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Введение

Одним из  широко распространенных 
приложений современных электрохи-
мических и химических технологий яв-

ляется гальванохимическое нанесение защит-
но-функциональных покрытий.

Согласно данным журнала Plating and 
Surface Finishing [1] в  структуре производства 

гальванических покрытий в  США за  2002  г 
16,8% приходится на  цинкование, 22,7%  — 
на  никелирование, 18,6%  — на  меднение, 
19,9% — на хромирование, 7,4% — на кадми-
рование, 14,6% — на оловянирование.

В  России по  данным [2, 3] на  1998  г. доля 
цинкования составляла 58,8%, никелирова-
ния  — 10,0%, меднения  — 8,4%, хромирова-
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ния — 8,4%, кадмирования — 4,6%, оловяни-
рования — 2,7%.

Ранжирование процессов в  соответствии 
с  количеством предлагаемых субподрядчика-
ми услуг по  нанесению покрытий в  каждой 
стране Европейского союза (ЕС) позволило 
получить рейтинговый список [4], который дал 
в среднем следующее представление о номен-
клатуре покрытий: Ni > Zn > Cr > Cu > аноди-
рование > Аg ~ Аu ~ твердый Cr > химическое 
никелирование > фосфатирование > Pt и дру-
гие платиноиды >> Cd. В Южной Африке по-
добный ряд выглядит следующим образом: 
Zn ~ Ni > Cu > Cr [4].

В  России, несмотря на  то что гальвани-
ческое производство включено в  перечень 
объектов I категории негативного воздействия 
на окружающую среду, нормируемых на осно-
ве принципов наилучших доступных техноло-
гий, технологические показатели ресурсной 
и  экологической эффективности для такого 
производства не установлены [3].

Социально-экономическая и научная акту-
альность рассматриваемой проблемы обуслов-
лена необходимостью создания методики сбо-
ра и  систематизации разнообразных данных 
о  гальванических производствах. Это: мощ-
ность, показатели ресурсо- и металлоемкости; 
разработка методик снижения ресурсоемкости 
и  минимизации рисков, управления риска-
ми для окружающей среды, обусловленными 
трансформацией традиционных составов тех-
нологических растворов при обработке по-
верхности, подходы к  созданию базы данных 
о  составах растворов для электроосаждения 
металлических покрытий.

В  настоящей работе предпринята попытка 
оценить масштабы и  внутреннюю структуру 
гальванического производства в России, а так-
же выявить основные триггеры технологиче-
ского отставания в  этой области от  зарубеж-
ных стран и  сформулировать рекомендации 
по  повышению эффективности гальваниче-
ского производства с  учетом экологических 
факторов.

В статье проведен анализ масштабов, опре-
делены факторы их  технологического и  эко-
логического отставания, сформулированы на-

учно-технологические основы повышения эф-
фективности с учетом экологических рисков.

Методология анализа

Методология оценки объемов нанесения 
гальванических покрытий допускает два ва-
рианта, что дает возможность проверить кор-
ректность полученных количественных пока-
зателей.

Технолого-экономический анализ (метод А) 
предполагает расчет по  суммарному потре-
блению какого-либо металла, умноженному 
на  долю его потребления при нанесении ме-
таллических покрытий в  гальванике и  делен-
ному на  известную долю покрытий этим ме-
таллом в общей номенклатуре гальванических 
металлических покрытий. Таким образом мо-
жет быть вычислен общий объем всех метал-
лических гальванических покрытий в  мире 
или России.

Анализ данных экспертов (метод Б) опира-
ется на  эмпирические данные по  отдельным 
регионам России. Опрос представителей пред-
приятий различных областей России вклю-
чал для конкретного предприятия сведения 
о толщинах различных видов покрытий, пло-
щади обрабатываемой поверхности, составах 
растворов, технологических режимах. Массу 
электроосажденных покрытий относили 
на одного жителя соответствующего населен-
ного пункта или района в  год. Полученные 
значения усредняли и  затем пересчитывали 
на население России.

Результаты и их обсуждение

В  2002  г. в  Европе насчитывалось бо-
лее 18300 установок обработки поверхности 
(именно такой термин используется при отне-
сении предприятий к  различным категориям 
с точки зрения ресурсопотребления и негатив-
ного воздействия на окружающую среду).

