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W artykule przedstawiono propozycj¢ modelu technologii zréwnowazonej 1 procedury
jego osiagania jako prostego narzgdzia urzeczywistniania zrbwnowazonego rozwoju. Podjg¢to
proébe zastosowania modelu zréwnowazonej technologii do modernizacji technologii
galwanicznej obrébki metali, ze wzgledu na wysoce negatywny wplyw na S$rodowisko
naturalne odpadéw galwanicznych. Przedstawiono mozliwosci rozwiagzan technologicznych
powodujacych nizsze zuzycie materialdéw, energii oraz zmniejszenie kosztow 1 ilosci
powstajacych odpadéw, a przez to uzyskanie okreslonych efektéw ekonomicznych,
ekologicznych 1 spotecznych w poréwnaniu do efektow uzyskiwanych w przypadku
stosowania technologii konwencjonalnych.

1. WSTEP

Naczelng zasada, ktoéra powinna wytycza¢ kierunki szybkiego rozwoju gospodarczego i
wzrostu jako$ci zycia a réwnoczesnie zapewnia¢ poprawe stanu srodowiska przyrodniczego
jest koncepcja zréwnowazonego rozwoju [1,2]. Pomimo, iz wydaje sig, ze dzisiaj jest
powszechnie znana, zrozumiata i akceptowana zasada, w szczegélach jej wystepuje wiele
niejasnosci, co sprawia, ze wdrazanie koncepcji nie jest realizowane w oczekiwanym stopniu.
Aby mozliwe bylo uzyskanie okreslonych efektéw w wyniku realizacji jej zasad w skali
globalnej, konieczne sa lokalne dzialania w odniesieniu do matych obszaréw. Przyktadem
moze by¢ analiza technologii, ktéra koncentruje si¢ na zagadnieniach oszczgdnosci zasobow,
energil 1 minimalizacji odpadéw, co bezposrednio skutkuje zmniejszeniem Kkosztow
wytwarzania 1 wzrostem jako$ci. Stanowi to poniekad istot¢ technologii zrownowazonej,
ktorej okreslenie 1 zastosowanie moze prowadzi¢ do realizacji koncepcji zrOwnowazonego
rozwoju. Konieczne jest zatem opracowanie modelu technologii zréwnowazonej (rys.l) i
procedury jej osiagania (rys.2) jako tatwiejszego, uproszczonego narzgdzia urzeczywistniania
zrbwnowazonego rozwoju. Stosowanie modelu zréwnowazonej technologii mozna
zilustrowa¢ na przykladzie zastosowania tegoz modelu do modernizacji technologii
materialowe] - galwanicznej obrobki metali. Procesy nakladania powlok galwanicznych
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stanowia powazne niebezpieczenstwo zanieczyszczenia srodowiska, powodujac powstawanie
znacznych ilo$ci zanieczyszczen lotnych, ciektych i stalych, ktére sa odprowadzane do
atmosfery, wod i1 ziemi [3-10]. Odpowiednia racjonalna modernizacja takiego procesu moze
prowadzi¢ do czystej, efektywnej i przyjaznej srodowisku technologii galwanicznej obrébki
metali, ktére do tej pory uwazane byly za technologie szczegdlnie nieprzyjazne
srodowiskowo.

2. MODEL I PROCEDURA ZROWNOWAZONEJ TECHNOLOGII

W literaturze i w praktyce funkcjonuje wiele poje¢, obejmujacych zagadnienia zwiazane
m.in. z ochrona i zarzadzaniem S$rodowiskiem, czystszym wytwarzaniem, a stosowanie
ktérych powinno prowadzi¢ do realizacji koncepcji zréwnowazonego rozwoju. Po doktadne;]
analizie [11] mozna stwierdzi¢, iz pojgcia te zawieraja szereg elementow wspdllnych, jak
rowniez pod réznymi nazwami kryja si¢ zagadnienia dotyczace tych samych obszaréw
problemowych lub obszary te w duzym stopniu pokrywaja si¢. Z tego wzgledu granice
pomigdzy tymi pojgciami nie sg ostre, a stosowanie ich w praktyce jest skomplikowane, co
prowadzi do tego, ze osigganie zréwnowazonego rozwoju nie jest realizowane w
oczekiwanym stopniu. Dlatego istnieje konieczno$¢ uproszczenia istniejacych narzedzi
realizacji zréwnowazonego rozwoju 1 zastosowania ich do opracowania procedur
zmierzajacych do wypracowania technologii zrébwnowazone;.

