eaffald.

Afhengigt af formélet benyttes anionbytter, kationbytter eller an- og kationbytter i serie.
Tonbytteren mettes hurtigt ved hgj saltbelastning, og bgr derfor kun benyttes til vasker
med lav koncentration. Problemet kan i nogen grad imgdegds ved at anvende selektive
ionbyttere, som kun tilbageholder de ioner man gnsker at fange.

Miljgmassig effekt:
En ionbytter kan bidrage til at renholde skyl, og er derved vandbesparende. Sifremt

eluatet kan genbruges er ionbytteren kemikaliebesparende, men der er et vist tab i
forbindelse med regenerering,

En 1onbytter er i nogle tilfalde en ngdvendig h]azlpeforanstalmmg for at holde et
sparskyl igang - pé slutskyl eller pé tilbagefgrselsstrgmmen.

Tonbyttere kan benyttes i centralt eller decentrale rensningsanleg for brugt skylievand.

Lgsninger
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Ionbytning

Betegnelse -

@konomi (1992 priser)
Pris:

En enkelt ionbytter uden udstyr koster
5000-20 000 kr. An- og kationerbytter i
serie med reguleringsudstyr koster ca. 50
000 kr. for 25 Val og 150 000 kr. for 400

matisk regenereringsenhed koster ca. 150
000 kr. . |

| Besparelse:
: Besparelsen mé kalkuleres i det enkelte
: tilfelde, og holdes op mod eventuelle

i alternativer. :

Prisen mi kalkuleres i det enkelte tilfelde.

Val (200 000 kr for dobbeltanleg). Auto-

Losninger
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Betegnelse

Omvendt osmose

Renere teknoiogi, vandbesparende B: Procesudstyr ‘ o
Renere teknologi, mindre affald ®) : Hjzlpeudstyr ' - a2
Renseproces ‘ (&) Proces u}

Bosknvelse

V1rkeméde
Membranfilter, som er i stand til at tilbageholde oplgst stof, organisk stof etc. idét kun
vandmolekyler (og molekyler mindre end disse) tillades at passere.

Installation/opbygning:

Omvendt osinosefilter kobles ind p4 steder i et produktionsanleg, hvor der er behov for
at rense en strgm og tilbageholde et opkoncentrat. Det kan f.eks. vare til lgbende
behandling af skyllebade (sparskyl), med henblik pd at kunne genvinde metallerne i
opkoncentratet (elektrolyse), eller lede det modstrgms til proceskarret (som derved
krever mindre fordampning).

Omvendt osmose er ikke egnet til vaesker med meget hgj (12-14) eller lav (0-2) pH.
Koncentrerede vasker (= ca. 5 g/l) kan ikke behandles, da det osmotiske modtryk bliver
for stort. Osmoseﬁltrc risikerer at blive tilstoppet af organisk materiale.

Mﬂmmsmg effekt

Omvendt osmose kan bidrage til at renholde skyl, og er derved vandbesparende.
Omvendt osmose er en renseforanstaltning, som tilbageholder tungmetalioner og andre
ioner.

Omvendt osmose benyttes primert som hjelpevdstyr i forbindelse med renere teknologi,
som ovenfor beskrevet. Omvendt osmose har ikke ionbytterens ulemper med et relativt
stort tab i forbindelse med eluering.

Bkonomi (1992 priser)

Pris: . Besparelse:

‘Et omvendt osmosefﬂter koster komplet ! Besparelsen md kalkuleres i det enkelte
ca.: tilfelde, og holdes op mod eventuelle

100 1/h: 40 000 k. ! alternativer.

300 I/h: 50 000 kr. : i Omvend: osmose indgér ofte som en del af
600 i/h: 60 000 kr. : i en sammenh&ngende lgsning,
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Betegnelse |

Ultrafiltrering

Y e sttt
Renere teknologi, vandbesparende O : Procesudsiyr n]
Renere teknologi, mindre affald B : Hjzlpeudstyr ]
Renseproces ® : Proces a

Beskrivelse

Virkeméde:
Membranfilter, som er i stand til at tilbageholde stgrre organiske molekyler og som
tillader vasker og oplgsninger at passere.

Installation/opbygning:
Tilsluttes affedterbade for at holde olieindholdet i disse nede. Affedtervasken cirkuleres
over ulirafilteret.

Forhindrer at fedt/olie bringes videre i produktionen via overslab med deraf fglgende
miljgbelastende produktionsforstyrrelser. Forhindrer at fedt/olie ledes til rensningsanleg
med strgmmen af brugt skyllevand fra affedteren med deraf forbunden forstyrrelse af
rensningsanleggets funktion. Forlenger affedterens levetid.

Dkonomi (1992 priser)

Pris: | Besparelse:

Et omvendt ultrafiltreringsfilter koster { Ultrafiltrering indgdr ofte som en del af en
komplet ca.: i sammenhengende lgsning pd forbehand-
100 1/h: 40 000 kr.  lingen. Kan hindre -at affald til kommune-
300 1/h: 50 000 k. i kemi kasseres pd grund af olieindhold med
600 1/h: 60 000 k. i deraf forbundne omkostninger.

Lasninger
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Betegnelse

Elektrolysé

Renere teknologi, vandbesparende 0 | Procesudstyr (®)
Renere teknologi, mindre affald B | Hjelpeudstyr B
Renseproces (8) ; Proces (]

Beskrivelse

Virkeméde: ~

Elektrolysecelle, hvor badvaeske eller skyllevaeske som skal behandles virker som
elektrolyt. I cellen findes anode og katode. Metallet udfaldes p4 katoden, som kan vare
inert eller af samme materiale som der skal udfaldes. Den recirkulerede vaske fir
dervcd et vaesenthg mmdre metahndhold Vcd anodcn sker der ox1dat10n af bl 2. cyamd.

Installauon/opbvgmng ‘

Tilsluttes skyllebade for at holde metalindholdet i disse nede, eller brugte bade for at
udvinde metallet. Badvasken eller skyllevaske cirkuleres over elektrolysecellen.
Séfremt det udvundne metal szlges som skrot, opstartes udfeldningen pé katode af
samme materiale som det der skal udfzldes. Hvis metallet genbruges som anode i badet
udfzldes pd inert katode, som kan bruges igen og igen.

Anoden md vere inert, for ikke at oplgses under processen. S&kaldte DSA- anoder
(Dimensional Stabel Anodes) anbefales.

Elektrolyse er mest egnet pd sparskyl, hvor tilbageledning til proceskar ikke er muligt,
pé cyanidiske skyl samt pd ionbytiereluat.

Miljgmaessig effekt:
Kan genvinde metal fra sparskyl, fra brugtc bade og fra eluat. Kan afgifte en stor del af
cyanid i et bad, og er dermed besparende pé rensekemi.

@Dkonomi (1992 priser)

Pris: ‘ ' Besparelse:
Kommercielt fremstillede elektrolyseceller | Genvundet metal kan szlges som skrot,

koster 50 - 100 000 kr. afh®ngigt af kapa- eller genbruges som anode i badene. Der

citet og udstyr. spares pé rensekemi og affaldsbortskaffel-
Man kan selv bygge en clektrolysecelle for | se. Behovet for central cyamddestruktlon

ca. 20 000 kr. kan reduceres v&senthgt

Lasninger
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Betegnelse

Elekirodialyse |

Renere teknologi, vandbesparende B Procesudstyr O
Renere teknologi, mindre affald (M) : Hjelpeudstyr B
Renseproces (B) Proces |

Besknvelse

Vlrkemz'ide
Membranproces, som lader an- og kationer passere hver sit s@t ionbyttermembraner. An-

og kationerne drives af elektroder (anode og katode). Man far derved et opkoncentrat af
an- og katloner pﬁ den ene 31de, ogen dclv1st renset vaaskcmaengdc pé den anden 51de

Installatlon/opbygmng_
En elektrodmlysecclle kobles ind pd steder i et produkuonsanlaeg, hvor der er behov for

at rense en strgm og tilbageholde et opkoncentrat. Det kan f.eks. vare til lgbende
oprensning af skyllebade (sparskyl), med henblik pd at kunne genvinde metallerne i
opkoncentratet (elektrolyse).

Miljgmeessig effekt: '
Elektrodialyse kan bidrage til at renholde skyl, og er derved vandbesparende Elektrodi-

alyse er en renseforanstaltning, som tilbageholder tungmetalioner og andre ioner.
Elektrodialyse kan anvendes alternativt til omvendt osmose, f.eks. som hjelpeudstyr i
forbindelse med renere teknologi (opkoncentrering af skyl for elektrolyse eller retur-
nering til procesbad).

Pkonomi (1992 priser)

Pris: , : Besparelse:
En elektrodialyscelle koster ca. 50-100 000 | Besparelsen mi kalkuleres i det enkelte
kr. { tilfelde, og holdes op mod eventuelle

: alternativer. .

| Elektrodialyse vil indgé som en del af en
. sammenhangende Igsning.
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Betegnelse

B L
Renere teknologi, vandbesparende = Procesudstyr =
Renere teknologi, mindre affald ® | Hjzlpeudstyr Q
Renseproces O : Proces a

Beskrivelse . '

Virkeméade:

Produktionslinier opbygget som sammensatte systemer med meget lille vandforbrug og
ingen eller n&sten ingen affaldsproduktion.

Installation/opbygning:

Systemerne er i reglen opbygget efter sparskylsprincippet med sprayskyl i separate kar,
som ledes tilbage til proceskar. Der kan vare pibygget hjzlpeudstyr til kontrol af
additivopbygning (f.eks. glansdosering) m.v. Der er tale om ngglefeerdige, modulop-
byggede systemer.

Miligpmzzssig effekt:

Systememe fungerer miljpmassigt optimalt med meget lille vandforbrug og minimal |
emission.

Dkonomi (1992 priser)

Pris: : Besparelse:
1-5 mill kr pr. produktionslinie afh@ngig af : Anskaffelsen af et integreret, Renere Te-
kapacitet og ferdigggrelsesgrad med kran | knologi produktionssystem er ikke dyrere
etc.  (eller ikke vaesentlig dyrere) end et tradi-
| tionelt system, men driftsomkostningerne er
i betydeligt lavere og et egentlig rensnings-
: anleeg kan spares eller begrenses vasent-
i ligt. @konomien i sidanne anlag er derfor

: meget gunstig.
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Appendix 1. Diagnosticeringsmuligheder

Mulige metoder til diagnostiserin-g af spildstrgmme kan inddelcs i

- Optegnelser i firmaets bogholderi

- Kvantitative/kvalitative vurderinger
- Maéling og analyse

- Beregninger

For at f4 et samlet overblik kan det vare ngdvendigt at benytte samtlige metoder. For at kunne
sammenligne resultaterne, eller lade dem supplere hinanden, anbefales det at basere sig p3
kvantitative data. :

Metoderne anvendes hensigtsmeassigt efter de situationer man vil bedgmme. Disse situationer
kan f.eks. vare opsplitning i forskellige delprocesser som omtalt i afsnit 2.2. Delprocesserne
i en galvanovirksomhed er typisk:

- lagerprocesser

- transportprocesser

- produktionsprocesser, herunder:
hjelpeprocesser (forarbejdningsprocesser)
forbehandling (rensning)
belegningsprocesser
efterbehandlingsprocesser

Dertil kommer processer til hdndtering af affalds- og spildprodukter.

Al.1. Generelle retningslinier

En eventuel opdeling i delprocesser/delstrgmme mi ske ud fra regleme i afsnit 2.2.
Nedenstiende er diagnosemulighederne beskrevet sammen med retningslinier for, i hvilke
situationer det kan vare hensigtsmessigt at anvende dem. Mile- og analysemetoder er
dyberegdende beskrevet i afsnit 3.2.

Al.1.1 Bogholderi

1 firmaets bogholderi kan findes regnskabsbilag for indkgbte rdvarermzngder og fglgesedler
for affald afheendet til kommunekemi. Der bgr desuden findes dokumentation for mélinger
foretaget af miljp- eller arbejdsmiljgkontrol eller af virksomheden selv.

Firmaets bogholderi er egnet til at f& overblik over helheden, dvs. de samlede indgiende

kemikaliemangder og den samlede mengde affald som er afhendet til kommunal modtagesta-
tion samt udledte mangder malt af miljgmyndigheder eller virksomheden selv.

Dragnose
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Firmaets bogholderi er desuden egnet til kontrol ("facitliste”) for malinger og beregninger.
Man ber dog i begge situationer vare opmarksom pd, hvilken kvalitet bogholderioptegnelserne
har, dvs. om de detalieret gor rede for samtlige ind- og udgdende varer, eller om der mangler
oplysninger. '

Bogholderiets oplysninger kan sjzldent ggre rede for de enkelte spildstrgmme, bla. fordi
mange af disse strgmme i bogholderiet figurerer som varende blandet. F.eks. vil hydroxidse-
diment afhzndet til kommunekemi som regel vare en blanding af forskellige tungmetal-
hydroxider. Sammenholdt med en kemisk analyse kan bogholderiets oplysninger dog vere
anvendelige. Bogholderiet beskriver desuden situationerne diskontinuerligt. Bogholderiets
oplysninger skal derfor beregnes for en lengere periode, f.eks. et ar, s& man kan regne med
at oplysningerne beskriver den kontinuerte driftssituation.

