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ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ЦЕХА 

Сточные воды гальванических предприятий характеризуются повышенными концен-

трациями металлов, взвешенных веществ, кислот, щелочей и других загрязнений. Не-

равномерность поступления, низкие значения рН и специфический состав усложняют 

обработку таких стоков. 

К основным методам очистки относят химическое осаждение, ионный обмен, хими-

ческое и электрохимическое окисление, флотацию, фильтрацию и мембранные установ-

ки. В статье рассмотрен возможный вариант очистки сточных вод небольшого гальва-

нического цеха, на основании проведенного исследования предложена технологическая 

схема, включающая осаждение загрязняющих веществ гидроксидом натрия и окисление 

анолитом на втором этапе. 

Эффекты снижения загрязнений составили по ХПК 88,9 %, взвешенных веществ – 

99,5 %, железа – 99,8 %, АПАВ – 95,7 %, ионов меди – 99,9 %. Показатель рН очищен-

ной воды составлял 7,8 и соответствовал значению слабощелочной среды. 
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ELECTROPLATING PLANT SEWAGE TECHNOLOGY 

Electroplating plant sewage is characterized by high concentration of metals, suspended 

solids, acids, alkalis and other contaminants. The irregular inflows, low pH values and specific 
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sewage composition complicate its treatment. The main treatment methods include chemical 

precipitation, ion exchange, chemical and electrochemical oxidation, flotation, filtration and 

membrane separation. The paper proposes a possible variant of wastewater treatment in 

a small electroplating plant. The proposed flow diagram includes sedimentation of polluting 

substances with sodium hydroxide and oxidation with anolyte. The method results in a 88.9 % 

reduction in chemical oxygen demand, 99.5 % reduction in suspended solids, 99.8 % reduction 

in iron, 95.7 % reduction in surfactants, and 99.9 % reduction in copper ions. The pH value of 

the treated water is 7.8 and matches the value of a slightly alkaline environment. 

Keywords: electroplating plant; wastewater; chemical deposition; anolyte oxida-

tion; quality indicators; flow diagram. 
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Введение 

В процессе работы различных промышленных предприятий образуется 

значительное количество специфических производственных сточных вод, от-

личающихся по составу от хозяйственно-бытовых. Сброс таких стоков без 

надлежащей очистки в водные объекты или системы хозяйственно-бытовой 

канализации населенного пункта приводит к нарушению работы очистных 

сооружений, загрязнению водоемов, гибели водной флоры и фауны, а также 

подвергает угрозе здоровье человека. 

Быстрые темпы роста промышленной индустрии, в том числе металлур-

гических и аккумуляторных заводов, горнодобывающих предприятий, сопро-

вождаются увеличением количества образующихся на этих предприятиях 

техногенных загрязнений, попадающих в окружающую среду. 

Сточные воды гальванических производств характеризуются повышен-

ными концентрациями тяжелых металлов (медь, никель, кадмий, цинк, сви-

нец, железо, хром), сульфат-ионов, кислот, щелочей, поверхностно-активных 

веществ, органических соединений. Кроме того, рН таких стоков может варь-

ироваться от сильнокислых до сильнощелочных [1]. 

Типы и концентрации загрязняющих веществ в стоках гальванических 

производств варьируются в широких пределах в зависимости от применяемых 

технологических операций, а также характера производства [2]. Загрязнения, 

присутствующие в этих стоках, невозможно удалить традиционными метода-

ми. В связи с необходимостью удаления большого количества разнообразных 

тяжелых металлов, а также стабилизации рН, возникает необходимость разра-

ботки оптимальной технологической схемы очистки производственных сточ-

ных вод, которая может включать химическое осаждение, ионный обмен, 

электрохимическое окисление, сорбционные и мембранные технологии [3]. 

Основным критерием при выборе технологии и определении оптимальных доз 

реагентов является достижение остаточных концентраций загрязняющих ве-

ществ, не превышающих предельно допустимых концентраций для сброса 

в городские канализационные сети. 
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Обзор исследований 

Сточные воды гальванических цехов промышленных предприятий под-

разделяются на отработанные и промывные. Отработанные сточные воды об-

разуются периодически, при смене отработанных технологических растворов 

на свежие. Промывные стоки появляются при промывке заготовок и изделий. 

Диапазон возможных количественных значений некоторых показателей за-

грязняющих веществ для промывных вод и отработанных растворов приведен 

в табл. 1 [4]. 

