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Revision af
brancheorienteringen

Forord

Miljostyrelsen ensker med denne brancheorientering at orientere
den galvaniske industri samt kommunale og amtskommunale
miljemyndigheder om mulighederne for at forebygge miljepro-
blemer, herunder begraense frembringelsen af olie- og kemikalie-
affald. Som led heri indgar formidling af projekiresultater opndet
indenfor rammerne af Miljestyrelsens Udviklingsprogram for
Renere Teknologi 1986-1989 og Miljestyrelsens Handlingspro-
gram for Renere Teknologi 1990-1992, '

Endvidere indeholder brancheorienteringen information om
teknologier, der er under udvikling.

Det overordnede formal med brancheorienteringen er at sege
virkeliggjort miljobeskyttelseslovens intentioner om at fremme
anvendelse af renere teknologi, at begrense anvendelse og spild
af rastoffer og andre ressourcer, at fremme genanvendelse og at
begrnse problemerne i forbindelse med affaldsbortskafTelse.
Indferelse af renere teknologi skal ske under hensyntagen til virk-
somhedernes internationale konkurrenceevne,

Brancheorienteringen er udarbejdet specielt med henblik pa
udfeerdigelse af og behandling af ansegninger om godkendelse
fra bestiende virksomheder, der ikke har en samlet miljsgodken-
delse. Endvidere har brancheorienteringen til formal at in-
spirere virksomheder, der allerede har en miljegodkendelse, til
at gi i gang med renere teknologi eller viderefore arbejde her-
med.

De i brancheorienteringen beskrevne principper for og eksem-
pler pd forebyggelse af forurening, subsidiert begrznsning af
forurening ved renseteknikker, kan naturligvis ogsa legges til
grund ved revision af vilkar i godkendelser, jf. miljebeskyttelses-
lovens §41, stk. 5.

Til hjelp for udarbejdelse af brancheorienteringen har der i
Miljastyrelsens regi veeret nedsat en folgegruppe med repraesen-
tanter for Dansk Galvaniser Union, Kommunernes Landsfor-
ening, Kabenhavns kommune, Amtsradsforeningen i Danmark,
Milje-Kemi A/S og K.L. Engineering ApS.

Som felge af den udvikling, der i disse &r finder sted inden for
renere teknologi omrédet, er det hensigten at revidere brancheori-
enteringen med passende mellemrum, Ved samme lejlighed vil
brancheorienteringen blive udvidet med vigtige bestemmelser om
beskyttelse af arbejdstagerne.

Hvis kommunen eller amtskommunen kommer i besiddelse af
en viden om renere teknologi, der ligger vaesentligt ud over ind-
holdet i brancheorienteringen, ber myndigheden orientere Miljo-



styrelsen, saledes at denne viden kan blive vurderet og spredt ved
opdatering af brancheorienteringen.

Arbejdsmiljo I bilag 3 findes vigtige bestemmelser om beskytrelse af arbejds-
tagerne. Dette bilag er udarbejdet af Arbejdstilsynet, Direktora-
tet.



Virksomhedens
forpligtelser

1 Indledning

1.1 Baggrund for brancheorienteringen

En virksomhed skal i en ansagning om miljegodkendelse redegere
for og i fornedent omfang dokumentere, at de pa virksomheden
anvendte og/eller planlagte metoder, processer og aktiviteter byg-
ger pa anvendelse af bedste, tilgeengelige teknologier dvs. afspejler
det lavest opnéelige niveau for ressourceforbrug og miljebelast-
ning.

Godkendelsesmyndigheden skal i afgerelsen eksplicit foretage
en bedemmelse af de anvendte og/eller planlagte processer, meto-
der og aktiviteter i lyset af mulighederne for anvendelse af pri-
meert renere teknologi og sekundzrt bedst mulige rensningsfor-
anstaltninger. Ved vurderingen skal der leegges vaegt pa ressource-
besparelse i hele det kredsleb, som stoffer og materialer
gennemleber fra udvinding og forarbejdning over fremstilling og
anvendelse af produkter til produkternes endelige bortskaffelse.

Ovennzvnte bestemmelser findes i bekendtgerelse nr. 794 af
9. december 1991 om godkendelse af listevirksomhed og bekendt-
gorelse nr. 532 af 20. juni 1992 om indkaldelse af ansegninger
om godkendelse fra bestaende listevirksomheder.

1 Miljostyrelsens vejledning nr. 3/1993 om godkendelse af
listevirksomhed er bestemmelserne uddybet, idet det heri anfo-
res, at virksomhedens redegorelse ber indcholde oplysninger om:

1) Hyvilke processer, metoder og aktiviteter anvendes/vil blive
anvendt og hvorfor?

2) Diskussion af virksomhedens valg p4 baggrund af de mulighe-
der, der er beskrevet i brancheorienteringen.

3} Hvilke rensningsforanstaltninger er valgt som de bedst mulige
til yderligere nedbringelse af forurening, efter at forureningen
er minimeret ved anvendelse af renere teknologi?

4) Oplysninger om ekonomi til belysning af dels mulighederne
for anvendelse af bedste, tilgengelige teknologi og dels de
valgte processer og metoder.

1.2 Brancheorienteringens anvendelse

Redegorelsen, der ledsager en ansegning om miljagodkendelse,
skal indeholde en besvarelse af ovennavnte spergsmail med ud-
gangspunkt i brancheorienteringen, inklusive referencelisten i ka-
pitel 10. Virksomheden kan naturligvis vaelge seiv at fremskaffe
supplerende information om renere teknologi, der ikke er beskre-
ver i brancheorienteringen.



Myndighedens
Jorphigtelser

Midlertidige

malscerminger:

a) nye virksomheder eller
modiftkation af be-
stdende virksomheder

b) bestdende virksom-
heder

Krav i henhold til
brancheorienteringen

Godkendelsesmyndigheden skal vurdere og tage stilling til de af
virksomheden anvendte eller pitenkte processer og metoder. 1
den forbindelse skal godkendelsesmyndigheden i sin dialog med
virksomheden sikre, at virksomheden har forholdrt sig til de i
brancheorienteringen beskrevne muligheder. Myndigheden skal
bl.a. pase, at redegerelsen indeholder en besvarelse af ovennzvnte
sporgsmal,

I kapite] 4 er milsatningen for nedbringelse af ressourceforbrug,
forurening og affald omutalt. Da denne malsztning i almindelig-
hed ikke kan paregnes ndet indenfor den nermeste arrzkke, er
der i afsnit 4.1 anbefalet midlertidige maélsztninger for nye virk-
somheder, der etableres efter 1. januar 1994, og for vasentlige
modifikationer af bestdende virksomheder, som kan sidestilles
med etablering af nye procesanleg. Disse midlertidige malszet-
ninger er fastsat i overensstemmelse med en af Paris-Kommissio-
nen i september 1992 vedtaget rekommandation 4/92. For eksi-
sterende virksomheder er der i afsnit 4.2 som midlertidig mal-
sztning fastsat en malestok for vandforbruget udtryke i skylle-
vandsforbrug pr. produceret arealenhed.

Virksomhedens redegerelse skal indeholde en stillingtagen til
de midlertidige malsztninger.

Godkendelsesmyndighedens afgerelse treffes med hjemmel i
miljebeskyttelsesloven efter en konkret vurdering i den enkelte
sag. Godkendelsen skal siledes — under hensyntagen til de ekono-
misk rammer for virksomheden — baseres pa lovens intentioner -
om at fremme anvendelse af renere teknologi, at begreense anven-
delse og spild af rastoffer og andre ressourcer, at fremme genan-
vendelse og at begraense problemerne i forbindelse med affalds-
frembringelse. Lokale forhold kan desuden indga 1 grundlaget
for afgerelsen.

Vilkér i afgerelser fastszttes som hidtil pa grundlag af Miljesty-
relsens vejledninger, jf. afsnit 1.3. Godkendelsesmyndigheden
kan herudover stille krav i overensstemmmelse med anbefalingerne
i brancheorienteringen.

Godkendelsesmyndigheden kan afsld en ansegning om milje-
godkendelse, hvis der ikke er fremlagt en kvalificeret begrundelse
for, at virksomheden ikke kan opfylde de midlertidige mélsset-
mnger.

1.3 Afgrzensning af brancheorienteringen

Brancheorienteringen indeholder ikke oplysninger om mulighe-
den for udsendelse af lugtstoffer og detaljerede oplysninger om
luftformige emissioner, Immission af stej og hvilke krav, der ber
stilles til stejbelastningen i omgivelserne, er heller ikke behandlet



Afledning af spildevand

i brancheorienteringen. Der henvises i denne sammenhazng til de
relevante vejledninger fra Miljestyrelsen, p.t. vejledning nr.
5/1984 om ekstern stej fra virksomheder, vejledning nr. 4/1985
om begrznsning af lugtgener fra virksomheder og vejledning nr.
6/ 1990 om begrensning af luftforurening fra virksomheder.

Brancheorienteringen indeholder ikke en komplet oversigt over
greensevaerdier for tungmetaller m.v. ved afledning af spildevand
til offentlig spildevandsanleg cller ved serskilt udledning af spil-
devand til vandleb, seer eller hav, jf. dog afsnit 4.1.2 og 4.1.5 og
nedenfor om serlige bekendtgerelser for cadmium, kvikselv og
Liste [-stoffer. Det kan i denne sammenhang oplyses, at Milje-
styrelsen i 1993 paregner at udsende en vejledning om tilslutning
af industrispildevand til kommunale renseanleg. Vejledningen
vil ikke indeholde konkrete grenseveerdier, men principper for
fastsattelse af sadanne veerdier. Principperne tager udgangspunkt
i anvendelsen af renere teknologi, hvorfor vejledningen og bran-
cheorienteringen supplerer hinanden.

For 34 vidt angar udledning af trichlorethylen og perchlorethylen
med spildevand fra affedtning af metaller, gelder seerlige bestemn-
melser affodt af EF-direktiver, jf. Miljeministeriets bekendtgerel-
se nr. 75 af 30. januar 1992 om grenseverdier for udledning af
visse farlige stoffer til vandleb, seer og havet (Liste I-stoffer).
Der findes endvidere srlige bestemmelser for udledning af cad-
mium og kvikselv med spildevand, jf. henholdsvis Miljeministe-
riets bekendtgoerelse nr. 181 af 25. marts 1986 om gransevardier
for udledning af cadmium med processpildevand fra visse indu-
strianlaeg og Miljoministeriets bekendtgerelse nr. 736 af 27. okto-
ber 1986 om grensevardier for kvikselv ved udledning af spilde-
vand fra visse industrianleeg. Samtlige greensevaerdier m.v. i disse
tre bekendtgorelser geelder ved sdvel udledning af spildevand
til recipient som ved dlslutning af spildevand til offentlig
spildevandsanlag.

1.4 Virksomhedstyper omfattet af
brancheorienteringen

Felgende virksomhedstyper er omfattet af brancheorienteringen:

— virksomheder med hovedvagten lagt pa elektrolytisk overfla-
debelegning (forzinkning, fornikling, forchromning, fortin-
ning og forkobring m.v.).

— virksomheder der beskzftiger sig med fremstilling af printkort
{elektronikindustri).

— virksomheder der foretager kemisk metalpalegning (kemisk
kobber og kemisk nikkel).

— virksomheder der laver metaletsning og metalbejdsning.



Strategi for indforelse af
renere teknologi
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~ virksomheder der udferer kemisk forbehandling (affedining,
bejdsning, fosfatering og chromatering) inden pafering af orga-
niske belegninger (maling), se ogsa kapitel 2,

Virksomheder, der udferer varmforzinkning, er behandlet i en
seerskilt brancheorientering.

Beskrivelsen dzkker savel virksomheder, hvor den uorganiske
overfladebelaegning foretages som lenarbejde, som virksomheder,
hvor metalpélagningen sker som led i fremstilling af et faerdigt
produkt.

1.5 Brancheorienteringens indhold

Brancheorienteringen omhandler de grundleggende principper
for etablering af en miljemassigt baredygtig industriudvikling
inden for den del af industrien, der beskaftiger sig med kemisk
eller elektrolytisk overfladebelegning eller hermed beslegtede
processer.

Udmentning af principperne er illustreret ved konkrete anvis-
ninger pa processer og metoder, der reducerer forurening ved
kilden herunder frembringelse af affald.

