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W pracy analizowano ilo�ci i jako�ci odpadów powstaj�cych podczas stosowanych obecnie 
operacji chromowania w procesach galwanotechnicznych oraz zaproponowano alternatywne 
rozwi�zania małoodpadowe, korzystne zarówno pod wzgl�dem ekologicznym, jak  
i ekonomicznym. 

1. WST�P 

Typowy proces nakładania powłok galwanicznych składa si� z trzech podstawowych 
powtarzaj�cych si� operacji i czynno�ci, takich jak: przygotowanie powierzchni detali, 
wła�ciwa obróbka elektrochemiczna, operacja płukania. W niniejszym opracowaniu poddano 
dokładnej analizie operacj� chromowania elektrolitycznego metali (rys.1). 

Procesy nakładania powłok galwanicznych stanowi� powa�ne niebezpiecze�stwo 
zanieczyszczenia �rodowiska, gdy� powoduj� powstawanie znacznych ilo�ci zanieczyszcze� 
lotnych, ciekłych i stałych, które s� odprowadzane do atmosfery, wód i ziemi [1]. 

We wła�ciwej obróbce elektrochemicznej wyst�puj� trzy zasadnicze strumienie odpadów 
zwi�zane z parowaniem elektrolitu, wynoszeniem elektrolitu na detalach przechodz�cych do 
płukania oraz odpady zwi�zane z okresow� wymian� elektrolitu z powodu utraty 
odpowiednich własno�ci. Ze wzgl�du na ich wysoce negatywny wpływ na �rodowisko 
naturalne, konieczne jest poszukiwanie i wdra�anie rozwi�za� technologicznych, 
powoduj�cych zmniejszenie ilo�ci powstaj�cych odpadów, a zarazem pozwalaj�cych na 
uzyskanie okre�lonych efektów ekonomicznych [2]. Stanowi to element koncepcji technologii 
zrównowa�onej, która odznacza si� tym, �e m.in. racjonalnie wykorzystuje �ródła energii, 
korzystaj�c w mo�liwie najwi�kszym stopniu ze �ródeł energii odnawialnej; anga�uje 
mo�liwie najmniej zasobów na jednostk� produktu, zwłaszcza w odniesieniu do zasobów 
nieodnawialnych; wykorzystuje w jak najwi�kszym stopniu zasoby odnawialne; eliminuje 
stosowanie toksycznych substancji chemicznych, które powoduj� niebezpiecze�stwo dla 
zdrowia ludzkiego i �rodowiska; eliminuje (ogranicza) powstawanie odpadów; odznacza si� 
wysok� rentowno�ci�, a tak�e jest bezpieczna dla pracowników oraz okolicznej ludno�ci [3]. 

W przypadku analizy wła�ciwej obróbki elektrochemicznej głównymi czynnikami 
maj�cymi wpływ na likwidacj� lub minimalizacj� strumieni odpadów, s�: wydłu�enie czasu 
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funkcjonowania elektrolitu, minimalizacja st��enia elektrolitu, ograniczenie parowania i 
aerozolowania elektrolitu, analiza składu chemicznego, odpowiednie układy zawieszkowe [4]. 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Rys.1.Schemat materiałów wej�ciowych i odpadów z operacji obróbki elektrochemicznej 

2. ANALIZA OPERACJI CHROMOWANIA  

Zgodnie z zasadami czystszej produkcji minimalizacja odpadów u �ródła ich powstania 
obni�a koszty produkcyjne, jak te� obni�anie kosztów poprzez oszcz�dne gospodarowanie 
zasobami prowadzi do minimalizacji odpadów [5-7]. W celu wykazania tej zasady poddano 
analizie symulowan� operacj� chromowania, zatem wszystkie analizowane dane i 
symulowane warto�ci s� prób� ich oszacowania i przybli�enia do rzeczywisto�ci. 