For at f& fuldt udbytte af bogholderiets oplysninger mi de sammenholdes med en beregning
af, hvor stor en mangde kemikalier der kan forventes medgdet til metalbelegningerne (se
3.1.4). Herved kan bogholderiet veere en hjzlp til at advare om vaesentlige "lekagestrgmme”,
men datagrundlaget vil generelt vaere for usikkert til at finde mindre lekagestrgmme.

Al1.1.2 Vurderinger

Kvalitative vurderinger er egnede til at f3 et fgrstehdnds overblik over betydningen af de
enkelte spildstrgmme i en galvanovirksomhed med henblik pd at planlegge diagnosticerings-
arbejdet. Dette har is@r betydning hvis der er begrensede ressourcer til ridighed for at udfgre
et fuldstendigt diagnosticeringsarbejde. Da kvalitative vurderinger ikke kan indgd i den
ngdvendige kvantitative diagnose bpr man si vidt muligt basere sig pd kvantitative

vurderinger.

Kvantitative vurderinger kan benyttes til at fi et fgrstehinds overblik i lighed med de
* kvalitative vurderinger, men giver et mere konkret grundlag. Kvantitative vurderinger kan
ydermere indgd som element i de gvrige kvantitative data fremkommet fra bogholderiet eller
ved milinger, eller kan benyttes for at bringe disse pd en sammenlignelig form, sdfremt de
ikke er direkte omsattelige. ‘

Kvantitative vurderinger baseres typisk pé teoretiske beregninger, se 3.1.4., pd tommelfin-
gerregler eller p4 overslag. Kvantitative vurderinger foretages i situationer hvor der er
begrensede ressourcer til radighed etler hvor det er forbundet med stor usikkerhed eller store
vanskeligheder at foretage malinger. Situationer som med fordel kan vurderes kvantitativt er

f.eks. spild ved lager- og transportprocesser og bundfald i kar.,

. AL1.3 Miling og analyse

Maling og analyse af materiale- og energistgmme er velegnede til maling pd delproces-
ser/delstrgmme, f.eks oversleb, udledning og aerosolafgivelse. Der opnds ofte et meget
ngjagtigt bedpmmelsesgrundlag, men i nogle situationer kan mélinger vare forbundet med
usikkerhed. Generelt er mélinger mest egnede i forbindelse med produktionsprocessern:. Der
er oftest tale om méiling af en gjeblikkelig situation, og det kan derfor vare ngdvendigt at
foretage flere mélinger med forskellige tidsintervaller.

Diagnose
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Mile- og analysemetoder og deres anvendelse til miling af forskellige delstrgmme er
beskrevet i afsnit 3.2.

Al.1.4 Beregninger

Beregninger er ngdvendige for at omsatte méledata og bringe dem pi en sammenlignelig
form, f.eks. beregning af kemikaliem@ngde medgdet til udfeldning eller udsleb over et
bestemt tidsrum. Beregninger kan desuden vere en hjelp til at skaffe grundlag for vurderinger.

En vigtig beregning er hvor stor en rdvaremangde der medgdr til metaludfaldning. Hertil kan
‘benyttes formlen:

m=c-l*t'm (2)
hvor

metalmasse 1 gram

den elektrokemiske ®kvivalent 1 g/Ah = atommasse/ladningstal - 26.8
strgmstyrken

= udfeldningstid i timer

=-katodisk virkningsgrad, 0 - 1

3~ =03
]

Séfremt et Coulombmeter-er til rddighed beregnes metalmangden af:

m = atommasse - C - 1)/ladningstal - 96487 - (2a)
hvor -

C = den milte srgmmangde i Coulomb

Hvis virkningsgraden er mindre end 1 (100%) m4 den bestemmes for den konkrete produktion,
hvilket kan ske ud fra ovenstdende ligning hvor massen af udfzldet metal méles pd dummy-
emner, som kgrer med i produktionen.

Révarerne kan vere anodemateriale ogfeller kemikalier. Der henvises til RENTEK og
datablade fra leverandgrer for en beskrivelse af hvilke rivarer der indgér i de forskellige bade,
samt deres metalindhold. Beregninger indenfor galvanoteknikken er f.eks. beskrevet i
"Praktische Galvanotechnik" udgivet af Eugen G. Leuze Verlag, D-7968 Saulgau/Wiirtternberg.

Al.2. Diagnosemetoder

Der findes et utal af forskellige analysemetoder, hvoraf mange, som bruges til kontrolmélinger
af bade, ofte er for upracise til diagnose af massestrgmme. Det galder f.eks. rutinepregede
pH-mélinger og ledningsevnemélinger samt leverandgrangivne titreringer. 1 enkelte tilfwelde
kan de dog benyttes, hvis der anvendes kalibrerede veerdier pd en ensartet produktion, hvilket
er en fordel, da de sd kan benyttes af virksomheden selv. Kalibrering af verdierne, dvs.
omsatning af milevardierne til en specifik 'stofkoncentration, mi ske ved et stgme
prevetagningsarbejde og analyse pa dertil egnet apparatur, f.eks. atomabsorption.

Phagnose




51

I mange tilfzlde méd diagnosen stilles ved hjzlp af analysemetoder, som kraver spemelt og
méske kostbart udstyr, sdvel som et s®rligt kendskab til kemisk analyse.

I det fplgende gennemgls vejning og en rakke egentlige kemiske analysemetoder samt den

praktiske méling pd forskellige delstrgmme.

AL.2.1 Mile- og analyseteknik

Veining:

Vejning af emner er ikke egnet til Igbende produktion, bortset fra dummyprgver, men kan
bruges til initial bestemmelse af lagtykkelse eller strgmudbytte ud fra ligning (2). Vejmng kan
desuden benyttes til bestemmeise af overslab i laboratorieskala.

De steder i procesgangen hvor der vejes fremgir af figur 2. Startvagten kendes principielt

" ikke, da varerne (formodentlig)} er snavsede/fedtede og/eller oxiderede ved modtagelsen.

Startvaegten (inkluderet evt. passiveringslag) kan findes efter rensning, skylning og tgrring.
Oversleb findes ved vejning efter normalt afdryp, men fgr skyl. Slutvaegten findes efter
belegning, skylning og tgrring. Efter bestermelse af startvaegt, og mellem hvert bel&gnings- |
trin som der eventuelt bliver malt pd, m4 emneme gennemlgbe en normal forbehandling med
el.affedtning 0g dekapering fgr belegning. Dette skyldes at emnerne ret hurtlgt passiverer og
dcsuden bhver fedtede ved héndtering.

Under forbehandlingen sker der mange samtidige masseendrende processer i de enkelte trin,
som ggr vejning vanskeligt at omsztte til diagnose af enkeltstrgmmene i forbehandlingen.
F.eks. sker der i anodisk e!. affedtning en samtidig afgivelse af olie/fedt og opbygning af
passiveringslag. Under bejdsning oplgses metaloxide og méske en lille del af emnemetallet.
Det samme sker under dekapering, men i betydeligt mindre mélestok. Disse forhold ggr, at
den fundne startvaegt ikke er den "®gte”, men afvigelsen vil vare beskeden - i forbindelse med
elaffedtning og dekapering n®sten umalelig. Materialeafgivelse ved bejdsning bgr kendes ved
stzrkt oxiderede emner, men som navnt kan der vere tale om en blandet afgivelse af oxid
og emnemateriale, hvorfor der anbefales en kemisk analysemetode.

Gravimetrisk analyse

Ved gravimetrisk analyse bringes stoffet der skal analyseres til at reagere kemisk med et tilsat
reaktionsmiddel under dannelse og udskillelse af et tungtoplgseligt produkt af kendt
sammens&tning. Ved at fraseparere, tgrre og veje det tungtoplgselige reaktionsprodukt kan
indholdet af det oprindelige stof bestemmes.

Gravimetrisk analyse kan med stor omhu detektere koncentrationer ned til 0.1%, men er bedst
egnet til koncentrationer over 1%. Dette ggr metoden uegnet til fortyndede skyllevands-
stremme, men metoden er anvendelig 1 selve badene og koncentrerede skyllestrgmme.
Metoden er primert anvendelig til bestemmelse af saitindholdet, f.eks. sulfatdelen eller
kloriddelen af et metalsalt, men kan ogsi detektere metaldelen.

Gravimetrisk analyse er et enkelt princip og kan udfgres pd virksomheder uden serlig -
ckspertise safremt der er klare retningslinier for den enkelte analyse. Den praktiske udfgrelse
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af en gravimetrisk analyse kan vare noget omstaandehg og i reglen foretraekkes derfor en
titrering.

Titrering

Ved titrering bringes stoffet der skal analyseres til at reagere kemisk med et reaktionsmiddel,
-som er i stand til fuldstendigt at forbruge stoffet der analyseres for. Reaktionsmidlet er en
opl;asnmg med kendt koncentration, hvilket ggr det muligt at bestemmc stofkoncentrationen
i prgven.

Det punkt, hvor alt stoffet lige netop er reageret, kaldes ligevaegtspunktet. Titrering kan
foretages enten til ligevaegtspunktet nds, hvis der her findes en tydeligt markeret fysisk
forandring, eller langt vk fra ligevaegtspunktet, hvis koncentrationen her er propertional med
en mdlbar fysisk egenskab.

Ved konventionel titrering titreres til et ligevagtspunkt, hvor der sker en synlig forandring,
f.eks. et farveskift eller dannelse af uklarheder, eller et skift i pH. Disse faktorer er meget
enkle at detektere. Andre ligevagtsforandringer kraever sarligt udstyr at detektere. Det gzlder
-f.eks, skift i elektrisk potentiale, ledningsevne eller lysbrydning.

Detektionsgraensen for titrering til ligevagt er nogenlunde som for den gravimetriske analyse
(ca. 0.1 %), og anvendelsesomrédet derfor det samme. Titrering er dog anvendehg overfor et
stgrre antal stoffer. Ngjagtigheden er god, ca. 0.5 %.

Titrering udenfor ligevagtspunktet har en betydeligt stgrre fglsomhed og bcnyttes ofte i
forbindelse med potientometri og spektroskopi, se disse.

Konventionel titrering er meget enkel at udfgre, og kan udfgres pd virksomheder uden serlig
ekspertise safremt der er klare retningslinier for den enkelte analyse. Denne form for analyse
er den absolut mest udbredte og foretrekkes séfremt ngjagtigheden er tilfredsstillende, hvad
den dog sjeldent er i fortyndede spildstrgmme.

Optisk spektroskopi

!

Disse metoder omfatter spektroskopi i det ultraviolette (UV) og det synlige (VIS) lysomrade,
samt flourescensanalyse. Metoderne bygger pé, at elektromagnetisk strdling, her UV eller VIS
lys, absorberes ved passage af det stof der skal analyseres. Ved absorptionen svakkes
strdlingen (UV/VIS spectroscopi) eller giver anledning til excitering af fluorescent lys
(fluorescensanalyse). Sdvel svakkelsen af strilingen som udsendeise af fluorescent lys sker
efter fysiske love, som ggr det muligt at detektere stoffer og bestemme deres koncentration.

Spektroskopi er anvendeligt overfor et betydeligt antal stoffer - i forbindelse med galvano
sidvel metaldelen som aniondelen. For UV/VIS spektroskopi skal prgven vare en Kklar
oplgsning. Fluorescensanalyse kan ogs& benyttes overfor uklare oplgsninger og visse faste
stoffer, men det er kun et begraenset antal stoffer der udsender fluorescent lys.

Spektroskopi er kun egnet til fortyndede oplgsninger (<0.01 M) og er derfor egnet til
fortyndede spildstrgmme (elier badvasker/koncentrerede spildstrgmme efter kendt fortynding).
Fplsomheden er god, maling i ppm-omrddet (10°) er generelt ikke noget problem,
fluorescensanalyse kan méle helt ned i ppb-omradet (10°°). Analysemassigt hgrer metoderne
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til de mindre ngjagtige, uden dog at vere darlige. Ngjagtigheden af UV/VIS spektrometri
forbedres hvis den udfgres i forbindelse med en titrering (fotometrisk titrering).

Udfgrelse af spektroskopi kraver serlig viden og specielt udstyr. Udstyret varierer meget i
pris og komplexitet alt efter hvilke stoffer og hvilken ngjagtighed man gnsker. Der findes
relativt enkelt og prisbilligt udstyr sivel som dyrt og kompliceret.

Generelt er spektroskopi en opgave for firmaer/videncentre med sarlig ckspemce For en del
virksomheder vil det vare muligt at oplere en operatgr til at udfgre et antal specifikke
analyser pd simpelt udstyr.

Atomabsorption

Atomabsorption er en sarlig form for spektroskopi, hvor prgven er bragt pd atomar form,
f.eks. ved afbranding i en flamme. UV/VIS lys vil svakkes ved passage af den atomiserede
préve pi samme mide som for UV/VIS-spektroskopi, hvilket benyttes til bestemmelse af
koncentrationen. Der benyttes serlige spektrallamper som kun udsender lys med den
bplgelengde, som det pdgzldende stof kan absorbere.

