5- 
إجراءات الحد من التلوث

تؤدى إجراءات الحد من التلوث إلى تقليص أو إزالة الملوثات و المواد الخطرة اعتمادا على استخدام بعض العمليات و المواد الملائمـة. كما تتضمن أيضا ترشيد استخدامات الطاقة و الميـاه و مختلف المصادر الطبيعية ، و بالتالي تستهدف عملية الحفاظ على الموارد الطبيعية و الاستخدام الرشيد لها.
5-1
مفاهيم عامة 

تعتمد إجراءات الحد من التلوث علي محاور ثلاث :

 إدخال تعديلات في المنشأة  (in-plant modifications) بغرض خفض تركيز المواد الملوثة في مجاري الصرف عن طريق استرجاع هذه المواد أو فصل / ضم شبكات الصرف ، خفض معدلات تدفق و سريان مياه الصرف التي تحتاج للمعالجة بغرض تحسين أداء محطات معالجة الصرف السائل.

 إدخال التعـديلات المنـاسبة علي العمليات الإنتـاجية 
(in-process modifications)  مثل استخدام تقنيات حديثة، وإيجاد بدائل للمواد الخام الخطرة، وزيادة كفاءة التشغيل وكفاءة نظم التحكم.

 إجراءات المعالجة النهائية ( نهاية الأنبوب End-of-pipe) التي تتضمن معالجة الملوثات أو فصلها للتخلص منها. وعلى العكس من الإجراءات السابقة فإن إجراءات معالجة المخرجات لا تعود بأية فائدة اقتصادية علي المنشأة، وإنما تتخذ فقط لتحقيق الالتزام بالقوانين البيئية.

إن القوانين البيئية المصرية لا تطالب المنشآت باتخـاذ إجراءات لترشـيد اسـتخدام الطاقــة و المياه ، علي الرغم من الأهمية القصوى علي المستوي الدولي لقضايا البيئة المتعلقة بالحفاظ علي الثروات الطبيعية. ومن الملاحظ أن ترشيد استخدام المياه قد يؤدي إلي ارتفاع تركيز المواد الملوثة عن الحدود التي ينص عليها القانون 4 لسنة 1994، والذي يضع الحدود لتركيز الملوثات وليس لحمل التلوث الكلي. إن ترشيد استهلاك المياه والطاقة يعود بفوائد اقتصادية ومالية كبيرة على المنشآت الصناعية.

يطلق مصطلح " الإنتاج الأنظف" علي إجراءات الحد من التلوث عند المنبع وبالتالي فهو يشمل الإجراءات الخاصـة بإدخـال التعديلات على المنشأة أو على العمليات الإنتاجية بهدف خفض التلوث و الحفاظ علي الموارد الطبيعية. وبتطبيق مبدأ " الإنتاج الأنظف" يمكن الحد من إجراءات نهاية الأنبوب لمعالجة المواد الملوثة و التخلص منها .

	 ملاحظة:

إن إجراءات الحد من التلوث تعتبر من الأعمال المؤثرة في التكاليف فهي تؤدي إلى انخفاض كميات الخام المفقودة و عدم التعويل علي استخدام تكنولوجيا خاصة بمعالجة المخرجات النهائية (end-of-pipe) . كما تؤدي هذه الإجراءات إلى خفض الاحتياج للطاقـة والميـاه و الكيماويـات و غيرها من المدخلات.


ويمكن تقسيم إجراءات الحد من التلوث المتبعة في صناعة تجميع السيارات إلى سبع مجموعات عامه هي:

· تخطيط عمليات الإنتاج وتعاقبها .

· تعديل المعدات و العمليات .

· استبدال المواد الخام.

· منع الفواقد و الإدارة الداخلية .

· عزل و فصل المخلفات .

· العمليات التي تعتمد علي التدوير. 

· التدريب و الإشراف.

و فيما يلي سوف تتم مناقشة هذه الأقسام السبعة.

الهدف من تخطيط عمليات الإنتاج و تعاقبها هو التأكد من عدم وجود عمليات غير ضرورية في سياق الإنتاج أو عمليات يمكن تحاشيها. و مثال ذلك إجراء عملية التصنيف و الفرز للقطع المعدنية قبل إجراء عمليه الطلاء الكهربي. و المثال الثاني خفض معدلات إجراءات تنظيف معدات الدهان عن طريق دهان جميع المنتجات بنفس اللون و في نفس الوقت. و المثال الثالث يأتي من تنظيم و جدولة العمليات التي تتم بنظام الدفعات (batch) بحيث يمكن استخدام بقايا و مخلفات الدفعة الأولى كمدخلات للدفعة التالية. (مثال لذلك تنظيم أعمال الدهان من الفاتح إلى الغامق بحيث لا يوجد احتياج لأعمال  التنظيف بين الدفعات المتعاقبة).

يهدف تعديل العمليات و المعدات إلى تخفيض المخلفات الناتجة مثل استبدال أسلوب الدهان بالرش بأسلوب آخر أكثر كفاءة، خفض ضغط الهواء المستخدم في الرشاشات يؤدي إلى تقليص الكميات المتسربة من الدهان، خفض سرعة سحب قطع الشغل من أحواض الطلاء يؤدي الى خفض كميات المياه الملوثة المنسكبة، استخدام أحواض خاصة لاستعادة سوائل الطلاء يؤدي إلى خفض المتسرب منها بدرجة كبيرة.          

