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Реферат 
В статье приведены методы совершенствования стокообразующего оборудования производства защитных покрытий (ПЗП) 

и производства печатных плат (ППП) в направлении использования малоотходных и малосточных технологических процессов. 
Предложено также использование оборотных систем непосредственно в основном производстве с целью многократного уменьшения 
потребления «свежей» воды на технологические нужды и ее обезвреживание с утилизацией отходов, образующихся в процессе ее 
очистки, обеспечивающих комплексное сокращение загрязнённых сточных вод, сбрасываемых в канализацию. Этот процесс является 
одним из важнейших направлений рационального использования воды в ПЗП и ППП по снижению загрязнения окружающей среды. 
Описаны способы рационального формирования потоков сточных вод ПЗП и ППП у мест их образования и методы, позволяющие их 
обезвреживание «попутными» технологиями в рамках традиционных реагентных очистных сооружений. Важным моментом при создании 
таких систем, является утилизация ценных компонентов из сточных вод (дорогих металлов, химикатов и пр.) и использование отход ов 
производства для обработки сточных вод, что повысит их рентабельность. Сброс концентрированных отработанных технологических 
растворов (ОТР) приводят к безвозвратным потерям цветных металлов, а также нарушают нормальную работу очистных сооружений. 
Разработаны методы использования ОТР вместо или совместно с покупными реагентами, позволяющие снизить потребность в них не 
менее чем в три раза. 

Ключевые слова: рН, технологические растворы, электролиты, промывка, реагенты, печатные платы, защитные покрытия, обезжиривание, 
отработанные технологические растворы, промывка, водопотребление, поток. 

ON THE QUESTION OF IMPROVING THE TECHNOLOGY OF WASTEWATER TREATMENT FOR INSTRUMENT AND MECHANICAL 
ENGINEERING ENTERPRISES 

V. V. Moroz, V. V. Ivashechkin, E. A. Uretsky
Abstract 
Methods for improving wastewater treatment equipment in protective coating (PPC) and printed circuit board (PCB) manufacturing are presented, 

focusing on low-waste and low-discharge processes. The use of recirculating systems directly in the primary production process is also proposed 
to significantly reduce the consumption of "fresh" water for process needs and to render it harmless, recycling waste generated during its treatment, 
thereby ensuring a comprehensive reduction in contaminated wastewater discharged into the sewer system. 

This process is one of the most important areas of rational use of water in PPC and PCB to reduce environmental pollution. The article describes 
methods for rational formation of PPC and PCB wastewater flows at the places of their formation and methods that allow their neutralization 
by "associated" technologies within the framework of traditional reagent treatment facilities. An important point in creating such systems is the utilization 
of valuable components from wastewater (expensive metals, chemicals, etc.) and the use of production waste for wastewater treatment, which 
will increase their profitability. Discharge of concentrated wastewater solutions (WTS) leads to irreversible losses of non-ferrous metals and disrupts 
the normal operation of treatment facilities. Methods have been developed for using WTS instead of or in combination with commercial reagents, 
reducing the need for them by at least threefold. 

Keywords: pH, process solutions, electrolytes, flushing, reagents, printed circuit boards, protective coatings, degreasing, spent process solutions, 
flushing, water consumption, flow. 

Введение 
В условиях значительного повышения цен на реактивы одно-

значно стоит вопрос создания комплекса технологий и оборудо-
вания, применение которых в производствах защитных покрытий 
(ПЗП) и печатных плат (ППП), позволит увеличить срок службы 
электролитов и растворов в несколько раз и обеспечить регене-
рацию из них цветных металлов и химикатов. Данные решения 
позволят предотвратить залповые сбросы загрязненных сточных 
вод, которые нарушают режим работы очистных сооружений 
предприятий, выводят их из строя и способствуют попаданию 
тяжёлых металлов (ТМ), других токсичных веществ в водоёмы. 
Эти же решения позволят снизить капитальные и эксплуатацион-
ные затраты на очистку сточных вод. 

Основная часть. Анализ образования сточных вод и пред-
ложения по созданию малосточной технологии 

Современная технология комплекса регенерации отработанных 
электролитов и металлов должна обеспечить: 

 использование методов регенерации в технологическом
процессе ПЗП и ППП (создание участков по регенерации цветных 
металлов и химикатов); 

 максимальное извлечение цветных металлов и химических
элементов; 

 создание в городах Республики Беларусь, имеющих разви-
тое гальвано-производство, центров по переработке электролитов 
и гальваношламов. 

В производствах защитных покрытий и печатных плат наблюда-
ется большой объём отработанных технологических растворов, 
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которые не регенерируются [1, 2, 3]. Снижение объёма отработан-
ных жидких отходов должно производиться как на очистных соору-
жениях, так и в основном производстве. При этом максимального 
снижения объёма жидких отходов (до 91 %) можно достичь именно 
на основном производстве. 