Dla przeprowadzenia symulowanej analizy operacji chromowania zało�ono: 
− k�piel elektrolityczna – roztwór trójtlenku chromu CrO3, 
− program produkcji – obróbka powierzchni detali – 9200 m2/rok, 
− linia produkcyjna – czas pracy – 2 zmiany – 16 godzin/dob�, 
− pojemno�� wanny do chromowania ~ 500 l, 
− powierzchnia k�pieli w wannie – 0,24 m2, 
− temperatura k�pieli – 50 0C. 

Opieraj�c si� na wy�ej wymienionych zało�eniach mo�na obliczy� ilo�� powstaj�cych 
odpadów oraz koszty zwi�zane z operacj� chromowania: 

� ilo�� �cieków 
 Zakładaj�c, �e w polskich warunkach elektrolit jest wymieniany raz na dwa miesi�ce to 
ilo�� powstaj�cych w ten sposób �cieków mo�na oceni� na poziomie około 3000 l bardzo 
niebezpiecznych odpadów rocznie. 
� straty zwi�zane z wynoszeniem elektrolitu na detalach 
 Przyjmuj�c, �e dla detali o �rednio skomplikowanym kształcie ilo�� wynoszonego 
elektrolitu wynosi około 100 cm3 z 1 m2 powierzchni przybli�ona liczba strat wynosi 920 l 
elektrolitu/rok. 
 Kontynuuj�c analiz� zało�onego procesu mo�na oceni� ilo�� strat CrO3 po 450 godzinach 
pracy (które nale�y na bie��co uzupełnia�) jakie dokonuj� si� na skutek procesu bez odzysku. 
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Według zało�e� wynikaj� nast�puj�ce parametry technologiczne: 
− st��enie elektrolitu – 150 g/l, 
− całkowita ilo�� CrO3 – 75000 g, 
− czas pracy – 450 h, 
− wynoszenie ~ 0,19 l/h, co daje 28 g/godzin� (przy zało�eniu ci�głego uzupełniania strat), 
− powierzchnia ł�czna obrabianych elementów – 1,9 m2/h. 

Zakłada si� warunki idealne, w których st��enie składnika b�dzie takie samo w całej 
obj�to�ci wanny. Po 450 godzinach pracy przy wynoszeniu około 28 g/h straty wynosz� 
12600 g CrO3, je�eli wynoszenie b�dzie wynosiło około 1 litr w ci�gu godziny, po 450 
godzinach straty b�d� wynosiły 67500 g. 
� ilo�� powstaj�cego osadu 

Ilo�� osadu powstaj�cego w wyniku wynoszenia obliczono na poziomie 191,82 kg suchej 
masy. Bior�c pod uwag� uwodnienie po prasie filtracyjnej uzyskuje si� 762,28 kg osadu o 
uwodnieniu 75 %. Obliczaj�c such� mas� osadu, który powstanie podczas wymiany k�pieli 
otrzymuje si� 625,5 kg/rok. W przeliczeniu na osad o wilgotno�ci 75 % po prasie filtracyjnej 
wynosi 2500 kg Cr(OH)3 	 2H2O kg/rok. 
� parowanie i aerozolowanie elektrolitu 

W warunkach technologicznych parowanie i aerozolowanie elektrolitu uzale�nione jest od 
wielu czynników i mo�e mie�ci� si� w granicach od 1-20 l/h. Dla rozpatrywanego przypadku 
mo�na w przybli�eniu okre�li� parowanie na poziomie około 1 l/h, st�d uzyska si� 4800 l/rok. 
W tak obliczonej warto�ci znajduj� si� zwi�zki chromu (Cr+6), które wyst�puj� jako składnik 
k�pieli. Ulegaj� one aerozolowaniu przedostaj�c si� najcz��ciej w przestrze� hali i dalej 
zanieczyszczaj�c powietrze. Do atmosfery rocznie przedostaje si� około 1,6 kg zwi�zków 
chromu. Bior�c pod uwag� ilo�� odparowanego elektrolitu mo�na stwierdzi�, �e �rednio na 
jeden litr przypada 0,3 g Cr+6 traconego na skutek aerozolowania. 
� koszt k�pieli wysokost��eniowej do chromowania 