Zréwnowazona konsumpcja

otoczenie wewngtrzne
technologii

otoczenie zewngtrzne
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Rys.1. Model technologii zrbwnowazonej

Ze wzgledu na wieloczynnikowa i ztozona problematyke zréwnowazonego rozwoju w
obszarze probleméw technologicznych istnieje mozliwo$¢ analizowania technologii w dwéch
obszarach: zewnetrznym i wewngtrznym. Przyjecie takiego schematu umozliwi podziat
czynnikOw na wewngtrzne 1 zewngtrzne, co ulatwi analiz¢ 1 projektowanie technologii
zréwnowazonej oraz koncentracj¢ na réznych grupach probleméw, w tym inzynierskich.
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Definicja zréwnowazonej technologii jak dotychczas nie zostala w literaturze
sprecyzowana dlatego podjeto probg sformutowania ogdélnego jej pojecia.

Technologia zréwnowazona jest technologia prowadzaca do wytwarzania produktéw w
sposOb ,,ostroznie” wykorzystujacy zasoby, minimalizujacym ,,uszkodzenia” $rodowiska i
zapewniajacym dostep do zasobdéw przysztym pokoleniom.

Okreslenie problemu ; Identyfikacja i oszacowanie zagrozen

- bilans masowy i energetyczny;

- identyfikacja strumieni odpadéw (jakosSciowa i
ilosciowa);

- okres$lenie przyczyn powstawania zagrozen;

- sformulowanie kryteriéw oceny rozwiazan.

!
Zbieranie mozliwych _ Tworzenie wariantOw rozwiazan
rozwiazan
- wstepna selekcja wariantow rozwiazan;
- analiza ekologiczna i ekonomiczna wariant6w
rozwiazan.
!
Ocena alternatywnych | Wdrazanie najlepszych rozwiazan

rozwiazan i wdrozenie
- wybdr najlepszych wariantéw z ekologicznego,
ekonomicznego i spotecznego punktu widzenia;

- ocena funkcjonowania wdrozonego rozwiazania i
poréwnanie z zalozonymi kryteriami.

Rys.2. Procedura postgpowania przy poszukiwaniu i zastosowaniu zrOwnowazonej
technologii

Pod pojeciem zréwnowazonej technologii powinno rozumie¢ si¢ technologie, ktéra
racjonalnie wykorzystuje zrédla energii, korzystajac w mozliwie najwigkszym stopniu ze
zrédet energii odnawialnej; angazuje mozliwie najmniej zasobéw na jednostke¢ produktu,
zwlaszcza w odniesieniu do zasoboéw nieodnawialnych; wykorzystuje w jak najwigkszym
stopniu zasoby odnawialne; eliminuje stosowanie toksycznych substancji chemicznych, ktére
powoduja niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzkiego i1 srodowiska; dotyczy uzasadnionych
produktéw, ktére sa dlugowieczne i dobrze zaspokajaja potrzeby, a po zakonczeniu ,,zycia”
ulegaja biodegradacji lub sa tatwo recyrkulowane; eliminuje (ogranicza) powstawanie
odpadéw; odznacza si¢ wysoka rentownoscia i1 ekologicznoscia; jest bezpieczna dla
pracownikow 1 okolicznej ludnosci.
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3. NAJLEPSZE DOSTEPNE ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE W PROCESIE
GALWANICZNE]J OBROBKI METALI

Typowy proces naktadania powtok galwanicznych - w duzym uproszczeniu - sktada si¢ z
trzech podstawowych powtarzajacych si¢ sekwencyjnie operacji i czynnosci, takich jak:
przygotowanie powierzchni detali, wtasciwa obrébka elektrochemiczna, operacja ptukania. Z
procesem takim zwiazanych jest co najmniej kilka strumieni odpaddéw, ktére nalezataby
zlikwidowa¢ lub chociazby ograniczy¢ (rys.3). W niniejszym opracowaniu analizie poddano
proces elektrolitycznego naktadania powlok chromowych.

Parowanie i aerozolowanie elektrolitu

Detale
po
Chemikalja obrobce

=

Energia

Scieki z thuszczem zuzyty elektrolit $cieki = woda + elektrolit

Rys.3. Uogdlniony proces obrobki galwanicznej metali

Najlepsze dostgpne rozwiazania technologiczne korzystne zaréwno pod wzgledem
ekologicznym, jak i ekonomicznym dla wyzej przedstawionych operacji sa nastgpujace:
I. Operacja przygotowania powierzchni — wyeliminowanie procesu odtluszczania,
odtluszczanie przy uzyciu osrodkéw wodnych, odtluszczanie przy uzyciu weglowodoréw,
zmniejszenie zanieczyszczenia kapieli trawiacej, odzysk kapieli trawiacej, trawienie
bezs$ciekowe;
II. Operacja chromowania — zastosowanie kapieli niskostgzeniowe] do chromowania bez
obnizenia jakos$ci uzyskiwanych powlok, zastosowanie bezposredniego odzysku elektrolitu,
wydluzenie czasu pracy kapieli przez jej ciagle oczyszczanie przy uzyciu Zzywic
jonowymiennych, ograniczenie strat zwigzanych z aerozolowaniem;
III. Operacja ptukania - zastosowanie po kazdej operacji kaskadowego trojstopniowego
systemu plukania odzyskowego, wprowadzenie obiegu zamknig¢tego z kolumnami jonitowymi
wypelnionymi zywicami jonowymiennymi.