Таблица 1 

Характеристика сточных вод цехов гальванопокрытий 

Показатели Промывные воды Отработанные растворы 

рН 3−11 3−11 

Механические примеси, мг/л
 

До 50 До 300 

Нефтепродукты, мг/л До 2 До 50 

Общее солесодержание, мг/л 500–1000 10 000−300 000 

Железо, мг/л 20−200 40 000−89 000 

Хром шестивалентный, мг/л 10−80 50 000−250 000 

Цианиды, мг/л 10−60 10 000−150 000 

Медь, мг/л 10−50 10 000−150 000 

Никель, мг/л 10−50 50 000−200 000 

Цинк, мг/л 10−60 10 000−100 000 

Кадмий, мг/л 5−30 5000−50 000 

 

В связи с тем, что отработанные растворы содержат очень высокие кон-

центрации загрязняющих веществ по сравнению с промывными водами, ко-

личественные показатели загрязнений смешанных сточных вод будут напря-

мую зависеть от того, в каких пропорциях смешиваются данные стоки.  

Наиболее распространенным и эффективным методом очистки сточных 

вод от ионов металлов является химическое осаждение [5−9]. В процессе оса-

ждения химические реагенты, как правило гидроксиды кальция и натрия, пе-

реводят ионы тяжелых металлов в нерастворимые формы гидроксидов, кото-

рые удаляются из воды путем отстаивания и фильтрования. Также благодаря 

использованию щелочей для осаждения металлов удается одновременно кор-

ректировать рН стоков до требуемых значений. Дополнительное введение на 

этой ступени очистки в воду коагулянтов и флокулянтов позволяет интенси-

фицировать процесс осаждения и значительно снизить концентрации продук-

тов химических реакций. 

Ионный обмен является еще одним широко применяемым способом 

удаления тяжелых металлов из сточных вод гальванических производств 

[10−12]. Наиболее часто для извлечения растворенных примесей применяются 

синтетические катионообменные смолы с кислотными группами –SO3H или  

–COOH. Ион водорода в данном случае замещается ионами металлов или дру-
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гими катионами, присутствующими в воде. Помимо синтетических ионооб-

менных смол, могут применяться природные материалы, например цеолиты, 

клиноптилолиты и др. [13−15]. 

Электрохимические методы очистки сточных вод позволяют удалить из 

воды ионы Cu
2+

, Cr
6+

, Cr
3+

, Ni
2+

, Zn
2+

 и другие в результате возникающих хи-

мических превращений под действием электрического тока [16−19]. В каче-

стве анода и катода могут быть использованы железные, алюминиевые или 

графитовые электроды. Авторами отмечается влияние рН на процесс осажде-

ния металлов из воды. Оптимальным значением рН для удаления металлов из 

воды является диапазон от 4 до 8, при этом во всех случаях удается достичь 

практически полного удаления металлов из воды. 

Для извлечения остаточных продуктов реакции после реагентной обра-

ботки гальванических сточных вод, а также снижения концентрации нефте-

продуктов, масел и АПАВ в схему очистки, как правило, дополнительно вхо-

дят отстойники, флотаторы и фильтрующие сооружения [20−22]. 

В настоящее время для удаления из воды остаточных загрязняющих 

веществ молекулярного и ионного размера широко применяются мембранные 

технологии (ультра- и наномембраны, обратный осмос, электродиализ) 

[23−28]. Для улучшения селективной способности мембран применяются раз-

личные полиэлектролиты, которые изменяют плотность поверхности заряда 

мембраны, сопротивление ее к зарастанию, гидрофильность мембраны. 

Объект, материалы и методы исследований 

С целью изучения качественного состава производственных сточных 

вод гальванического цеха и выбора технологии их эффективной очистки ав-

торами статьи проводилось исследование на реальной воде действующего 

предприятия в Тюменской области.  Результаты научно-исследовательской 

работы позволили выявить особенности химического состава воды, законо-

мерности поступления стоков, подобрать оптимальные параметры обработки 

воды и предложить технологическую схему локальных очистных сооружений. 

Во время исследования выяснилось, что в результате процесса омедне-

ния стальной проволоки поступают три основных вида технологических 

сточных вод: 

1) отработанный мыльный раствор (М), образующийся после предвари-

тельной обезжиривающей промывки стальной проволоки; 

2) отработанный раствор омеднения (К), образующийся после основно-

го цикла нанесения защитного покрытия на поверхность проволоки в растворе 

медного купороса; 

3) промывные сточные воды (П), образующиеся после промывки гото-

вой продукции. 