Atomabsorption anvendes kun til metaller, si som metalioner i galvanobade. Metoden er i
lighed med spektroskopi kun egnet til fortyndede oplgsninger, hvor den bade ¢, meget fglsom
og ngjagtig. Ved afbrending i flamme kan der méles i ppb-omrédet med en ngjagtighed pa
1-2%. Afbrending i grafitovn muligggr méling ned tal hundredele ppb med en ngjagtighed pa
5-10%.

I lighed med spektroskopi kreever udfgrelsen af atomabsorption sarlig viden og specielt udstyr.
Udstyret er relativt dyrt og kompliceret.

Atomabsorption er generelt en opgave for f1rmaer/v1dencentre som har s@rlig ekspertice og
rdder over udstyret. -

Potentiometri

Ved den direkte potentiometriske metode udnyttes, at potentialet af en elektrode afh@nger af
en eller flere komponenter i en oplgsning. Metuacn bygger pa, at den ion 1 oplgsningen som
der skal males reduceres pi en inert elektrode. Reaktionen forlgber ved en for stoffet
- karakteristisk spznding (potentiale). Nér potentialet nis og reaktionen starter lgber der en
strgm, hvis styrke afhenger af koncentrationen af det pigeldende stof.

Potentiometri kan anvendes bdde til metalioner og anioner i en oplgsning. Metoden er egnet
til savel relativt koncentrerede som meget fortyndede oplgsninger. Fglsomheden ligger i ppm- .
omridet. Metoden har en sazrlig fordel, nemlig at den kan analysere for joner i forskellige
oxidationstrin, f.eks. krom(IIl) og krom(VI). '

Potentiometri benyttes ogsé i forbindelse med titrering (potentiometrisk titrering). Metoden er
her betydeligt mere ngjagtig og fglsom end konventionel titrering, og kan ogsd oplyse om
andre, miske uventede, stoffer.

Potentiometri krever s&rlig viden og udstyr. Udstyret er ikke dyrt, men metoden kan vere ret

omstendelig. Potentiometri er generelt en opgave for firmaer/videncentre, som har szrlig
ekspertice.
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Al.2.2 Méling af delstrgmme

De materialestrgmme det er mest interessant at mile er oversleb, aerosol og gas, udiedning
til virksomhedens renseanlag eller til kloak samt udfeldet metal.

For at finde en materialestrgm skal man méle bide konccntrauon af det pdgzldende stof og
mengden af delsrgmmen som barer stoffet. Dette galder bide for vaskebérne strémme
(skylle/spildevand) og luftbérne (aerosol/gas). Mangden af delstrgmmen kan eventuelt findes
ved en flowmaling over en given tidsperiode. Der glder derfor fglgende ligning:

m=C-M=C-Q-t 3)
hvor
= masse (mg, omregnes til passende enhed)
= koncentration (mg/l vaeske; mg/m® luft)
= mangde (1 vaske; m' luft)
Q = flow (IV/h vaeske; m*h luft)
t =tid (h = timer)

Z 03
|

De angivne enheder bruges ofte i forbindelse med analyse, men enhederne bgr naturligvis

velges hensigtsmassigt i forhold til de milte maengder og koncentrationer, blot der benyttes
samme enheder i ligningen.

Qversleb

Oversleb kan miles direkte ved vejning eller ved kemisk analyse. Vejning anvendes kun ved
forspg, kemisk analyse kan anvendes bade ved forsgg og produktion. Méling af oversleb ved
vejning er omtalt i afsnit 3.2.1.

Ved méling under produktion ved hj@lp af kemisk analyse antages det, at der indstiller sig en
ligeveegt hvor den oplgste meengde metaller og salte i overslebet som tilfgres skyllekarret er
lig med den mengde som ledes ud med skyllestrgmmen. Overslabet kan derved findes ved
maling af skyllevandskoncentration og mangde under brug af ligning 3.

Det stgrste mangde overslabt metal findes i fgrste skyllekar og det er méske muligt at
anvende titrering her. Hvis ikke md der benyttes en mere fglsom metode. Safremt der
anvendes modstrgmsskyl vil koncentrationen i fgrste kar og miske ogsa andet kar ali.d vare
meget koncentreret og titrering muligt. Ved modstrgmsskyl méiles koncentrationen direkte i
skyllekaret og skyllevandsmangden fis ved méling af den tilba gefgrte skyllestrgm.

Overslabet fra kar til kar er miske mindre interessant end det samlede oversleb til strgmmen

af brugt skyllevand, idét det er sidstnzvnte som udggr den egentlige spildstrgm. Sifremt der
méles pd den samlede strgrn md der benyttes en analysemetode som kan méle for alle
stofferne samtidigt, siledes at enkeltkilderne og deres betydning kan spores. Den stprste
sikkerhed i bestemmelsen opnés ved at méle pd de enkelte stikledninger til afledningen af det
brugte skyllevand, hvilket reelt er fra kar til kar, men det medfgrer et stgrre arbejde i praksis.
Da der i den samlede spildstrgm ogsd indgir andre spildstrgmme, f.eks. fra almindelig
renggring, er det muligt at fi et overblik over disse andre spildstrgmme ved miling tide pa

stikledninger og den samlede strgm. Som hovedregel kan man regne med, at overslebet udggr -

langt den stgrste kilde,
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En simpel, men ikke fuldstzndig ngjagtig mide at mdle/vurdere oversizbet pé, er méiling af
affaldsprodukterne. Overslebet ledes til renseanlegget (sammen med en mindre mangde andre
spildstrgmme), hvor det fzldes som hydroxid eller bindes i en ionbytter. Hydroxid eller eluat
afh@ndes til kommunekemi og m&ngderne vil i reglen fremgé af bogholderiet. Fordelingen
og koncentrationen af de enkelte metaller findes ved analyse, og da stofferne i affaldet er
meget koncentrerede kan dette ske ved simpel titrering. Ved méiling af hydroxidet findes kun
metaldelen, idét aniondelen ikke bindes, men ledes ud.

Aerosol og gas

Maling af aerosoler og gasser foretages rutinemassigt i forbindelse med arbejdsmiljgmélinger.
Her er man udelukkende interesseret i stofkoncentrationen pc’i kritiske steder og ikke i
stofmangden.

Ved materialestrgmsanalyse er man interesseret i stofmaenderne, som bestemmes af ligning
3. Det byder pd nogle praktiske problemer indenfor galvano, iszr hvor der er tale om almen
ventilation.

Prgvetagning kan ske ved opsamling med pumpe eller opsamling ved diffusion. Ved
opsamling med-pumpe sarhles proven pi et filter (aerosoler og stgv) eller i et adsorptionsrgr
(dampe og gasser). Mere sjzldent samles prgven i en vaskeflaske eller direkte i en pose eller
beholder. Den gennempumpede luftmangde méles. Den opsamlede prgve (aerosol eller bunden
gas) oplgses eller elueres sidenhen og mangden besternmes ved hjelp af analysemetoderne
beskrevet 1 afsnit 3.2.1.

Ved diffusionsmetoden bevaeger dampene sig gennem et diffusionskammer frem til et
adsorberende medie. Den opsamlede prgve elueres og maengden bestemmes. Ved samtidigt at
- kende prgvetagningstiden kan koncentrationen i prgvestedet beregnes ud fra diffusionslove.

For procesanlzeg med almen ventilation og ineffektiv lokal ventilation afgives aerosoler og
gasser til den omgivende laft, som er et uafgranset medium i modsztning til f.eks. en
skyllevandsstrgm, Det er derfor ikke muligt umiddelbart at medgmme den luftmangde, som
aerosolerne eller gasserne blandes op i.

Et andet problem er, at det er vanskeligt at afggre hvorndr aerosolerne rent faktisk har forladt
nrocesanlegget. De tungeste aerosoler falder ved hjelp af tyngdekraften tilbage i proceskarret.
Hvorvidt acrosolerne falder ned i proceskarret, falder ned udenfor eller hvirvles op og bares
vak afhenger ud over deres stgrrelse og masse ogsi i hgj grad af luftstrgmmene i lokalet, og
disse kiin vare meget \ ariende. Bevegelse fra personer er nok til at pavirke luftstrgmmen,
Mailing af aerosolafgivelsen i fcks et telt omkring proceskarret vil derfor give et falsk
resultat.

For procesanlzg med effektiv lokal ventilation afgives aerosoler og gasser til et afgrenset
medie, idét det mi antages at den samlede afgivne mangde tvinges med luftstremmen ind 1
afsugningen. Her kan koncentration og luftflow méles og den afgivne mangde derved
bestemmes. Et problem er dog, at aerosoler udkondenseres i ventilationsanlegget, og nogle
aerosoler Igber eventuelt tilbage i karret. Man kan beregne denne mangde ved at mdle i
indgangen og udgangen af ventilationskanalen. Produktionsmassigt er det risikabelt at lade
udkondenserede aerosoler lgbe tilbage i karret, da det kan medfgre en forringet belegnings-
kvalilet eller i vaerste fald gdelaeggelse af badene. Udkondenserede aerosolerne bgr opsamles
i felder (hvor mangden kan mdles) og ledes til rensning.
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Udledning til renseanl®g eller kloak

For konventionelle galvanoanlag er udledning til renseanlegget, som navnt under oversleb,
en fortyndet blandet strgm. Forhold omkring méling af brugt skyllevand til virksomhedens .
renseanleg er omtalt ovenfor under oversleb. For udledning til kloak efter renseanlegget
gelder, at koncentrationerne er meget smi (ppm-omridet), hvorfor der her mé benyttes
spektrometri, atomabsorption eller eventuelt potentiometri.

Det er interessant at male f@gr og efter renseanlaegget for at méle dets effektivitet og méle den
udgdende spildstrgm til kloak. Det er her vard at navne, at det ikke bare er de udledte
stofkoncentrationer og mangder der er interessante, men ogsi vandmangden, da vand ogsd
md opfattes som en ressource. Spildevandsmangderne i et konventionelt galvanoanleeg er ofte
meget store,

I spildevandsstrgmme er det muligt at automatisere prgvetagning og analyse ved den sikaldte
Flow Injection Analysis (FIA), hvor man kontinuert afleder en lille mangde af spildsttgmmen
til et szrligt analyseapparatur, som f.eks. kan bygge pi spektroskopi.

Udfeldet metal

Miling af udfeldet mengde metal kan udfgres ved vejning, se 3.2.1, hvor emnermes areal er
kendt, eller ved méling af den forbrugte strgmmmangde, se 3.1.4. Til produktionsmaéling
anvendes strammangdemiling. Vejemetoden kan benyttes ved forsgg og indkering.
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Appendix 2. Materialestrémme i Galvanovirksomhed.

Det er for en branchekonsulent af interesse at vide, hvor og hvordan han skal observere
materialestrgmme i en galvanovirksorhed.

Galvaniske belegningsprocesser kan generelt karakteriseres ved en varestrgm, som
gennemlgber en forbehandling (afrensning) og en belegning. Eventuelt kan der udfgres
efterbehandling (f.eks. kromatering) og/eller hjzlpeprocesser (f.eks. slibning).

De ovennavnte hovedprocestrin bestir typisk af en rzkke delprocesser. F.eks. kan
forbehandlingen bestd af alkalisk affedtning, bejdsning, el.affedtning og dekapering med skyl
imellem hver. Belzgningen kan bestd af et strikelag og selve belegningen. -

Til processerne er knyttet ressourcestrgmme, dvs. materiale- og energistrgmme, se fig. 4.
Delprocesserne for de enkelte belegninger og deres bestanddels er beskrevet i RENTEK-
systemet [1], hvortil der henvises.

Resourcestrarmme i galvanovirksomhed
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Figur 3 Materiale/resourcestrgm i galvanovirksomhed. "

Ressourcestrgmme i en galvanovirksomhed kan vare gnskede eller ugnskede. De gnskede
materialestrgmme kommer fra de ngdvendige materialetransporter og processer. Transport og
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processer kan foregd og vere mere eller mindre miljg- og ressourcevenlige. Nogle er det ikke
teknologisk muligt at forbedre, andre vil krzve investeringer, som er urentable.

De ugnskede ressourcestrgmme udggres hovedsageligt af spildstrammene, s som dampe,
aerosoler, slam, spildevand og energitab. En vis mengde spildstrgmme kan n®ppe undgis,
men nogle stammer fra darlige vaner og uhensigtsmassige rutiner ved transport og hindtering
af kemikalier og processer, som omtalt i kapitel 4.

.

A2.1. Spildstrgmme i en Galvanovirksomhed

Spildstrgmmene i en galvanovirksomhed (se fig. 1) udggres generelt af:

- energitab (darlig effektudnyttelse)
- spildvarme

- dampe og gasser

- aerosoler_

- slam -

- stgv/snavs

- brugt skyllevand

- spildevand til kloak

- nedslidte/kasserede kemikalier

- kasseret emballage

- andet
Energitab Procesbetinget lavt strgmudbytte (ineffektiv proces). Anlegs- eller
(dérlig effekt- brugerbetinget lavt strgmudbytte (for smi huller i tromler, for lille
udnyttelse): - anodeareal, dirlig elektrolyt, manglende styring og overvigning).
Spildvarme: ' manglende anvendelse af spildvarme, hvor det er muligt (elpolering,
hérdkrom, alkalisk zink).
Dampe og gasser: varme vaskeoverflader, kraftig ventilation og elektrokemiske
: processer. AEtseprocesser (NOx), oplgsningsmidier (triaffedter)
Aerosoler: Gasudvikling fra elekirokemiske processer (lavt strgmudbytte i
krombad) og luftgennemblasning i bade (surt kobber), Eventuelt fra
udsugning.
“Slam"; Fra proceskar og hjzlpeudstyr: bundfald, kemiske udfeldninger, fil-
tre, kulfiltre, filterposer, filterkager, anodeposer, anoderounds
(slamlag).