اسـتبدال المـواد الخـام التي ينتج عنها أحمال تلوث عالية بمواد أخرى أقل إنتاجا للمخلفات و الملوثات  و المخرجات السامة و مثال ذلك استخدام الغسيل القلوي في عمليه أزاله الشحوم بدلا من المذيبات و استبدال الزيت بالجير أو صابون البوراكس كعامل سحب في التشكيل علي البارد.

تتضمن إجراءات منع الفواقد و الإدارة الداخلية أعمال الصيانة الوقائية و إدارة و تنظيم المعدات بهدف خفض فرص التسرب و انبعاث الملوثات إلى أقل قدر ممكن، مثل تنظيف مسدسات الرش قبل الاحتفاظ بها في حوافظها الجلدية تحاشيا لانسدادها و كذلك وضع أواني مناسبة أسفل مواقع التنقيط التى تتسرب منها سوائل التشغيل في الماكينات .

تهدف إجراءات عزل و فصل المخلفات إلى تحاشى اختـلاط الأنواع المختلفـة من المخلفـات و اختلاط المخلفات الخطيرة و غير الخطيرة مما يجعل التخلص من المخلفات الخطيرة أمرا أكثر سهولة، و يمنع تلوث المخلفات غير الخطرة بالمواد الخطيرة أو السامة، مثل: فصل الخردة المعدنية تبعا لنوع المعدن و كذلك عزل الزيوت المستخدمة تبعا لنوعها .

تهدف عمليات التدوير إلى إعادة استخدام المخلفات كمدخلات جديده لخطوط الإنتاج، ففي صناعة الورق مثلا يمكن إعادة استخدام مخلفات الألياف لإنتاج منتجات ورقية جديد .

يهدف التدريب و الإشراف إلى تأهيل العاملين بحيث يصبح خفض تولد المخلفات جزءا من واجباتهم اليومية. و يتضمن هذا تدريب العاملين على الاستخدام الأمثل للمعدات و الأدوات و تعريفهم بالأهداف و الأساليب الخاصة بمكافحة التلوث في صناعاتهم و وضع الحوافز لاتباع هذه الأساليب.
5-2
اختيارات الحد التلوث
في السطور التالية يتم التعرض لجانب من أهم الأساليب التي يمكن استخدامها في مكافحة و منع التلوث في صناعة تجميع السيارات. و هذه الأساليب ذات طابع اختياري و لا تشكل متطلبا أساسيا لمنع التلوث و ينبغي التأكيد هنا علي أن المعلومات التالية و المتعلقة باختيارات منع التلوث في صناعة تجميع السيارات بهدف الإنتاج الأنظف لم تتخطى بعد مرحلة الدراسة و البحث و يمكن الرجوع الى العديد من المواقع علي شبكه الإنترنت لمزيد من المعلومات في هذا الصدد [6]، و فيها يمكن معرفة البلاد التي تأخذ بهذه المقترحات أو الاختيارات في عملها لمكافحة التلوث للوصول إلى الإنتاج الأنظف.
5-2-1 عمليات تشكيل المعادن :

	الاختيار (1): تخطيط و جدولة تعاقب العمليات التي تتطلب استخدام أنواع مختلفة من الزيوت بهدف خفض  مرات التنظيف .
	تخطيط الإنتاج 

و تعاقبه

	الاختيار (1): تثبيت مواصفات الزيوت المستخدمة في الماكينـات و المحركات و غيرها مما يؤدي إلى خفض مرات التنظيف و كميات الزيوت المتخلفة.

الاختيار (2): تخصيص خطوط مواسير لكل مجموعة من العمليات أو المعادن التي تتطلب استخدام نوعية زيوت محددة و ذلك لخفض كميات الزيوت المستهلكة و مرات التنظيف.

الاختيار (3): إطالة عمر مواد التبريد باستخدام الطاردات المركزية و المواد المناسبة.

 الاختيار (4): تركيب عصارة للرقائق لاسترجاع الزيادة في مواد التبريد العالقة بشرائح الألمونيوم.

الاختيار (5): تركيب وحدة استرجاع لمواد التبريد لكل ماكينة علي حدة في حال عدم ارتباط الماكينات بوحدة تجميع و استرجاع مركزية.

الاختيار (6): استخدام وحدات ترشيح فائقة لفصل بواقي الزيوت من مجاري مياه الصرف.
	تطوير العمليات 

و المعدات

	الاختيار (1): يمكن استبدال الزيت بالجير مع صابون البوراكس في عمليات التشكيل علي البارد و العمليات الأخرى التي تستخدم الزيوت للتزليق فقط.

الاختيار (2): استخدام مواد تشحيم مسحوقة و التي يمكن لها أن تبقي علي قطع المعدن حتى تحترق أثناء عمليه التلوين وهذا يؤدي إلى الاستغناء عن استخدام طرق إزالة الشحوم التي تعتمد علي المذيبات الخطرة.
	استبدال المواد الخام 

	الاختيار (1): عند استخدام عمليه الترشيح لإعادة استعمال الزيوت، ينبغي عزل الزيوت المستخدمة لضمان عدم اختلاطها.