4. PRZYKLAD ANALIZY TECHNOLOGII GALWANICZNEJ OBROBKI METALI

Kazde z przedstawionych rozwiazan poddano dokladnej analizie ekologicznej 1
ekonomiczne] w oparciu o nastgpujace dane: kapiel elektrolityczna — roztwor trojtlenku
chromu CrOs, program produkcji — obrébka powierzchni detali — 9200 m?*/rok, linia
produkcyjna — czas pracy — 2 zmiany — 16 godzin/rok, pojemnos¢ wanien ~500 1.

Po przeprowadzonej analizie najlepszych dostgpnych rozwiazan technologicznych procesu
chromowania wybrano nastgpujace warianty, ktérych wprowadzenie przyniesie nie tylko
korzysci ekologiczne ale réwniez i ekonomiczne (rys.4):
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a) ¢odtluszczanie w osrodkach wodnych w
40007 miejsce tradycyjnego procesu
35001 odtluszczania, podczas ktorego
o stosowany byt tréjchloroetylen;
2000, 9l *zastosowanie bezéciekowego trawienia
- . i (lub jego wyeliminowanie) w kwasie
100
5001 I siarkowym, co spowoduje brak lub
Technologia tradycyjna ‘Technologia matoodpadowa ‘ minimalna( 1los¢ Odpadéw
potrawiennych (szlaméw, odpadéw z
pras  filtracyjnych)  wymagajacych
utylizacji 1 p6zniejszego sktadowania na
odpowiednio przygotowanym
sktadowisku odpadéw toksycznych,
+dzigki  zastosowaniu  odpowiednich
absorbentow 1 ograniczeniu parowania i
aerozolowania kapieli uzyskano
Technologia tradycyjna * Technologia maloodpadowa " zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji do atmosfery o 1400 g/rok, to
jest 0 90 %;
ew  wyniku zastosowanie  ptuczek
odzyskowych w potaczeniu v
wyparkami ograniczono straty
elektrolitu na skutek wynoszenia o 90
%, co w praktyce eliminuje negatywne
Technologia radycyjna " Technologia maloodpadowa oddziatywanie CrOs na srodowisko;
¢zastosowanie hermetycznego systemu
pomp, rur i kolumn z zywicami
jonowymiennymi stuzacymi
oczyszczaniu elektrolitu z
zanieczyszczajacego Fe 1 Cr 3 prowadzi
do przedluzenia czasu funkcjonowania
kapieli technologicznej;
*w wyniku zastosowania  systemu
trojstopniowych pluczek kaskadowych,
8007 przeciwpradowych  z  dodatkowym
gj stopniem ptukania — ptuczka pracujaca
s00f 795 w obiegu zamknigtym z kolumnami
) jonowymiennymi nastapito
200] : S5 2l zmniejszenie zuzycia wody o 85 %;
= *dzieki oszczednosci wody i odzysku
Technologia tradycyjna  Technologia maloodpadowa sktadnikéw  traconych na  skutek
Rys.4. Efekty ekologiczne uzyskane po  Wynoszenia uzyskano zmniejszenie
zmniejszeniu ilosci odpadéw oraz koszty kosztow zwiazanych z procesem o ~ 50
operacji a) odtluszczania, b) trawienia, c¢) % oraz nastapita redukcja odpadéw o ~
chromowania, d) ptukania, e) calego procesu w 95 %.
zaleznosci od zastosowanego rozwiazania
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Istnieje zatem mozliwo$¢ spelnienia zasad zréwnowazonego rozwoju m.in. poprzez
projektowanie i wdrazanie nowej generacji technologii — zréwnowazonych technologii — oraz
modernizowania istniejacych w kierunku wzorcowej technologii zréwnowazonej. Konieczne
jest rowniez opracowania bazy najlepszych dostgpnych technologii, technologii
zintegrowanych, czystszych i zréwnowazonych oraz rozwoju edukacji zmierzajacej do
zmiany poziomu $wiadomosci (w tym Swiadomos$ci ekologicznej) spoleczenstwa (w tym
inzynier6w w szczegolnosci).
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