I branchearienteringen er endvidere omtalt eksempler pa ind-
fert renere teknologi i galvanovirksomheder i Danmark og det
evrige Norden,

I Figur 1 er skernatisk vist den i brancheorienteringen beskrevne
strategi for indferelse af mindre forurenende teknologi:

fase 1 — fa overblik over kilder til forurening og affaldsfrem-
bringelse ved hjzlp af massestremsanalyse

fase 2 — ga systematisk til vaerks ved indferelse af teknologi og/
eller procedurer til forebyggelse af forurening og
affaldsfrembringelse

fase 3 — hvis det ikke er muligt af tekniske/ekonomiske grunde
at lese miljeproblemerne pé virksomheden, kan et cen-
tralt genvindingsanleeg vise sig at vere lasningen

fase 4 — etablér eventuelt bedre rensning af spildevand

1.6 Mere viden

De tekniske og miljemassige forhold i forbindelse med overfla-
debelzgning med kemiske eller elektrolytiske metoder, dvs. pro-
cesser, badsammens=tninger og alternativer, er beskrevet i et
EDB-baseret informationssystem, der mod betaling kan rekvire-
res hos CIM-Consult i Farum. Henvendelse kan ogsa ske til Mil-
jestyrelsen, Kontoret for Renere Teknologi og Produkter.



Figur 1

Brancheorienteringens strategiske opbygning.
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Kemisk forbehandling

Ansogrungsfrist

Godkendelsesvejledning
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2 Regelgrundlag

Den nye miljebeskyttelseslov, lov nr. 358 af 6. juni 1991, videre-
farer den galdende godkendelsesordning for galvanovirksomhed-
er. En virksomhed mi sdledes ikke anlegges eller pabegyndes,
for der er meddelt godkendelse heraf i henhold dl lovens §33,
stk. 1. Godkendelse skal ogsa foreligge, forinden virksomheden
udvides cller ndres bygningsmasssigt eller driftsmassigt pa en
made, som indebarer foreget forurening herunder eget frembrin-
gelse af affald.

Regler om godkendelsesordningen i lovens kapitel 5 samt om
rammegodkendelser og anmeldelser efter lovens § 36 findes 1 Mil-
jeministeriets bekendtgerelse nr. 794 af 9. december 1991 om
godkendelse af listevirksomhed (en fewellesbetegnelse for godken-
delsespligtige virksomheder). Til listevirksomheder henregnes:
sgalvanisering, anodisering og clektropolerings (listens punkt A
3), og »elcktrotekniske virksomheder for fremstilling af trykte
kredsleb« (listens punkt A 8).

Virksomheder, der udferer kemisk forbehandling, er ikke szrskilt
godkendelsespligtige, men vil ofte henhere under listepunkt A 4,
som bl.a. omfatter organisk belegning, hvor der anvendes 6 kg
oplesningsmidler pr. time eller derover.

Den nye miljobeskytielseslov palegger samtlige bestiende
listevirksomheder, der ikke har en samlet godkendelse, at sege
om godkendelse af alle ikke-godkendte dele af virksomheden in-
den for visse frister, fastsat af miljgministeren i en bekendigerelse.
Safremt virksomhedens hovedaktivitet kan henferes til galvanise-
ring, anodisering, elektropolering cller fremstilling af trykte
kredsleb, skal virksomheden inden 1. januar 1994 indsende an-
segning om miljegodkendelse af de ikke-godkendte dele af virk-
somheden, jf. Miljoministeriets bekendtgerelse nr, 532 af 20. juni
1902,

Miljestyrelsen har i tilknytning til ovennzvnte bekendtgorelser
udsendt vejledning nr. 3/1993 om godkendelse af listevirksom-
hed. Heri er bl.a. beskrevet de forpligtelser, som virksomheden
og godkendelsesmyndigheden har med hensyn til henholdsvis at
redegore for mulighederne for anvendelse af renere teknologi og
stillingtagen hertil ved meddelelse af godkendelse, jf. afsnit 1.1.



Affald ogsé forurening

Renselosning ikke
udelukker

3 Princippet om renere teknologi

Den nye miljabeskyttelsesiov indferer princippet om renere tek-
neologi som et bzrende element i miljobeskyttelsen. Princippet
indebzrer, at forurening i forbindelse med fremstilling, forbrug
og bortskaffelse af stoffer, materialer og produkter skal seges fore-
bygget og/eller begraenset mest muligt ved kilden. Lesning af
forureningsproblemerne ved kilden fordrer, at miljevurderinger
inddrages allerede ved tilretrelzggelsen af produktdesign og valg
af ravarer og teknologi.

Det nye helhedsprincip 1 miljeopfattelsen indebzrer bl. a., at fast
affald og restprodukter, der opstir 1 forbindelse med en virksom-
heds produktion, skal betragtes som en del af virksomhedens
forurening.

Rensningslesninger er med indforelse af princippet om renere
teknologi ikke blevetr overfledige, men de er supplerende losnin-
ger i forhold til renere teknologi. Sifremt en forurening kan af-
hjzlpes ved en renere teknologi lesning eller ved en rensningsles-
ning, mi det tilskyndes, at renere teknologi lesningen veiges alt
andet lige. Hvor tidshorisonten ikke er ens, fx 1 tilfelde hvor
rensningsteknologien er umiddelbart tilgengelig, men hvor rene-
re teknologi lesningen kraver udviklingsarbejder og saledes vil
tage leengere tid at gennemfere, md miljeproblemernes art, om-
fang og alvor vere afgerende for, om man kan vente pa renere
teknologi lesningen.

De krav, der fra miljemyndighedernes side stilles virksomheder
om forureningsbegrensning pa basis af princippet om renere tek-
nologi, mi ikke fastszttes som krav om anvendelse af en nzermere
bestemt teknologi, men derimod som krav svarende til det forure-
ningsniveau, der cr opndeligt ved anvendelse af renere teknologi.
Det er virksomhedens valg, hvordan de stillede krav opfyides.
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4 Méis&tning for nedbringelse af
ressourceforbrug, forurening og
affald

Miljebelastningen fra den galvaniske industri stammer i produk-
tionsleddet fra udledning af spildevand, kemikalieforbrug, luft-
forurening med specielt tungmetaller og chlorerede oplesnings-
midler samt frembringelse af forskellige typer af affald bl.a. olie-
og kemikalieaffald. Anvendelse af rdstoffer og andre ressourcer
omfatter fortrinsvis vand, energi, metalsalte/-anoder og en rekke
forskellige hjzlpekemikalier.

I henhold til den nye miljebeskyttelseslov er affald, herunder
metalhydroxidslam, en forureningsparameter pd lige fod med
bl.a. udsendelse af stoffer til luften og udledning af spildevand.
Det er derfor ikke lengere acceprabelt udelukkende at basere
forureningsbekempelsen pa installering af et renseanlsg, hvor
spildevandet neutraliseres og metallerne udfzeldes som hydroxi-
der, der efter opkoncentering (filterpresse) bortskaffes til Kom-
munekem 1 form af filterkager (kemikalieaffald).

Den miljema=ssige malsztning er med tiden at ni frem til affalds-
og spildevandsfri virksomheder, ofte benzvnt lukkede anl=zg.

Enkelte proceslinjer kan allerede i dag lukkes p3 tilfredsstillen-
de vis. Det mad dog generelt forventes, at en optimal lukning af
tungmetalkredslebet for galvanoindustrien ligger flere ar frem i
tiden, idet det givetvis vil veere nedvendigt at udvikle teknikker,
der pa ekonomisk rentabel made kan oparbejde affaldet med hen-
blik pd enten genbrug eller udvinding af vardistoffer i affaldet,
if. afsnit 4.3.

4.1 Midlertidige malsztninger for nye
virksomheder, der foretager elektrolytisk eller
kemisk metalpalsegning

For at opfylde et rekommandationsforslag, der i september 1992
blev vedtaget pa et ministermede i Paris-Kommissionen', jf. ref.
{3-4], fastsettes folgende midlertidige malsetninger. Malsatnin-
gerne galder for nye virksomheder, der etableres efter 1. januar
1994, og for vaesentlige modifikationer af eksisterende virksomhe-
der, som kan sidestilles med etablering af nye procesanlag.
Milsztningerne er ikke til hinder for indferelse af nye proces-

! Paris-Konventionen omhandler forebyggelse af havforurening fra land-
baserede kilder og er ratificeret af Danmark. Konventionen blev un-
dertegner 4. juni 1974 og tradte i kraft den 6. maj 1978,



Chiorerede oplosnings-
midler skal erstaties

Lukker affedtningsaniceg

Ewmissionsgrenser

Oplesningsnuddel skal
genbruges

Udlederkrav for spilde-
vand

ser og belegninger, der vurderet ud fra en livscyklusanalyse med-
forer mindre forurening og affald end eksisterende, sammenligne-
lige processer/belaegninger.

4.1.1 Substitution af chlorerede oplesningsmidler
Brugen af chlorerede oplesningsmidler til affedtning skal undgis,
s4 vidt det overhovedet er muligt. De bar erstattes af vandbasere-
de systemer eller ikke-halogenerede oplesningsmidler.

I serlige tilfzlde, hvor substitution af chlorerede oplesnings-
midler er pavist at veere teknisk umulig, ber de i afsnit 4.1.2
omtalte greensevardier, indretningsvilkir m.v. overholdes.

4.1.2 Emissionsgreenser m.v. for chlorerede
oplesningsmidler

De eneste flygtige, chlorerede oplesningsmidler, som ber anven-
des i idriftvaerende affedtningsanleg, er: dichlormethan (methy-
lenchlorid), tetrachlorethylen (perchlorethylen) og trichlorethy-
len. Stoffer, der i brede kredse er anerkendt som kraftfremkal-
dende, ber ikke indgd som additiver i, eller adderes til de
chlorerede oplesningsmidler.

Affedtningsanlagget skal etableres og drives som et lukket anlzg,
hvor al afdampet oplesningsmiddel enten tilbageholdes i anizgget
eller udsuges pa kontrolleret vis til en udskilningsenhed, jf. ref

[51-

Emissionen af chlorerede oplesningsmidler fra affedtningsan-
lzzgget bar ikke overstige 20 mg/norm. m®. Hvis oplesningsmidlet
indeholder mere end 50% dichlormethan, gzlder dog en emis-
sionsgraense pid 50 mg/norm. m’. Emissionsgranserne md ikke
overholdes ved fortynding med luft.

Det fra udsugningsluften udskilte oplesningsmiddel ber genbru-
ges eventuelt efter forneden justering af sammensatningen.

Chlorerede oplesningsmidler og affald indeholdende saddanne
midler skal lagres, transporteres og handteres i lukkede beholde-
re,

Spildevand fra processer, hvor der anvendes flygtige, chlorerede
oplesningsmidler, ber behandles separat. Det totale indhold af
chlor i det udledte spildevand ber ikke overstige 0,1 mg/l, jf.
dog afsnit 1.3. Det bemerkes, at spildevand fra vandudskillere
herende til genvindingsanlzg for chlorerede oplesningsmidler
kan indeholde op til 1,1 g TRI pr. liter.

15
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4.1.3 Generelle krav baseret pa bedste, tilgengelige
teknologi

Felgende foranstaltninger ber bringes i anvendelse for at redu-

cere spildevandsvolumen og spildevandsbelastning (forurenings-

grad):

— hvis det er teknisk muligt og ikke kvalitetshemmende, bar
miljefarlige stoffer som fx cyanid, cadmium, kvikselv, EDTA
og chlorerede organiske stoffer erstattes af stoffer, der er let
bionedbrydelige, ikke-bioakkumulerbare samt ikke-mutagene,
og som har lav toxicitet.

~ EDTA bar substitueres i affedterbade, stripperbade og kemiske
forniklingsbade. Mulige erstatningsstoffer er fx citronsyre, vin-
syre, glukonsyre og fosfater.

— processer, der genererer farlige stoffer, ber substitueres, hvor
det er muligt. Eksempelvis bar cyanidoxidation ved hjzlp af
natriumhypochlorit erstattes af fx anodisk oxidation eller brug
af brintperoxid eller ozon, idet anvendelse af natriumhypo-
chlorit kan danne adsorberbare, organiske chlorforbindelser
{AOX).

— behandling af procesbade med henblik pa forlengelse af bade-
nes levetid, jf. afsnit 7.3.4.

— genvinding af EDTA fra kemiske forkobringsbade (fx ved ud-
faeldning som H,EDTA) og fra efterfelgende skylletrin (fx op-
koncentrering i anionbytter og udfeldning af EDTA fra eluat),

— minimering af udslab, jf. afsnit 7.3,

— skyllevandsforbruget ber begrznses ved anvendelse af:

a) 3-trins modstremsskyl efter affedtningsbade og bejdsebade
samt efter metalpalzgningsbade

eller

b) 2-trins modstremsskyl efterfulgt af rindende skyl, der er
lukket ved recirkulation af skyllevandet over ionbytter, Skyl-
lesekvensen etableres efter affediningsbade og bejdsebade
samt efter metalpilegningsbade

eller

¢) anden skylleteknik, der er mindst lige si effektiv som oven-
stdende skylleprincipper, fx sprayskyl kombineret med elek-
trolyse pa sparskyl, jf. afsnit 7.3.2.