Fra rensningsanleg: Sediment fra hydroxidfeldning.
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Stév, snavs:

Brugt skyllevand:

Spildevand:

Nedslidte/kasserede
kemikalier®:

Emballage:

Andet:

I Skovlbart

2 Tkke skovlbar vaske
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Mekanisk bearbejdning, hindtering af tgrt, pulveriseret eller
granuleret materiale. Vidblasere, sandblaesning, glasperleblasning
og slibning. Saltstgv dannet fra aerosoler (i udsugningsanlzg).

Skyllevand fra renggring og badvedligehold. Brugt skyllevand fra
processerne (udledt via rensningsanleg - ionbytter, hydroxid-
faeldning etc.).

Kationer (metalioner), anioner (sulfat, fosfat etc.), komplexer, olie
i spildevand.

Kasserede elektrolytter (kemisk nikkel). Kasserede @tsebade,
bejdsebade og metalstrippere. Kasserede vandbaserede og oplgs-
ningsmiddelbasserede affedtere. Eluat fra ionbyttere.

Tromler, beholdere og lignende, som iﬁdeholder kemikalierester.

Maskeringsmat (Tape, lak og voks). Brokkede emner. Spild ved
uheld.

Tabel 1 viser en oversigt over spildstrgmmene fra de enkelte delprocesser som kan indgé ved
en konventionel galvanisk udfzldning. Der er tale om en samlet oversigt, idét ikke alle
delprocesserne ngdvendigvis udfgres for en given bel@gningstype.

Ved en konventionel galvanisk udfzldning forstis et procesforlgb som bygger pé almindeligt
benyttet “"gammeldags" teknologi. Skylning sker i rigeligt vand, som udledes efter rensning
ved hydroxidfeldning og sedimentering af tungmetaller,

Spildstrgmmenes afhengighed af forskellige produktionsparametre er omtalt nermere i afsnit

2.3.
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Matenalestrém

varemangde, tid

Tabel 1.

Oprindelse/ Anvendel- | Spildstrgm Mangde, Afhenger af Nedbringes

proces sesgrad normalt gennem

Hjxlpeprocesser

Slibning - ¢ lille Partikler (metal) | lille - Emnets udgangs- | Omhu og for-
Tilretning af fra emne eller mellem tilstand, belzeg- nuftigt proces-
emner for be- bel@gning ningens udfprelse | valg for em-
legning, slib- (kantopbygning, | netilvirkning og
ning pA mil spredning, ruhed) | belxgning
efter belegn,

' ] Emnets udgangs-

Tromleafgrat- lille | Partikler (metal) lille tilstand (grater) Ombhu og for-

ning | fra emne nuftigt proces-
Tilretning af valg for em-
emner fgr be- netilvirkning og
lzzgning, belegning
grovrensning

Forbehandling -

Triaffedtning lille ' Triklor-dampe meliem Emnegeometri, Substitution med
Grovaffedt- - varemzngde alkalisk affedter
ning

Alkalisk affedt- stor Overslab til Emnegeomeltrt, Skylning over

ning skyllebad af: varemangde, af- | badet, separation
Grovafrens- kemikalier mellem drypningstid af olie (afskim-
ning (fedt og olie stor ning, ultrafilt-
snavs) ) rering)

Vanddamp mellem Badtemperatur
Bejdsning stor Overslzb til Emnegeometri,
Grovafrens- skyllebad af: emnemateriale,
ning (oxider) kemikalier mellem varemangde,
metalioner melem atdrypningstid
Syre- og vand- mellem - Badtemperatur
damp
Gas og aerosol lille Varemangde, tid
Elaffedtning stor Overslzb til Emnegeometri,
Finafrensning skyllebad af: varemangde,
(fedt og kemikalier lille afdrypningstid
snavs) olie lille Ultrafiltrering
Vanddamp mellem Badtemperatur
Gas og aerosol stor Strgmtzethed,
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Materialestrom

Oprindelse/ Anvendel- | Spildstrgm M=ngde, Afhenger af Nedbringes
proces sesgrad ‘ normalt gennem
Dekapering stor Oversleb il Emnegeometri,
- Finafrensning skyllebad af:’ emnemateriale,
(oxidfilm, al- kemikalier fille varemangde,
kali), akti- metalioner lille afdrypningstid
vering
Gas og aerosol lille Varemangde, tid
Skylning stor Oversleb til (fortyndet) | Emnegeometri,
Skylning mel- procesbad af: varemangde,
- lem hver af vand lille afdrypningstid
ovennzvnie kemikalier lille
(undt. tri) metalioner lille
evt, olie lille
Bortledning af: Oversleb fra Minimering af
vand stor foreghende pro- oversleb fra
- kemikalier mellem cesbad - | procesbade.

- metalioner mellem Sparskyl, serli-
ge teknikker til
genanvendelse

Galvanisk proces ‘
Elektropolering lille Overslzb til Emnegeometri,
Is@r pa rust- skyllevand af: 1 varemangde,
frit stil. Ofte kemikalier stor afdrypningstid
udfpres der metalioner mellem o
ikke efterfgl-
gende beleg- Gas og aerosoler | stor Strpmiethed,
ning varemangde, tid
Syredampe stor Badtemperatur
Strikelag mellem Overskeb til Emnegeometri,
Aktiverende skyllebad af: afdrypningstid
lag for be- kemikalier mellem
lazgning metalioner mellem
Strgmudbytte,
Gas og acroscler | ingen - strgmtathed, Optimere strgm-
mellem varemangde (- | udbytte
den er lille)
Aerosoler ingen - . luftgennemblaes- | Varebevegelse
lille ning {lille tid) hvis muligt
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Oprindelse/ Anvendel- | Spildstrgm Mazngde, Afhanger af Nedbringes
proces sesgrad ‘ normalt gennem
Belagning stor - Overslzb til Emnegeometri,
Selve belag- '~ skyllebad af: - afdrypningstid
ningen. Der , kemikalier mellem
kan vare tale ‘ metalioner mellem
om ét eller ' :
flere lag, dvs. . Gas og aerosoler | ingen - Strgmudbytte, Optimere strgm-
én eller flere 5 stor strgmtethed. udbytte
delprocesser ; ‘ varemangde, tid
| Aerosoler ingen - luftgennemblas- | Varebevagelse
mellem ning, tid hvis muligt
Skylning stor Oversleb til Emnegeometri,
Skylning mel- procesbad af: afdrypningstid
lem hver af vand lilte
ovenngevnte kemikalier lille
' metalioner lille
- Bortledning af: Overslzeb fra Minimering af
vand stor foreghende pro-. | oversleb fra
kemikalier mellem cesbad procesbade.
metalioner mellem Sparskyl, serli-
(fortyndet) ge teknikker til
genanvendelse
Efterbehandling
Kromatering mellem Oversleb til Emnegeometri,
Passiverende skyllebad af: afdrypningstid
lag, iszr pd kemikalier mellem :
zink metalioner mellem
Skylning mellem Bortledning af: Overslzb fra Minimering af
Skylning efter vand stor foregiende pro- oversleb fra
kromatering kemikalier mellem cesbad procesbad
) metalioner mellem
(fortyndet)

A2.2, Massebalanc{eberezgning for galvaniske virksomheder

Det grundleeggende princip i en materialestrgmsanalyse er, som omtalt i afsnit 1.2, at summen
af de indkommende materialer skal vare lig med summen af de udgéende, se figur 3. Dette
kan illustreres ved fglgende ligning:

Y materialer,,, = Xmaterialer,, (1)
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Ovennzvnte betragning gaelder i princippet for virksomheden totalt set. For at kunne handtere
en materialestrgmsanalyse i praksis, er det imidlertid en fordel at kunne betragte de enkelte
processer separat, -dvs. at behandle lagerprocesser, transportprocesser og de enkelte
produktionsprocesser for sig. Dette vil pd den ene side forenkle arbejdet, men gger samtidigt
muligheden for fejl, f.eks. ved dobbelt bogholderi eller ved forglemmelse. Der gzlder derfor
fplgende hovedregler: | '

Ved opsplitning af materialestromsanalyse i deldnalyser for hovedprocesser eller delprocesser
skal man for hver delanalyse definere en starttilstand og en sluttilstand, sd ligning 1 er

opfyldt.

Opsplitningen skdl foretages pd en sddan mdde, at alle strgmme er medtaget i summen af de
enkelte delanalyser, men hver delstrom kun er medtaget i én delanalyse.

Ovennavnte regler sikrer mod fejl, men det kan i praksis vere vanskeligt at foretage opdeling
og méling af delsagmmene. Dette skyldes bl.a. fglgende forhold:

De udgiende strgmme for processerne blandes ofte, f.eks. i forbrugt skyllevand eller
ventilationsafkast. -

Det kan vere vanskcligt' at definere start og sluttidspunkt. F.eks. tilfgres kemikalier ofte
diskontinuerligt, mens de forbruges kontinuerligt, eller kemikalier kan deponeres i badene som
uoplgselige reaktionsprodukter og vil siledes kun blive registreret med meget Iange
mellemrum. Hvis man ikke er opmarksom pd sidstn@vnte, kan denne deponering give
anledning til en generel fejlkilde ved en materialestrgmsanalyse.

Det er vigtigt at fi overblik over samtlige strgmme. Nogle strpmme kan forekomme
negligible. Fravaelgelse af delstrpmme kraever imidlertid nermere overvejelse af miljpmassige
konsekvenser

I afsnit 2.1 er samtlige mulige spildstrgmme for en galvanovirksomhed medtaget. I det
fplgende behandles materialestrgmsanalyse for produktionsprocesserne, da de generelt er mest
interessante. De praktiske forhold omkring méltagning er beskrevet i kapitel 3.

A2.2.1 Materialestrgmsanalyse af produktionsprocesser

Produktionsprocessen inddeles i forbehandling (rensning), bel®gning og eventuelt efterbe-
handling. Under selve bel®gningsprocessen tilfgres emnet kun en belzgning. Under
forbehandlingen kan der ske en del mellemreaktioner og materialetransporter til og fra emnet,
s& som oxidering/oxidfjernelse og oplgsning af emnemateriale. Figur 5 viser materialetrans-
porterne og gangen i beregningen af materialestrgmmen for en konventionelt udfgrt belagning,
Hgijre side af figuren viser tilstanden af emnet efter hver delproces, hvad emnet har mistet og
hvad det bringer videre. Venstre side viser hvad der forsvinder ud ved hver delproces. De smi
pile op indikerer at der kan dannes aerosoler, dampe eller gasser. Yderst til venstre er vist
hvad der gér ud med skyllevandet. En minimering af spildstrgmmene gar bl.a. ud pd at lukke .
eller tilbagefpre strgmmene i venstre side af figuren, som beskrevet i kapitel 4.

Figuren viser ikke kemlkallculgangen men der foretages selvfglgelig en kontinuert eller
diskontinuert erstatning af de forbrugte révarer.
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Emner ind

)

Emner/oxid/olia/snavs

Alkalisk af-

fedter
=Alk. overslab . ,L Skyl
1 | Bejdse |
=Bejdseoverslaeb - { Skyl

1 El. affedter

=El.aff. overslxb -~ j Skyl

! Dekapering

=Dek. overslzb » Skyl

~

1 Bel®gning,
- strike
- mellem
- slut

=Rel. overslab 1 «

Skyl mellem
=Bel. overslzb 2 o

hver belzg-
ning samt
slutskyl

Emner/oxid - olie - snavs + alk. overslab

Em. 2r/oxid - alk. overslzb + vandigt overslmb
Emner - coxid - emnemateriale - v.o. + b.o.
<Emner/film - b.o. + v.o.

Emner - film + oxid - v.o.
+ el.aff.o.
katodisk: Emner - film - v.u. + el.aff.o.

ancdisk :

Emner/oxid - el.aff.o. + v.o.
Emner - el.aff.o. + v.o,

Emner - oxid - emnemat. - v.o. + dek.o.
Emner - emnemat. - v.o. + dek.o.

<Enner - dek.o. + v.o.

Emner + Xbelzgning - v.o. + bel.o.

Emher/Ibaelzgning - bel.o. + v.o.

Terring,
emner ud

+ Emner/ibalmgning

Efterbehand-
ling {f.eks.
kromatering)

=Efterb. coverslzb ~ , skyl

Emner/Ibelagning - bel.mat. + efterb.lag
- v.0. + efterb.o.

Emner/Ebelaegning/efterb.lag - efterb.c. + v.oJ

ning(s), efterb.=efterbehandling(s)

Terring,
emner ud

= Emner/3balagning/efterb.lag

alk.=alkalisk, o.=overslab, v.=vandigt, b.=bejdse, aff.=affedter, dek.=dekapering(s), bel.=belrg-

Figur 4 Materialestrgm i konventionel galvanisk proces.