الاختيار (2): عزل رايش المعدن و الخردة قبل إعادة البيع يزيد من أثمانها (مثال: بيع غبار المعادن للاستخدام في أعمال صهر الزنك بدلا من التخلص منه في التربة).

الاختيار (3): تحسين نظم الإدارة الداخلية بهدف تقليص المخلفات (مثال: الاهتمام بنظافة آلات القطع لمنع اختلاط زيوت التقطيع مع المذيبات المستخدمة في النظافة).
	عزل و فصل المخلفات

	الاختيار (1): تدوير الزيت المستخدم في عمليات القطع و التشكيل بالماكينات كلما أمكن، فغالبا لا تحتاج هذه الزيوت إلى معالجة خاصة قبل إعادة الاستخدام.

الاختيار (2): يمكن استرجاع الزيت من مخلوط الزيت – الخردة بعملية طرد مركزي.

الاختيار (3): عقب الترشيح المعتاد لزيوت القطـع باستخدام أوراق الترشـيح و الترشيح المغناطيسي يجب استخدام الترشيح الفائق مما يؤدي إلي استرجاع المزيد من الزيت لإعادة الاستخدام.

الاختيار (4): ترشيح الزيت الهيدروليكي في الموقع باستخدام  خراطيش خاصة.

الاختيار (5): استخدام أحواض الترسيب (لترسيب المواد الصلبة) و وحدات دمج الدقائق coalescing unit (لإزالة الزيوت الدخيلة) لاسترجاع سوائل التشغيل المعدنية.
	التدوير


5-2-2 عمليات تجهيز الأسطح 

(1) التنظيف باستخدام المذيبات (إزالة الشحوم):
	الاختيار (1): تحسين تداول المذيبات بتحديد مسؤولية صرفها على رئيس العمال فقط، و إعادة استخدام المذيبات المسترجعة من العمليات الأنظف (up-stream operations) في العمليات الأكثر إنتاجا للمخلفات.
	التدريب والإشراف

	الاختيار (1): يؤدي التنظيف التمهيدي للمذيبات إلى إطالة عمرها (التنظيف بالمسح أو العصر أو النفخ في الهواء أو الرش… الخ). الرش ضروري للتنظيف التمهيدي للألومنيوم.

الاختيار (2): استخدام أسلوب السريان المعكوس لتنظيف المذيبات (يتم شطف القطعة في المذيب المسترجع ثم تنقل إلى المذيب النظيف). 

الاختيار (3): التنظيف على البارد باستخدام تيار من أبخرة المذيبات المدورة لإزالة الزيوت قبل عمليه إزالة الشحوم بالتبخير.

الاختيار (4): تتم إزالة الشحوم عن الأجزاء الضرورية فقط دون غيرها .
	تخطيط الإنتاج وتعاقبه

	الاختيار (1): يمكن خفض المنبعث من أبخره المذيبات إلى الجو من عمليات إزالة الشحوم بالتبخير باتباع الإجراءات التالية :

· زيادة ارتفاع السطح الحر FREEBOARD فوق مستوى البخار إلى أكثر من 100% من عرض الحوض 

· تغطية وحدات إزالة الشحوم (هناك أغطية متوافرة يمكن التحكم فيها أتوماتيكيا).

· تركيب سربنتينا (ملف) لتبريد الأبخرة المتصاعدة فوق الأحواض.

· لف القطع  المستهدف إزالة الشحوم منها باستخدام بخار المذيب عده مرات قبل إخراجها لضمان تساقط المذيبات المتكثفة عليها في حوض إزالة الشحوم.

· التحكم في سرعة سحب القطعة (3 أمتار أو أقل/الدقيقة) حتى لا تحدث إعاقة لخط التبخير.

· تركيب منظومة تحكم حراري علي الأحواض .

· تركيب مرشح ملائم يعمل بشكل مستمر لعدم السماح بزيادة الدقائق العالقة في المذيب .

الاختيار (2): خفض تراكم الشحوم وذلك باستخدام مزايت أتوماتيكية .

الاختيار (3): استخدام بديل التخطيط بالبلاستيك بدلا من الطرق التقليدية في التخطيط باستخدام المذيبات .
	تعديل العمليات والمعدات

	الاختيار (1): استخدام أقل مزيلات الشحوم سمية مثل المذيبات من أصل بترولي أو المذيبات القلوية. علي سبيل المثال يمكن استبدال المذيبات المهلجنة (مثل ثلاثي كلورو الميثان) بمذيبات قلوية (لاحظ توافق القلويات المستخدمة مع طرق معالجة مياه الصرف). 

الاختيار (2): يفضل اسـتخدام المنظفات المائية بدلا من المنظفـات العضويـة و التي قد يكون بعضها ساما [12]. يراعي أن تعمل الأحواض بأعلى كفاءة (باستخدام التقليب مثلا). 

الاختيار (3): استبدال حمض الكبريتيك أو بيرو أكسيد الهيدروجين بحمض الكربونيك في التنظيف لتحاشى الأبخرة الحمضية. و من المعلومات المفيدة استخدام معدل 2 جالون / دقيقه لمياه الغسيل .

الاختيار (4): استبدال المنظفات السيانيدية الخطرة بمنظفات محدودة الخطورة مثل ثلاثي فوسفات الصوديوم أو الألمونيوم.
	استبدال المواد الخام

	الاختيار (1): تدوير المذيبات المستهلكة في إزالة الشحوم باستخدام التقطير البسيط.