Skylleteknikken (a, b eller ¢) ber sikre, at mindst 90 % af

udsizbet opsamles i et begrenset volumen med henblik pa

enten tilbageforing til procesbad (eventuelt efter forudgiende

rensning) eller metal-/saltgenvinding fra opkoncentratet. Ved

anvendelse af de n®vnte skylleteknikker kan procesbade ofte

drives som spildevandsfri systemer med minimal affaldspro-

duktion,

— separering af spildstremme indeholdende enkeltmetailer (eks-
klusive jernholdige spildstremme) med henblik pa intern gen-
brug eller ekstern genanvendelse fx i metalsmeltevaerk.
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processer 1 swid
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De processer, som anvendes i mindre virksomheder med sméi
metaludslip, kan vare mindre avancerede end ovennavnte skylle-
og recirkulationsteknikker m.v.

4.1.4 Krav til spildevandsbehandling

Spildstremme bor separeres i henhold til hvilken type behand-
ling, der er pikrzvet, og for at opnd en sammensztning af udfel-
det slam, der muligger metal- eller saltgenvinding fra slammet.

Spildevand, der udledes til kloak eller recipient, bér renses 1 batch
reaktorer, sdledes at der skabes sterst mulig sikkerhed for, at ren-
seprocessen er fuldstendig tilendebragt. Dette er nesten alud
muligt, nar der treffes de i afsnit 4.1.3 omtalte foranstalminger.

Spildevandsstremme indeholdende cadmium eller kvikselv skal
behandles og overviges separat,

4.1.5 Yejledende greenseveerdier for udledning af
spildevand

Ved udledning til savel offentlige spildevandssystem som til reci-

pient ber koncentrationen af tungmetaller i spildevandet ikke

overstige de i tabel 1 opstillede greensevardier.

Tabel 1
Graensevaerdier for udledning af spildevand til offerntlipe kloaksystem
eller vecipient.

Stof Vejledende graenseveerdi i mg/l
bly 0,5
cadmium? 0,2
chrom, total 0,5
chrom(VTI) 0,1
kobber 0,5
kvikselv? 0,05
nikkel 0,5
salv 0,1
tin 2
zink 0,5°
ubunden cyanid 0,2
flygtige organiske

halogener (VOX)? 0,1

2 jf. dog afsnit 1.3.
* Kun i velbegrundede tilfzlde ber ¢n koncentration af zink pa 2 mg/l
tillades.
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Udlederkravene ber overholdes uden fortynding af nogen art for
udledning af spildevandet.

For virksomheder, der udicder smd mangder tungmetal (define-
ret som cnh massestrem af chrom (total), kobber, bly, nikkel og
zink, som i alt er mindre end 200 g pr. dag fer rensningsanlagget),
kan de 1 1abel 1 opstillede grensevardier for chrom (total), kob-
ber, bly og nikkel haeves med op til en faktor 4.

4,2 Midleriidige malsatninger for eksisterende
virksomheder, der foretager elektrolytisk eller
kemisk metalpalagning

[ folge PARCOM-rekommandationen ber bestdende virksombhe-
der tilpasses de i afsnit 4.1 fastsatte malseetninger inden 31. de-
cember 1998,

Eftersom der i Danmark er igangsar en undersegelse af mulig-
heden for ctablering af et centralt behandlingsanlaeg for kemika-
lieaffald fra galvanovirksomheder m.v., kan det godtages, at re-
kommandationen indtil videre ikke finder anvendelse pd eksiste-
rende virksomheder, jf. dog afsnit 1.2. Spergsmilct tages op til
ny vurdering medio 1995, nar der foreligger en afklaring med
hensyn til genvindingscentralen.

Miljestyrelsen gennemforte i 1991-92 et forseg med en bran-
chekonsulentordning inden for galvanoindustrien. Forseget om-
fartede 8 virksomheder, der udger et representativt udsnit af
branchen 1 henscende til sterrelse, processer, langalvaniserer og
virksomheder med egenproduktion.

Erfaringerne fra konsulentbesagene pa de 8 virksomheder vi-
ste, at vandforbruget til én og samme proces kan variere med
mere end en faktor 10, vel at mzrke med samme slutkvalitet af
overfladebelegningen.

I de 8 virksomheder observeredes for meget udbredte processer
falgende vandforbrug pr. produceret arealenhed:

— tromle zink 0.1-2,1 I/dm*
— stel zink 0,1-6I/dm*
— tromle nikkel 0,2-0,51/dm”
— stel nikkel 0,4-0,51/dm’
— hardchrom 0,21/dm?
— tromle tin 0,51/dm?

Vandforbruget er opgjort pa basis af produkrionen i en afgraenset
periode (typisk 1 ar).

De store forskelle 1 vandforbruget kan ikke alenc tilskrives for-
skel i emner og produktionsgang.

I branchekonsulentprojektet blev draget folgende konklusion:



Konklusion pd branche-
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Affaldsbors
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Afklaring medio 1995

de fleste processer (proceslinjer) kan i praksis udferes med
et vandforbrug pr. produceret arealenhed pa 0,1-0,2 1/dm’.
Selv om vandforbruget pr. arcalenhed ser rimelig ud for en
hel proceslinje, skal man veere opmeerksom pa, om vandfor-
bruget efter visse procestrin, fx forbehandling, kan reduce-
res yderligere.

Den menneskelige faktor (omhu og adfzerd) har stor indflydelse
pa vandforbrug og udsleb af clektrolytter. Dette gor sig iser
geeldende ved manuelle og halvautomatiske processer. En grundig
instruktion og uddannelse af operatererne er derfor af stor betyd-
ning for begransning af vandforbrug og miljepévirkning.

En midlertidig malsztning for vandforbruget — og dermed indi-
rekte for forureningen — er et vandforbrug pa max. 0,1-0,5 1 pr.
dm® produceret emne. Dctte er ikke en granseveerdi i sedvanlig
forstand, men en rettesnor for en analyse af, om vandforbruget i
virksomheden er for stort. Ved visse processer som fx kemisk
nikkel (hej badtemperatur med deraf felgende stor fordampning)
kan vandforbruget veere op til flere | pr. dm’.

4.3 Genvindingscentral

Mange danske galvaniseringsanstalter er sma, hvilker kan vere
en barriere for indferelsc af renere teknologi losninger, hvis mal-
seetningen om affalds- og spildevandstri virksomheder skal opnés.
Der er tale om teknisk komplicerede processer, ligesom etablering
af de pagaldende anleg kan veere omkostningskravende for virk-
somhederne, iszr hvis man allerede riader over et velfungerende
kemisk fxldningsanlzg til rensning af spildevand. Dette leder
hen til idéen om, at visse affaldsfraktioner med fordel kan sendes
tl et centralt anlzg, hvor der sker en behandling at affaldet for
dels at regenerere procesbade, sa badene kan bruges igen, dels at
udvinde metaller fra bade og eluater med henblik pa genbrug i de
galvaniske virksomheder (fx som zinkanoder) eller i virksomheder
inden for andre brancher (stalvaerker, varmforzinkningsvirk-
somheder). Det centrale anleg vil derved ogsd kunne virke som
en affaldsbars, hvor spildstremme fra en branche nyttiggeres i
andre brancher (symbiose). Det skal sikres, at hetheden fungerer,
dvs. at tungmetalkredslebet gennem virksomhed og genvindings-
centralen set under ét sluttes.

Radet vedrerende genanvendelse og mindre forurcnende tekno-
logi har i december 1992 besluttet at yde tilskud til et forprojekt,
der over en periode pa 2 1/2 ar skal afklare de tekniske, ekonomisk
og juridiske aspekter ved en central behandling og oparbejdning
af affald fra galvanoindustri og andre beslegtede industrier, sorm
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producerer tungmetalholdigt affald. 1 projektet skal gennemfores
et feasibility study for etablering af en genvindingscentral.

Det er hensigten i forprojektet at undersege hvilke foranstalt-
ninger, der typisk skal gennemferes pa de enkelte virksomheder,
og hvilke affaldsfrakeioner, der mest hensigtsmessigt bor sendes
til et centralt bchandlingsanleeg. Hertil indsamles indledningsvis
sdvel danske som udenlandske erfaringer med teknikker til opar-
bejdning og genanvendelse af galvanisk affald. Endvidere indhe-
stes udenlandske erfaringer om central behandling af tungmeral-
holdigt affald.

4.4 Miljegodkendelser af bestaende virksomheder

Ofte vil bestaende virksomheder — af tekniske og/eller akono-
miske grunde — forst pa sigt kunne etablere processer, der afspej-
ler mulighederne for indferelse af renere teknologi. 1 disse til-
feelde ber der meddeles godkendelse, hvis virksomheden frem-
lzzgger en handlingsplan for nedbringelse af forureningen bascret
pd renere teknologi tiltag. Handlingsplanen skal bygge pd en ana-
lyse af massestrommene i virksomheden, saledes at kilderne til
forurening og affaldsfrembringelse er kvantificeret, dog kun pa
makroniveau.

Handiingsplanen ber indeholde iveerksettelse af tiltag, der ta-
ger udgangspunkt i de i afsnit 4.1 og 4.2 fastsatte midlertidige
mélsztninger, Godkendelsesmmyndigheden ber acceptere, at
gennemferclsen af renere teknologi koordinercs med konkrete
planer for etablering af nyanleg eller starre modifikationer af
eksisterende anleg.

Hvis virksomheden pa nuvarende tidspunkt af tekniske og/
eller pkonomiske grunde ikke tor binde sig til en konkret hand-
lingsplan, vil stillingtagen til behandling af restfraktioner kunne
udskydes, til der foreligger cn afklaring omkring det centrale an-
lzg. Ogsi 1 denne situation fordres, at virksomheden har klarlagt
sine forurenings- og affaldskilder, dvs. foretaget cn massestremsa-
nalyse.

Miljestyrelsen anbefaler generclt at undlade at skerpe udleder-
krav, hvis dette blot betyder, at der skal investeres i renseanleg,
som producerer blandet slam. Der leegges i denne forbindelse
vegt pd, at investering i renscanlag reelt kan medfere, at mulig-
hederne for investering i renere teknologi ma opgives i overskuelig
fremtid. Lokalt kan forrensning eller forbedret rensning pa virk-
somheden naturligvis veere pakraevet, hvis der er ¢t patrengende
behov for hurtig forbedring af fx slamkvaliteten pa det kommuna-
le renseanlzeg.



Miljostyring
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Det tilrades, at virksomhederne opretter et miljeledelsessystem®/
miljeregistreringssystem (se definition 1 bilag 2), fx i forbindelse
med udarbejdelse af massestramsanalysen. Dette vil kunne tjene
flere formal: 1) en mindre miljebelastning via bedre kendskab til
hvor forureningen opstar og sterre mulighed for at gribe ind
med simple og billige lgsninger, 2) en forbedret kvaliter af de
producerede varer og 3) introduktion til et kvalitetsstyringssy-
stem der ogsd omfarter miljohensyn.

4.5 Produkter

Formilet med metalpalegning er primeert at modvirke korrosion
af de producerede produkter, dvs. forlenge produkternes levetid.
I miljsbeskyttelseslovens §5, stk. 2 er lengst mulig levetid nzvnt
som et hensyn, der skal legges vaegt pa ved sammensztning og
udformning af et produkt.

Eftersom produktet i forbrugsfasen eller efter bortskaffelse af
det udtjente produkt ved deponering udsettes for korrosive mil-
iwer vil produktet med tiden gi i oplesning, hvorved de palagte
metaller vil blive nilfert miljeet.

Dette forer til spergsmilet om tilbagetagningspligt for de produ-
cerede varer, herunder aftrekning og genanvendelse af de pélagte
metaller. Tilbagetagningspligten vil ikke blive berert yderligere i
denne sammenhazng. Der er for flere branchers vedkommende
allerede indledt forhandlinger mellem miljemyndighederne og
industrien om tilbagetagningsordninger m.v. ’

I konceptet for det centrale behandlingsanleg indgdr, at anleg-
get skal kunne modtage og behandle andet tungmetalholdigt
affald end affald fra galvaniske virksomheder og beslegtede bran-
cher. Det drejer sig eksempelvis om batterier, elektronikskrot,
kabelskrot, filterstov m.v. samt udtjente produkter.