Kemikalietransporten for belegningsprocesser kan beskrives siledes:

Kemikalier, ind:

- oplgsning af anode (elektrolytisk)
--  oplgsning af salte, syrer, baser m v.

Materialestrgm




65

- oplgsning af additiver/hjzlpestoffer
- (ukontrolable, f.eks. reaktion med luft)

Kemikalier ud:

¥

overslab til skyllevand

aerosol og dampe til luft

‘belegning til vare

(sidereaktionsprodukter som deponeres i badet)

i

Det blev nzvnt, at der under forbehandlingen kunne ske en del mellemreaktioner og materia-
letransporter, som dog netto ender med, at emnet bliver fuldstendigt rent. Disse "mellem-
regninger" er i reglen smé, men det mé alligevel overvejes om det kan forsvares at se bort fra
dem. F.eks. fjernes der ved bejdsning af rustfrit stil méske 2um materiale fra overfladen. Det
er ikke meget, men hvis der behandles 1000 dm? vil det svare til 160 gram oplgst metal, heraf
20 - 40 gram krom. Der vil derfor blive oparbejdet krom i bejdsen, som ender i skyllevandet.
Ogsé ved dekapering oplgses der emnemateriale, men i betydeligt mindre mengde end ved
bejdsning.

A2.3. Produktionsforhold og miljgprofil

I en total vurdering af de miljgmeassige aspekter for en proces indgr ikke blot materiale-
stromsanalyse, men ogsi energiberegning og en vurdering af spredning og effekt i ydre miljp
samt vurdering af eksponering og effekt i indre miljp.

Det ligger ikke indenfor rammerne af denne hindbog at komme n@rmere ind p4, hvordan en
total miljpvurdering foretages, da der ikke foreligger nogle endegyldige kriterier herfor, og da
det er et ret kompliceret omride. Der arbejdes i gjeblikket (1991) pa udvikling af metoder og
kriterier, bade nationalt' og internationalt, og omradet har en meget stor bevigenhed. Der
henvises her til det sakaldte UMIP-projekt, som stgttes af miljgstyrelsen, og hvor nzrmere
retningslinier forventes klar primo 1993.

Der vil dog i det fplgende blive redegjort for nogle generelle faktorer og sammenh&nge, som
er af betydning for en proces” miljpbelastning.

A2.3.1 Produktionsforhold

Sugmudbytte:

Strgmudbyttet er den galvaniske proces” virkningsgrad. Der er tale om bide en anodisk
virkningsgrad og en katodisk. Emnet udggr katoden for normale bel@gningsprocesser og anode
for elektropolering og anodisering. Ved angivelse af strpmudbyttet for en galvanisk
belegningsproces tenkes normalt pd den katodiske virkningsgrad. Strgmudbytiet er
overvejende procesbetinget, men kan dog styres indenfor processens rammer.
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Strgmudbyttet defineres som den procentdel af strédmmen der gér til udfzldelse af metal.
Safremt dette er under 100% vil den resterende strgmmangde g4 til sidereaktioner, i praksis
gasudvikling (hydrogen ved emnet, oxygen ved anoden).

Strgmudbyttet er afggrende for energzudnyttelsen jo hgjere stramudbytte jo bedre energiudnyt-
- telse. P3 grund af gasudviklingen er strgmudbyttet ogsd afggrende for aerosoldannelsen. Jo
mindre strgmudbyttet er jo mere intenst sker gasudviklingen og aerosoldannelsen. Ved et

strgmudbytte pd 100% sker der ingen ae-osoldannelse, forudsat at der ikke er luftgennem-
blesning i badet..

Strgmiethed og varemaengde:

Sugmtetheden er den strgmstyrke der benyttes pr. arealenhed af emner. Strgmtatheden kan
i reglen varieres indenfor ret vide granser, og er bestemmende for den tid det tager at belegge
et emne med en given mangde metal.

Strgmtaetheden har ikke 1 sig selv nogen direkte indvirkning pd miljgforhold. Sammenholdt
med den aktuelle varemangde og dennes areal bestemmes dog den mangde aerosol der
produceres pr. tidsenhed.

En hgj strgintethed i forbindelse med en stor varemaengde udvikler varme, og der kan blive
tale om, at badet ma kgles, hvilket giver en dérligere energiudnyttelse. Mange bade krever
dog opvarmning, og den egenvarme, som badet producerer, bliver derfor udnyttet,

Luftgennembl@®sning/varebevagelse

Bevagelse af badvasken sker ved luftgennemblasning eller varebeveagelse, sjzldent ved
omrgring. Luftgennemblasning giver en stgrre bevaegelse af vaeske omkring emnerne end
varebevagelse.

Luftgennemblesning giver anledning til aerosolerdannelse og stenk. Luftgennemblasning
i opvarmede bade giver desuden dampudvikling og pa grund af afkgling ogsé et energitab.

Varebeveaegelse giver ikke ovennzvnte ulemper, men desvarre er det ikke altid muligt at
benytte varebevagelse. Dels kan varerne vare uegnede og dels kan badet vare uegnet ved
f.eks. at kgre med stor strgmtazthed.

Badtemperatur:

Mange bade fungerer kun indenfor et vist temperaturomride, der ofte ligger over stuetempera-
tur. Badet mé derfor opvarmes. Der vil altid vare et varmetab fra et opvarmet bad, selvom
det er almindeligt at isolere, f eks. med "bordtennisbolde" pd veskeoverfladen. Emnerne
atkgler desuden badet ved neddykning. Badtemperaturen er derfor af betydning for energitab
ved processen. En hgj badtemperatur kan desuden give dampudvikling. Der vil i reglen vare
tale om vanddamp, men der kan ogsd vare tale om f.eks. syredampe, ammoniakdampe og
afdampning af forskellige additiver.

En hgj badtemperatur kan dog give nogle indirekte miljpmassige fordele, idét det er muligt
at udnytte den hgje badtemperatur til vandbesparende og affaldsnedbringende foranstaltninger,
hvilket er nermere omtalt i kapitel 4.
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Badkoncentration

Koncentrationen af oplgst metal i badet er afggrende for den mangde metal, der fgres ud via
oversleb. Jo stgrre koncentration, jo stgrre mangde glr ud via overslebet. Koncentrationen
kan i begr&nset omfang varieres indenfor processens rammer.

Badlevetid:

Levetiden af badet har betydning for den mangde brug:e bade og dermed kemikalier, der md
kasseres. Galvanobade mé kasseres nar de har néet en sédan kvalitetsforringelse, f.eks. ved
forurening, at de ikke lengere kan give en tilfredsstillende udfeldning og det ikke er muligt
at foretage oprensning og justering.

De fleste bade har en levetid pd adskillige ir, men der er enkelte bade som méi fornys
jevnligt, og som siledes giver anledning til store mengder kemikalieaffald (se RENTEK).

- A2.3.2 Miljgprofil
I tabel 2 er-angivet en grov miljgprofil for en rekke gangse galvaniske processer.
Miljgprofilen er blevet til pd grundlag af oplysmnger i RENTEK-systemet, og tager her
udgangspunkt i gennemsnitlige tekniske data, samt i vejledende badsammenstninger. P3
baggrund af skemaets oplysninger og miljgoplysningerne for bade det indre og ydre miljg i
RENTEK, er der foretaget en umiddelbar fgrstehdndsvurdering af processernes miljgskadelige
potentiale, idét der henvises til det metodegrundlag der er under udvikling i UMIP-projektet.

Tabel 2 leses sdledes:

Aerosoldannelse: 0 = ingen
‘ 1 = lille intensitet
2 = middel intensitet
3 = stor intensitet
Pévirkning af indre
og ydre miljg: I = Hgijt potentiale for skade
II = Et vist potentiale for skade
III = Ringe potentiale for skade

Oversleb er malt i laboratorie bl.a. med formal at eftervise en hindregel om, at overslebet
udger 1-2 ml/dm?. Pladeemnerne var 7X10 cm stilplader. Det blandede gods var M12 bolte,
mgtrikker og skiver. Emnerne blev afdryppet 10 sek..fgr vejning. Overslebet er angivet som
vaeskeoversleb og som oversleb af metalioner. Metalionerne vil ofte vare komplexbundne,
f.eks. til cyanid. For det blandede gods er overslebet desuden beregnet pr. kg gods, hvilket
naturligvis kan variere meget i praksis.

Materialestrem
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Bilag

Bilag

Bilag 1:
Bilag 2:
Bilag 3:
Bilag 4:
Bilag 5:

Brev til virksomhederne

Rapportparadigma

Makro til paradigma for flowdiagram af renseanleg

Makro ti] paradigma for massebalanceberegning af sparskyl
Eksempel pé rapport til virksomhed
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"Bilag 1. Brev til virksomhederne

Dansk Forkromningssyndikat A/S
Syrebasevej 6
5678 Glansbglle

Att.: Dir, Cr. Nikkelsen

nn : 24. december 1991

Vedr.: Besgg af branchekonsulent for galvanoindustrien.

Vi bekrafter hermed den telefoniske aftale om konsulentbesgg pd Deres virksomhed den 31.
februar k1 9.00. '

I hovedtrzk vil arbejdet bestd i at gennemfgre en overordnet materialestrgmsanalyse pé
hovedprodukter, og gennemgi virksomheden sammen med en driftsansvarlig, som kan svare
pé tekniske spgrgsmil.

- Til brug for vort arbejde vil vi gerne bede Dem om data fra bogholderiet om materiale-
sttgmmen gennem produktionen. Vore gnsker til data fremgér af vedlagte bilag.

Det vil vare en stor hjzlp for os, sifremt virksofnheden pé forhdnd vil have ulejligheden med
at fremskaffe disse data, sdvidt muligt fordelt pa de enkelte produktionslinier. Vi er klar over,
at adskillige data, som f. eks. anta! pletterede dm?, kun kan blive et kvalificeret skgn.

Det vil endvidere vere en hjalp for os, hvis vi kan f4 en kopi af miljﬂgodkendelsen og en
kopi af de bilag til miljpgodkendelsen, som beskriver:

Karplan (layout).

Procesrekkefglge for hver enkelt produktionslinie.
Procesdiagram for evt. ionbytningsanlag.

Layout af evt. rensningsanleg.

Som resultat af vort arbejde vil De modtage en rapport, som kan vere et opleg til Dem
vedrgrende eventuelle investeringer i "Renere Teknologi".

Materiale fra virksomheden og den udarbejdede rapport betragtes som fortroligt.

Med venlig hilsen
ni

Bilag !



72 Bilag
Vareforbrug:

Der gnskes angivet forbrug i kg eller liter pr. &r samt varepris. Fglgende oplysninger gnskes
for de enkelte proceslinier: |

Zink: Zinkanoder, helst fordelt pd de enkelte rproduktionslinier

Nikkel: Nikkelsulfat
Nikkelanoder (pellets)

Kobber: Kobberanode, kobbersulfat og/eller kobbercyanid

Krom: Kromsyre, fordelt pd glanskrom og hérdkrom

Renseanleg: Natriumhydroxid, hypoklorit, bisulfit, calciumkliorid. Husk koncentrations-
angivelse.

Hvis der er andre proceslinier gnskes de tilsvarende forbrugsstoffer, dvs. anode og/eller

metalsalt, Det vil endvidere vare gnskeligt om de totale kemikalicomkostninger pr. linie pr.
ar kan fremskaffes.

Séfremt virksomheden ikke kgre bogholderi over EDB, hvorfra forbruget kan trakkes direkte,
~kan forbruget opggres ud fra faktura over et antal leverancer dekkende produktionsperioden.

Affald:

Der gnskes angivet den afh®ndede mangde pr.- ar opgjort for ovennaevnte produktionsperiode.

Opggrelsen opdeles i:

- metalhydroxid

- syrer

- kasserede badvasker

- andet, f.eks. filterpapir, karbonat. Specificeres efter behov.

Produktionsdata:
For de enkelte produktionslinier gnskes fylgende data:
- Behandlet areal, skgn
- Specificeret gennemsnitslagtykkelse
- Vandforbrug pr. time eller dggn. Safremt der findes vandmadlere meget gerne flowet
gennem de enkelte vandmalere '
- Vandforbrug pr.ir for den samlede produktion (forbrug itlg. regning)

Safremt opggrelsen af disse data volder problemer, stir vi gerne til rfidighed under vores besgg
pd virksomheden, f.eks. ved opméling af emner eller aflesning af vandmaélere.

Vi stdr ligeledes gerne til disposition ved gennemgang af bogholderiet, sdfremt Deres
virksomhed ikke har kapacitet til p& forhind at fremskaffe de gnskede oplysninger.

Bilag 1




Bilag 2. Rapportparadigma

Branchekonsulentordning for Galvanoindustrien
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- RAPPORT over virksomhedsbesgg

Rapporten er fortrolig.

