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W artykule przedstawiono propozycj� modelu technologii zrównowa�onej i procedury 
jego osi�gania jako prostego narz�dzia urzeczywistniania zrównowa�onego rozwoju. Podj�to 
prób� zastosowania modelu zrównowa�onej technologii do modernizacji technologii 
galwanicznej obróbki metali, ze wzgl�du na wysoce negatywny wpływ na �rodowisko 
naturalne odpadów galwanicznych. Przedstawiono mo�liwo�ci rozwi�za� technologicznych 
powoduj�cych ni�sze zu�ycie materiałów, energii oraz zmniejszenie kosztów i ilo�ci 
powstaj�cych odpadów, a przez to uzyskanie okre�lonych efektów ekonomicznych, 
ekologicznych i społecznych w porównaniu do efektów uzyskiwanych w przypadku 
stosowania technologii konwencjonalnych. 
 
 
1. WST�P 
 
 Naczeln� zasad�, która powinna wytycza� kierunki szybkiego rozwoju gospodarczego i 
wzrostu jako�ci �ycia a równocze�nie zapewnia� popraw� stanu �rodowiska przyrodniczego 
jest koncepcja zrównowa�onego rozwoju [1,2]. Pomimo, i� wydaje si�, �e dzisiaj jest 
powszechnie znan�, zrozumiał� i akceptowan� zasad�, w szczegółach jej wyst�puje wiele 
niejasno�ci, co sprawia, �e wdra�anie koncepcji nie jest realizowane w oczekiwanym stopniu. 
Aby mo�liwe było uzyskanie okre�lonych efektów w wyniku realizacji jej zasad w skali 
globalnej, konieczne s� lokalne działania w odniesieniu do małych obszarów. Przykładem 
mo�e by� analiza technologii, która koncentruje si� na zagadnieniach oszcz�dno�ci zasobów, 
energii i minimalizacji odpadów, co bezpo�rednio skutkuje zmniejszeniem kosztów 
wytwarzania i wzrostem jako�ci. Stanowi to poniek�d istot� technologii zrównowa�onej, 
której okre�lenie i zastosowanie mo�e prowadzi� do realizacji koncepcji zrównowa�onego 
rozwoju. Konieczne jest zatem opracowanie modelu technologii zrównowa�onej (rys.1) i 
procedury jej osi�gania (rys.2) jako łatwiejszego, uproszczonego narz�dzia urzeczywistniania 
zrównowa�onego rozwoju. Stosowanie modelu zrównowa�onej technologii mo�na 
zilustrowa� na przykładzie zastosowania tego� modelu do modernizacji technologii 
materiałowej - galwanicznej obróbki metali. Procesy nakładania powłok galwanicznych 
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stanowi� powa�ne niebezpiecze�stwo zanieczyszczenia �rodowiska, powoduj�c powstawanie 
znacznych ilo�ci zanieczyszcze� lotnych, ciekłych i stałych, które s� odprowadzane do 
atmosfery, wód i ziemi [3-10]. Odpowiednia racjonalna modernizacja takiego procesu mo�e 
prowadzi� do czystej, efektywnej i przyjaznej �rodowisku technologii galwanicznej obróbki 
metali, które do tej pory uwa�ane były za technologie szczególnie nieprzyjazne 
�rodowiskowo. 
 
 
2. MODEL I PROCEDURA ZRÓWNOWA�ONEJ TECHNOLOGII  

 
W literaturze i w praktyce funkcjonuje wiele poj��, obejmuj�cych zagadnienia zwi�zane 

m.in. z ochron� i zarz�dzaniem �rodowiskiem, czystszym wytwarzaniem, a stosowanie 
których powinno prowadzi� do realizacji koncepcji zrównowa�onego rozwoju. Po dokładnej 
analizie [11] mo�na stwierdzi�, i� poj�cia te zawieraj� szereg elementów wspólnych, jak 
równie� pod ró�nymi nazwami kryj� si� zagadnienia dotycz�ce tych samych obszarów 
problemowych lub obszary te w du�ym stopniu pokrywaj� si�. Z tego wzgl�du granice 
pomi�dzy tymi poj�ciami nie s� ostre, a stosowanie ich w praktyce jest skomplikowane, co 
prowadzi do tego, �e osi�ganie zrównowa�onego rozwoju nie jest realizowane w 
oczekiwanym stopniu. Dlatego istnieje konieczno�� uproszczenia istniej�cych narz�dzi 
realizacji zrównowa�onego rozwoju i zastosowania ich do opracowania procedur 
zmierzaj�cych do wypracowania technologii zrównowa�onej.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys.1. Model technologii zrównowa�onej 