4 For en introduktion til begrebet miljastyring (miljeledelse) henvises til
Orientering nr. 6/1992 fra Miljestyrelsen: »Miljestyring — en handbog
1 praktisk miljearbejde.«
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5 Massestremsanalyse

En foruds®tning for at kunne forebygge forurening og begraense
affaldsfrembringelse er et kendskab til stof- og materialestromme-
ne i virksomheden. Her tzenkes isar pd strommene af vand, tung-
metaller, cyanider, syre, base, olie og andre kemikalier bl.a. kom-
plexdannere. Endvidere skal der fokuseres pd encrgiforbruget i
de forskellige processer og pa udnyttelse af spildvarme.

En systematisk metode til opnéelse af viden om massestrem-
mene er at gennemfere en miljegennemgang (se definition i bilag
2) baseret pa veerktojer, som er udviklet specielt til brug for galva-
noindustrien. Der henvises her til den udarbejdede hindbog:
sBranchekonsulent til galvanoindustriens, udgivet som arbejds-
rapport nr. 6/1993, jf. ref. [6]. I denne handbog er givet anvisnin-
ger pa, hvordan der kan fremskaffes vigtige negletal for en galva-
novirksomhed, nemlig vandforbruget pr. produceret arealenhed
og metaludslzbet (emission af metal fra procesbade), Negletalle-
ne, der er udtryk for ressourceforbrug og forurening, fremkom-
mer ved hjalp af oplysninger fra virksomhedens bogholderi kom-
bineret med en gennemgang af produktionsanizg og renseanlzg.
Det kan i denne forbindelse vaere nedvendigt at foretage analyser
af badsammensztninger og slamkager samt méalinger af vandfor-
brug i de enkelte proceslinjer. Desuden vil det veere nedvendigt
at inddrage resultater fra egenkontrollen og fra tilsynsmyndighe-
dens kontrol (typisk spildevand og lufiformige emissioner).

Kortlegningen af massestrommene skal dakke alle relevante si-
tuationer: 1) normal drift, 2) uheld, 3) rengering af udstyr, kom-
ponenter, bade, filtre og gulvarealer, 4) vedligeholdelse, herunder
udskiftning af procesbade, sparskyl, filtre (fx kasserede filtre inde-
holdende nikkel fra rensning af nikkelbade) og regenerering af
ionbyttere, 5) transport-processer (inklusive hindteringsproces-
ser) samt 6) lagring af ravarer, mellemprodukter og feerdigvarer.
Man skal vere opmerksom pd, at visse — ofte dominerende —
metaludslaeb i form af udledninger af spildevand eller dannelse
af affaldsfraktioner kun sker periodisk, fx behandling af ionbyt-
tereluat og skift af bade/sparskyl. Dette faktum er i tidens lab
blever overset utallige gange ved meddelelse af tilladelse til udled-
ning af spildevand.

Ved bestemmelse af massestrommen, fx metaludslzebet, ber
der skelnes mellem den del, der i forste omgang opsamles i jon-
bytter, sparskyl m.v.%, og den del, som gar direkte til renseanlaeg/
kloak (skyl med vandgennemstremning). Herved fas det bedste

* Opsamlet udsleb kan enten genanvendes i procesbade, udledes via ren-
seanleg eller sendes til Kommunekemi. Der kan endvidere elektrolyse-
res pd opkoncentratet med henblik pa metalgenvinding,



Liste over procedure-
cendringer m.,v. 1 bilag 1

Strorr Ni-udsleeb ved
rensming af procesbade

Additiver og glanswadler
tilpasses tilbageforing af
sparsky!

overblik over hvilke foranstaltninger, der kan indferes for at
eliminere/begranse spildstremmen.

Tl statte for fremskaffelse af neglevaerdierne er der 1 hindbo-
gen vist et paradigma {»standardskema«). I skemaet er angivet
hvilke basis-oplysninger, det er nedvendigt at kende. Det tilrades
at fore driftsprotokol for hvert proceskar, da dette vil lette arbej-
det med at fremskaffe data til brug for materialestremsanalysen.
Protokollen kan i evrigt vare en effektiv hjeelp for virksomhe-
derne i forbindelse med vedhigeholdelse og drift af processerne.

I bilag 1 er der i oversigtsform opstillet eksempler pa &ndringer af
processet, udstyr og produktionsforhold med sigte pa at reducere
ressourceforbrug og atfaldsfrembringelse.

5.1 Specielt for nikkel

Nikkelbade renses jmvnligt ved at temme badet over i et andet
kar og iblande aktivt kul og et oxidationsmiddel (eks. H,Q,). Den
klarede vaske dekanteres tilbage til proceskarret gennem et filter.
Dekanteringsresten kan udgere ca. 10 % af badvoluminet. Denne
rest bortskaffes normalt ved udledning via virksomhedens cget
renseanizg eller fores 1il Kommunekemi. Bidraget herfra til ud-
slebet af nikkel kan vare stort (altdominerende). Ved optimal
scdimentering af dekanteringsresten kan det umiddelbare nikkel-
tab formentlig halveres pi grund af eget tilbageforing af badvaeske
til proceskarret.

TForuden rensning af bad ved tomning renses nogle bade ogsa
— miske 2 gange om ugen — over filterpumpe med aktivt kul.

Kasseret filterpapir fra filterpumpe/rensning af bad giver et
betydeligt bidrag til udslebet.

Foruden ovennzvnie rensning foretages der med mellemrum
en selektiv rensning af nikkelbadet for kobber, jern o.a.

Additiver/ glansmidler bar vare tilpasset tilbagefering af sparskyl
til procesbad. Behovet for kulrensning af badet minimeres herved,
hvilket i en del virksomheder formentlig kan medvirke til en
vaesentlig formindskelse af udslzbet af nikkel fra rensning af
bade.
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6 Luftforurening

Emissioner til luft udger generelt en meget lille stofstrem sam-
menholdt med stofstremmene, der gar til omgivelserne (milject)
med spildevand og kemikalieaffald. Alligevel er der grund til at
se nermere pd emission af fx nikkel og chrom, idet massestrems-
grenscrne og B-vardierne for disse to metaller er meget smaé.

I tabel 2 er for udvalgte stoffer anfort massestremsgranser,
emissionsgranser og B-verdier (begreberne er defineret i Milje-
styrelsens vejledning nr. 6 /1990 om begransning af luftforure-
ning fra virksomheder).

Tabel 2

Massestremsgreenser, enmussionsgreenser og B-veerdier for udvalgte

stoffer.

stof hoved- |massestroms-| emissions- B-
gruppe grense greensei | veerdii
ig/ mg/norm. m?}| mg/m?
nikkel 1 (BAT)® 0,0001
0,5 0,1-0,5
chrom (V1) 1 (BAT)® 0,0001
0,5 0,1-0.,5
chrom i evrigt 2 25 5 0,001
cyanider 2 25 5 0,06
kobber 2 25 5 0,01
tin 2 25 3
zink 2 25 5 0,06
natriumhydroxid 2 25 5 0,005
HCN 2 50 5 0,06
HF 2 50 5 0,002
H.S 2 50 5 0,001
HCI 2 300 100 0,05

For summen af koncentrationerne af chrom i evrigt, cyanider,
kobber, natriumhydroxid, tin og zink gelder en emissionsgranse
pa: 5 mg/norm. m>.

Der gzlder szrlige regler for beregning af den resulterende B-
veerdi, hvis der udsendes toksikologisk ensvirkende stoffer fra
samme stofgruppe, jf. Luftvejledningen. Chromat og nikkel be-
tragtes som ensvirkende.

® bedst mulig rensning.



Orienterende emissions-
data

Emission af aerosoler, dampe og gasser afhznger af flere for-
hold bl.a.:

badoverfladens sterrelse
luftindblasning eller bevegelse i badet
badiemperatur

luftudvikling under processen
produktionssterrelse

udformning af eventuel udsugning
badkemikaliernes dampiryk

udsuget luftmaengde
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W

* %

Milje-Kemi A/S har fremskaffet data for malte emissioner til
luft fra 12 virksomheder med 15-20 forskellige galvaniske proces-
linjer. Det drejer sig om foelgende processer: el-forzinkning m/u
cyan, formkling/forchromning, fortinning, fornikling, cyan-kob-
ber, hardforchromning, anodisering 1 chromsyre samt fremstil-
ling af dybtrykscylindre (nikkel-chrom). De i tabel 3 angivne
emissionsveerdier skal kun betragtes som orienterende, da male-

Aata ikla er gatr 1 relatinn ril avennmynte amiceinneetyrande Fr\r-g
Lald INAC L1 Sdl L IRianiviy uin UYLInIce Viilh CILisoiviinol y avaiiah 1vl

hold. Pa de undersegte virksomheder har de udsugede lufimaeng-
der varieret fra 1.000 m?*/h til 20.000 m’/h.

Tabel 3
Orienterende mdledata for emissioner til luft.
proces metal emission emission
i mgfm® i mg/h
el-forzinkning zink 0,003-0,005 25-60
chrom < 0,001 <10
cyanbrinte 0,5-1,0 600010000
svovisyre <Q,01 <50
fornikling nikkel 0,002-0,4 35-650
svovlsyre 0.1 150
forchromning chrom <0,003-0,2 20-300
chrom, < 0,0003 <1
efter rensning
i scrubber
med dribefang
cyan-kobber kobber 0,002-0,02 5-50
cyanbrinte 0,05-0,5 50-1000
fortinning tin 0,001-0,01 1-60
anodisering chrom < 0,0002 <0,1
i chromsyre
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Med hensyn til emission af chromater og nikkel, hvor der i felge
Luftvejledningen ckal foretages vidtgdende emissionsbegrans-
ning, ber der i udsugningen fra forchromnings- og forniklingsba-
de installeres scrubber samt efterfolgende drabefang eller tilsva-
rende emissionsbegrensende foranstaltninger’. Man skal dog
sikre, at luftforureningen ikke blot konverteres til spildevandsfor-
urening eller kemisk affald, men at forureningen til omgivelserne
(luft, vand og affald} under ét minimeres, jf. i denne forbindelse
afsnit 9.5 og bilag 1, sdampe/gasser.«

I de tilfaelde, hvor massestromsgraenserne og/eller emissions-
greenserne ikke overskrides, ber krav om emissionsbegraensning
for chromater og nikke! 1 sterre udstrekning end normalt afvejes
mod de ekonomiske konsekvenser for virksomheden. Det kan
ligeledes overvejes at udskyde fristen for gennemforelse af emis-
sionsbegraensning, hvis lesning af andre miljemassige relationer
prioriteres hajere.

T Det bemarkes, at anbefalingen ikke gzlder for chromateringsbade, for-
di emissionen af chromat herfra piregnes at vare forsvindende, forudsat
der ikke er krafiig punktudsugning over badet.



Dumpning af procesbade
og sparskyl

Rengoaring og spild kan
forstyrre spildevands-
rensmng

Chromateringsbade

7 Teknologiske lesningsmuligheder for
(delvis) lukning af tungmetalkredslebet

7.1 Kilder tl forurening

Udslzb af organiske og uorganiske stoffer fra forbehandlingsba-
de, pletteringsbade og efterbehandlingsbade til efterfolgende dbne
skylletrin udger en primer kilde til spildevandsforurening og
affaldsproduktion. En anden veasentlig kilde til spildevandsfor-
urening er dumpning af kasserede procesbade og sparskyl via
internt rensningsanlzeg. Alternativt bortskaffes kasserede bade og
sparskyl til Kommunekemi (affaldsproduktion).

Stenk og dryp pa gulvet fra handtering af emner opsamles
normalt pa kemikalieresistent underlag og pumpes fra opsam-
lingsbrend til renseanlzgget, hvilket ligeledes bidrager til udled-
ningen af spildevand. Udledning af spildevand fra opsamiing af
spild og fra rengering af gulve giver i evrigt ofte forstyrrelse
i spildevandsrensningen med eget (ukontrolleret} udledning af
tungmetaller til folge. Dette kan skyldes problemer med styring af
pH og redox-potential pa grund af sammenblanding af forskellige
kemikalier (fx cvanid og chrom) eller for stor hydraulisk belast-
ning af renseanlzgget.

Randafsugning fra bade afkastes ofte urenset, hvilket giver luft-
formige emissioner. Undertiden renses udsugningsluften i vad-
scrubbere. Veaeske herfra udledes med spildevandet eller bort-
skaffes som kemikalieaffald.

Til forbehandling henregnes alkalisk affedtning’, el-affedtning
o.lign. samt dekapering og bejdsning. Herfra frigeres (tilsigtet)
organiske forureninger (fx olie fra affedtning) og uorganiske be-
standdele (fx metaller fra syrebejdsning). Formalet er at sikre god
vedheftning af metallaget.