Skład 500 litrów k�pieli jest nast�puj�cy: 

− 75000 g CrO3 – 3075 zł 
− 500 g H2SO4 – 14 zł 
− 491 l wody zdemineralizowanej – 176,76 zł  
� koszty zwi�zane ze strat� składników na skutek wynoszenia 

Wynoszenie w ci�gu całego roku obliczono na poziomie 920 l/rok. W tej ilo�ci elektrolitu 
z k�pieli zostanie wyniesionych około 135000 g/rok CrO3, które trzeba uzupełni�, a co wi��e 
si� z kosztami na poziomie około 5535 zł/rok. 
� koszty strat na skutek parowania i aerozolowania 

Na skutek procesu do atmosfery w ci�gu roku przedostanie si� około 1600 g CrO3, co daje 
straty na poziomie 65,6 zł/rok.  
� koszt neutralizacji k�pieli wysokost��eniowej  

Proces neutralizacji zu�ytej k�pieli do chromowania polega na dozowaniu w pierwszej 
fazie roztworu kwasu siarkowego do pH = 2. Nast�pnie przeprowadza si� redukcj� chromu 
przez dozowanie roztworu pirosiarczynu sodowego. Po zredukowaniu Cr+6 do Cr+3 
przeprowadza si� proces neutralizacji wodorotlenkiem sodu (druga faza neutralizacji), w 
wyniku której ze 100 g bezwodnika kwasu chromowego powstanie 424 g osadów 
poneutralizacyjnych w postaci Cr(OH)3. 

3265,76 zł 
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Po przeprowadzonej reakcji powstanie 318000 g osadów poneutralizacyjnych. Bior�c pod 
uwag� 75 % uwodnienie osadu uzyska si� 2,34 Mg osadów poneutralizacyjnych. Po 
zsumowaniu koszt neutralizacji 3000 l k�pieli wynosi 46764 zł/rok.  
� opłata za składowanie osadu po neutralizacji 

Obliczona opłata za składowanie osadu po neutralizacji kształtuje si� na poziomie około 
26,98 zł/rok. 

Zatem suma wydatków na obróbk� i opłaty za składowanie wynosi 46790,98 zł/rok. 
� opłata za składowanie zu�ytych k�pieli bez neutralizacji – jest to wydatek rz�du  

69,83 zł/rok. 
� koszt energii elektrycznej 
- koszt energii potrzebnej do ogrzania 500 l k�pieli do temperatury 50 0C wynosi 1644 zł/rok 
- koszt energii potrzebnej do utrzymywania temperatury k�pieli na okre�lonym poziomie to 

9072 zł/rok. 
Całkowity koszt energii zu�ytej na ogrzanie k�pieli w operacji chromowania wynosi 10716 zł. 

3. PROPOZYCJA I ANALIZA CZYSTSZEJ OPERACJI CHROMOWANIA  

Głównym sposobem na ograniczenie odpadów powstaj�cych podczas operacji 
chromowania jest wydłu�enie czasu pracy k�pieli. Mo�na to osi�gn�� poprzez: 
� zastosowanie k�pieli niskost��eniowej do chromowania bez obni�enia jako�ci 

uzyskanych powłok 
Skład 500 l k�pieli o st��eniu 80 g/l CrO3 jest nast�puj�cy: 

- 40000 g CrO3  - 1640 zł 
- 250 g H2SO4 - 3,36 zł 
- 500 l wody zdemineralizowanej - 180 zł 
� zastosowanie bezpo�redniego odzysku elektrolitu 

