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Проведён анализ возможностей повышения ресурсной и экологической эффективности гальванического 
производства. Цель исследования – проанализировать причины изменения водоёмкости операций гальванотехники 
и оценить возможности её снижения с учётом наилучших доступных технологий. Обобщены данные различных 
литературных источников, характеризующих величину уноса раствора для различных периодов развития технологии. 
Показано, что средний удельный унос раствора составляет 0,065 л/м2 и может являться обоснованным значением для 
установления оптимальных технологических показателей при проектировании гальванических линий. Установлено, 
что годовой объём потребляемой воды в соответствии с действующими нормативными документами превышает 
в 2,5 раза объём, рассчитанный по результатам научных исследований. Отмечена целесообразность проведения 
бенчмаркинга и установления количественных требований к ресурсной и экологической эффективности производства 
при актуализации документов по наилучшим доступным технологиям.
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The article analyses opportunities for enhancing resource and environmental efficiency of modern electroplating 
processes. These parameters highly depend on metal and water use efficiency. Water is consumed primarily for washing 
details after the plating. Authors analyse reasons for changing water intensity of electroplating processes and opportuni-
ties for reducing water consumption while implementing Best Available Techniques (BAT). Data on solution carry-over 
published in the research literature, norms and standards are compared. Various periods of the technology development 
and environmental regulation are considered (1939 to date). Specific water consumption grows since 1970s which is 
caused both by the increase of concentrations of main components of technological solutions and by the introduction of  
GOST 9.047-75 standard. The standard sets an elevated solution carry-over value: if in 1959–1968, this value varied 
between 0.055 and 0.073 L/m2, in 1972 the new value was set at 0.2 L/m2. Authors assume that this decision was caused 
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В различных отраслях промышленности 
(наиболее активно с 1920 г. [1]) используют 
электрохимическое или химическое нанесе-
ние металлических покрытий. Часто галь-
ванические производства характеризуются 
значительным разнообразием покрытий при 
сравнительно небольшой производственной 
программе по каждому из них [2].

В работе [3] показано, что в Европейском 
союзе и в Российской Федерации (РФ) нане-
сение покрытий отнесено к категории произ-
водственных процессов, требующих особого 
внимания в связи с потенциально значимым 
негативным воздействием на окружающую 
среду (ОС). Экологическое регулирование 
таких производственных процессов осущест-
вляется на основе концепции наилучших до-
ступных технологий (НДТ). В экологическом 
плане гальваника создаёт две основные  
и взаимосвязанные проблемы. Первая – вы-
сокая водоёмкость производства и вторая – 
загрязнение ОС за счёт сброса сточных вод. 
Отчасти вторая проблема решается за счёт 
усугубления первой: снижение концентрации 
загрязняющих веществ нередко достигается 
путём разбавления растворов, что приводит  
к росту объёмов потребляемой воды.

Ежегодно в РФ электрохимическим 
методом обрабатывается 200–370 млн м2 по-
верхности [3]. Гальваническое производство 
является крупным потребителем важных при-
родных ресурсов (цветные металлы и вода),  
а показатели ресурсоэффективности [3] свиде-
тельствуют о нерациональном использовании 
материалов: в технологических растворах 
находятся десятки миллионов тонн цветных 
металлов; непосредственно на покрытия рас-
ходуется десятки тысяч тонн, а в сточные воды 
уносятся тысячи тонн. По разным оценкам [4, 
5] для гальванохимии поступление загряз-
няющих веществ в ОС со сточными водами 
составляет 83–85% и, следовательно, при 
совершенствовании технологического нор-
мирования приоритетное внимание следует 
уделять повышению эффективности исполь-
зования воды. Анализ факторов воздействия 

by the environmental regulation requirements which became more stringent at that time. Increased solution carry-over 
norms allowed using water to dilute wastewater and thereby to reduce concentrations of contaminants. The average 
solution carry-over value is 0.065 L/m2, while the most probable values vary between 0.04 and 0.08 L/m2 and may be 
considered as environmentally and resource sound when setting BAT requirements for designing electroplating processes. 
For the two-stage washing process, parameter (qK1/2) is calculated. This parameter characterises the specific washing 
water volume. Annual water consumption in the electroplating processes is assessed. The consumption calculated based 
on existing norms, varies from 3.4 to 6.2 mln m3 per year; it is 2.5 times higher than the consumption reported in the 
research articles.

Keywords: environmental performance, resource efficiency, electroplating, water consumption, solution carry-over, 
metal coating, washwater.