Efterbehandling sker normalt i forskellige typer chomaterings-
bade.
En proceslinie er principielt opbygget som vist 1 Figur 2.

Figur 2
Principiel opbygning af proceslinie.

forbehandling skyl metalpalzgningsbad skyl

8 Variationer kan forekomme, fx sur affedining.
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Renseanleeg fierner ca.
95% af merallerne

Figur 3

7.2 Traditionel forureningsbegrzansning

Den gzngse made at begrense udledningen af metaller fra galva-
noindustrien har varet at installere et kemisk fzldningsanleg evt.
efterfulgt af et poleringstrin, fx et sandfilter. Losningsprincippet
er illustreret 1 Figur 3.

Et kemisk fzldningsanlaeg har ferst og fremmest til formal
at reducere indholdet af metaller i spildevandsudledningen. Ved
rensningsprocessen konverteres de vandopleste stoffer i det sam-
menferte skyllevand il affald (slam), der indeholder alle forekom-
mende metalkomponenter. Teknikken bygger ikke p4 at tilbagefo-
re de tabte rdvarer og kemikalier til processen.

Det udskilte metalhydroxidstam opkoncentreres 1 sikaldte tyk-
nere og afvandes normalt i en filterpresse { ~ 20-40% torstofind-
hold), hvorefter filterkagerne sendes til Kommunekemi (via mod-
tagestationen). Utilstreekkelig slampresning kan forekomme i
mange virksomheder.

Det skennes, at ca. 95% af metallerne i skyllevandet, der ledes
til rensningsanlzgget, fjernes med slammet fra den kemiske faeld-
ning (gennemsnitstal for mange renseanlzg).

Eksempel pd udformming af er rraditionelt kemisk feeldningsanleg (med efterpoleringstrin).

Cn-holdig

skyllevand

CN-oxidation

— efter reaktion

surt og basisk neutralisering | | flokkulering | | sedimentering | | filtrering
skyllevand '

Cr-holdig Cr-reduktion afvanding

skyllevand

olieholdig olieudskilning

skyllevand

Minimering af udsleb
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7.3 Nyere teknikker til eliminering/begransning af
forurening

I de senere ar er der udviklet separationsteknikker, hvormed me-
taller pa skonomisk realistisk grundlag kan genvindes ud fra for-

tyndede, komplekse skyllevandsstramme.

Udsleb af rdvarer (metaller) fra procesbade og efterbehandlings-



Primcere separations-
teknikker

Sekundere separations-
teknikker

Cadmiering :

Forchromning :

Chromatering :

bade medferer et ressourcetab, der ber elimineres eller i hvert
fald begreenses mest muligt, Metoder hertil er fx: 1) lav metalkon-

centration 1 progceshad, 2) etablering af sprayskyl over procesbad,

3) optimal afdrypningstid af emner, 4) rotation af tromlc over
procesbad, 5) passende ophang (dbninger nedad for at hindre
veskeansamlinger) og 6) kombination af modstremsskyl og spar-
skyl med tilbagefering til procesbad.

Til de primzare separationsteknikker henferes teknikker, hvor sa-
vel skyllevand som opkonecentrat” principielt kan genanvendes.

Som eksempler péd de sekundeere separationsteknikker, hvor kun
vand recirkuleres, kan navnes forbedret kemisk fzldning — fx
sandfiltrering eller sulfidfzeldning efter hydroxidfeldning. Det
rensede vand kan anvendes som skyllevand i visse skylleprocesser
og undertiden til opspzdning.

7.3.1 Alternative produktionsprocesser

Forebyggelse af forurening opnis mest hensigtsmessigt ved @n-
dret produktionsteknik. Det er enklest at indfere miljetilpasset
teknik ved etablering af nye anleg.

Anvendelse af procesbade indeholdende 6-gyldig chrom eller
cyanid kraver szrlige behandlingstrin [ renseanlegget. Disse ren-
sctrin bortfalder ved brug af processer baseret pd alternative ke-
mikalier {(cyanidholdige bade=-cyanidfri bad, 6-gyldig chrom=>3-
gyldig chrom). Ved overgang til nye alternative processer skal det
kontrolleres, at komplexdannere 1 det nye bad ikke forstyrrer
vandrensningen og forer til hejere metaludledning med spilde-

vand.

Eksempler pi mere miljovenlige sammenszetninger af pro-
cesbade:
Cadmiering kan i de fleste tilfzelde erstattes med el-forzinkning.

Til dekorativ forchromning findes processer baseret pa 3-gyldig
chrom (chrom (11I)-sulfat).

I nye hardforchromningsbade er indholdet af chromsyre redu-
ceret fra 300 g/1 ¢l 200 g/1.

For chromatering af zink findes 3-gyldig blichromateringsbade i
brug. 6-gyldig gulchromatering kan 1 visse tilfzlde erstattes af 3-
gyldig grenchromatering.

® Opkoncentrat indeholder udslebt metal m.v. Metalgenvinding fra op-
koncentrat betragtes i denne sammenhazng som ligevaerdig med tilbage-
forsel af opkoncentrar til proceskar.
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Eloxering (anodisering):

Cyamd:

Affedrning :

Sparskyl, modstromsskyl

Tonbytning
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[ Danmark er der i 1992 med succes indkert en proces hvor
chromatering erstattes af zinkfosfatering efterfulgt af passivering
i en oplesning af zirkoniumflourid, jf. ref, [7]. Processen fungerer
i en blanding af emner af stal, forzinkert stal og aluminium.

Svovlsyre kan anvendes i stedet for chromsyre.

Ved forzinkning kan cyanidholdige bade erstattes af alkaliske,
cyanidiri bade. Forbedret forbehandling og nejere procestyring
er pakravet,

Der findes i dag ikke et veldokumenteret alternativ til cyanid-
holdige kobberbade.

I de senere r er man 1 de fleste industrier gaet bort fra affedining
med organiske oplesningsmidler og over til vandbaseret, is®r al-
kalisk affedming. Denne konvertering fremskyndes bl.a. pd grund
af indgreb overfor ozonlagsnedbrydende stoffer (Montreal-proto-
kollen). I Danmark blev forbruger af CFC forbudt fra 1. februar
1992, For sa vidt angar CFC til affedtning af elektronik, tradte
forbuddet dog farst 1 kraft 1. juli 1993, hvis anleegget er etableret
for 1. januar 1993. Anvendelsen af 1,1,1-trichlorethan 1l affedt-
ning er forbudt fra 1. januar 1993,

Miljestyrelsen har i foraret 1993 udsendt en handbog om tek-
nisk og miljerigrigt valg af kemiske forbehandlingsprocesser, ref.
[5]- Handbogen henvender sig iser til beslutningstagere i indu-
strien og giver en systematisk beskrivelse af forhold, man skal
veere opmerksom pi ved valg af forbehandlingsanleeg.

7.3.2 DPrimezre separationsteknikker
Metalgenvinding eller recycling af halvkoncentrater forudsatter
szzdvanligvis, at skyllevand herende til hver slags procesbad (fx
nikkelbade) behandles for sig, idet der herved f&s et homogent
koncentrat ved separationsprocessen.

Folgende separationsteknikker er il radighed til at udskille me-
taller m.v. fra skylle- eller spildevandsstromme:

- den hyppigst benyttede made at opkoncentrere og tilbagefare
metaller til procgsbadet er kombinationer af sparskyl og mod-
stremsskylning. Ideelr set skal tilbagefares en delstrem svaren-
de til oversleb plus fordampningstab fra procesbadet. Koncen-
trationen 1 sparskyl kan holdes lav ved en separationsteknik fx
elektrolyse eller ionbytning. Herved lukkes proceslinjen fuld-
stzzndigt eventuelt i kombination med en vedligeholdelsesen-
hed pa procesbadet, jf. afsnit 7.3.4. Afleb fra modstremsskyl
kan eksempelvis recirkuleres over ionbyuiere.

— tonbytning, jf. ref. [8]. Eluat fra ionbytning tilbagefores i visse



Inddampning

Elekirolyse

Elektrodialyse

Membranfiltrering

Kenmisk feldning

Thke-investeringstunge
Joranstalminger

situationer (nikkel-eluat). Alternativt kan der udvindes rent
metal ved at lave elekirolyse pd det metalholdige eluat.

inddampning (vacuuminddampere, atmosfzriske inddampe-
re), specielt anvendelig pd procesbade i kombination med til-
bageforing af overslaeb.

elektrolyse fx pa sparskyl efter sur el-forzinkning. Ved clektro-
lyse udfeldes rent metal, der enten kan genanvendes som ano-
demateriale i procesbadet eller afhzndes til ekstern genanven-
delse (omsmeltning, stidlvaerk).

Elektrolyse er almindeligvis bedst egnet til behandling af
sparskyl og koncenrtrat hidrerende fra andre separationsteknik-
ker.

elektrodialyse {membranclekerolyse) er anvendelig til fx ved-
ligeholdelse af procesbade (chromateringsbad, forchromnings-
bad, elektropolcringsbad) samt opkoncentrering af nikkel, sur
zink og chrom fra skyllevand.

membranfiltrering (mikrofiltering, ultrafiltrering og omvendt
osmose). Anvendes ofte som efterpoleringstrin efter sedimente-
ring eller som cneste filtreringstrin, Omvendt osmose anvendes
til genvindig af metaller fra skyllevand.

kemisk faldning (hydroxid — eller sulfidfaldning). Normalt an-
vendt til fxldning af metaller 1 en sammensat spildevands-
stram, men kan anvendes som opkoncentreringstrin pi skylle-
vand cfter de enkelte procesbade (fx fornikling).
Kemisk fzldning giver et metalrigt slam, som kan
1) returneres direkte til procesbadet,
2) omdannes til andet metalsalt og dercfter titbagefores til
procesbadet,
3a) opleses i syre, hvoraf metal kan udvindes med elektrolyse
og anvendes som anodemateriale, eller ’
3b) szlges som ravare til metalfremstilling.
Ved udfxldning af det enkelte metal opnas den fordel, at pH
kan vzlges ved den verdi, hvor opleseligheden af metalhy-
droxidet er lavest.

I hidndbogen: »Branchekonsulent til galvanoindustrien« er udar-
bejdet et katalog over konkrete hjzlpemidler og udstyr, rubriceret
alt efter om tiltagene er investeringstunge eiler ej.

De ikke-investeringstunge tltag omfatter: vandbegransere (flow
og doseringsmangde), flowmaler, fotocensor for afdryp og spray-
skyl over proceskar. Sprayskyl i form af vandtage fra dyser mon-
teret pa vandrer over proceskar giver et vasentligt reduceret ud-
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sleeb (op til 75%) og mindsker desuden vandforbruget i cfterfel-
gende skyl.

Til de investeringstunge foranstaltninger henregnes: sparskyl
(med tilbagefering af skyl til proceskar, alternarivt genvinding af
metal ved elekrrolyse), sprayskyl 1 separat kar (udformet som
sparskyl eller med metalgenvinding ved elektrolyse), modstrems-
skyl (eventuelt i forbindelsc med sammenkobling af skyl efter
forskellige {orbehandlingstrin — specielt skyl efter affedining og
bejdsning ~ eller ved sammenkobling af skyl i forskellige produk-
tionslinjer}, fordamper (atmosfarisk fordamper, vacuumfordam-
per), ionbytter, omvendt osmosefilter, ultrafilter, elcktrolysecelle
og elektrodialysecelle.

7.3.3 Seckundzre separationsteknikker

Hydroxidfzeldning kan kompletteres med yderligere rensetrin ba-
seret pa jonbytning, membranfiltrering, sandfiltrering eller aktiv
kulfiltrering. Vandkvaliteten forbedres, hvorved det rensede spil-
devand eller en del heraf kan recirkuleres til de mindst kritiske
skylletrin dvs. efter affedining og bejdsning. De udskilte metaller
m.v, forekormnmer i en form, hvor metalgenvinding hiduil ikke har
varel realistisk.

1 steder for hydroxidfseldning kan anvendes sulfidfweldning, der
giver lavere restindhold af metaller i aflebsvandet. Feldningske-
mikaliet er en organisk eller uorganisk sulfidforbindelse. Ferst-
nevnte fx thiokarbamider reducerer slamvoluminet. Hydroxid-
og sulfidfzldning kan kombineres i successive fxldningstrin (re-
ducerer omkostningerne),

7.3.4 Forlaenget levetid af procesbade

Formalet med at introducere en vedligeholdelsesenhed pa et pro-
cesbad er at holde metalkoncentrationen konstant og/eller at fjer-
ne fremmede substanser fra procesbader og derved opretholde
den oprindelige badsammensztning.