Besggsdato: Rapportdato:
Virksomhed: Antal ansatte:
Adresse: Tif.:
Fax :
Kontaktperson: Konsulent:
Dagsorden:

1) Procesoversigt ,

2) Gennemgang af bogholderi

3) Gennemgang af produktion og rensningsanlaeg
4) Konklusion

PROCESOVERSIGT

Proces Sammensatning Omsztning"

Cyan zink
Sur zink
Watt nikkel
Cyan kobber
Sur kobber
Héardkrom
Glanskrom
Sur tin
Andre:

Elpolering
Belgb eller stor, mellem, Tille

Bilag 2



74

Vareforbrug:

Vareforbrug pr. produktionslinie opgjort ved:

GENNEMGANG AF BOGHOLDERIET

(& = ctd v; 5,25)
Dataudskrift O
Manuel gennemgang af konti o
Manuel gennemgang af faktura o
Skgn over varefordeling o
Forbruget opgeres i Tabel 1.
Tabel 1. Kemikalie/rdvareforbrug
Anleg Vare Dato Lager Indkeb Pris Forbrug | Varetotal
(totalforbrug) ' pr. ir pr. ar
- kgell kgell kr. kgell kr.
Cyan zink
- tromle. zinkanode
zinkcyanid
Y. stel zinkanode
zinkcyanid
Sur zink
- tromle zinkanode
zinkklonid
- stel zinkanode
zinkklorid
Watt nikkel
- tromle nikkelanode
. nikkelsulfat
- stel nikkelanode
nikkelsulfat
Cyan kobber ‘
- tromle kobberanode
kobbercyanid
- stel kobberanode
kobbercyanid
Suar kobber
- tromie kobberanode
kobbersulfal
- stel kobberanode
kobbersulfat
Hérdkrom Kromsyre
Glanskrom Kromsyre
Sur tin
- tromle tinanode
tinsulfat
- stel tinanode
tinsulfat

Bilag 2
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Anleg Vare Dato Lagei Indkab Pris Forbrug | Varetotal

(totalforbrug) pr. &r pr. ir
kg el 1 kgell kz. kg el 1 k.

Andre processer: anode og metalsalt:

Elpoleﬁng Svovlsyre

WFosforsyre

Renseanleg NaOH
angtv %:

Hypoklorit
angiv %:

Na-bisulfit
angiv %:

Calciumklorid

Svovlsyre
angiv %:

Er der ansat nye bade i opggsrdsesperibdcn? jald  nej O

Hvis ja, hvor meget metalsalt er der medgdet til ansztning af de respektive bade?

Efterjustering af metalsalt til et anodeforbrugene bad er et fgrste bud pé metaludsizbet og kan
benyttes til kontrol af udslebsmiling og vurdering i tabel 4. NB! Usikkerheden pa
udslebsméling sdve! som vurdering er ret stor.

Bilag 2
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Affald;

Afhending af affald (tabel 2) opgjort ud fra:

Folgesedler til kommunekerni

Fglgesedler til anden aftager

Tabel 2. Afh®ndet affald

Affaldstype

Mzngde i opgerel-
sesperiode; kg el. 1

Mengde pr. ir
kgel. 1

Omkostning, kr,
pr. &r

Metalhydroxid, ikke pumpbart

Surt slam, pumpbart

Alkalisk slam, pumpbart

Brugte bade _

Diverse
- filtre
- carbonat _
- metatholdigt stam, pumpbart
- lakfjerner, opl.midler
- andet

GENNEMGANG AF PRODUKTION OG RENSNINGSANLAG

- ANLEGSDATA:

Data for pletteringslinierne er vist i tabel 3. Se desuden anlagsbeskrivelsen.

Pletteret areal er opgjort ud fra:

Proceskort og dataudskrift, producerede emner 0O

Opmaéling af stikprgver

Amperetimer og lagtykkelse (Coulombs lov)
Metalforbrug og lagtykkelse + oversleb

Omsztning
Skgn

Oooooao

Vandforbruget pr. proceslinie er opgjort ud fra:

Aflesning af vandrhﬁlere

Miling pa stedet (literm4l og stopur)

Skgn over fordelingen

Bilag 2
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Tabel 3. Data for produktionsanlzggene
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Anleg Behandlet Lagtykkelse, | Udfeeldet Vandforbrug, | Vandforbrug, | Vandfor-
areal, normalt, metalmgd.”, brug,
dm¥far pm kg m*h m’/dggn | m*a® Ydm??

Cyan zink

- tromle

- stel
Sur zink

- tromle

- stel
Walt nikkel

- tromle

I ostel (emeark hvis
incl. glanskrom}

Cyan kobber
- tromle
- stel

Sur kobber
- tromle - .
- stel

Hardkrom

Glanskrom

Sur tin
- tromle
- stel

Kermisk Nikkel
- tromle
- stel

Andre processer:

Elpolering
F-Svarer i1l opggrelsen 1 tabel I salremt denne er lagt ul grund for arcalberegningen eller beregnes al
_behandlet areal x lagtykkelsen. ' '
2" Antal liter skyllevand pr. dm? er beregnet som et kvalitetesmal for den benyttede skyllevandsmengde.

3

® Sum af vandforbrug: m’. Vandforbrug iflg. bogholderi: m

Vandpris:  kr/m’®

Bilag 2
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ANLZAGSBESKRIVELSE:

Makro: anl@g

Produktionsliniens betegnelse:

Beskrivelse:

Produktionsméde: automatisk, manuelt, tromie, stel,

Sammens&tning:

Karstgrrelse:

Processkema:

Pos.
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Vandforbrug,
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Bemarkninger, udsleb, vandforbrug:

Afdrypningsforhold og emneoph@ngning:

Arealopggrelse:

Oversleb i liter:

Udslabt metafméngdc:

Vandforbrug pr. dm’ :

Kommentarer:

Umiddelbare tiltag:

Langsigtede tiltag:

@konomi:

Bilag 2

ud fra metalforbrug (oversiebskorrigeret) og lagtykkelse
ud fra stikprgveopmdling
ud fra proceskort

ud fra amperetimer og lagtykkelse

ud fra oversleb pr. dm’ og pletteret areal med lilleg for stelltromle.

yd ﬁ‘a kemikalietils@tningen

ud fra overslebet og metalkoncentrationen i badet,

ud fra tpmning af bade til rensningsaniegget
ud fra arealandel zink udfeldet pd stel og oplpst i bejdse - NB! kun for zink

ud fra metalsalttilsetning v. oplpselig anode
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BESKRIVELSE AF RENS]EANLA*]G:

Makro: rense ’
Beskrivelse:
Virkeméde: Afgiftning, feldnings, ionbytning étc.

Processkema:
Makeo: flow  Se bilag 3

Bemaerkninger, udslzb:

Typiske udledningsveerdier:

Kommentarer:

Umiddelbare tiltag:

Langsigtede tiltag:

@konomi;

Bilag 2



KONKLUSION

P4 baggrund af undersggelsen er materialeoms®tningen vist i tabel 4.

Tabel 4. Arlig materialeomsztning
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Metal Udfzldet Metal i slam, | Udledt metal, | Slam og ud- | Vurderet ud- | Forventet me-
metalmgd., | mAlt, kg/ar | mAle, kg/ar | ledt, kg/% af | sleb, kg/ar” | talforbrug,
kg/Ar (fra ab.3) forbrug kgfar®

Zink

Nikkel

Kohber

- Krom

Tin

Andet

Jern . ’

7 Fra anl@gsbeskrivelse, skal 1 stgrrelsesorden svare Ol v&rdien i Iomge Kolonne

? Kontrol, sum af udfzldet metatmgd og vurderet udslab, skal i stgrrelsesorden svare til opggrelsen af anode
+ metalsalt i tabel 1
¥ Fra ferriklorid tilsat renseanlagget eller fra bejdsning

Tegrstofindhold i slémkage:

Kommentarer:

Konklusion af produktionsgennémgang:

Samlede kommentarer:

Prioriteret handlings- og moderniseringsplan:

Bilag -

Makro: Balance, S€ bilag 4

Bilag 2
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Bilag 3. Makro for flowdiagram af renseanlaeg

Rensningsanlzgget er opbygget som et traditionelt afgiftnings og feeldningsanleg.

Alkalisk strgm Sur strpm Andre
+ cyanid + krom
A A
tank, bejdsedump
hypoklorittilsetning bisulfit tank, luddump —
i 1 . !

hypokloritophold ~—  blandetank, pH-regulering  — batchafgiftning
: + natriumhydroxid

L tank, elpolerskyl
slampresse flokulering ' 1
‘ i tank, elpolerskyl
o ' .L A
N tank, genbrugsskyllevand, pH-regulering
sandfiltreret +calciumklorid
L +ferriklorid
1A ~ i
tank, brugt skyllevand, — - flokulering
sandfiltreret, ionbyttet slampresse —
udledning

Bilag 3



Bilag 4. Makro for massebalanceberegning af sparskyl

MASSEBALANCE FOR SPARSKYL

T T T
|170 |!I . I o ilt |l o |ll

mellem proces
Cy= g/l

Cy= g/l |

g/l CO= g/l ‘

Overslebet mellem de enkelte kar kan beregnes som alternativ til en overslebsvurdering.
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Koncentrationerne i de enkelte skyllekar er milt, koncentrationen i proceskar er opgivet og

tilbagefgringsstrgmmen er kendt.

Det antages, at Gverslebene til og fra skyllekarene er lige store, samt at tilbagefgrslen gennem

karrene er lige store.

Massebalance for mellemskyl

tilfgrt = afgivet:
OC, +TC,=TC,+0C, &
0 = T(C,-CH(C-C) ;s C,=0C +TC/T + O

Massebalance for grovskyl -

tilfgrt = afgivet:
0C, + TC,=TC, +0C;, &

O = T(C-CHNCy-C) ;. €, = O-Cy + TC/T + 0

Bilag 4
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Bilag 5. Eksempel pa rapport til virksomhed

Eksemplet er konstrueret med de bergrte virksomheders accept pd baggrund af besgg i
- Branchekonsulentprojektet. Alla data er fiktive.

Branchekonsulentordning for Galvanoindustrien

RAPPORT over virksomhed«sbesﬂg

Rapporten er fortrolig.

Besggsdato: 31. februar 1992 Rapportdato: 18. juni 1992
Virksomhed: Dansk Forkromningssyndikat A/S Antal ansatte:
ca. 10
Adresse: Syrebasevej 6 ' - TIf.: 10 20 30 40
5678 Glansbglle Fax : 10 21 31 41
Kontaktperson: Dir. Cr. Nikkelsen Konsulent: 'nn
Dagsorden:

1) Procesoversigt

2) Gennemgang af bogholderi

3) Gennemgang af produktion og rensningsanlag
4) Konklusion o

PROCESOVERSIGT
Proces Sammensztning Omsatning”
Sur zink 40 g/l Zn*; 175 g/l ammoniumklorid stor
Watt nikkel 70 g/l Ni* stor
Glanskrom 300 g/1 kromsyre = 150 g/ Cr stor
Andre:
Bejdse svovlsyre, saltsyre

Belpb zller stor, mellem, Tille

Eksempel
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- GENNEMGANG AF BOGHOLDERIET

Vareforbrug:

Vareforbrug pr. produktionslinie opgjort ved:

@ =ctd v; 5,25)
Dataudskrift B
Manuel gennemgang af konti o
Manuel gennemgang af faktura - m}
Skgn over varefordeling =B
Forbruget opggres 1 Tabel 1.
Tabel 1. Kemikalie/rdvareforbrug
Anleg e [ Vare Dato Lager Indkeb Pris Forbrug | Varetotal
(totalforbrug} _ - pr. dr pr. &c
kgell kgel.l kr. kgell kr.
Sur zink . _
- tromle * | zinkanode ] 25 000
- stel zinkanode 15 000
Watt nikkel
- stel nikkelanode 6 000
nikkelsulfat 200
Glanskrom Kromsyre 1 000
Renseanlzg NaOH
angiv %: 100 15 000
Na-bisulfit
angiv %: 100 1 200
Calciumklorid ) 1 000
Er der ansat nye bade i opggrelsesperioden? ja nej ®

Hvis ja, hvor meget metalsalt er der medgéet til ans®tning af de respektive bade?

Efterjustering af metalsalt til et anodeforbrugene bad er et forste bud p& metaludslzbet og kan
benyttes til kontrol af udslebsmiling og vurdering i tabel 4. NB! Usikkerheden pé
udslebsmadling sivel som vurdering er ret stor.
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Affald:

Afhending af affald (tabel 2) opgjort ud fra:

Fglgesedler til kommunekemi
Fgligesedler til anden aftager

Tabel 2. Afhendet affaid

Affaldstype Mengde i opggrel- | Mangde pr. ir Omkostning, kr.

‘ - | sesperiode; kg el. | | kgel 1 pr. &r
Metalhydroxid, ikke pumpbart 100 000 ca. 200 000"
Surt slam, pumpbart 5000 6 000
Alkalisk slam, pumpbart +
Brugte bade - +
Diverse +

- filtre
- metalholdigt slam, pumpbart
-« lakfjerner, opl.midler
Total ca. 206 000

* pris f. godkendt affald: 1200 kr/ton; pris f. kasseret affald: 4000 kr/ton
affald kasseres hvis det f.eks. indeholder olie eller krom(VT)

GENNEMGANG AF PRODUKTION OG RENSNINGSANLAG

ANLAGSDATA:

Data for pletteringslinierne er vist i tabel 3. Se desuden anlegsbeskrivelsen.