Мероприятия по снижению количества жидких отходов в ос-
новном производстве. 

1. Максимальное внедрение способов регенерации используемых 
растворов возможно непосредственно в технологических циклах. 
Согласно рекомендациям [1], выпущенным еще в 1992 г., отработанные 
электролиты должны были регенерироваться и возвращаться обратно 
в основное производство. Каждый случай сброса растворов электроли-
тов на очистные сооружения должен быть обоснован в технологической 
части проекта. При этом наличие узла регенерации электролитов 
на основном производстве и правильная его эксплуатация позволяет 
электролитам работать годами и только корректироваться по убыли 
наносимых на покрываемые детали компонентов [2–6].  

Примечательно, что площади, занимаемые узлом регенерации 
электролитов, и стоимость его размещения на основном производ-
стве, несопоставимы с затратами на его обезвреживание на очист-
ных сооружениях. 

2. Большие потери материалов происходят из-за так называе-
мых «залповых сбросов», когда в результате небрежного обслужи-
вания гальванических ванн электролиты выходят из строя и слива-
ются в систему водоотведения [2–6]. 

Основные причины загрязнений растворов электролитов следу-
ющие: 

 падение деталей с подвесных приспособлений, которые за-
грязняют растворы электролитов солями меди, железа, цинка, свин-
ца, олова и пр.; 

 отсутствие надлежащего контроля, который приводит к тому, что 
латунные крючки, к которым крепятся аноды детали, омываются электро-
литами в случае повышения их уровней в ваннах, и в этом случае проис-
ходит их анодное растворение, попадание в электролит меди, цинка и пр.; 

 небрежное обезжиривание деталей, которое приводит к за-
грязнению электролитов органическими веществами; 

 попадание в раствор электролитов смазочных масел с мо-
норельсов, тельферных устройств и других узлов механизированных 
и автоматизированных технологических линий. 

Упрощённая схема локальной системы возврата электролита 
в гальваническую ванну показана на рисунке 1. 

1 – гальваническая ванна; 2 – ванна сборник; 3 – ванна  трёхкаскадной промывки; 4 – ванна селективной очистки; 5 – фильтр 
Рисунок 1 – Упрощённая схема локальной системы возврата электролита в гальваническую ванну 

На многих предприятиях используют практику введения норма-
тивов на смену электролитов гальванических ванн через несколько 
месяцев использования [2–4, 12]. Подобную практику следует при-
знать неправильной, так как электролиты при своевременной их 
корректировке и соблюдении правил работы на ваннах служат года-
ми и даже десятилетиями без частичной или полной их замены [2–6]. 
И в случае, если появится необходимость замены раствора электро-
лита на свежий, то весь металл, находящийся в электролите, должен 
быть извлечён методом электролиза с нерастворимыми анодами 
или выделен химическим способом [2–5]. 

Понятие отработанных технологических растворов (ОТР) приме-
нимо только к химическим процессам, таким как химическое никели-
рование или меднение, процессы травления, хроматирования, окси-
дирования и т. п. [2, 3]. 

3. Для уменьшения объёма сбрасываемых на очистные соору-
жения тяжёлых металлов (ТМ) необходимо оборудовать ванны 
улавливания. А последние ванны каскадных промывок необходимо 
оборудовать солемерами (концентратомерами) и устройствами 
внутреннего и внешнего электролиза для извлечения металлов [2–6, 
13] (рисунки 2, 3, 4).

Внедрение таких малозатратных технических решений позволит 
обеспечить в сбрасываемых сточных водах на очистные сооружения 
концентрации ТМ только в виде следов или практическое их отсутствие.  

Использование многоступенчатых схем промывки позволяет 
многократно сократить расход воды на технологические нужды без 
ухудшения качества покрытий. При одноступенчатой промывке из-
делия на промывку 1 м2 покрытия расходуется примерно 1000 дм3/м2 
при двухступенчатой 25–30 дм3/м2, при трёхступенчатой всего лишь 
8–10 дм3/м2 [2] . 

Установка одной ванны улавливания позволяет уменьшить рас-
ход воды при одноступенчатой схеме промывки в четыре раза, при 
двухступенчатой – в два раза, при трёхступенчатой – на 60 % [2]. 

При переходе от трёхступенчатой к четырёхступенчатой про-
мывке достигается сокращение водопотребления лишь на 30–50 %. 
То есть увеличение более двух ступеней промывок значительного 
сокращения воды не даёт (таблица 1). 