Forbehandlingsbade

I et affediningsbad skal vedligeholdelsesenheden fjerne che (fri/
emulgeret) og suspenderede stoffer. 1 et bejdsebad og et fosfate-
ringsbad skal vedligeholdelsesenheden flerne metaller/ metalfor-
bindelser.

Undertiden afspules emnerne i en separat, eventuelt lukket indu-
strivaskemaskine, inden de overfares til selve proceslinjen. Her-
ved begranses forureningsbelastningen af badene 1 selve proces-
hinjen. Denne procedure er szrlig velegnet, hvis der 1 proceslinjen



Membranfiltrering il
fernelse af emulgeret olie

Metaludledning ved
kompleksdannelse

Bejdsebade

Dekaperingsbade

Elektropoleringsbade,
kemisk kobber/nikkel

ikke indgir en egentlig alkalisk affedtning, men maske nok en el-
affedining, da levetiden af bejdsebadet herved forlenges. Ultra-
filtrering kan foretages 1 aflebet fra vaskemaskinen. Fra en sterre
virksomhed kendes ogsa eksempel pa, at det olicholdige skylle-
vand opsarnles og med jevne mellemrum overfores til et ultrafil-
treringsanleg, som serger for behandling af al virksomhedens
olieaffald.

Fri olie i affedtningsbadet danner en sammenhangende film i
affedtningsbadet og kan fijernes med skimmer. Andre meteder
til udskilning af ikke-emulgeret olie fra en vandstrem cller et
procesbad er: gravimetrisk udskilning, lamelseparation, centrifu-
galseparation, inddampning og adsorption pa aktivt kul.

Emulgeret olie i affedwingsbadet kan fraseparcres ved membran-
filtrering. I Danmark kendes kun eksempler pd brug af ultrafil-
treringsanlzg, men ikke mikrofiltreringsanleg. Levetiden af ba-
det kan ofte oges med en faktor 5, hvorved affaldsmeengden redu-
ceres betragteligt. Membranfiltrering mindsker risikoen for at fa
hydroxidaffald kasseret pd Kommunekemi pa grund af for hejt
olieindhold. Prisen for bortskaffelse af kasseret slam er ca. 3.5
gange hejere end almindeligt slam. Olieindholdet 1 spildevandet
faider tillige ved filtrering af affedterbadet, da overslzbet af olie
til skyllekar reduceres.

Der bar udvises pipasselighed ved membranfiltrering, fordi
anlegget og affedterbadets tensid skal afsternmes med hinanden.

Affediningsbade 1 metalpletteringslinjer indeholder normalt
tungmetaller, som ¢r bundet til komplekser med fx polyfosfat,
NTA eller EDTA. Affedterbade kan saledes ogsd vare en kilde
til udledning af tungmetaller med spildevand eller til produktion
af metatholdigt affald (kasserede bade og slam fra vedligcholdelse
af bade).

Brugte bejdscbade kan 1 visse tilfielde regenerercs ved hjzlp af
dialyse- eller retardationsanleg. Dette er dog ikke set prakuserct
i danske galvaniseringsvirksomheder,

Dekaperingsbade — fortyndet syrebade — kan vedligeholdes ved
rensning med ionbytter, hvorved metaller i badet frasepareres.

Metalpalegringsbade
Procesbade har normalt en lang levetid og kasseres 1 mange til-
faelde kun, hvis badet adelzgges pa grund af uheld. Opbygning
af fremmed metaller og andre substanser kan dog bevirke, at
procesbadet ma kasseres hyppigere. Elektropoleringsbade udskif-
tes sdledes ofte 3-4 gange om aret, Af andre procesbade, som
udskiftes jevnligt, kan navnes kemisk kobber og kemisk nikkel.
Mulige vedligeholdelsesenheder er baseret pa elektrodialyse,
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Projekr om badvedlige-
hold w.h.a. elekrrodialyse
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ionbyining, elekirolyse og kulfiltrering. Opbygning af urenheder
som klorid, mitrat og silikat kan begrsenses ved brug af deminerali-
scret vand i skylletrin far procesbad og i1 de skylletrin, der tilbage-
fores til procesbadet.

Efterbehandlingsbade
Blachromateringsbade til zink udskiftes i gennemsnit hver anden
uge, mens gulchromateringsbade til zink 1 gennemsnit skiftes hver
3. maned, jf. ref. [9]. Gulchromateringsbade til aluminium har i
gennemsnit en levetid pa 6 maneder, mens levetiden af granchro-
materingsbade til aluminium er 3-12 maneder. Udskifmingshyp-
pigheden af chromateringsbade er naturligvis specifik for den en-
kelte virksomhed og afthanger iser af varegennemleb.
Vedligeholdelsesenheden skal fjerne aluminium eller zink alt
efter om der chromateres emner af aluminium eller zink. Enhe-
den skal desuden fjerne Cr(I11} eller bedre omdanne denne ion
wil Cr(VI), som badet oprindelig indcholder.

Der er i efterdret 1992 igangsat et projekt i Danmark om vedlige-
holdelse af gronchromateringsbade til aluminium og gulchroma-
teringsbade til zink. Vedligeholdelsen af badene sker ved hjelp
af elektrodialyse.



8 Eksempler pa renere teknologi
lesninger 1 danske
galvanovirksomheder

Eksempelsamling kan rekvireres 1 Miljestyrelsen, Industrikonto-
ret.
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9 Eksempler pa renere teknologi
losninger 1 norske og svenske
galvanovirksomheder

I dette afsnit er 1 hovedoverskrifter omtalt eksempler pa fuldskala-
anlaeg, der er installeret i galvanovirksomheder beliggende i Nor-
ge og Sverige. Yderligere information om anlaggenc kan fas i ref,
{10], bilag 1.

9.1 Affedtning og fosfatering med rensning af
skyllevand i sandfilter (Sverige)

* virksomheden udferer pulverlakering p4 lenbasis.

* ¢t kontinuert arbejdende sandfilter renser skyllevandet for me-
taller og fosfater (efter neutralisering og tflokkulering).

* ca. 75% af det rensede skyllevand genvindes, mens resten
afledes til recipient for at hindre opbygning af salte i skyllevan-
det og dermed skade pa fosfateringslaget.

9.2 Affedtning og fosfatering med rensning af
skyllevand og affedterbad i ultrafilter og
ionbyttere (Sverige)

* virksomheden pulverlakerer koldvalsede plader og udferer ogsa
pulverlakering pa lanbasis.

* skyllevand cirkulerer over ultrafilter og dernast gennem ion-
byttere. Affedterbadet cirkuleres intermitterende over ultrafil-
teret.

* et tilsvarende anlzg med inddampere (reducerer affaldsvolu-
minect) er installeret 1 en anden svensk virksomhed 1 1992,

9.3 Bejdsning af kulstal uden affald (Sverige)

* virksomheden udferer treekning af trad tilvirket af kulstai,

* der anvendes aktiveret bejdse (saltsyre) med lang levetid, hvor
overskyvdende badveaeske kan anvendes dirckte til fosfatreduk-
tion pa kommunale renseanlaeg (hejt indhold af FeCl, og lavt
indhold af fri HCI).

* skyllevand renses for metaller 1 et traditionclt faeldningsanleg
og jernhydroxidslam deponcres.

* det foreslas ar oplese jernhydroxidslam i brugt bejdse, hvorved



al jern skulle kunne anvendes til fosfatreduktion og behovet for
deponering af slam dermed elimineres.

0.4 Printfremstilling ved hjzxlp af elektrisk ledende
polymer

* virksomheden fremstiller dobbeltsidede, gennemhulsplettere-
de mensterkort (PTH-kort).

* 1 1989 erstattedes kemisk forkobring (af huller) med elekirisk
ledende polymer.

* reduceret udledning af metaller med spildevand (ingen kom-
plexdannere 1 procesbadene), mindre slam til deponering,
bedre arbejdsmilje og lavere produktionsormkostninger.

9.5 Bejdsning af rustfrit stil, hardforchromning og
forzinkning med chromatering uden udledning
af spildevand og med central behandling af
affaldstraktioner {Norge)

* virksomheden foretager 1) bejdsning og passivering af rustfrit
stdl, 2) hardforchromning og 3} forzinkning og chromatering
af hzengevarer. -

* skyllevand efter bejdsning i HF + HNO, opkoncentreres ved
hjzlp af inddampere. Koncentratet fares tilbage til bejdsebad.
Brugt bejdsebad (indeholdende metaller ferst og fremmest Fe,
Ni og Cr) sendes til central behandling. Det péuenkes at ind-
dampe brugt bejdsebad inden bortskaffelse.

* skyllevandsbehovet — i 3 modstremskoblede skylletrin med til-
bagefering til procesbad — balancerer fordampningen fra pro-
cesbadet (~55 grader C).

Ved eget produktion, hvor skyllevandsforbruger overstiger af-
dampning fra procesbadet, patenkes insralleret inddamper pa
procesbadet. Inddamperen skal ogsa fungere som skrubber for
den afsugede luft fra procesbadet. Aerosoler indeholdende
chromsyre udvaskes herved fra udsugningsluften. Inddamperen
kan endvidere erstatte behover for keling af procesbadet.

* skyllevand fra forbehandling (affedtning, bejdsning) opsamles
1 tank og pumpes gennem en inddamper. Koncentrat sendes
ul central behandling. Samme fremgangsmdde anvendcs for
skyllevand efter sével cyanzink som chromatering.
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9.6 Elektrolytisk forzinkning med biologisk
affedtning, modificeret bejdsning, ionbytning af
dekaperingsbad og sendret kemisk behandling
af skyllevand (Sverige)

* virksomheden udferer elforzinkning af hengevare- og tromle-
gods i et surt, chloridholdigt zinkbad.

* den biologiske affedtning foregar ved moderat temperatur (40
grader C). Levetiden af affedterbadet er lang. Der udskilles
lebende slam (bl.a. indeholdende dede bakterier).

* overskud af bejdsevaske (svovlsyre) anvendes bl.a. til chromat-
reduktion.

* gkyllevand efter blachromatering er modstremskoblet med
skyllevand efter bejdsning. Det brugte skyllevand renses for
metaller (Fe og Cr) — forst ved tilstning af kalk og dernast
efter tilszming af H,O, ved yderligere sedimentering. Klarfa-
sen fra sidste sedimentering anvendes som skyllevand i proces-
linjerne.

* dekaperingsbad {saltsyre) renses kontinuert gennem kationbyt-
ter, hvorved jern fjernes fra procesbadet. Forste fase af eluatet
fra regenerering af ijonbytter (indeholdende koncentreret
jernchlorid) opsamles med henblik pi ekstern genanvendelse.

* skyllevand efter forzinkning recirkuleres over ionbyttere (3
modstremskoblede skyl). Farste fase af eluatet fra regenerering
opsamles ligeledes med henblik pd ekstern genanvendelse.

* skyllevand efter gul- og sortchromatering samt kasserede chro-
materingsbade renses i eget renseanlaeg ved tilsztning af jern-
fosfat (fra overskydende bejdse). Klarfasen efter sedimentering
blandes med skylievand efter bejdsning for yderligere rensning,
hvorefter det rensede vand genanvendes som skyllevand, jf.
ovenfor.

* sammenlignet med et tidligere konventionelt renseanleg
(gennemstremningsanizeg) er vandforbruget reduceret med en
faktor 10. Muligheden for yderligere reduktion af vandforbru-
get, alternativt stop for udledning af spildevand, bedemmes
som vzerende meget store. ‘

* slammasngderne er ogsd reduceret, da en del af metallerne an-
vendes som ekstern ravare.

9.7 Mikrofiltrering af aflebsvand (Sverige)

Dette anleg eksemplificerer kun bedre rensning af spildevand og
giver dermed mere metalholdigr slam til deponering.

* virksomheden laver finmekanik. Mange forskellige kemiske og
elektrolytiske processer med varierende sammens®ining af
aflebsvand til felge.



* flokkuleringstank og sedimenteringsbassin i et konventionelt
kemisk feldningsanleg er substitueret med et mikrofilter,
hvorved koncentrationen af hvert metal er bragt ned under 0,5
mg/l.
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10 Referenceliste for elektrolytisk og

10.

kemisk overfladebelaegning o.lign.
processer (galvanisering,
anodisering, elektropolering og
fremstilling af trykte kredsleb)

. Miljeprojekt nr. 107/1989: »Galvanisk overfladebelzgning

uden affald og spildevand.«
Miljoprojekt nr. 162/1991: »Renere teknologi i eksisterende
galvanovirksomheder.«

. PARCOM-Recommandation 92/4 on the reduction of emis-

sions from the electroplating industry.