на ОС гальванохимического производства 
определяется, прежде всего, концентрацией 
компонентов технологических растворов  
и величиной их удельного уноса поверхностью 
деталей [6–8].

В РФ предприятия, производящие работы 
«по поверхностной обработке металлов и плас-
тических материалов (с технологических ванн 
суммарным объёмом 30 м3 и более)», отнесены 
к I категории негативного воздействия на ОС 
[9], что обязывает их применять НДТ. Для гальва- 
нического производства разработан информа-
ционно-технический справочник (ИТС) по НДТ 
(ИТС 36-2017 «Обработка поверхностей метал-
лов и пластмасс с использованием электролити-
ческих или химических процессов»), в котором 
ключевое внимание уделяется решениям, на-
правленным на повышение ресурсной эффек-
тивности применяемых процессов и снижению 
негативного воздействия на ОС.

Сокращение уноса технологических рас-
творов обрабатываемой поверхностью, кон-
троль концентрации загрязняющих веществ 
в сточных водах являются важными задачами 
обеспечения экономической, ресурсной и эко-
логической эффективности гальванических 
производств. Анализ опубликованных резуль-
татов указывает на актуальность и необходи-
мость формирования научно обоснованных 
подходов к минимизации таких потерь.

Цель исследования – проанализировать 
причины изменения водоёмкости при галь-
ванохимическом нанесении покрытий и оце-
нить возможности её снижения в условиях 
перехода к технологическому нормированию 
в сфере охраны окружающей среды на основе 
наилучших доступных технологий.

Современное состояние 
изученности проблемы

В производственной деятельности пред-
приятия ориентируются на действующие 
нормативные документы, регламенты и стан-
дарты. В СССР нормативные требования к во- 
де для промывок впервые были определены  

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



120
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 3

в стандарте на покрытия (ГОСТ 9.047-75), а за- 
тем в документах, устанавливающих требова-
ния к воде для гальванического производства 
(ГОСТ 9.314-90, ГОСТ Р 58431-2019). Следует 
заметить, что такие показатели, как удельный 
унос раствора и концентрация компонентов  
в последней ванне промывки во всех докумен-
тах практически одинаковы.

В гальванических цехах начинают вне-
дряться элементы бережливого производства 
[10], главной задачей которого является 
устранение потерь, в данном контексте это от-
носится, прежде всего, к ресурсам воды.

Объём промывных сточных вод и концентра-
ция в них загрязняющих веществ определяют 
технологию очистки, состав оборудования 
очистных сооружений и их производитель-
ность [11]. До последнего времени предпри-
ятия должны были обосновывать нормативы 
допустимого сброса таким образом, чтобы  
в принимающем водном объекте не превышал-
ся уровень предельно допустимых концентра-
ций (ПДК). Требования ПДК загрязняющих 
веществ для водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового значения 
являются весьма жёсткими [12, 13]. Это об-
стоятельство приводит к тому, что водополь-
зователи в стремлении продемонстрировать 
соблюдение требований увеличивают объёмы 
воды, используемой в производстве.

С 2019 г. предприятия I категории рас-
считывают технологические нормативы, 
основанные на отраслевых показателях НДТ. 
Для гальванических производств такие по-
казатели не установлены; вероятно, их обо-
снование произойдёт во время актуализации 
ИТС 36-2017 (до 2024 г.). В соответствии  
с поручением Президента РФ в актуализиро-
ванном ИТС 36-2017 будет усилено внимание 
к ресурсосбережению [14]. Предполагается, 
что для выделения так называемого «зелёного» 
финансирования будет учитываться дости-
жение показателей ресурсоэффективности.

В научно-технической литературе опу-
бликовано достаточно много работ, посвя-
щённых исследованиям в области снижения 
негативной нагрузки на ОС. Так, в [6, 15, 16] 
для повышения ресурсной и экологической 
эффективности гальванического производства 
предлагается использовать низкоконцентри-
рованные растворы. Авторы [17] исследовали 
характеристики нового оборудования, которое 
предусматривает повторное использование  
в технологическом процессе промывных вод.