Помимо распределения покрытий при об-
работке поверхности, важным аспектом явля-
ется объем производства по нанесению покры-
тий и связанные с ним оборот цветных метал-
лов и  реактивов, и, соответственно, эмиссия 
этих соединений в окружающую среду, и оцен-
ка рисков. Используя информацию баз данных 
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Eurostat и UK Office for National Statistics (Нацио
нального статистического бюро Великобрита
нии), можно оценить общий объем произ-
водства в денежном выражении в секторе об-
работки поверхности и  нанесения покрытий: 
в ЕС этот показатель составляет 40 млрд евро 
[6], в  Великобритании  — 13,5 млрд фунтов 
стерлингов [7], в Японии — 12 млрд долларов 
США [8]. Такая оценка возможна благодаря 
наличию в данных Eurostat специального кода 
SIC 2561 — Treatment and Coating of Metals, от-
ражающего консолидированную информацию 
по всему сектору нанесения покрытий и обра-
ботки поверхности металлов.

По  имеющимся данным, основным отли-
чием российского сегмента гальванохимиче-
ского осаждения покрытий является децен-
трализованный характер этой производствен-
ной сферы. Нанесение покрытий реализуется 
в России в рамках предприятий, относящихся 
к  разным ведомствам. На  предприятиях име-
ются встроенные цеха (captive shops), между 
которыми нет налаженной информационной 
координации в  отличие от  зарубежных ана
логов (США, Германия, Великобритания), где 
нанесение покрытий производят на специаль-
ных заводах (job shops), что способствует кон-
солидации информации по всем аспектам на-
несения широкого спектра покрытий. В 2002 г. 
в Европе доля job shops (от общего числа уста-
новок) составляла 55%.

В  России не  существует единой базы дан-
ных, которая содержала  бы подобную ин-
формацию. Тем  самым затрудняется обмен 
опытом и  осложняется определение уровня, 
который мог бы считаться уровнем наилучших 
доступных технологий, и  замедляется при-
менение инновационных технологий по  на-
несению гальванических покрытий. В  этом 
состоит принципиальное отличие от зарубеж-
ных стран, где производство гальванических 
покрытий централизовано в  формате пред-
приятий (заводов) по обработке поверхностей 
(job shops), а консолидированная информация 
по  данной теме интегрирована в  единую си-
стему [3].

Эти принципиальные отличия и  различ-
ная ведомственная принадлежность не  дают 
возможности контролировать объемы произ-

водства по нанесению покрытий и связанные 
с  ним оборот цветных металлов и  реактивов, 
а также эмиссию этих соединений в окружаю-
щую среду и оценивать риски.

Как известно, объем производства опреде-
ляет объем потребляемых ресурсов и эмиссию 
загрязнений, в  связи с  чем оценка количе-
ственных параметров производства гальвани-
ческих покрытий и расхода материалов в мире 
и РФ представляет несомненный интерес.

В  качестве показательного примера разбе-
рем подробнее ситуацию с  нанесением нике-
левых покрытий, так как именно этот вид по-
крытий занимает лидирующие позиции в  ас-
сортименте гальванических покрытий.

Производство и потребление никеля в мире 
согласно данным World Bureau of Metal Statistics 
[9] неуклонно растет (табл. 1).

Как следует из данных табл. 1, мировое про-
изводство и потребление никеля в целом сопо-
ставимы по  масштабу. Первичное потребле-
ние никеля наблюдается в таких областях, как 
производство нержавеющей стали  — 67,4%, 
никелевых сплавов  — 13,3%, гальванических 
покрытий — 9,0%, литья — 2,9%, медных спла-
вов — 1,6% и др. — 5,0% [9, 10].

Основываясь на  этих данных и  структу-
ре ассортимента гальванических покрытий 
по  их  видам [1, 2], мы можем приблизитель-
но оценить суммарные объемы производства 
гальванических покрытий в  мире и  в  России 
(тыс. т / год) за  исключением производства 
драгоценных металлов.

Методология оценки допускает два ва-
рианта. По  методу А  общий объем всех ме-
таллических гальванических покрытий для 
России составляет 25 тыс. т / год, а  общеми-
ровая оценка колеблется в  диапазоне от  740 
до 1700 тыс. т / год (табл. 2).

Метод Б опирается на  эмпирические дан-
ные по  отдельным регионам России. Опрос 
представителей предприятий Тульской 

1.  Производство и потребление 
никеля в мире (тыс. т / год) *

Год 2008 2010 2012 2015

Производство 1396 1433 1790 1980

Потребление 1278 1424 1750 1890
* Данные World Bureau of Metal Statistics
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и  Кемеровской областей показал, что отне-
сение массы электроосажденных покрытий 
на  одного жителя соответствующего насе-
ленного пункта или района в  год изменяется 
от 0,06 до 0,56 кг / (чел. год) и в среднем состав-
ляет 0,3  кг / (чел. год). Пересчет на  население 
РФ (~143,6 млн чел.) приводит к  следующей 
оценочной величине: объем производства 
всех гальванических покрытий составляет 
44 тыс. т / год.