BAT-note: »Best available technology for the minimization
of pollutant emissions and for waste water treatment in the
electroplating industry«, Oslo and Paris Commissions, 1992.

. Miljenyt nr. 8/1993: »Kemiske afrensningsprocesser. Hand-

bog i reknisk og miljerigtigt valg af kemiske afrensningspro-
cesser i jern- og metalindustrien.«

. Arbejdsrapport nr. 6/1993 fra Miljestyrelsen: »Branchekon-

sulent il galvanoindustrien.«

Miljoprojekt nr. x/1993: »Chromiri kemisk forbehandling af
aluminium, Demonstrationsanleg hos Louis Poulsen & Co.
A/S.«

Miljeprojekt nr. 225/1993: »Spildevandsrensning ved ionbyt-
ning. Nyt ionbyttersysiem der tilgodeser recirkulerende drift,
fleksibilitet 1 regenerantvalg samt optimal mulighed for gen-
anvendelse af eluater.«

. Arbejdsrapport nr. 27/1991 fra Miljpstyrelsen: »Genanven-

delse af chromateringsbade til zink og aluminium.«
BAT -rapport: »Mdjligheter att minska miljébelastningen fran
ytbehandlingsindustrine, Nordisk Vandgruppe, 1992.



BILAG 1

Checkliste for renere teknologi lesninger

Energitab (ddrlig effektudnyrelse),

kontroller spending. For hej spending giver tab.

kontroller styring,

kontroller placering af anoder og katoder.

kontroller elektrodeareal, for lille areal ager energitabet.
snavsede anoder og anodeposer oger moedstanden.

snavsede og korroderede stromforbindelser og wvarestanger
eger modstanden.

vzlg hensigtsmassigt materiale til galvanoophang. Kobber er
en god leder, men det darligr ledende rustfrit stdl m. fl . kan
vazre nedvendigt for at sikre kontakt 1 korrosivt milje.

- galvancophsengene skal vaere isolerede pa ner 1 kontaktpunkt-

erne for at minimere energitab ved udfzldning af metal pé
uisolerede dele. Kontroller at isolationen er intakt og fri for
revner.

kontroller anbefalet driftstemperatur, for haj temperatur koster
energi,

kontroller elektrolyt. Den kan treenge til at blive justeret, renset
eller eventuelt skiftet. Simple kemiske analysemetoder er til-
streekkelige til kontrol. Check med badleveranderens for-
skrifter.

anbefal storre huller 1 tromlerne pa tromleanleg. Sa meget hul
som muligt, uden at emnerne henger fast eller falder igennem.
kontroller udsleb. Stort udsleb fra varme bade medferer ofte
efterfyldning med koldt vand, hvilket koster opvarmning.
Overdxkning med plastkugler reducerer afkeling af varme
bade. Det er en fordel, at afdekke varme bade udenfor driftspe-
rioden.

kar til varme procesbade ber isoleres. Der kan etableres lag pa
karrene, som aktiveres automatisk ved op- og neddykning af
emner,

Spildvarme

varmen fra ventilationsluft kan genvindes i en varmeveksler
og bruges til opvarmpingsformal (opvarmning af procesbade,
lokaler etc.)

varmen fra kelevand kan genvindes i en varmeveksler og bruges
til opvarmmingsformal.

Kemikalicbesparelse

genbruge skyllevand efter bejdsning som skyllevand efter
affedtning eller vise versa.
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Dampe og gasser

— luftvasker kan rense ventilationsluften. Som vaskevand kan
muligvis bruges 1. eller 2. hold skyllevand i procesforleb, hvor
udsugningen er lokal fra vedkommende proceslinie og kun in-
deholder dampe og gasser af processens sammensa®tning. Skyl-
levandet cirkuleres aver luftvaskeren. Hvis der ikke er mulig-
hed for sadanne genbrugssystemer, ledes brugt vaskevand til
rensningsanlaeg, med mindre koncentrationen af tungmetaller
ligger under rensningsanleggets faldningsgrzense.

— organiske dampe kan fjernes v.h.a. kulfiltre.

Aerosoler

— varecbevaegelse fremfor lufigennemblzsning.

— pd mindre anleg opsamling i specialfilter (aerosolfiler), hvor
det er muligt. Den opsamlede vaske tilbagefores til processen.
Veske med sammenblandede aerosoler skal afgiftes eller af-
hezndes til Kommunekemi.

— pa sterre anlzg kan der installeres en luftvasker. Se under
rdampe og gassers,

— 1 visse situationer kan man tilsette skumdannere til procesba-
dene, hvorved udviklingen af aerosoler nedbringes drastisk (ek-
sempelvis fluortensider 1 chrombade og elektropoleringsbade).

— der kan etableres lig pd karrene, som aktiveres automatisk ved
op- og neddykning af emner, eller der kan etableres afsugning-
slag pa transporter/kran, Ferstngevnte ber foretrzkkes for at
undgad neddrypning af fremmedstoffer i badene.

— generel renlighed er vigtig, for at undga at fremmedstofier via
ventilationskondensat feres/drypper ned i badene, hvilket kan
vaere edeleggende for produktion og bade.

Slam

—~ meget snavsede og rustne emner kraever kraftigere forbehand-
ling (ludkogning og bejdsning) hvitket giver ekstra slam.

— ultrafiltrering af affedterbad (leengere levetid). Olie forringer
feeldningen af tungmetaller og medferer egede udgifter til bort-
skaffelse af affald, hvis olieindholdet i slam overstiger et vist
niveau (100 ppm).

- undgd overfladigt uisolerer kontaktareal for at minimere ud-
feeldning af metal pa uisolerede dele. Merallet skal senere trak-
kes af i et syrebad med ekstra affald til folge. Kontroller at
isolationen er intakt og fri for revner.

— neds=t oversleb ved bedre arbejdsvaner (omhu med afdryp).
Installer eventuelt simpelt lefteudstyr, som dllader ordentiig
afdryp pa tungt handterlige emner (manuelle anleg).

— nedszet oversleb ved at rotere tromlerne over proceskarrene
inden de transporteres til n&ste station.



nedszt oversleb ved sd lang afdrypningstid som muligt, uden
at emnerne passiverer eller bliver skjoldede.

nedsat overslxb ved afblesning af emnerne under optagning.
Afstemmes, sd emnerne ikke passiverer eller bliver skjoldede.
nedsazt oversleb ved tilsztning af afspzendingsmiddel (tensi-
der) i visse bade, fx 1 nikkelbade. Afspzndingsmiddel giver
pget afdryp. '

nedszt oversleb gennem vendbare rack for emner med hulrum,
nedbring behovet for filtrering/oprensning af bade ved at und-
ga overdosering af glansmidler og andre additiver (automatisk
dosering anbefales), ved at benytte additivsystemer som ned-
brydes mindst muligt og ved generel renligholdelse (se »stav/
snavs«).

omhu omkring kulfiltrering af procesbade.

kontroller filterindikatorer {omlebet kan vare tradt i funktion).
metaludslebet fra badene, og dermed slammeangden, kan ned-
szttes ved at benytte sd lav metalkoncentration som muligt i
procesbadene.

en del reknikker til besparelse af skyllevand giver samrtidigt
mindre slam, se svandforbrug/brugt skyllevande, fx sprayskyl
aver procesbad.

kontroller flowet 1 sparskyl, si udslzb til et eventuelt ionbyttet
slutskyl minimeres.

sparskyl, hvorfra aflebet ledes tilbage til proceskar til kompen-
sation for fordampning fra proceskar og overslab.
slammangden kan nedszttes ved at udvinde tungmetallerne af
det brugte skyllevand ved elektrolyse. Behovet for efterfelgende
rensning med resulterende slam bliver mindre.

tilbagefering af ionbyttereluat til procesbad.

omlagning af intern logistik for at reducere afdryp ved trans-
port af varer.

Stov/ snavs

installer hjelpemidler il at hindtere terre materialer ved om-
heeldning fra sekke og beholdere for at minimere stavudslip-
pet. Eventuel lokaludsugning gennein filter.

ophzldning under vaskeoverflade, hvor det er muligt (frarddes
i cyanidiske bade). Husk personlige vernemidler (handsker,
briller, stovmaske). Emballagen skal vare ren for at undgi for-
urening og odeleggelse af badene.

tor sandblzsning kan evt. erstattes af vidblesning.

sorg for at der altid er rent og ryddeligt 1 afdelingerne. Det
mindsker risikoen for, at fremmedstoffer kommer ned i badene,
hvilket kan vere adelzeggende for produktion og bade. Spilde-
vand fra rengering og gulvvask skal behandles som andet spil-
devand.
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Vandforbrug/brugt skyllevand

— minimer skyllevandsmangderne ved at anvende sprayskyl og
modstremsskyl.

— vandmalere og styring pa vandhanerne kan reducere unedven-
digt vandforbrug.

— aktiv regulering af vandtilfersel med portionsudmaling eller
magnetventil styret af ledningsevnemaling.

— styre tilfarslen af skyllevand med magnetventil og tidsrele, sa
der tils@ttes en fast vandmengde ved hvert tromledyp.

— sparskyl reducerer vandforbruget,

— sprayskyl over proceskar mindsker oversleb og behovet for
efterfalgende skylning. Is@r anvendeligt ved varme bade, hvor
fordampningstabet kan kompenseres.

— roterende tromler under transport mindsker oversleb og be-
hovet for skylning. Motor pibygges kran.

- ultrafiltrering eller centrifugering af alkalisk affedterbad ned-
seetter udslebet af olie og snavs og forleenger samtidigt badleve-
tiden. Reducerer endvidere behovet for skyllevand og vand til
ops&tning af affedterbad.

- omvendt osmose pid skyllevand kan reducere skyllevandsfor-
bruget vasentligt. Der er gode erfaringer med skyllevand fra
nikkelprocesser. Membranerne kan ikke endnu (1991) klare
pH-omradet 0-2 og 12-14. Dette udelukker omvendt osmose
pa staerkt sure og steerkt alkaliske vaesker.

— ionbyttere pi sidste hold skyllevand holder dette bad rent og
reducerer behovet for tilfersel af ravand. Til gengzld skal ion-
bytterne regenereres jeevnligt med henholdsvis syre og lud, som
saledes kommer til at indeholde forureningerne. Ved at gemme
de forste hold skyllevand fra ionbytterne efter regenerering
med syre (kationbytter) og lud (anionbytter) til nzste gang man
skal regenerere, kan man blot opkoncentrere disse med syre/
lud og siledes spare bade syre, lud og lidt vand.

— opkoncentrering ved vacuuminddampning og atmosferisk for-
dampning med kondensering kan nedsztte vandforbruget og
kemikalieforbruget.

- genbrug af skyllevand indenfor eller mellem produktionslinjer.

- genbrug af renset spildevand i mindre kritiske skyl.

Spildevand vl kioak

- spildevand til kloak kan indeholde ioner, komplexer, olie etc.,
der ikke faldes som slam eller bindes i ionbytter. Disse stof-
udledninger minimeres ved at begrense udslzbet fra kilden,
se »slame, og ved at begranse skyllevandsforbruget, se
»vandforbrug/brugt skyllevande.

Nedslidee/ kasserede bade
— pa nar enkelte bade, sd som kromatering og kemisk nikkel,



nedslides de fleste galvanobade meget langsomt og kan have ¢n
leverid p4 adskillige ar, forudsat at de ikke edelegges ved uheld.
Der gelder derfor felgende:

For bade, som slides hurtigt, skerpes procesovervigning,
badkontrol/justering og rensning for at optimere levetiden.
Skift til anden proces, hvis det er muligt. Generelt kan man
undgi at badene sdelzegges som felge af forurening ved fx at
skarpe kontrollen med indgdende gods, ved at tildaekke bade
som ikke er i drift, ved at undga at kondenserede ventilations-~
produkter fra andre bade drypper ned i karret og ved at benytte
kemikalier og anodemateriaier af ren kvalitet egnet for galvano.

— forseg sa vidt muligt oparbejdning og genbrug (evt. til andre
formal) af kasserede bade. Om nedvendigt kontakt da badleve-
randeren eller mulige aftagere.

— elekrrolyse pa nedslidte, metalholdige elektrolytter kan ofte be-
tale sig, da det udvundne metal kan szlges og affaldsmezengden
samtidig nedbringes. Dzkningsbidraget ved denne proces kan
»svinge« betragteligt athengigr af det pageldende metals pris
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meget energikrevende at felde krom fra kromsyre grundet pro-
cessens darlige stremudbytte.