Приведённые данные заставляют заду-
маться о перспективах развития водного хо-

зяйства промышленных предприятий. Объём 
воды, используемой на производстве, должен 
сводиться к возможному минимуму; во многих 
ИТС к наилучшим доступным техническим 
решениям отнесены водооборотные циклы. 
Значительно изменилась и экономическая 
ситуация. С точки зрения микроэкономики 
(затрат предприятий) обычно обсуждается 
рост тарифов на воду, ставок платежей за 
негативное воздействие на водные объекты, 
а также штрафов за несоблюдение установ-
ленных требований. Однако более значимыми 
представляются аспекты устойчивого раз-
вития. Принятые на международном уровне 
цели устойчивого развития (ЦУР) требуют 
перехода к ответственным моделям производ-
ства и потребления (ЦУР 12) и обеспечения 
доступа к чистой воде (ЦУР 9). Эти цели кор-
релируют с национальными целями развития 
РФ, а критерии «зелёного» финансирования 
содержат показатели ресурсной и экологиче-
ской эффективности производства [18].

Таким образом, для повышения рен-
табельности гальванических производств, 
обеспечения доступа к «зелёному финанси-
рованию» и снижения репутационных рисков 
необходимо разрабатывать курс действий по 
оптимизации водопотребления. При этом при-
оритетное внимание следует уделить наиболее 
водоёмкой стадии – промывке деталей после 
операций электроосаждения металлов [19].

Сравнительный анализ требований
 к эффективности использования воды

в гальванических процессах

В таблице 1 на основе опубликованных 
данных приведены для различных перио-
дов времени величины основных факторов 
(удельный унос и концентрация компонен-
тов в технологическом растворе и последней 
ванне промывки), определяющих ресурсную 
и экологическую эффективность гальваниче-
ских производств. По этим данным в услови-
ях двухступенчатой промывки по методике, 
описанной в ГОСТ Р 58431-2019, рассчитана 
величина (qK1/2), характеризующая удельный 
объём промывной воды и не зависящая от пло-
щади обрабатываемой продукции. Динамика 
qK1/2 для потребления воды после нанесения 
покрытий никелем и хромом представлена на 
рисунке 1.

Потребление воды до 1968 г. было пример-
но одинаковым и минимальным по сравнению 
с последующими периодами. Приблизительно 
с 1970-х гг. расход воды увеличился, что связа-
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но (табл. 1) как с повышением концентрации, 
например, никеля в технологических растворах 
[15] или уменьшением концентрации хрома  
в последней ванне промывки, так и с вве-
дением в 1975 г. (ГОСТ 9.047-75) увеличен-
ных значений удельного уноса растворов  
(в 1959–1968 гг. – 0,055–0,073 л/м2, в 1975 г. – 
0,2 л/м2). 

Постепенно меняющиеся методики раз-
работки нормативов допустимых сбросов 
веществ в водные объекты используют под-
ходы, которые были разработаны именно  
в 1970–1980-е годы, то есть, вероятно, что 
увеличенные нормативы уноса были связаны  
с ужесточением природоохранных требований.

Завышение значений удельного уноса рас-
творов сверх необходимого приводит к росту 
объёма воды, потребляемой для уменьшения 
концентрации загрязняющих веществ в по-
следней ванне промывки и, соответственно,  
в сточных водах в целом.

В работе [28] показано, что концентрация 
отмываемого компонента в последней ван-
не промывки за достаточно долгое время не 
успевает достичь ПДК

в
. Эти результаты под-

тверждают цель введения завышенных зна-
чений удельного уноса и вызывают сомнения 
в научной обоснованности нормированных 
значений (ГОСТ Р 58431-2019).

В работе [29] с помощью радиометриче-
ского метода (в качестве метки использовался 
изотоп 82Br, время стекания раствора 10 с) 
определён удельный унос (в л/м2) различных 
электролитов: для никелирования, цинко-
вания – 0,029–0,047, для обезжиривания –  
0,048, для хромирования – 0,018, для травле-

ния в HCl – 0,051–0,073, для процесса акти-
вации в H

2
SO

4
 – 0,094. Также показано [30], 

что для растворов с низким поверхностным 
натяжением (щелочные растворы и раство-
ры с поверхностно активными веществами) 
величины удельного уноса уменьшаются  
до 0,035 л/м2 по сравнению с данными для кислых 
и нейтральных растворов с высоким поверх-
ностным натяжением (0,04 л/м2). Аналогич-
ные результаты получены и другими авторами 
[31]: для кислых растворов меднения удель-
ный унос составляет 0,013–0,021  л/м2, для 
раствора никелирования – 0,013–0,040 л/м2. 
Приведённые значения также не противоречат 
величинам, используемым до 1968 г. (табл. 1): 
0,055; 0,073; 0,080; 0,125; 0,150  л/м2. Стати-
стическая обработка всех приведённых зна-
чений позволила получить их распределение 
(рис. 2), согласно которому среднее значение 
удельного уноса раствора составляет 0,065 л/м2,
а наиболее вероятная величина лежит в диапа-
зоне 0,04–0,08 л/м2 и может являться научно-
обоснованным значением для применения 
в нормативно-технической документации  
и использоваться при проектировании галь-
ванических линий с целью оптимизации про-
мывных операций и снижения поступления 
загрязняющих веществ в сточные воды. 