 
Ze wzgl�du na wieloczynnikow� i zło�on� problematyk� zrównowa�onego rozwoju w 

obszarze problemów technologicznych istnieje mo�liwo�� analizowania technologii w dwóch 
obszarach: zewn�trznym i wewn�trznym. Przyj�cie takiego schematu umo�liwi podział 
czynników na wewn�trzne i zewn�trzne, co ułatwi analiz� i projektowanie technologii 
zrównowa�onej oraz koncentracj� na ró�nych grupach problemów, w tym in�ynierskich.  
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Definicja zrównowa�onej technologii jak dotychczas nie została w literaturze 
sprecyzowana dlatego podj�to prób� sformułowania ogólnego jej poj�cia.  

Technologia zrównowa�ona jest technologi� prowadz�c� do wytwarzania produktów w 
sposób „ostro�nie” wykorzystuj�cy zasoby, minimalizuj�cym „uszkodzenia” �rodowiska i 
zapewniaj�cym dost�p do zasobów przyszłym pokoleniom. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Rys.2. Procedura post�powania przy poszukiwaniu i zastosowaniu zrównowa�onej 
technologii 

 
Pod poj�ciem zrównowa�onej technologii powinno rozumie� si� technologi�, która 

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; dotyczy uzasadnionych 
produktów, które s� długowieczne i dobrze zaspokajaj� potrzeby, a po zako�czeniu „�ycia” 
ulegaj� biodegradacji lub s� łatwo recyrkulowane; eliminuje (ogranicza) powstawanie 
odpadów; odznacza si� wysok� rentowno�ci� i ekologiczno�ci�; jest bezpieczna dla 
pracowników i okolicznej ludno�ci.  

 

Okre�lenie problemu 
 

- bilans masowy i energetyczny; 
- identyfikacja strumieni odpadów (jako�ciowa i 

ilo�ciowa); 
- okre�lenie przyczyn powstawania zagro�e�; 
- sformułowanie kryteriów oceny rozwi�za�. 

Identyfikacja i oszacowanie zagro�e� 

- wst�pna selekcja wariantów rozwi�za�; 
- analiza ekologiczna i ekonomiczna wariantów 

rozwi�za�. 
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- wybór najlepszych wariantów z ekologicznego, 
ekonomicznego i społecznego punktu widzenia; 

- ocena funkcjonowania wdro�onego rozwi�zania i 
porównanie z zało�onymi kryteriami. 
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3. NAJLEPSZE DOST�PNE ROZWI�ZANIA TECHNOLOGICZNE W PROCESIE 

GALWANICZNEJ OBRÓBKI METALI 
 

Typowy proces nakładania powłok galwanicznych - w du�ym uproszczeniu - składa si� z 
trzech podstawowych powtarzaj�cych si� sekwencyjnie operacji i czynno�ci, takich jak: 
przygotowanie powierzchni detali, wła�ciwa obróbka elektrochemiczna, operacja płukania. Z 
procesem takim zwi�zanych jest co najmniej kilka strumieni odpadów, które nale�ałaby 
zlikwidowa� lub chocia�by ograniczy� (rys.3). W niniejszym opracowaniu analizie poddano 
proces elektrolitycznego nakładania powłok chromowych.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.3. Uogólniony proces obróbki galwanicznej metali 
 