Pletteret areal er opgjort ud fra:

Proceskort og dataudskrift, producerede emner O

Opmaéling af stikprgver

Amperetimer og lagtykkelse (Coulombs lov)
Metalforbrug og lagtykkelse + oversleb

Oms=tning
Skon

Vandforbruget pr. proceslinie er opgjort ud fra:

Aflesning af vandmalere

Maling pa stedet (litermal og stopur)

Skgn over fordelingen

BO®XA

. oo®&0Ooa0n




Tabel 3. Data for produktionsanlzggene

&7

Anleg Behandlet Lagtykkelse, | Udfeldet | Vandforbrug, | Vandforbrug, | Vandfor- -
areal, nomnalt, metalmgd.?, brug,
dm’far pm kg | m*hm’dogn | m¥ad l/dm*®
Sur zink
- tromle 44 000 000 8 25 000 20 4700 0.11
- stel 17 000 000 12 15 000 6.5 1530 0.09
Watt nikkel
- stel (incl. glanskrom) 4 500 000 15 6 000 58 1360 0.30
Glanskrom 4 500 000 0.3 160 1 se stel-nikkel | se stel-nikkel | se nikkel
FSvarer 1] opggrelsen 1 tabel I saremi denné er lagt @l grund Ior arealberegningen ¢ller bercgnes al

behandlet areal x lagtykkelsen,
2 Antal liter skyllevand pr. dm® er beregnet som et kvalitetesmdl for den benyttede skyllevandsmaengde.

% Sum af vandforbrug: 7590m’. Vandforbrug iflg. bogholderi: 8100 m’

Vandpris: 10 kr/m’

Kommentar:

Det opgjorte vandforbrug for produktionslinierne stemmer godt overens med forbruget afregnet

til vandvaerket.

Brugsvand vurderes at udggre 250-500 m”>.
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ANLAGSBESKRIVELSE:
Makro: anleg

Produktionsliniens betegnelse: Tromle-zink

Beskrivelse:

Produktionsmide: automatisk, tromle

Sammensatning: 40 g/l Zn*; 175 g/l ammoniumklorid

Karstgrrelse: 500 1

Processkema:
Pos. |Rzkke-|Proces Type Vandforbrug, Bemarkninger
. flg. nr. Flow ‘
e _ . 20 m%dag
1 13b | Skyl, gulkromat
2 12b Gulkromat . til rensningsanl®eg 6x/ar
3 12a Blakromat 3-gyldig til rensningsanlag 12x/4r
4 11, 13a | Skyl, blakromai
5a¢ |1 Bejdse, 3 kar - til rensningsanleg 2x/ir
6 2,4 Skyl
7 3 7 Elaffedter, anodisk
8 5 Dekapering
9 6 Skyl modstrgm til pos. 6
10 10 Skyl modstrgm til pos. 9
11 7,9 Skyl Sparskyl til rensningsanleg 1x/uge
I2a-c |8 Zink, 9 kar

Bemarkninger. udsleb, vandforbrug:

Afdrypningsforhold og emneophaangning:

Dryptid 8 s. pi zink.

Arealopgprelse:

25 000 kg zink p 8 pm lagtykkelse 457 g =438 600 m* = 44 000 000 dm?
ud fra metalforbrug og lagtykkelse

Overslab i liter:

44 000 000 dm* 4 1.5

ml + 25% tilleg til tromle = 82 500 Var

ud fra oversieb pr. dm’ og pletteret areal med tilieg for stelltromle.




89

Udslabt metalma&ngde til renseanlaeg:
82 500 14 40 g/l Zn = 3300 kg zmk fra procesbad

* 82 500 I 4 10 g/l Zn = 825 kg zink tilbagefort fra sparskyl

= 2475 kg zink fra sparskyl, se kommentarer
82 500142 g/l Zn = 165 kg zink fra kromatering ‘
82500141 gN Cr = 83 kg krom fra kromatering

ud fra overslebet og metalkoncentrationen i badet.

+
' - 6x50014 2 g/l Cr = 6 kg krom fra gulkromatering
12x5001 4 0.5 g/l Cr = 3 kg krom fra blikromatering
18x500 14 4 g/l Zn = 36 kg zink fra kromatering
ud fra tpmning af bade il rensningsanlegget
+ 5% af 25 000 kg Zn = 1250 kg zink fra bejdse

ud fra arealande! zink udfeldet pd anodeplade og apt¢st i bejdse

Vandforbrug pr. dm® |
Vandforbrug milt pa linie: 20 m*/dag = 4700 m*/ar = 0.11 l/dm®

Kommentarer:
Vandforbruget er meget beskedent, hvilket skyldes modstrgmsskyl pd forbehandlings-
badene og sparskyl pi procesbadet, som dog gér til rensningsanlegget. Der er en lille
tilbagefgring af sparskyl via indsleb fra indgdende emner aktiveret i sparskyllet.

Umiddelbare tiltag: -

Dryptid efter forzinkning kan forlanges noget. Dryptiden kan erfaringsmeassigt vaere
10-20 sek. Afdrypning kan evt. styres af fotocensor pa kranen.

Vandflowmadlere bgr monteres for at kontrolere og holde det lave vandforbrug.
Zinkindholdet 1 elektrolytten kan sgges nedbragt under hensyn til leverandgrens

anvisninger og produktionen. Zinkindholdet i ammoniumholdige bade ligger normalt
i intervallet 15-50 g/1. .

Langsigtede tiltag:

Falgende muligheder for at nedbringe metaludslabet (og i mindre grad vandforbruget)
kan n®&vnes:

- Tilbagefgring af sparskyl til procesbadet. Vacuumfordamper p& procesbadet er
pikravet for at drive processen. Ionbytning og kulfiltrering af tilbagestrgmmen
kan vise sig ngdvendig for at undgd ophobning af forureninger.

- Elektrolyse af sparskyllet. Det er usikkert om dette kan lade sig ggre med den
nuverende ammoniumbaserede type, hvilket md undersgges nermere.

- Sparskyl pd kromatering, hvor kromat tilbagefgres via ionbytter, eller holdes nede

 ved elektrolyse (ikke kendt teknologi).
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P4 lengere sigt bgr man ga over til ammoniumfri elektrolyt.

Dkonomi:

Safremt sparskyl kan drives tilbage uden ionbytning og filtrering, men kun ved hjelp
af vacuumfordamper, kan dette vare rentabelt.

Séfremt elektrolyse kan foretages med nuvarende elektrolyt vil dette vare rentabelt,
da elektrolysecelle kan anvendes pd stelzink ogsé, samt batchvis p4 nikkel og krom.

Produktionsliniens betegnelse: Stel-zink

Beskrivelse: -~ _. -

Produktionsmade: automatisk, stel

| Sammensatning: 40 g/l Zn*; 175 g/l ammoniumklorid

Karstgrrelse: 4000 1

Processkema:
Pos. Rzkke- | Proces Type | Vandforbrug, Bemarkninger
nr, flg, nr, . Flow
1 16 Tgrring Varm luft ,
2 15b Sealing Vandbaseret lak Kun blakromat
3 14b,15a| Skylning Modstrgms 1.5 m*/dag Til pos. 4
4 13b,14a§ Skylning : Modstrgms ' Til pos. 5
5 13a Skylning Kun gulkromat
6 12a Gul-kromatering _ Skiftes 1x/ar
7 12b Bla-kromatering 3-gyldig Skiftes 10x/ar
8 1 Alkalisk affedtning

9 24 Skyl Modstrgm Fra pos. 11
10ab |3 Bejdse, 2kar 4 2 stationer Skiftes hv. 3. 4r
11 5 Skyl ' Modstrgm Fra pos. 14

12 11 " | Skyl Ionbyttet
13ab |6ab El.affedtning Anodisk/katodisk
4 7 Skylning "Genbrugs" 1000 Vh Fra rent skyl, nikkellinie
15 8 Dekapering

[16ab |9 Zink, 2Kar 4 2 stationer | Surt ,
17 10 Sparskyl Ingen tifledning | Til renseanlag 2x/4r

' (dec.juli)
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Bemarkninger, udsleb, vandforbrug:

Afdrypningsforhold og emneophangning:
Dryptid 5 s. pd zink. '

Arealopggrelse: 7
15 000 kg zink pd 12 pm lagtykkelse 4 85,6 g = 172 200 m? = 17 000 000 dm?

ud fra metalforbrug og lagiykkelse

Oversleb i liter:
17 000 000 dm® 4 1 ml + 25% tilleg til stel = 21 250 I/ar ,

ud fra oversieb pr. dm? og pletteret areal med tilleg for stellironle.

Udslzbt metalmangde:
21 250 1 4 40 g/l Zn = 850 kg zink (sparskyl tpmmes til rensningsanlzg)
21250142 g/l Zn = 43 kg zink fra kromatering
2125014 1 g/l Cr =21 kg krom fra kromatering

ud fra oversiebet og metalkoncentrationen i badet.

+
1x4000 1 4 2 g/t Cr = 8 kg krom fra gulkromatering
10x4000 1 4 0.5 g/l Cr = 20 kg krom fra blakromatering
11x4000 14 2 g/ Zn = 176 kg zink fra kromatering
ud fra tpmning af bade fil rensningsanlegget
-+

39 af 15 000 kg Zn = 450 kg zink fra bejdse
ud fra arealandel zink udfeldet pd stel og oplest i bejdse

Vandforbrug pr. dm™ ‘
~ Linien bruger genbrugsvand fra nikkellinien til forbehandlingen. Dette forbrug er i

i opggrelsen delt ligeligt mellem nikkel og zink linien.
Vandforbrug 5+1.5 m*/dag = 6.5 m*/dag = 1530 m*/4r = 0.09 Ydm®

Hvis der ikke tages hensyn til gcnanvendels'e er vandforbruget 11.5 m*/dag = 2700
m?/ar = 0.16 Ydm?, hvilket kan tages som et udtryk for skylleeffektiviteten.

Kommentarer: :
Vandforbruget er meget beskedent, hvilket skyldes brug af genbrugsvand, samt

modstrgmsskyl pd forbehandlingsbade og kromateringsbade, ‘samt sparskyl.- pd
procesbadet, som dog gér til rensningsanlegget.

Umiddelbare tiltag:

Dryptid efter forzinkning kan forlenges noget. Dryptid bgr erfaringsmassigt vere 10-
20 sek.

Vandflowmalere bgr monteres for at kontrolere og holde det lave vandforbrug.
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Zinkindholdet i elektrolytten forspges nedbragt under hensyn' til leverandgrens
anvisninger og produktionen. Zinkindholdet i ammoniumholdige bade ligger normalt
i intervallet 15-50 g/l.

Langsiptede tiltag:

Fplgende muligheder for at nedbringe metaludsi®bet (og i mindre grad vandforbruget)
kan navnes:

- Tilbagefgring af sparskyl til procesbadet. Vacuumfordamper pi procesbadet er
pdkravet for at drive processen. Ionbytning og kulfiltrering af tilbagestrgmmen
kan vise sig ngdvendig for at undgd ophobning af forureninger.

- Elektrolyse af sparskyllet. Det er usikkert om dette kan lade sig ggre med den
nuverende ammoniumbaserede type, hvilket mé undersgges narmere.

- Sparskyl pa kromatering, hvor kromat tilbagefgres via ionbytter, eller holdes nede
ved elektrolysc (ikke kendt teknologi).

Pé la:ngerc sigt bgr man g over til ammoniumfri elektrolyt

@konomi:

Séfremt sparskyl kan drives tilbage uden ionbytning og filtrering, men kun ved hjzlp
af vacuumfordamper, kan dette vare rentabelt.

Safremt elektrolyse kan foretages med nuvarende elektrolyt vil dette vare rentabelt,
da elektrolysecelle kan anvendes pa stelzink ogs4, samt batchvis p4 nikkel og krom.

Produktionsliniens betegnelse: Stel-nikiel

Beskrivelse:
Produktionsméde: automatisk, stel

Sammens®tning: Watt nikkel: 70 g/l Ni '
Glanskrom: 300 g/l kromsyre = 150 g/1 Cr

Karstgrrelse: 2500 I" ‘
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Processkema:.
Pos. |Rzkke-| Proces  |Type Vandforbrug, Bemarkninger
nr. flg. nr. : Flow
1 Af- og palesning
2 18 Tgrring
3 17 Skyl Varmt, ion'ytiet,
recirk,
16 Skyl Tonbyttet, recirk.
5 15 Skyl Sparskyl, 2.spar | 400 lYuge Til pos. 6, + tgmmes il
: renseanleg hv. 3. uge
6 14 Skyl Sparskyl, 1.spar 400 uge til proceskar,
- : igmines til renseanlaeg el.
) KK 2x/ar
7 113 Krom Glanskrom
8 12 Kromaktivering
9 1 .| Alkalisk affedtning, 2 st.
10 24 | Skyl Modstrgm Til stel-zink
11,12 3 Bejdsning, 2 kar
13ab |5 El affedining Anodisk/katodisk
14 6 Skyl Modstrem Til pos. 10
15 7 Dekapering
16 8 Skyl Modstrgm 1000 I/h Til pos. 14
17 11 Skyl Sparskyl, 2.spar | 60 I/h | Til pos. 18, + til pos. 18
nir detie tgmmes
18 10 Skyl Sparskyl, 1.spar 60 I/ til proceskar, + til
‘ renseanlzg hv. 2. mined
19ab {9 Nikkel, 2 kar 4 2 st.