الاختيار (2): استرجاع أبخرة الأحماض باستخدام المياه قبيل خروجها عبر نظام التهوية الصناعية. في بعض الأحيان يمكن خفض مستوى المواد المتطايرة (VOC) باستخدام مرشحات الفحم و استرجاع المذيبات بعد ذلك 
[10].

الاختيار (3): في حالة عدم إمكان استرجاع المذيبات، يراعى أن يتم الاتفاق مع الشركات الموردة لها بالتصرف في المذيبات المستهلكة.

الاختيار (4): ترتيب اتفاقات جماعية مع الشركات الصغيرة العاملة في نفس المجال لاسترجاع المذيبات بشكل مركزي .

الاختيار (5): إدارة المخلفات المتبقية بعد استرجاع المذيبات بشكل مناسب (كأن تخلط مع الوقود بنسب معينة و يتم حرقها مع ضبط تركيز المعادن السامة).

الاختيار (6): تنظيف السوائل المستخدمة في إزالة الشحوم لإطالة عمرها (بواسطة القشط أو الطرد المركزي …الخ) مع التدوير و إعادة الاستفادة من مغلظات الزيوت.
	التدوير


(ب) 
المعالجة الكيميائية 
	الاختيار (1): زيادة مرات الغسيل قبل الانتقـال إلى حوض العمليـة التاليـة و اتباع طريقه السريان العكسي لخفض المتسرب عند السحب.

الاختيار (2): استرجاع الأحماض (التي لم تختلط بغيرها) من مياه الصرف بالتبخير.

الاختيار (3): خفض تلوث مياه الغسيل عند سحب المشغولات باتباع ما يلي:

· سحب المشغولات بنعومة و بطء مع لفها عده مرات إن أمكن.

· استخدام خافضات التوتر السطحي (surfactants) والعوامل المبللة.

· زيادة فرص سقوط قطرات السائل من المشغولات.

· استخدام لوحة صرف خاصة لتوجيه سقوط القطرات عليها إلى الأحواض.

· تركيب أحواض خاصة لاستعاده القطرات التي تسقط من على المشغولات أثناء السحب.

· استخدام وسيله ترذيذ مياه الغسيل على شكل ضباب فوق الأحواض (fog spray rinsing technique).

· استخدام أساليب أخرى مثل الهواء المضغوط و المسح لإزالة بواقي سوائل الأحواض من على قطع الشغل.

· تغيير درجة حرارة الأحواض و تركيز المواد بها لخفض التوتر السطحي للمحاليل.

الاختيار (4): عوضا عن وضع المشغولات النحاسية في أحواض التخليل (باستخدام حمض النتريك) يمكن وضعها في أجهزة خاصة تتذبذب فيها كرات من الصلب أو الرخام المصقول. و يمكن استخدام إضافات قلوية ضعيفة في الحالة الأخيرة كما يمكن استخدام إضافات حمضية ضعيفة في حالة كرات الصلب.

الاختيار (5): استخدام الكشط الميكانيكي بدلا من الأحماض لإزالة أكاسيد التيتانيوم.

الاختيار (6): في حالة تنظيف سبائك التيتانيوم و النيكل، يمكن إحلال طرق الكشط الميكانيكية التي تستخدم السلك أو لوحة الكربيد تحت ضغط بهدف تنظيف أو تلميع المعدن بدلا من الطرق التي تستخدم فيها الأحماض.

الاختيار (7): تنظيف ألواح النحاس ميكانيكيا باستخدام الفرش المناسبة مع التدوير و ذلك بدلا من استخدام بيروسلفات الأمونيوم و حمض الفوسفوريك أو حمض الكبريتيك، يؤدي إلى إنتاج مخلفات غير خطيرة.

الاختيار (8): خفض تركيزات المولبيديوم في مياه الصرف باستخدام التناضح العكسي أو الترسيب.

الاختيار (9): عند تنقية المعادن الثمينة يمكن خفض تيار المخلفات الحمضية/المعدنية بدرجه ملحوظة عن طريق إطالة زمن التفاعل (مثل عمليات استخلاص الذهب و الفضة).
	تعديل العمليات 

و المعدات

	الاختيار (1): استبدال السيانيد و حمض الكروميك المستخدم في عمليات غمر النحـاس بحمض الكبريتيـك و بيرو أكسيد الهدروجين فهذه المواد أقل خطـورة و تزيد من إمكانية  استرجاع النحاس.

الاختيار (2): استخدام الكحول بدلا من حمض الكبريتيك في تنظيف أسلاك النحاس. كل طن من الأسلاك يحتاج إلى 4لتر من الكحول في مقابل 2 كجم من حمض الكبريتيك.

الاختيار (3): استبدال تنظيف الأسلاك القلوي بمواد قابلة للتحلل الحيوي.

الاختيار (4): استبدال أملاح السيانيد و الباريوم في المعالجة الحرارية بمخلوط من أملاح الكربونات و الكلور يد أو بالمعاملة الحرارية في الأفران.
	استبدال المواد الخام 

	الاختيار(1): بيع المخلفات الحمضية الناتجة عن عملية التخليل لمصانع إنتاج الأسمدة أو إعادة استخدامها في عمليات المعادلة أو الترسيب.