— specielt for anodiseringsanlaeg kan man undersege muligheden
for at afhaende Alun, NaAl/SQ,), - 18 H.0, til kommurnens rens-
ningsanlag til feeldning af fosfat. Alun dannes ved at sammen-
blande brugte natriumhydroxidbade med brugte svovlsyreano-
diseringsbade. Processen skal afstemmes for at fa det rigtige
salt.

Emballage

— forlang emballage, som kan temmes helt (mange dunke er van-
skelige at temme helt).

— forlang kemikalier i returemballage.

— engangsemballage, som har indeholdt kemikalier, bortskaffes
som kemikalieaffald.

Transportuheld/ lagerfunkrion

— i en lager/transportfunkiion vil der af og til forekomme spild
af kemikalier pd guive. Dette kan forekomme, nir ssekke trans-
porteres med truck (prikker hul pd emballagen, en dunk vzlter
eller falder ned under omh=!dning, aftapning etc.). Udslip til
det eksterne milje pa grund af uheld/spild kan forebygges ved
omhu under transport, ved anvendelse af palidelige transport-
materiel og ved at have en kemikaliefast gulvbelzgning med
afleb til opsamlingsbeholder. Dette galder bade i lager og i
galvanocafdeling,

— 1 galvancafdelingen ber altid veere en ssumpe« til opsamling af
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spild og sprejt. Guivarealet ber omkranses af en kant, som
forhindrer vasker i at lebe udenfor afdelingen.

Skror

— det er umuligt at undg4, at emner af den ene eller anden grund
mé kasseres, Har emnerne forst fiet overfladebelzgning, kan
man veige at lave belegningen om eller bortskaffe emnerne til
fx en skrothandler. Det forste svarer til afsyring af opheng med
deraf folgende forholdsregler. Ved bortskaffelse bar emnerne
markes, siledes at skrothandleren kan sortere dem efter mate-
rialeindholdet.



Ouwersleeb -

Udsleeh:

Vedligeholdelsesenhed

Primcer separations-

enhed:

Sekundeer separations-
enhed:

Miljostyring/
miljoledelse:

Miljogennemgang

BILAG 2

Definitioner

Oversleb er den vaskemangde, som falger med varerne fra ét
kar til et andet. Overslebet afheenger af emnernes form og af-
drypningstiden, samt om der er tale om en tromielinje cller en
stellinje og om linjen drives manuelt eller automatisk. Der kom-
mer endvidere et bidrag til overslaebert fra stel eller tromle {skens-
masssigt et procent-tillzeg svarende til arealet af tromle/stel i
forhold til emnernes areal).

Udslzeb er den metalmeangde, der forlader et procesbad. Udsla-
bet fordeler sig i folgende hovedstiremme: sammen med oversleb,
luftformige emissioner, temning af kasserede bade, beleegninger
pa wsolerede kontaktflader i stel og tromle samt sta&nk og spruijt.

Udstyr til opretholdelse af procesbadets oprindelige sammenszt-

ning (ved fjernelse af urenheder m.v.).

Anvendt om udstyr/anleg, der kan recirkulere savel vand som
kemikalier tilbage til proceslinjen.

Anvendtr om udstyr/anleg, der kun serger for recirkulering af
vand tilbage til proceslinjen.

De to begreber dakker i denne sammenh&ng det samme (syno-
nymer). Hovedelementerne i miljeledelse omfatter: 1) fastszttelse
af miljepolitik (med konkrete mailsztninger for alle virksom-
hedens miljerelationer, aktiviteter og produkrer), 2) udmentning
af miljepolitikken i bl.a. handlingsplaner (eller miljeprogram),
organisation og procedurer, 3) dokumentation, 4) periodisk kon-
trol (miljerevision) af systemets funktion med nedvendig korrek-
tion samt 5) kommunikation med omverdenen.

Miljeteknisk beskrivelse baseret pa en systematisk gennemgang
af produktion, oplagring, intern transport m.v. og tilherende ana-
lyse af miljepévirkning af de enkelte processer/aktiviteter (herun-
der den potenticlle miljepavirkning fra uheldssituarioner).
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BILLAG 3

Vigtige bestemmelser om arbejdsmilje

I brancheorientering for galvanoindustrien fokuseres specielt pa
miljgbelastningen fra kemiske stoffer og materialer og de krav,
der stilles 1 en miljegodkendelse som falge heraf. Opfyldelse af
disse krav medferer ikke nedvendigvis, at arbejdsmiljemaessige
krav ogsd opfyldes. Dertil kommer, at emner somm ergonomi, ma-
skinbeskyrttelse, psvkiske arbejdsmiljeforhold osv, ikke vil vere
behandlet i en godkendelse vedrerende det ydre milje.

I det folgende naevnes med udgangspunkt i brancheorienterin-
gen en rekke punkter af betydning for et sikkert og sundt arbejds-
miljo set udfra en kemisk synsvinkel. Yderligere vejledning om
de arbejdsmiljemaessige krav kan fis ved henvendelse til Arbejds-
tilsynets kredse eller direktorat.

I felge arbejdsmiljelovgivningens bestemmelser skal arbejde med

stoffer og materialer planlegges, tilretteleegges og udferes siledes,

at det i alle led er sikkerheds- og sundhedsmzssigt fuldt forsvar-

ligt. Herti ligger:

at unedig pavirkning fra stoffer og materialer skal undgas,

ar forureningen s vidt muligt skal flernes pa det sted, hvor den
udvikles,

at pavirkninger fra stoffer og materialer skal nedbringes sa meget,
som det er rimeligt under hensyntagen til den tekniske udvik-
ling, og

ar fastsatte greensevaerdier skal overholdes.

Det er ikke tilstreekkeligt at overholde grenseveardien, hvis de
evrige bestemmelser ikke er opfyldt.
Desuden skal fare for brand eller eksplosion forebygges.

Pavirkninger fra stoffer og materialer kan undgas eller nedbringes
ved:

ar fjerne et farligt stof eller materiale, eller erstatte (substituere)
der med et ufarligt eller mindre farligt,

ar indkapsle stoffet, materialet eller processen,

at etablere udsugning, hvis stoffet, materialet eller processen af-
giver lufiforurening (gas, dampe, tige/aerosoler, reg eller
stav),

at bruge personlige vernemidler,

Mulighederne for at imedegd pavirkninger skal udnyttes i den
nzvnte rekkefolge.
For arbejde med stoffer og materialer galder endvidere:



Kreeftfremkaldende
stoffer

ar de ansatte skal have tilstraekkelig og hensigtsmassig oplering
og instruktion i at udfere arbejdet pa farefri made,

at der skal forefindes brugsanvisninger tilpasset virksomhedens
lokale forhold for stoffer og materialer, der kan veere farlige
for eller i gvrigt forringe sikkerhed eiler sundhed, fx stoffer og
materialer, der skal klassificeres efter Miljeministeriets regler,
Brugsanvisningerne skal bl.a. indeholde oplysninger om sund-
hedsfarlige egenskaber og forholdsregler ved omgang med
stofferne eller materialerne samt forholdsregler ved spild og
bortskaffelse pa virksomheden.

ar emballage skal veere merket i overensstemmelse med de af
Miljeministeriet fastsatte regler om klassificering.

Ved galvaniske processer og metalaffedtning er et vasentligt ar-
bejdsmiljeproblem risikoen for at blive udsat for pavirkninger fra
kreftfremkaldende stoffer som fx nikkel-, cadmium- og chrom-
forbindelser samt chlorerede oplesningsmidler som fx dichior-
methan og tetrachlorethylen. Denne nisiko skal imedegés ved at
fierne de krefifremkaldende stoffer og materialer eller ved at er-
statte disse med ufarlige eller mindre farlige stoffer eller materi-
aler.

Hvis det ikke er muligt at fijerne de kraftfremkaldende stoffer
og materialer, skal der treffes foranstaltninger (fx indkapsling,
udsugning og brug af personlige vaernemidler), der sikrer, at pa-
virkningerne fra stofferne nedbringes, si der ikke er fare for
sundheden.

Hvis det krzftfremkaldende, chlorerede oplesningsmiddel
dichiormethan benyttes til metalaffedtning ma de arbejdsproces-
ser, hvori oplesningsmidlet indgdr, kun foregd 1 lukkede anleg
eller pa anden made, der hindrer frigerelse af oplasningsmidlet,
saledes at enhver pavirkning berfra udelukkes. Tekniske anlzg
og ventilationssystemer skal vaere forsynet med overvigningsa-
nordninger. Arbejdspladserne skal vare afgriensede og maerket
med advarsels- og sikkerhedsskilining, og arbejdet mé kun ud-
fores af ansatte, der har modtaget en szrlig instruktion. Arbejds-
gange, arbejdsprocesser og -metoder samt eventuelle uheld skal
anmeldes til den lokale Arbejdstilsynskreds.

Der henvises til Arbejdstilsynets bekendigerelse nr. 300 af 12.
maj 1993 om foranstaltninger til forebyggelse af kraeftrisikoen ved
arbejde med sroffer og materialer.

Af foranstalminger d! imedegdelse af andre arbejdsmiljepro-
blemer ved galvanisering og metalaffedming skal bl.a. navnes
felgende:

Ved planlegning af lukkede anlaeg og indkapslede arbejdspro-
cesser skal der tages hensyn til hjzlpeprocesser, som fx rengering,
eftersyn, vedligeholdelse og repararion, siledes at disse kan forega
uden unedig pivirkning fra stoffer og materialer.

Hvis emnerne afblases for at nedsaette oversizb, skal det forega
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pé en mide, sd aerosoler, dampe m.m. ikke ledes ud i arbejdslo-
kalet.

Ved tilsztning af materialer til bade {og ved andet arbejde, hvor
der er risiko for sprejt og stenk) ber der anvendes ansigtsskarm,
handsker, forklede (evt. dragt) og sko/stevler af cgnet materiale,
Tatsluttende stevmaske eller anden maske ma anvendes, hvis
stev eller andre forureninger ikke kan undgas pa anden vis,

Maskine! og lukket tilfersel af kemikalier til bade ber indga i
planlzgningen.

Lagerrum skal veere indrettet saledes, at der ikke kan ske util-
sigtet sammenblanding af kemikalier. Lagerrum skal vere velven-
tilerede.

Af hensyn til risikoen for udvikling af blasyre skal det sikres,
at cyanidholdige kemikalier altid opbevares pa et tort sted og er
placeret saledes, at de ikke kan komme i kontakt med syre eller
sure salte.

I det folgende er der angivet en rekke bekendigerelser og vejled-
ninger af betydning for arbejdsmiljeet:

Arbejdsministeriets lovbekendtgorelse nr. 646 af 18. december
1985 lov om arbejdsmilje med senere sendringer.

I Arbejdsministeriets bekendtgerelse nr, 1163 af 16. december
om faste arbejdssteders indretning omtales bl.a. ventilarion.

I Arbejdsministeriets bekendtgarelse nr. 1182 af 18. december
1092 om arbejdets udferelse er blia. angivet at unedig pavirk-
ninger skal undgas.

I Arbejdstilsynets bekendtgerclse nr. 540 af 2. september 1982
om stoffer og materialer angiver bl.a. brug og opbevaring af
stoffer og materialer,

I arbejdstilsynets bekendigerelse nr. 300 af 12. maj 1993 om
foranstaltninger til forcbyggelse af kraeftrisikoen ved arbejde med
stoffer og materialer omtales arbejde med kreftfremkaldende
stoffer. En liste over disse stoffer findes i bekendtgerelsens bilag
1.

I Arbejdstilsynets bekendigerelse nr. 746 af 28. august 1992
om, brug af personlige vaernemidler er generelr omuralt, hvornar
der skal bruges veernemidler.

I Arbejdstilsynets bekendigerclse nr. 1109 af 15. december
1992 om anvendelse af tekniske hjzlpemidlier ¢r generelt omualt,
hvordan tekniske hjzlpemidler skal anvendes.

At-anvisning nr. 3.1.0.2, januar 1992, Grenseverdier for
stotfer og matcerialer,

At-meddelelse nr. 3.02.2, juni 1989, Brugsanvisninger for
stoffer og materialer.

At-meddclelse nr. 3.02.5, april 1989, Arbejde med stoffer og
materialer.



Pjecen: Kreaftfremkaldende stoffer og materialer, Overflade-
behandling Jern og Metal, september 1989.

Listen er ikke udtemmende, hvorfor der henvises til »Farst
med arbejdsmiljoety, Arbejdstilsynets katalog 1993, som kan re-
kvireres hos Arbejdstilsynet.
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