Najlepsze dost�pne rozwi�zania technologiczne korzystne zarówno pod wzgl�dem 
ekologicznym, jak i ekonomicznym dla wy�ej przedstawionych operacji s� nast�puj�ce: 
I. Operacja przygotowania powierzchni – wyeliminowanie procesu odtłuszczania, 
odtłuszczanie przy u�yciu o�rodków wodnych, odtłuszczanie przy u�yciu w�glowodorów, 
zmniejszenie zanieczyszczenia k�pieli trawi�cej, odzysk k�pieli trawi�cej, trawienie 
bez�ciekowe; 
II. Operacja chromowania – zastosowanie k�pieli niskost��eniowej do chromowania bez 
obni�enia jako�ci uzyskiwanych powłok, zastosowanie bezpo�redniego odzysku elektrolitu, 
wydłu�enie czasu pracy k�pieli przez jej ci�głe oczyszczanie przy u�yciu �ywic 
jonowymiennych, ograniczenie strat zwi�zanych z aerozolowaniem; 
III. Operacja płukania - zastosowanie po ka�dej operacji kaskadowego trójstopniowego 
systemu płukania odzyskowego, wprowadzenie obiegu zamkni�tego z kolumnami jonitowymi 
wypełnionymi �ywicami jonowymiennymi. 
 
 
4. PRZYKŁAD ANALIZY TECHNOLOGII GALWANICZNEJ OBRÓBKI METALI 
 

Ka�de z przedstawionych rozwi�za� poddano dokładnej analizie ekologicznej i 
ekonomicznej w oparciu o nast�puj�ce dane: k�piel elektrolityczna – roztwór trójtlenku 
chromu CrO3, program produkcji – obróbka powierzchni detali – 9200 m2/rok, linia 
produkcyjna – czas pracy – 2 zmiany – 16 godzin/rok, pojemno�� wanien ~500 l.  

Po przeprowadzonej analizie najlepszych dost�pnych rozwi�za� technologicznych procesu 
chromowania wybrano nast�puj�ce warianty, których wprowadzenie przyniesie nie tylko 
korzy�ci ekologiczne ale równie� i ekonomiczne (rys.4):  
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Rys.4. Efekty ekologiczne uzyskane po 
zmniejszeniu ilo�ci odpadów oraz koszty 
operacji a) odtłuszczania, b) trawienia, c) 
chromowania, d) płukania, e) całego procesu w 
zale�no�ci od zastosowanego rozwi�zania 

 

� odtłuszczanie w o�rodkach wodnych w 
miejsce tradycyjnego procesu 
odtłuszczania, podczas którego 
stosowany był trójchloroetylen; 

� zastosowanie bez�ciekowego trawienia 
(lub jego wyeliminowanie) w kwasie 
siarkowym, co spowoduje brak lub 
minimaln� ilo�� odpadów 
potrawiennych (szlamów, odpadów z 
pras filtracyjnych) wymagaj�cych 
utylizacji i pó	niejszego składowania na 
odpowiednio przygotowanym 
składowisku odpadów toksycznych,  

� dzi�ki zastosowaniu odpowiednich 
absorbentów i ograniczeniu parowania i 
aerozolowania k�pieli uzyskano 
zmniejszenie emisji szkodliwych 
substancji do atmosfery o 1400 g/rok, to 
jest o 90 %;  

� w wyniku zastosowanie płuczek 
odzyskowych w poł�czeniu z 
wyparkami ograniczono straty 
elektrolitu na skutek wynoszenia o 90 
%, 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; 

� w wyniku zastosowania systemu 
trójstopniowych płuczek kaskadowych, 
przeciwpr�dowych z dodatkowym 
stopniem płukania – płuczk� pracuj�c� 
w obiegu zamkni�tym z kolumnami 
jonowymiennymi nast�piło 
zmniejszenie zu�ycia wody o 85 %;  

� dzi�ki oszcz�dno�ci wody i odzysku 
składników traconych na skutek 
wynoszenia uzyskano zmniejszenie 
kosztów zwi�zanych z procesem o ~ 50 
% oraz nast�piła redukcja odpadów o ~ 
95 %. 
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Istnieje zatem mo�liwo�� spełnienia zasad zrównowa�onego rozwoju m.in. poprzez 
projektowanie i wdra�anie nowej generacji technologii – zrównowa�onych technologii – oraz 
modernizowania istniej�cych w kierunku wzorcowej technologii zrównowa�onej. Konieczne 
jest równie� opracowania bazy najlepszych dost�pnych technologii, technologii 
zintegrowanych, czystszych i zrównowa�onych oraz rozwoju edukacji zmierzaj�cej do 
zmiany poziomu �wiadomo�ci (w tym �wiadomo�ci ekologicznej) społecze�stwa (w tym 
in�ynierów w szczególno�ci).   
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