Все эти типы стоков, значительно отличающиеся по химическому со-

ставу, образуются в разное время и в разном количестве в зависимости от тех-

нологического процесса на предприятии. Максимальный объем притока 

не превышал 10 м
3
/сут. Постоянный режим поступления наблюдался только 

у промывных сточных вод. Залповые сбросы отработанных мыльных раство-

ров происходили 1 раз в неделю, а отработанных растворов медного купоро-
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са − 1 раз в месяц. Следовательно, для выбора технологической схемы очист-

ки рассматривался самый неблагоприятный случай при поступлении одно-

временно всех трех типов стоков на очистку. В связи с тем, что отработанные 

растворы являются наиболее загрязненными и высококонцентрированными, 

данные стоки необходимо дозировать для получения смеси сточных вод, от-

водимых на очистку приблизительно одинакового количественного и каче-

ственного состава. 

Исследования проводились на смесях производственных сточных вод (мо-

дельных растворах) в химической лаборатории Тюменского индустриального 

университета. В качестве контрольных показателей по осаждению металлов вы-

браны ионы железа и меди. 

В исходной воде и после ее очистки измерялись следующие показатели 

качества: рН, взвешенные вещества, химическое потребление кислорода, ани-

онные поверхностно-активные вещества, общее железо и концентрация ионов 

меди (согласно стандартным методикам). 

Показатель среды рН в воде измерялся с помощью рН-метра рН150МИ 

потенциометрическим методом (ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97). 

Взвешенные вещества определялись гравиметрическим методом по разни-

це массы бумажных фильтров до и после фильтрования (ПНД Ф 14.1:2:3.110-97). 

Значение ХПК определялось фотометрическим методом на анализаторе 

жидкости «Флюорат-0,2М» после нагревания в течение 2 ч до температуры 

150 °С смеси стоков, бихромата калия, сульфата ртути, сернокислого серебра 

в серной кислоте (ПНД Ф 14.1:2:4.190-2003). 

Содержание в воде АПАВ определялось флуориметрическим методом на 

анализаторе жидкости «Флюорат-0,2М» путем их экстрагирования хлороформом 

в присутствии красителя акридинового желтого (ПНД Ф 14.1:2:4.158-2000). 

Общее железо также определялось фотометрически на спектрофотомет-

ре ПЭ-5400ВИ (ПНД Ф 14.1:2.50-96). Пробу воды упаривали с 0,5 см
3
 концен-

трированной азотной кислоты, затем добавляли по 2 см
3
 хлористого аммония, 

сульфосалициловой кислоты и раствора аммиака. Остывший раствор, дове-

денный до 100 см
3
 в мерной колбе, фотометрировали. 

Концентрация ионов меди определялась методом атомной абсорбции на 

атомно-абсорбционном спектрометре МГА-915МД (ПНД Ф 14.1:2.253-09). 

Результаты исследований 

Результаты лабораторных исследований по определению качественного 

состава сточной воды, представляющей собой смесь трех видов стоков, пред-

ставлены в табл. 2. 

При этом соотношение объемов стоков в смеси по расходу составляло 

П:К:М = 85:12:3. 

В связи с высоким содержанием железа и низким значением рН в смеси 

сточных вод первым этапом очистки была выбрана щелочная обработка сто-

ков следующими реагентами: 

1) 10%-й раствор гидроксида натрия NaOH – основной реагент; 

2) 0,1%-й раствор флокулянта Суперфлок А-100 – вспомогательный ре-

агент для улучшения осаждения образовавшихся гидроксидов. 
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Таблица 2 

Качественный состав исходной сточной воды 

Показатель 
Проба 

П П + К П + К + М 

рН 1,58 0,9 1,18 

Взвешенные вещества, мг/дм
3
 382 1256 2120 

ХПК, мгО/дм
3
 220 1937 2150 

Железо общее, мг/дм
3
 512 400 522 

АПАВ, мг/дм
3
 – 1228 220 

Медь, мг/дм
3
 – – 121 

 

Так как перевод ионов тяжелых металлов в нерастворимые формы про-

исходит в щелочной среде, то доза 10%-го раствора NaOH была эксперимен-

тально подобрана для доведения рН стоков до значения 9−10 и составила по 

сухому веществу 20 г/дм
3
. Доза флокулянта была принята 0,005 г/дм

3
. 

Исходные стоки, отобранные после различных технологических про-

цессов, смешивались в необходимом соотношении и разливались по цилин-

драм, в которые добавляли требуемые количества растворов реагентов. После 

перемешивания сточная вода отстаивалась в течение 60 мин, а затем фильтро-

валась. По прошествии часа в профильтрованной воде измерялись требуемые 

показатели качества. 