الاختيار (2): استعادة المعادن من المحاليل لبيعها.

الاختيار (3)ـ معالجة أحواض النحاس المستخدمة في التخليل بعملية تحلل كهربي (electrolysis) لاسترجاع النحاس.

الاختيار (4): استرجاع النحاس من محاليل أحواض الغمر النحاسية باستخدام تقنية التبادل الأيوني.

الاختيار (5): استخدام تقنية الترسيب الكيميائي في معالجه مياه الصرف الصناعي التي تحتوي على تركيزات مرتفعة من النحاس و المعادن الثقيلة .

الاختيار (6): يمكن إعادة استخدام أحواض الطش الزيتية عن طريق إجراء عمليات لترشيح المعادن.

الاختيار (7): يمكن إطالة عمر القلويات المستخدمة بكشط طبقة الزيت (يمكن الاستفادة من الزيت المكشوط).
	التدوير


5-2-3 عمليات تشطيب الأسطح

(أ) 
الطلاء
	الاختيار (1): توجيه برامج التدريب للحفاظ على المياه أثناء العمليات و كيفية فصل و عزل المخلفات.
	الإشراف والتدريب

	الاختيار (1): فحص قطع الشغل في البداية تجنبنا لإعداد و تشطيب قطع الشغل المعيوبة.
	تخطيط الإنتاج وتعاقبه

	الاختيار (1): تطوير أساليب الغسيل للتحكم في فقدان السوائل أثناء السحب، عن طريق:

· زيادة درجة حرارة الأحواض.

· خفض زمن سحب قطع الشغل من أحواض الطلاء.

· زيادة زمن سقوط قطرات المياه في الأحواض مع هز القطع لتحاشي بقايا السائل في فراغات المعدن.

· هز و ذبذبة القطع أو تعريضها لتيار هواء مندفع و إمالة لوح الصرف بزاوية مناسبة.

· استخدام عوامل مبللة لخفض التوتر السطحي لسوائل الأحواض.

الاختيار (2): استخدام التدابير الخاصة بالحفاظ على المياه:

· قيود مناسبة لمياه الغسيل (flow restrictors).

· استخدام أساليب السريان المعكوس و الثلاثي مع مياه الغسيل. 

· الغسيل الفعال.

· وحدات تحكم اعتمادا على قياسات التوصيلية.

· محابس تحكم في السريان.

الاختيار (3): خفض كمية السوائل المسحوبة :

· خفض السوائل المسحوبة مع قطع الشغل من خلال تطبيق نظام صرف فعال، مثال ذلك جعل فتحات الصرف على شكل الدلو.

· استخدام أعمدة للغمس مع استخدام ألواح صرف بين الأحواض.

· زيادة زمن سحب المشغولات لخفض السوائل المسحوبة معها و ذلك بالسماح لقطع الشغل بتنقيط السوائل لمدة من 10-20 ثانية قبل عملية الغسيل.

· استخدام رش الماء على شكل ضبابي أثناء عمليه التنقيط.

· المحافظة علي مستوى كثافة و لزوجة و درجة حرارة سوائل الأحواض لخفض السوائل المسحوبة.

· استخدام أحواض لاسترجاع السوائل المسحوبة قبل عملية الغسيل (و إعادة استخدامها كسوائل تعويضية في الأحواض الأساسية).

· تركيب وحدة من وحدات معالجه المياه القائمة علي التبادل الأيوني أو التناضح العكسي أو الديزلة أو الفاعلية الكهروكيميائية لاسترجاع المعادن من المياه المسحوبة.

· إعادة استخدام المياه المسحوبة بعد تجميعها في الأحواض الأساسية.

الاختيار (4): الإدارة الرشيدة للأحواض:

· استرجاع السوائل بعد ترشيحها و تركيزها و إعادة حيوية الكيماويات المستخدمة في الطلاء و لا يتم التخلص منها في مياه الصرف.

· تنشيط سوائل الأحواض باستخدام الترشيح الكربوني الذي يخلص المياه من التلوث الزائد.

· التحليل المنتظم لسوائل الأحواض لإطالة زمن استخدامها.

· تنظيف الحواجز بين الأحواض لخفض التلوث .

الاختيار (5): تركيب وحده تحكم في الأس الهيدروجيني لضبط حموضة أو قلوية الأحواض وتخفيضها إلى أقل حد ممكن.

الاختيار (6): تحسين التحكم في مستوى ارتفاع مياه الغسيل في الأحواض، تحسين فصل الحمأة، و تحسين تدوير المياه الناتجة من أعمال الفصل (في أحواض ترسيب الحمأة) وذلك بتهوية الحمأة.

	تعديل المعدات والعمليات

	الاختيار (1): استبدال السيانيد المستخدم في محاليـل الطلاء بأي من الزنك القلوي، الزنك الحامضي، كبريتات النحاس الحمضية، بيرو فوسفات النحاس، النحاس القاعدي، فلورات النحاس (fluoborate copper)، النيكل غير الكهربي، الفضة القاعدية، معقدا الفضة، كلوريد الكادميوم، كبريتات الكادميوم، فلورات الكادميوم، بيروكلورات الكادميوم، كبريتات الذهب، الذهب الكوبلتى المقسى.