Таким образом, получен оценочный диа-
пазон общего объема производства гальва-
нических покрытий в  РФ в  размере от  25 
до 44 тыс. т / год.

Это позволяет нам произвести оценку пло-
щади обрабатываемой поверхности, объема 
используемых растворов и  образующихся за-
грязняющих веществ в РФ (табл. 3).

Действительно, определив общий объ-
ем производства гальванических покрытий 

(25—44 тыс. т / год) и зная их среднюю толщи-
ну (15 мкм) и плотность (8 т / м3 для наиболее 
типичных покрытий — Cr, Ni, Cu, Zn), легко 
подсчитать совокупную площадь обрабатыва-
емой покрытиями поверхности за  год: 200—
370 млн м2.

На основе анализа расчетных данных мож-
но сформулировать некоторые рекомендации 
по совершенствованию технологии нанесения 
гальванических покрытий, в т. ч. с целью опти-
мизации расхода электроосаждаемых металлов 
и  снижения экологических рисков, связан-
ных с эмиссиями тяжелых металлов в сточные 
воды, атмосферу и т. п. [14].

Выводы

Как в Европейском союзе, так и в Россий
ской Федерации гальванохимическое нане-
сение защитно-функциональных покрытий 
отнесено к категории производственных про-

2.  Оценка (метод А) объема производства гальванических покрытий в мире и в России (тыс. т / год) *

Показатели и единицы измерения Мир РФ

Потребление никеля [9], тыс. т / год 1890 28

Доля потребления произведенного металлического никеля при нанесении металличе-
ских покрытий (в гальванике) [10], %

9 9

Металлический никель в виде гальванического покрытия, тыс. т / год 170 2,5

Доля никелевых покрытий в общей номенклатуре гальванических металлических по-
крытий, %

10—23 10

Все металлические гальванические покрытия, тыс. т / год 740—1700 25
* Без драгоценных металлов

3.  Оценка площади обрабатываемой поверхности, объема используемых растворов 
и загрязняющих веществ, поступающих в окружающую среду в РФ

Показатели и единицы измерения Количественная 
характеристика

Металлические гальванические покрытия, тыс. т / год 25—44

Средняя толщина гальванических покрытий, мкм 15

Плотность типичных (Cr, Ni, Cu, Zn) гальванических покрытий, т / м3 8

Площадь обрабатываемой поверхности, млн м2 / год 200—370

Удельная загрузка технологической ванны, м2 / м3 0,8

Объем технологических растворов, млн м3 250—460

Средняя концентрация электроосаждаемых металлов в технологических растворах [11, 12], 
(моль / л) кг / м3

(0,9) 54

Риски

Масса тяжелых металлов в технологических растворах, млн т 14—25

Удельный унос раствора поверхностью [13], м3 / м2 0,0002

Экологичевские аспекты

Масса тяжелых металлов, уносимых в сточные воды, тыс. т / год 2,2—4,0
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цессов, требующих особого внимания в связи 
с применением широкого спектра химических 
веществ (в том числе опасных) и потенциально 
значимым негативным воздействием на окру-
жающую среду. В России ежегодно наносится 
25—44 тыс. тонн металлических гальваниче-
ских покрытий; при этом масса тяжелых ме-
таллов, уносимых со сточными водами, может 
достигать 4 тыс. тонн в год. Переход к техноло-
гическому нормированию должен стимулиро-
вать эколого-технологическую модернизацию 
отрасли, но для постановки четких целей в об-
ласти повышения ресурсной и экологической 
эффективности необходимо установить техно-
логические показатели наилучших доступных 
технологий. Эти показатели целесообразно 
устанавливать не  только в  форме требова-
ний к  эмиссиям (сбросам тяжелых металлов 
со сточными водами), но и в форме диапазо-
нов оптимальных значений технологических 
характеристик гальванохимических процес-
сов. Оценка масштабов и внутренней структу-
ры гальванического производства в России — 
необходимый первый шаг на  пути научного 
обоснования целей и  задач технологической 
модернизации отрасли в  направлении повы-
шения ресурсной и экологической эффектив-
ности производства.
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