Результаты исследования качественного состава профильтрованной во-

ды приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты исследования качественного состава профильтрованной воды 

Показатель Результат  

измерений 

Требования по сбросу  

в хозяйственно-бытовую сеть  

канализации по РФ 

рН 9,56 6–9 

Взвешенные вещества, мг/дм
3
 25 300 

ХПК, мгО/дм
3
 301 500 

Железо общее, мг/дм
3
 1,31 3 

АПАВ, мг/дм
3
 46 10 

Медь, мг/дм
3
 0,2 0,5 

 

Согласно данным табл. 3, сточная вода не соответствует нормативным 

требованиям сброса в хозяйственно-бытовую сеть по показателям рН и АПАВ, 

поэтому в качестве второго этапа очистки было выбрано окисление загрязнений 

реагентом анолитом. 

Доза анолита была подобрана экспериментально до достижения требу-

емого значения рН (в интервале от 6 до 9) и составила по сухому веществу 

0,13 г/дм
3
. Одновременно для снижения АПАВ осуществлялся барботаж сжа-

тым воздухом в течение 20 мин. Результаты исследования состава сточных 

вод после окисления приведены в табл. 4. 
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После двух ступеней очистки удалость добиться снижения концентра-

ций: ХПК – на 88,9 %, взвешенных веществ – на 99,5 %, общего железа – на 

99,8 %, АПАВ – на 95,7 %, ионов меди – на 99,9 %, при этом рН = 7,8. Данная 

технология очистки воды позволила получить сточные воды с концентрация-

ми загрязнений, соответствующими нормативным требованиям ПДК по сбро-

су сточных вод в сеть городской канализации. 

Таблица 4 

Исследование качественного состава сточных вод после окисления 

Показатель Результат  

измерений 

Требования по сбросу  

в хозяйственно-бытовую сеть  

канализации по РФ 

рН 7,80 6–9 

Взвешенные вещества, мг/дм
3
 10 300 

ХПК, мгО/дм
3
 237 500 

Железо общее, мг/дм
3
 0,8 3 

АПАВ, мг/дм
3
 9,5 10 

Медь, мг/дм
3
 0,1 0,5 

 

На основании полученных результатов построен график снижения концен-

трации загрязнений на предлагаемых этапах обработки сточных вод (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. График снижения концентрации взвешенных веществ и ХПК на предлагаемых 

этапах обработки сточных вод. Стадии очистки: 

1 − химическое осаждение; 2 − окисление 
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Согласно проведенным исследованиям предложена технологическая 

схема очистки производственных сточных вод гальванического производства, 

представленная на рис. 3. 

 
 
Рис. 2. График снижения концентрации общего железа, меди и АПАВ на предлагаемых 

этапах обработки сточных вод. Стадии очистки: 

1 − химическое осаждение; 2 − окисление 

 

 
 
Рис. 3. Технологическая схема очистки сточных вод гальванического производства: 

П, К, М – потоки сточных вод, образующихся на предприятии; Д – насосы-

дозаторы; R1, R2, R3 – реагенты для обработки сточных вод (NaOH, флокулянт, 

анолит); 1 – усреднитель; 2 – смеситель; 3 – отстойник; 4 – фильтр; 5 – контакт-

ная камера; 6 – подача сжатого воздуха 

 

Заключение 

На основании проведенных исследований по определению оптимальной 

технологии очистки сточных вод гальванического производства можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Для сточных вод гальванического производства омеднения проволоки 

характерны повышенные концентрации металлов, органических соединений, 
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поверхностно-активных веществ, а также низкие значения рН (не более 2). 

Кроме того, сточные воды характеризуются высокой степенью неравномерно-

сти поступления на очистку. 

2. Экспериментально определена оптимальная доза 10%-го раствора гид-

роксида натрия, которая составила по сухому веществу 20 г/дм
3
. При совместной 

реагентной обработке стоков растворами щелочи и флокулянта получена высокая 

эффективность по снижению концентрации: общего железа ‒ на 99,8 %, взве-

шенных веществ – на 99,5 %, ХПК – на 88,9 %, ионов меди – на 99,9 %. 

3. Для стабилизации рН, окисления органических веществ и снижения 

концентрации АПАВ сточная вода на втором этапе подвергалась окислению 

анолитом дозой по сухому веществу 0,13 г/дм
3
 совместно с постоянным бар-

ботажем сжатым воздухом в течение 20 мин. Это позволило снизить АПАВ на 

95,7 %, рН стоков составила 7,8. 

4. Предложена технологическая схема очистки производственных сточных 

вод гальванического производства для сброса стоков в систему хозяйственно-

бытовой канализации города, включающая на первом этапе химическое осажде-

ние тяжелых металлов, на втором – окисление и фильтрование стоков. 
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