الاختيار (2): استبدال كبريتيت الصوديوم و حمض الكبريتيك بكبريتات الحديدوز و ذلك لأكسدة مخلفات حمض الكروميك، و استبدال غاز الكلور بمحلوله و ذلك لخفض اختزال السيانيد.

الاختيار (3): استبدال الكروم السداسي بالكروم الثلاثي في أنظمة الطلاء.

الاختيار (4): استبدال المواد الخلابية (chelating agents) المستخدمة في استخلاص المعادن من مياه الغسيل (مثل الطرطرات و الفوسفات و الأمونيا) بكبريتيد الصوديوم و كبريتات الحديد  التي من شأنها خفض كميه المخلفات الصلبة الناتجة من عملية ترسيب المعادن من محاليلها.

الاختيار (5): استبدال كلوريد الميثيلين ، 1،1،1ـ ثلاثي كلوريد الايثان، بيرو كلورو الايثيلين (و هي مذيبات يتأثر نشاطها بالضوء) بالمحاليل المائية لكربونات الصوديوم
1%.

الاختيار (6): استبدال الميثانول بمنظفات قلوية غير قابله للاشتعال. 

الاختيار (7): استبدال عمليات الجلفنة التي تحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة وصاهر (flux) بأخرى تحتاج إلى درجات حرارة منخفضة و لا تحتاج إلى صاهر. 
	استبدال المواد الخام 

	الاختيار (1): ينبغي فصل مياه الصرف التي تحتوي على معادن عن مياه الصرف الأخرى .
	عزل و فصل المخلفات


	ملاحظة:

· يتولد عن وحدة تشطيب نوع واحد من المعادن مجاري صرف سائل مختلفة.

· يتطلب اختلاف تركيب وتركيز المخلفات في مجاري الصرف السائل المختلفة طرقا متنوعة للمعالجة.

· يعد فصل و معالجة مجاري الصرف كل على حدة أكثر فاعلية وكفاءة من معالجة الصرف السائل النهائي (المجمع).

· تؤدي عملية فصل مجاري الصرف منذ البداية إلى تحاشي أي تفاعلات ضاره بين المخلفات في أحواض الإمساك (أو البيارات).

· يمكن أن تنتج هذه التفاعلات مركبات شديدة الخطورة مثل الغازات السامة (سيانيد الهيدروجين) أو المركبات السامة مثل سيانيد النيكل التي تصعب معالجتها.

· - يجب تقييم كافة طرق معالجة الصرف السائل بعناية في كل منشأة.


	الاختيار (1): إعادة استخدام مياه الغسيل.

الاختيار (2): إعادة استخدام السوائل المسحوبة في أحواض التشغيل.

الاختيار (3): استرجاع الكيماويات العالقة بالمشغولات بتوجيه بخار ضبابي على المشغولات فوق الأحواض.         

الاختيار (4): استرجاع سوائل التشغيل بالتبخير و تعويض التركيز المفقود.

الاختيار (5): تحويل الحمأة إلى الصهارات.

الاختيار (6): إزالة و استرجاع الرصاص و الزنك من الألواح بالترسيب الكيميائي أو  التحلل الكهربي.     

الاختيار (7): تركيب منظومة مغلقة لتدوير مياه الغسيل لخفض كميات الماء المستخدم.

الاختيار (8): تركيب خلية كهربية لاسترجاع 92% من النحاس في السوائل المسحوبة و تبخير المياه في الظروف الحيوية المضادة لاستعادة 95% من حمض الكروميك.

الاختيار (9): اتباع نظام الديلزة الكهربية 
(electrodialysis) لاستعادة أملاح المعادن.

الاختيار (10): أكسدة السيانيدات و إزالة النحاس المعدني لخفض تركيز المعادن.
	التدوير



(ب) 
عمليات الدهان 

	الاختيار (1): يفضل استخدام أسلوب الترذيذ.

الاختيار (2): تؤدي زيادة كفاءة العمال من خلال التدريب إلى خفض الانبعاثات الغازية و زيادة كفاءة العمليات وتحسين نوعية الطلاء.

الاختيار (3): تجنب شراء مواد التشطيب بكميات كبيرة لقصر فترة صلاحيتها.
	الإشراف والتدريب

	الاختيار (1): استخدام مسدس الرش الملائم لكل استخدام :

· رشاش الهواء التقليدي لرش طبق رقيقة من الدهان.

· الرشاش غير الهوائي للطبقات السميكة من الدهان.

· الرشاشات التي يمكن التحكم في كميات الهواء المناسبة منها لتطبيقات متنوعة.

الاختيار (2): فحص أولي للمشغولات قبل الدهان تحاشيا لدهان القطع المرفوضة.
	تخطيط الإنتاج وتعاقبه

	الاختيار (1): التـأكـد من نظافـة مسدسـات الرش الهوائية من المـاء و الزيت و الفضلات.

الاختيار (2): اختيار أساليب النقل التي يمكن أن تؤدي إلى انخفاض الفاقد مثل:

· الدهان بالغمر.

· الرش الكهروستاتيكي.

· الترسيب الكهربي.

الاختيار (3): استبدال طرق الرش الهوائية التقليدية بالرش الكهروستاتيكي.

الاختيار (4): إتباع أنظمة استعادة المذيبات أو الحرق لخفض انبعاث المواد العضوية المتطايرة من فرن الإنضاج (curing oven).