Однако в соответствии с [2, 3] считается, что ещё при большем 
увеличении количества ванн периодически непроточной промывки 
значительно сокращается расход воды на промывку и резко увели-
чивается продолжительность непроточного периода (т. е. количество 
обработанной поверхности деталей, м2). 
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Рисунок 3 – Кратность уменьшения объёма ёмкостной аппаратуры на очистных сооружениях 
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Таблица 1 – Сравнение расхода воды при многоступенчатой схеме промывки 
Количество 

ванн 
промывки 

Конечная концентрация ионов меди в ваннах промывки по окончании непроточного 
периода, г/дм3 

Продолжительность непроточного 
периода, ч/смен 

в 1-й, 
с1 

в 2-й, 
с2 

в 3-й, 
с3 

в 4-й, 
с4 

в 5-й, 
с5 

в 6-й, 
с6 

в 7-й, 
с7 

в 8-й, 
с8 

2 0,3 0,002 70/8 
3 1,6 0,07 0,002 429/53 
4 4,1 0,46 0,035 0,002 1157/144 
5 7,2 1,5 0,21 0,023 0,002 2220/277 
6 10,2 3,2 0,7 0,12 0,017 0,002 3566/445 
7 12,9 5,5 1,7 0,4 0,08 0,014 0,002 5149/643 
8 15,0 8,1 3,3 1,0 0,3 0,06 0,012 0,002 6932/866 

Проведённый анализ работы [2, 11] не трёх и четырёх, а семи 
и восьми ванн промывки, установленных на процессе меднения 
и работающих в периодически непроточном режиме, показывает, 
что при незначительной разнице в расходе воды на промывку 
(0,1–0,2 дм3/ч) продолжительность непроточного режима отлича-
ется значительно (на 1700–2400 ч) и для восьми ванн промывки 
(объёмом по 1000 дм3) достигает 11000 ч (что при производитель-
ности 1 м2/ч соответствует обработке 11000 м2). Даже при условии 
установки после ванны меднения пяти ванн промывки, работаю-
щих в периодически непроточном режиме, они будут работать 
в односменном режиме без замены воды 2220 ч, 277 смен или 
более одного года (13-ти месяцев). При восьми периодически не-
проточных ваннах промывки срок замены воды достигает несколь-
ких лет, а объём загрязнённой промывной воды составляет всего 

лишь несколько кубических метров. То есть, в течение нескольких 
лет для промывки используется одна и та же вода. 

Для подтверждения выводов по поводу необходимости и по-
лезности увеличения количества ванн промывки для создания 
малосточных и бессточных технологий [2, 11] приводится пример 
процесса меднения и работающих ванн в периодически в непро-
точном режиме (таблица 2). 

Это является качественно новым фактом – при односменной 
работе неавтоматизированных линий 11 000 часов – это более пяти 
лет работы без подачи воды, а при этом объём загрязнённой про-
мывной воды составляет всего лишь несколько кубических метров. 
То есть, в течение нескольких лет для промывки используется одна 
и та же вода определённого объёма, находящаяся в ваннах перио-
дически непроточной промывки без сброса в канализацию [2].  

Таблица 2 – Классификация ОТР по свойствам, которые могут найти применение в очистке сточных вод 
Технологические свойства Наименование Место образования Область применения 
Восстановительные 1) травильные (стальные детали)

2) активации (декапирования)
3) травильные в FeCl3
4) травильные в CuCl2
5) подтравливания (NH4)2S2O3

6) осветления в HCl
7) химического оксидирования

ПЗП 
ПЗП, ППП* 
ПЗП, ППП 
ППП 
ППП 
ППП 
ПЗП 

Восстановление Cr(VI) и под-
кисление сточных вод, содер-
жащих хром 

Окислительные Растворы, содержащие HNO3 
1) осветления
2) травления
3) пассивации
4) хромирования

ПЗП 

Подкисление кислотно-
щелочных сточных вод 

Для создания кислой среды 1) кислого кадмирования
2) никилирования
3) латунирования
4) олово-висмут
5) анодирования
6) меднения
7) эматалирование

ПЗП 

Подкисление сточных вод, 
содержащих хром, и кислотно-
щелочных сточных вод 

Для создания щелочной 
среды 

1) катодного обезжиривания
2) анодного обезжиривания
3) электрохимического обезжиривания
4) химического обезжиривания
5) цинкования
6) щелочного кадмирования
7) антикоррозионной обработки

ПЗП 

Подщелачивание кислотно-
щелочных сточных вод  

Но как бы долго ни использовались ванны промывки без смены 
в них воды, говорить о полной бессточности нельзя. Если же промежу-
ток между сменой воды составляет несколько лет, то для обеспечения 
полной бессточности путём выделения из сточных вод компонентов 
электролитов и их возврата в производство можно использовать не-
большие локальные аппараты, которые хоть и малопроизводительны, 
но просты в обслуживании и малозатратны. К таким аппаратам можно 
отнести погружные электрохимические модули (С. С. Кругликов– РХТУ 
им. Д. И. Менделеева, г. Москва), системы очистки и выпарки воды 
(ЗАО НПП «Баромембранная технология», г. Владимир), малогаба-
ритные ионообменные модули (В. И. Захаров – 