Bezpo�redni odzysk wynoszonego elektrolitu polega na poł�czeniu wanny z płuczk�, w 
której nast�puje opłukiwanie elementów bezpo�rednio po wyj�ciu ich z k�pieli do 
chromowania. Przeprowadzono analiz�, z której wynika, �e pomimo zastosowania odzysku, 
spadek st��enia k�pieli jest znaczny. Dlatego poł�czenie płuczki odzyskowej z k�piel� 
technologiczn� przy stosunkowo małym przepływie w ilo�ci 1,19 l/h nie daje oczekiwanych 
rezultatów. St��enie CrO3 w płuczce jest niewielkie, dlatego ilo��, która przechodzi do k�pieli 
jest mała i nie mo�e uzupełni� strat. Prostym rozwi�zaniem, które mo�e poprawi� istniej�cy 
stan jest zwi�kszenie przepływu z płuczki odzyskowej do wanny technologicznej np. do 20 
l/h. Jednak, aby utrzyma� obj�to�� elektrolitu w wannie na tym samym poziomie ilo�� 
odparowanej cieczy musi równie� wynosi� 20 l/h. Urz�dzeniem, które pozwoli odparowa� 
okre�lon� ilo�� cieczy i w konsekwencji zwi�kszy� przepływ do wymaganego poziomu jest 
wyparka. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, �e po wprowadzeniu odzysku 
k�pieli technologicznej za pomoc� metod wyparnych straty CrO3 wynosz� około 18000 g/rok. 
W poprzednim przypadku straty na skutek wynoszenia osi�gn�ły warto�� blisko 138000 
g/rok. Oszcz�dno�ci CrO3 po zastosowaniu wyparki i k�pieli niskost��eniowej w ci�gu roku 
wynosz� 120000 g. Efekty ekologiczne po wprowadzeniu analizowanych technologii odzysku 
chromu z wód popłucznych s� ogromne. Ilo�� koniecznych do neutralizacji �cieków 
zmniejszyła si� o 90 %.  

 

1823,36 zł 
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� wydłu�enie czasu pracy k�pieli przez jej ci�głe oczyszczanie przy u�yciu �ywic 
jonowymiennych 
Czas pracy k�pieli bez konieczno�ci jej wymiany mo�e wynosi� nawet do 20 lat, gdy 

tymczasem w naszych warunkach wymiana nast�puje co 2-3 miesi�cy. Przyczyn� takiego 
stanu s� zanieczyszczenia, które powoduj� utrat� wła�ciwo�ci k�pieli i s� przyczyn� 
tworzenia wadliwych powłok.  

Dlatego aby zabezpieczy� k�piel przed szybk� utrat� wła�ciwo�ci i w konsekwencji 
wymian� nale�y zastosowa� system ci�głego oczyszczania. 

Kolumna jonitowa b�dzie bezpo�rednio podł�czona do wanny technologicznej. K�piel 
pobierana z wanny zostanie pozbawiona Fe+3, Cr+3, a nast�pnie z powrotem b�dzie kierowana 
do wanny, w której przebiega operacja elektrolityczna. Dla bezpiecze�stwa nale�y 
zastosowa� układ kolumn pracuj�cych na zmian�. W takim układzie, gdy jedna b�dzie 
poddawana regeneracji jej funkcj� przejmie druga. Przy rozwi�zaniu tego typu k�piel nie 
zostanie pozbawiona mo�liwo�ci oczyszczania na okres potrzebny do regeneracji kolumny.  
� ograniczenie strat zwi�zanych z aerozolowaniem 

Składniki elektrolitu podczas pracy mog� ulega� aerozolowaniu. Straty, które powstaj� w 
ten sposób nie s� wysokie pod wzgl�dem ekonomicznym. Jednak aerozol zawieraj�cy CrO3 
przedostaj�c si� do powietrza powoduje negatywne skutki ekologiczne. 