	تعديل العمليات والمعدات

	الاختيار (1): استبدال أنواع الطلاء المعتمدة على المذيبات بأنواع طلاء بديلة لخفض انبعاث و استهلاك المواد العضوية الطيارة، مثل:

· أنواع الطلاء ذات المحتوى الصلب المرتفع (وقد يتطلب هذا بعض التعديلات في عمليات الطلاء، يمكن أن تشمل استخدام معدات تعمل بسرعات عالية تحت ضغط مرتفع، أنظمة توزيع الدهان، سخانات للدهان)، مما يؤدي إلى توفير 30% من التكاليف لكل قدم مربع.

· الطلاءات من أصل مائي تؤدي إلى خفض انبعاث أبخرة المذيبات بنسبة 87% و خفض تولد النفايات الخطرة.

· الطلاءات على شكل مساحيق.
	استبدال المواد الخام

	الاختيار (1): عزل الدهانات غير الخطيرة عن مذيبات الدهان الخطيرة.
	عزل و فصل المخلفات

	الاختيار (1): لا ينبغي التخلص من المواد غير المستخدمـة و المتوفرة في العهدة و يمكن إرجاعها إلى المنتج أو بيعها إلى المستهلك المناسب.

الاختيار (2): استخدام مرشـحات الكربون المنشـط لاسـترجاع أبخرة المذيبـات و استرجاع المذيبات من المرشحات بالتنصيل (stripping) و تقطير مخلوط المذيب و الماء الناتج.

الاختيار (3): استرجاع محلول الصودا الكاوية المستخدم في التنميش بواسطة التحـلل المائي (hydrolysis) لألومينات الصـوديوم لتحرير هيدروكسيد الصوديوم و إنتاج بللورات من هيدرات الألومينا الجافة.
	التدوير



(ج) 
تنظيف الدهانات
	الاختيار (1): خفض مرات تنظيف المعدات بالانتقال من الألوان الفاتحة إلي الألوان الداكنة.

الاختيار (2): إعادة استخدام مذيبات التنظيف في غسيل نفس الراتنجات (resins) بعد ترسيب المواد الصلبة.

الاختيار (3): استخدام المذيبات المستعملة في التنظيف الأولي للمعدات قبل استخدام المذيبات الجديدة.

الاختيار (4): استخدام المذيبات الجديدة في التنظيف النهائي للمعدات ثم كمخفف للدهانات.

الاختيار (5): يمكن استخدام الهواء المضغوط مع قليل من المذيب في عملية التنظيف.
	تخطيط الإنتاج 

و تعاقبه

	الاختيار (1): استبدال مرشحات الدهانات الرطبة بمرشحات جافة، فهي تسهم في إطالة عمر المذيبات و تقلل الأحمال على محطات المعالجة.
	استبدال المواد الخام  

	الاختيار (1): لخفض التسرب من مسدسات الرش، يتم تنظيف منطقه الفوهة فقط باستخدام المذيبات.
	خفض التسرب 

و الإدارة الداخلية

	الاختيار (1): ينبغي إبعاد مخلفات المذيبات عن المياه .
	عزل وفصل المخلفات

	الاختيار (1): يمكن استخدام وحدات استرجاع المذيبات لاسترجاع المذيبات المستخدمه في الطرطشة. 

· تركيب وحده لاسترجاع المذيبات المنبعثة في الهواء.

· تركيب وحده تقطير لاسترجاع الزيلين من أعمال تنظيف المعدات .

تركيب وحده تقطير صغيرة لاسترجاع بقايا المذيب من عملية تنظيف مسدسات الرش و الأعمال الأخرى.

· تركيب وحدة استرجاع لمذيب مثيل الكيتون الاثيلي و ذلك لإعادة استخدامه.

الاختيار (2): ترتيب مجموعة اتفاقات مع الشركات الصغيرة لإعادة استخدام المخلفات الناتجة عن أعمال التنظيف بشكل جماعي. 
	التدوير


5-2-4 الوحدات الخدمية

(أ) 
معدات حرق الوقود

تعتبر معدات حرق الوقود من المصادر الأساسية للتلوث وفيما يلي بعض الإجراءات التي يمكن تطبيقها للحد من التلوث الناجم عنها :
	تنتج الجسيمات العالقة في عوادم الاحتراق من الرماد والمعادن الثقيلة التي يحتويها الوقود، وغازات الكبريت من ارتفاع المحتوى الكبريتي في الوقود، وغازات النيتروجين من ارتفاع درجة الحرارة و زيادة نسبة الأكسجين عند احتراق الوقود، كما ينتج غاز أول أكسيد الكربون من الاحتراق غير التام للوقود.

و لخفض مستويات التلوث الناتجة عن استخدام الوقود يمكن اتباع التوجهات التالية:

· استبدال المازوت أو السولار بالغاز الطبيعي.

· ضبط نسبة الهواء للوقود لضمان احتراق تام للوقود وتحويل أول أكسيد الكربون إلى ثاني أكسيد الكربون.

· الحفاظ على درجة حرارة الاحتراق عند مستويات مقبولة بحيث لا تنشأ فرصة تكون أكاسيد النيتروجين.
	الغازات العادمة


(ب) 
محطات معالجة مياه الصرف

	· عند وجود السيانيد في مياه الصرف فينبغي منحة الأولوية الأولى في المعالجة (بالأكسدة) عن بقية الملوثات.