Используя научно обоснованные зна-
чения удельного уноса раствора 0,065  л/м2 
и рекомендуемые ГОСТ Р 58431-2019, оценим 
годовой расход воды на промывку, основыва-
ясь на данных [3] о площади обрабатываемой 
поверхности в год и методике расчётов по 
ГОСТ Р 58431-2019 для двухступенчатой 
противоточной промывки (табл. 2). 

Рис. 1. Динамика удельного потребления воды на промывки (qK0,5) после никелирования и хромирования
Fig. 1. Dynamics of specific washing water consumption (qK0,5) after Nickel and Chromium plating
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Исходя из данных таблицы 2, несложно 
оценить, насколько эффективно используют-
ся ресурсы воды. Объём воды, потребляемой 
согласно нормативным документам, превы-
шает в 2,5 раза объём, рассчитанный по дан-
ным научных исследований. Безусловно, эти 
численные значения носят ориентировочный 
характер, но их соотношение заставляет заду-
маться об обоснованности применяемых норм, 
в конечном счёте, о ресурсной и экологической 
эффективности отечественных предприятий.

Эти обстоятельства следует учесть при 
актуализации информационно-технического 
справочника по наилучшим доступным тех-
нологиям ИТС 36-2017. При проведении 
бенчмаркинга (сравнительного анализа 
показателей деятельности предприятий) це-

лесообразно использовать не только данные 
анкетирования, но и результаты научно-
исследовательских работ. Технологические 
показатели НДТ, то есть показатели ресурсной 
(удельное потребление воды, металлов, энер-
гии и др.) и экологической (удельный унос, 
концентрации загрязняющих веществ в про-
мывных растворах и сточных водах), которые 
имеют обязательную силу для предприятий 
I категории, следует устанавливать таким 
образом, чтобы мотивировать предприятия 
к эколого-технологической модернизации, 
рациональному использованию ресурсов и 
применению принципов бережливого произ-
водства.

Заключение

Водопотребление в гальваническом про-
изводстве за последние 30 лет значительно 
возросло: годовой объём потребляемой воды 
достигает 3,4–6,2 млн м3. Расчёты на основе 
статистической оценки значения удельного 
уноса раствора (0,065 л/м2) позволяют пред-
положить, что объём воды на промывные 
операции можно сократить в 2,5 раза. При 
проектировании гальванических линий це-
лесообразно руководствоваться научно обо-
снованными значениями удельного уноса. 
Эти критерии могут найти применение при 
установлении количественных требований к 
ресурсной и экологической эффективности 

Рис. 2. Статистическое распределение значений 
удельного уноса технологических растворов

Fig. 2. Statistic distribution of the specific 
technological solution carry-out 
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Таблица 2 / Table 2
Годовой расход воды на промывки при гальванохимическом нанесении покрытий

 Annual water consumption for washing operations in electroplating processes

Показатель
Parameter

ГОСТ Р 
58431-2019

GOST R 
58431-2019

Научно-
обоснованные 

показатели
Research-based 

parameters
Площадь обрабатываемой поверхности, млн м2/год [3] 
Surface plated, mln m2/year [3]

200–370

Удельный унос раствора, л/м2 

Specific solution carry-over, L/m2 0,2 0,065

Концентрация отмываемого компонента (на примере 
соединений никеля) в последней ванне промывки, г/л 
Concentration of the component to be washed out (Ni) 
in the last washing basin, g/L

0,01 0,01

Среднее значение концентрации ионов никеля 
в технологическом растворе, г/л [15]
Average concentration of Ni ions in the technological solution, g/L [15]

71

qK0,5 16,8 6,5

Объём потребляемой воды на промывки, млн м3/год 
Annual water consumption, mln m3/year

3,4–6,2 1,3–2,4

Неэффективность использования, % / Inefficiency, % 160
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производства в ИТС 36-2017 «Обработка по-
верхностей металлов и пластмасс с использо-
ванием электролитических или химических 
процессов».

Работа выполнена в рамках ГЗ 020-00002-
21-01.
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