Bemerkninger, udslzb, vandforbrug:

Afdrypningsforhold og emneoph&ngning:
Dryptid 5 s. efter nikkel, 8 s. efter krom.

Arealopggrelse:

-6 000 kg nikkel pd 15 pm lagtykkelse 4 133.4 g = 44 960 m® = 4 500 000 dm®
ud fra metalforbrug og lagtykkelse
Alle emner fir glanskrom

Oversleb i liter:

4 500 000 dm? 4 1 ml + 25% tilleeg til stel =
ud fra oversleb pr. dm® og pletteret areal med tilleg for steljtromle.

5 600 /ar
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Udslaebt metalmangde:
5 600 1 4 forventet 0.1 g/1 Ni = 0.6 kg nikkel fra 2. nikkelspar, se bilag I
5 600 14 forventet 3 g/l Cr = 17 kg krom fra 2. kromspar, se bilag I

ud fra overslebet og metalkoncentrationen i badet.

6x2500 1 4 forventet 2.1 g/l Ni = 32 kg nikkel fra 1. spar, se bilag I
2x2500 1 4 forventet 33 g/l Cr = 165 kg krom fra 1. spar, se bilag I
16x2500 1 4 forventet 3 g/l Cr = 120 kg krom fra 2. spar, se bilag I
Se kommentarer

ud fra tpmning af bade til rensningsanlaegget

Der vil desuden vare et udslab til renseanlzgget fra vask af filterdug. Mangden er
vanskelig at ggre op, men kan udggre flere kg.

ca. 200 kg nikkelsuifat = 44 kg nikkel
ud fra metalsaltilsetning v. oplpselig anode
erdien svarer i stgrrelsesorden til ovennzvnte

Vandforbrug pr. dm
Brugt vand fra linien genbruges pa zinklinien. Forbrugct er i 1 opgorelsen delt ligeligt
mellem nikkel og zink linien. '
Vandforbrug 5+0.8 m*/dag = 5.8 m*/dag = 1360 m¥ir = 0.30 l/dm?* "

Hvis der ikke tages hensyn til genanvendelse er vandforbruget 10.8 m*dag = 2540
m*/ar = 0.56 1/dm?, hvilket kan tages som et udtryk for skylleeffektiviteten.

Kommentarer: .
Vandforbruget er moderat, hvilket skyldes at vandforbruget deles med zinklinien. Der
er sparskyl pd nikkel og kromprocesbadene, som dog for en stor del gﬁr til
rensningsanlegget.

Umiddelbare tiltag;

Det kontroleres, om emnerne er ordentlig afdryppet. Dryptid bgr erfaringsmaessigt
vere 10-20 sek.

Vandflowmélere bgr monteres for at kontrolere og holde det lave vandforbrug.

Sprayskyl af emner under optagning kan nedbringe udslzbet, iser p4 krombadet hvor
sparskyllet er ineffektivt. Da fordampningen fra karret er lille kan der kun benyttes
et lille skyllevolumen.

Kromindholdet i clektrolyttén kan forspges nedbragt sdfremt leverandgren kan anvise
en made at gere det pd (f.eks. indkgring af nyt additivsystem). Kromindholdet i
moderne glanskrombade er ca. 100 g/ (200 g/l kromsyre).
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Langsigtede tiltag:

Fglgende muligheder for at nedbringe metaludslabet (og i mindre grad vandforbruget)
kan nzvnes: ' '

- Fuldstendig tilbagefgring af nikkel sdvel som kromsparskyl til procesbadet ved
at undlade tgmning af sparskyl til rensningsanleg. @get filtrering og evt. kulfil- .
trering af nikkeltilbagestrgmmen kan vise sig ngdvendig for at undgd ophobning
af forureninger. For kromen er vacuumfordampning pd proceskarret eller
sprayskyl i separat kar ngdvendigt. Der mi desuden piregnes kationbytning af

* kromtilbagestrgmning. Der er oplagt behov for effektivisering af kromsparskyllet.

- Elektrolyse af sparskyl som alternativ til tilbagefgring og dermed forbundne
opkoncentrerings-/forureningsproblemer.

@Dkonomi:

Fuldstendig tilbagefgring af nikkelsparskyl anses ikke at pévirke gkonomien i
naevnevardig grad. Det der kan spares i anode, kemikalier og afhanding af affald
opvejes efter al sandsynlighed af driftomkostninger til kulfiltrering.

Séfremt sparskyl pd kromen kan drives tilbage uden ionbytning, men kun ved hjelp
af vacuumfordamper, kan dette veare rentabelt. Dette er set praktiseret flere steder,
men mi naturligvis overvejes. Sdfremt man anser kationbytning for ngdvendig ma
gkonomien vurderes nermere, men der er stadig mulighed for rentabilitet. Man far
dog et kromsyrespild fra eluering af ionbytteren.

Safremt elektrolysecelle kan udnyttes pd zinklinierne og tromle-nikkel ogsd vil
elektrolyse vare rentabelt. '
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BESKRIVELSE AF RENSEANL EG:
Makro: rense

~ Beskrivelse:
Virkeméde: Afgiftning, faeldning

Rensningsanlzgget er opbygget som et traditionelt feeldningsanleeg med kromsyreafgiftning.

Bemerkninger, udslab:

Typiske udledningsvardier (gennemsnit af 3 mdalinger):
Zn: 2.1 ppm
Ni: 1.2 ppm
Cr: 0.13 ppm

Kommentarer:
Rensningsanlegget fungerer godt. Udledningskoncentrationen af zink er en anelse
hgjere end set andre steder, hvilket kan skyldes binding i ammoniumkomplex.
Udledningskoncentrationen af zink er dog under den miljggodkendte vardi.
Vandmangden i slammet er ret hgjt (t;arstoﬁndhold 20%). En mere Cfkath presning
bgr derfor foretages. -

Umiddclba:c tiltag:

Bedre presning af slammet. Der kan vare mulighed for, at ‘génbruge skylievendet i
bejdsebade

Langsigtede tiltag:

De langsigtede tiltag p4 produktionslinierne vil give en vasentlig mindre belastning
af rensningsanlzgget. Detie kan muligvis give problemer med olie fra affedtnings-
skyllene, som dels ikke i samme grad vil medrives i slammet, og ogs4 her vil optrede
1 stgrre koncentration. Ultrafilwering af de alkaliske affedetere pa proceslinierne kan
derfor vare ngdvendigt.

@konomi;

Ulrrafiltreringsteknikken har udviklet sig meget de senere &r og kan etableres for ca.
50 000 kr. plus lidt arbejde, som virksomheden evt. selv kan udfgre. .

KONKLUSION




P4 baggrund af undersggelsen er materialeomsa®tningen vist i tabel 4.

Tabel 4. Arlig materialeomsatning

97

Metal Udf=zidet Metal i slam, | Udledt metal, | Slam og ud- | Vurderet ud- | Forventet me-
metalmgd., | mal, kg/Ar | mal, kg/dr | ledt, malt, sleb, kg/Ar” | talforbrug,
kg/Ar (fra tab.3) kg/ar kg/ar?

Zink 40 000 5200 159 5214 5445

Nikkel 6 000 300 9.1 309 38

Krom 160) 130 1.0 131 44 (glanskrom 462

(glanskrom 302) |kg =924kg
kromsyre)

Jern - 2 000°

“Fra anlegsbeskrivelse, skal 1 stgrrelsesorden svare ul vaerdien 1 torrige kolonne

? Kontrol, sum af udfzldet metalmgd og vurderet udslzb, skal i stgrrelsesorden svare til opgerelsen af anode
+ metalsalt i tabel 1 ‘

 Fra bejdsning

Tgrstofindhold i slamkage: 20 %

Kommentarer:

Det mélte udslab er ekstrapoleret fra et "gjebliksbillede” af produktionsforlgbet, hvorimod det
vurderede udsleb gelder den arlige produktion. Det er sdledes det vurderede udslaeb, som
giver det bedste billede, med den usikkerhed der ligger i vurderingen. ‘

Der er god overenstemmelse mellem vurderet og malt udsleb pd zinken, Afvigelserne pa
nikkel og krom tilskrives, at metallerne kommer periodisk til rensningsanlagget ved tgmning
af sparskylbade. Den hgje milte nikkelveerdi skyldes siledes en spids fra nylig tgmning af et
sparskyl, hvorimod vardien for krom er et udtryk for den jevne kromtilgang.

Konklusion af produktionsgehnemgang:

Samlede kommentarer:

Der er tale om en veldrevet virksomhed med et traditionelt produktior.sudstyr, som er i god
vedligeholdelsesstand. Arbejdspladsen er generelt tilfredsstillende indrettet med henblik pd
arbejdsmiljg - og miljgforebyggelse. Arbejdsmiljgmessigt er der lokal ventilation pé kritiske
processer. Ventilationen forekommer dog at vare ret svagt virkende uden dermed at vare
uacceptabel. Proceslinierne er fornuftigt placeret og afskarmet med begrenset udenomsplads.

Miljpmeassigt er der et tilfredsstillende virkende traditionelt renseanlzg. Gulv, fundament og
bygninger forekommer at vere i middel stand og giver rimelig sikkerhed mod utilsigtet
udsivning, som dog ikke er pd hgjde med hvad nye produktionslokaler kan give. Med-
arbejderne forekommer at vare velinstruerede og velmotiverede.

Vandforbruget er lavt for et traditionelt produktionsanlag. P4 lengere sigt er der mulighed for
at begrense metaludslebet vasentligt. Metaludslebet anses dog ikke som sldan at std i
misforhold til produktionen sammenlignet med andre traditionelle anleg.
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Prioriteret handlings- og moderniseringsplan:

Fglgende fora'nstaltninger foreslds med henblik pd mietalgenvinding og evt. yderligere
minimering af vandforbrug, se anlegsbeskrivelse:

1.  Undgi tgmning af sparskyl samt gennemstrgmning af sidste skyl pa sparskyllinerne.
Dette kraver:

2a. Tilbagefgring af sparskyl til proceskar efter eventuel filtrering, ionbytning og
vacuuminddampning af procesbad

eller

2b. Elektrolyse af sParsls:yi (1.spar), hvor det udvundne metal bruges som anode eller
selges som skrot

3. Ultrafiltrering af affedterbade

4. Ionbytning af kromatering med mulig genanvendelse af eluat

Bilag I Massebalancer, sparskyl
Bilag II Analyseresultater
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Bilag I
MASSEBALANCE FOR SPARSKYL

|l o EJ

preces
g/l Cp= g/1

Overslzbet mellem de enkelte kar kan beregnes som alternativ til en overslzbsvurdering.

Det har her varet ngdvendigt at regne sig frem til "gennemsnitlige ligevagtskoncentrationer”,
da sparskyllene tgmmes med mellemrum og fyldes med rent vand el. foregdende sparskyl.
Malte koncentrationer kari da ikke direkte benyttes, da man ikke kan veare sikker pd, om
skyllet har vearet balance.

Massebalance

Massebalancen beregnes ud fra fglgende ligninger:

tilfgrt = afgivet.

OC,+TC.=TC, +0C, &

0 = T(G,-CH/(C,-Cy)

a,bc = 1,23,..

For de aktuelle sparskyl er benyttet de vurderede oversleb. Tilbagefgrsien T er summen af den
lpbende tilbagefgrselssttgm og vaskemzngden som tilgdr ved udskiftning af sparskyl.
Sidstnzvnte er ikke ngdvendigvis den samme for hvert kar i linien, hvorfor der er regnet pd
ét kar ad gangen. Beregningerne er foretaget ved hjelp af NelCom/IPU sparskyl simulerings-
program, som bygger pd ovennavnte ligninger.

Stel-nikkel:

Nikkel:

O = 5600 l/ar; T = 185 000 Vr (60 I/h + 15 000 1 til skift af skyl)
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O =35600 l/dr; T, l.spar = 24 000 V/&r (400 Vuge + 5 000 1 til skift af skyl)
T, 2.spar = 59 000 1/ar (400 Vuge + 40 000 1 til skift af skyl) -

g/1
4 ¢l

!I Il

Den beregnede koncentration sammenlignes med den mélte. De to resultater skal vare af
samme stgrrelsesorden som et udtryk for at skyllene er i balance og at forudsaatnmgerne (ISEEI'
overslebsvurderingen) er korrekte.

I anlzgsbeskrivelsernes opggrelse af udslebt metalm@ngde er det mélte analyseresultat
benyttet, .sdfremt skyllet vurderes at vare i balance (krom), og det beregnede resultat er
benyttet, séfremt badet ikke vurderes at vare i balance.




AN ALYSERESULTATER'

Badprgver:

Tromle-zink:
Zink, l.spar pos. 11: 10 g1 Zn

Stel-nikkel:
Nikkel, 1.spar pos. 18: 0.5-g/1 Ni
Nikkel, 2.spar pos. 17: 0.04 g/l Ni
Krom, l.spar pos. 6: 33 g1 G
Krom, 2.spar pos. 5: 3 g1 Cr
Krom, ionbyt. pos. 4: 7 ppm Cr

Slamkage:

Tearstofindhold; 20 %

Metalindhold:

Zink: 260 mg/g

Nikkel: 15 mg/g

Chrom: 6.5 mg/g
Jern: 100 mg/g

Mailemetode: Atomabsorptionsspektrometri, DS 259
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