· عند وجود الكروم السداسي في مياه الصرف فينبغي عمل معالجة تمهيدية له وتحويله إلى الكروم الثلاثي الذي يسهل ترسيبه باستخدام أحد العوامل المختزلة مثل مركبات الكبريت (ثاني أكسيد الكبريت أو ميتا باى سلفات الصوديوم).

· من أهم العمليات الشائعة في معالجة مياه الصرف: المعادلة (equalization)، ضبط الأس الهيدروجيني بهدف الترسيب الجيد ، تجميع الحمأة و الترسيب بالإضافة إلى الترشيح. و الأس الهيدروجيني المثالي للترسيب المعدني يتراوح بين 8.5 إلى 11 تبعا لنوع المعدن المستهدف ترسيبه.
· يمكن استخدام الترسيب الكيميائي لفصل المعادن الذائبة باستخدام هيدروكسيد الصوديوم أو الكالسيوم على شكل هيدروكسيدات المعادن ثم بالترشيح أو الترسيب يتم فصل المعادن. و يمكن خفض مستوى الرطوبة في الحمأة المعدنية الناتجة باستخدام الترشيح بالضغط.

· وجود بقايا زيوت التشحيم في مياه الصرف يمكن ان يؤثر على فاعلية ترسيب المعادن لذلك من المفضل معالجة مخلفات أحواض إزالة الشحوم على حده بمعزل عن بقية مياه الصرف، و يمكن أيضا لمعقدات المعادن أن تؤثر بالسلب على عملية الترسيب .

· أحيانا ما تستخدم عوامل لحفز تجمع المواد الصلبة العالقة و ذلك لرفع كفاءة عملية فصل الحمأة، و في الطرق المتقدمة للمعالجة يتم استخدام الترشيح الغشائي أو التبادل الأيوني أو التبخير لتقليص انبعاث الملوثات و خفض نوعية المخرجات قبل التخلص منها. 
	إجراءات نهاية الأنبوب 

(End-of-pipe)


(ج) 
ترشيد استخدام المياه

ارتفاع تكلفة خدمات المياه و المجاري يؤثر في الأرباح، لذلك فإن ترشيد استهلاك المياه له مردود اقتصادي جيد على المنشآت.

	· استخدام عدادات المياه لرصد كميات المياه المستخدمة.

· استخدام خراطيم مزودة بصمام إغلاق آلي و محابس مزودة بعلامات للتعرف على وضع السريان (مغلق ـ متدفق ـ موجه).

· استخدام نظم تنظيف ذات ضغط عالي و حجم منخفض (مثل نظم التنظيف في المكان) في تنظيف الآلات و المعدات (CIP).

· إدخال نظم التحكم في مستوى المياه و مضخات الإيقاف الآلي في الخزانات التي يمكن أن تتعرض للطفح.
	

	· تدوير مياه التبريد من خلال أبراج التبريد.

· تقليص انسكاب السوائل و كميات المياه المستخدمة في غسل الأرضيات.

· إصلاح مواضع التسرب.

· تدوير البخار المتكثف. 

· تداول المخلفات الصلبة و هي في حالة جافة (عدم اتباع أسلوب كسح المخلفات الصلبة بالمياه).
	


5-3 
خطط مكافحة التلوث الممكنة

هناك العديد من أساليب و طرق مكافحة التلوث في صناعة تجميع السيارات وتشطيب المعادن، وهذه الطرق يمكن ان تشمل ما يلي: تدوير السوائل، استخدام أساليب افضل في التحكم في المخلفات، ميكنة عمليات تشكيل المعادن و تجهيز الأسطح، بالإضافة إلى استبدال المواد الخام الخطرة بمواد اقل خطورة. من ابرز هذه الأساليب تدوير السوائل (إعادة الاستخدام) وذلك لمعظم السوائل المستخدمة في العمليات الصناعية (مثل: مياه الغسيل، الأحماض، المنظفات القلوية، المذيبات، ..الخ) ويسهم التدوير أساسا في خفض كميات المياه الملوثة المنصرفة . 

من الاتجاهات الشائعة أيضا، خفض مستويات التلوث لمياه الغسيل و ذلك بإبطاء عملية سحب المشغولات المعدنية من الأحواض (وتحريكها بشكل مناسب يضمن تخليصها من اكبر كمية من سوائل الأحواض)، زيادة زمن نزول قطرات السوائل، استخدام ألواح مناسبة لحسن توجيه السوائل الساقطة من قطع الشغل، استخدام أحواض خاصة لتجميع سوائل السحب.

خفض استخدام الأحماض و ذلك باستبدال طرق التنظيف الحمضي بالتنظيف الميكانيكي (الكشط). تشجيع الصناعة على اتباع أساليب التنظيف الميكانيكي و أيضا استبدال العديد من عمليات تجهيز و تشطيب المعادن بالمذيبات و الكيماويات المختلفة بالطرق الميكانيكية و التي تنتج مخلفات أقل خطورة بما لا يقاس مع الأسـاليب الكيميائيـة أو الكهروكيميائيـة. كما يمكن اسـتبدال الأحمـاض و الكيماويات الخطرة بمواد اقل خطورة (مثل الكحول).
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