Aby wyeliminowa� ten problem mo�na zastosowa� �rodki spieniaj�ce. Jak równie� mo�na 
zastosowa� absorber do oczyszczania powietrza odci�ganego znad wanny z elektrolitem. 
Absorber posiada układ wypełniaj�cy z polipropylenu, który jest opłukiwany medium 
myj�cym (woda – obieg zamkni�ty) w ilo�ci 1000 l. Woda, która w ten sposób kumuluje w 
sobie CrO3 mo�e by� wykorzystana do uzupełniania strat k�pieli bezpo�rednio, lub po 
zat��eniu na wyparce. Skuteczno�� absorbcji takiego urz�dzenia wynosi 90 %, w zwi�zku z 
tym straty powstaj�ce na skutek aerozolowania zostan� zmniejszone o 90% - do atmosfery 
przedostanie si� około 160g Cr+6. 

� koszty technologii małoodpadowej zwi�zanej z operacj� nakładania powłoki 
Na koszty zwi�zane z zaproponowanymi rozwi�zaniami w głównej mierze b�d� składały 

si� �rodki wydane na zakup i instalacj� nowoczesnych urz�dze�. W wypadku technologii 
małoodpadowego nakładania powłoki chromowej mo�e on przekroczy� 100000,00 PLN. 
Jednak jest to wydatek jednorazowy i powinien zwróci� si� po kilku latach. 
� koszt energii elektrycznej 

Poniewa� zastosowano wypark� do odzysku elektrolitu warto�� potrzebnej energii 
powinna wyra�nie wzrosn��. Jednak poniewa� operacja chromowania jest egzotermiczna w 
wyparce jest wykorzystywane „ciepło odpadowe”. Koszt potrzebnej energii b�dzie wynosił: 
- koszt energii potrzebnej do ogrzania 500 l k�pieli do temperatury 500C - 1644,00 zł/rok 
- koszt energii potrzebna do utrzymywania temperatury pracy na okre�lonym poziomie 
9072 zł/rok. 
Koszt energii zu�ytej na ogrzanie k�pieli w operacji chromowania wynosi 10716,00 zł/rok.  
� koszt neutralizacji k�pieli niskost��eniowej traconej na skutek wynoszenia – wynosi 

1242,18 zł/rok. 
W wyniku przeprowadzonej reakcji powstanie 50880 g osadów poneutralizacyjnych. 

Bior�c pod uwag� 75% uwodnienie osadu uzyska si� 243,70 kg/rok.  
Porównuj�c poniesione koszty w dwóch operacjach mo�na stwierdzi�, �e wydatki 

zwi�zane z operacj� małoodpadow� s� o 75% mniejsze od tych, które trzeba ponie�� stosuj�c 
proces tradycyjny.  
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Zestawienie efektów ekologicznych i ekonomicznych po zastosowaniu technologii 
małoodpadowych w operacji chromowania przedstawia rys. 2. 

4. PODSUMOWANIE 

Po przeprowadzonej analizie porównawczej symulowanego procesu chromowania mo�na 
stwierdzi�, �e wprowadzenie zmian przyniesie nie tylko korzy�ci ekologiczne ale równie� i  
ekonomiczne.  

Zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery o 1400 g/rok, to jest o 90 % 
uzyskano dzi�ki zastosowaniu odpowiednich absorbentów i ograniczeniu parowania i 
aerozolowania k�pieli. Ograniczono straty elektrolitu na skutek wynoszenia o 90 % poprzez 
zastosowanie płuczek odzyskowych w poł�czeniu z wyparkami, co w praktyce eliminuje 
negatywne oddziaływanie CrO3 na �rodowisko. Zastosowanie hermetycznego systemu pomp, 
rur i kolumn z �ywicami jonowymiennymi słu��cymi oczyszczaniu elektrolitu z 
zanieczyszczaj�cego Fe i Cr+3 prowadzi do przedłu�enia czasu funkcjonowania k�pieli 
technologicznej.  
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Rys.2. Efekty ekologiczne uzyskane po zmniejszeniu ilo�ci odpadów ciekłych i stałych oraz 
koszty chromowania w zale�no�ci od zastosowanego rozwi�zania 
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