ОАО «Авиаприборпроект», г. Москва), установку УЛОС с сорбентом 
МУС (Б. Н. Нечаев – НТК «Регенератор», г. Москва), мембранную 
установку и вакуум-выпарные аппараты ЭСВА и ВКР (ЗАО «БМТ», 
г. Владимир), установку для регенерации промывных вод «Корпорация 
спецтехнологического оборудования «ВИТРИ», г. Новгород), и про-
стые ТЭНы [11]. Последние в рассматриваемых условиях [2] обладают 
особой привлекательностью. Как правило, упаривание промывных вод 
не отличается экономичностью. В рассматриваемых условиях, когда 
ограниченный объём высококонцентрированной сточной воды обра-
зуется один раз в несколько лет, упаривание из-за своей простоты, 
универсальности и, главное, доступности становится конкурентно  
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способным по сравнению с другими методами отделения компонентов 
технологических растворов от промывной воды. 

4. Внедрение рациональных методов промывки деталей, поз-
воляющих многократно уменьшить, как объём потребляемой воды 
на технологические нужды, так и загрязнения её токсичными ин-
гредиентами [2–6]. 

5. Рациональное формирование потоков сточных вод у мест
их образования, позволяющее использование нерегенерирован-
ных в основном производстве отработанных технологических рас-
творов (ОТР) в качестве реагентов при очистке сточных вод, 
а также обезвреживание этих потоков малозатратными «попутны-
ми» технологиями [4, 6, 8] (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Блок-схема ресурсосберегающей технологии очистки сточных вод и утилизации отходов производств защитных покрытий 
(гальваника + покраска) и печатных плат, внедрённой на ОАО «БЭМЗ» 

Сопоставляя составы растворов, применяемые в основном 
производстве, и виды товарных реагентов, идущих на обработку 
сточных вод, установлено, что во многих случаях используются 
сходные по технологическим свойствам химикаты. В связи с этим 
выяснилась возможность использования их взамен товарных реа-
гентов, классифицировав эти растворы по видам. 

Классификация отработанных растворов не только по вели-
чине рН, но и по технологическим свойствам вызвана следующими 
соображениями. 

Отдельные кислые растворы содержат окислители (азотная 
кислота и т. п.) и другие восстановители (железо (II), олово (II), 
медь (I) и т. п.). Объединение их в общей сборной емкости нецеле-
сообразно. Такое объединение приводит к окислению восстанови-
телей азотной кислотой. При этом эффективность использования 
кислой смеси в качестве восстановителя резко снижается. Более 
того, избыточные количества азотной кислоты, как указывалось 
ранее, создают ряд нежелательных явлений. Так, например, они 
окисляют товарные реагенты (сернокислое железо и т. п.), чем 
увеличивают их потребную дозу. Кроме того, в процессе взаимо-
действия восстановителей с азотной кислотой выделяются лету-
чие соединения, опасные для обслуживающего персонала [15]. 

Учитывая выше изложенное, представляется разумным раз-
деление сточных вод не только на промывные и концентрирован-
ные с использованием последних взамен или совместно с товар-
ными реагентами, но и разделение отдельных видов кислых рас-

творов с учётом технологических свойств на подвиды. Такое раз-
деление отработанных кислых растворов на растворы, не содер-
жащие восстановители и содержащие их, приведет к резкому уве-
личению эффективности их использования. Концентрация восста-
новителей в кислом отработанном растворе, выделенном из об-
щей смеси кислот, многократно возрастет. Это явится следствием 
отсутствия разбавления другими кислотами и окислителей, при-
сутствующих в них. Исключатся токсичные газообразные выделе-
ния. В отдельных случаях отпадет необходимость в товарных 
реагентах для восстановления шестивалентного хрома. И наконец, 
будет решена главная технологическая задача – окисление двух-
валентного железа в процессе восстановления шестивалентного 
хрома [16]. Не потребуется защелачивание общего объема сточ-
ной воды до рН = 9,5, обусловленного условиями содержания 
гидроокиси железа (II). Исключится растворение гидроокиси хрома, 
вызванное высоким значением рН в отстойнике. Улучшится коагу-
ляция взвесей и осаждение их в отстойниках, ранее затрудняемое 
присутствием железа (II). Многократно уменьшится расход щелоч-
ного реагента. 

И наконец, снимется проблема выпуска сточных вод с заведо-
мым превышением значением рН. 

Количество образующихся жидких отходов напрямую связано 
со снижением выноса раствора из основных гальванических ванн, 
а также со стеканием раствора в промывочные ванны не только с 
изделий, но и приспособлений. 

Производства защитных покрытий 
 (гальваника, покраска) и печатных плат 

Промывные воды Отработанные технологические 
растворы (ОТР) 

Обезвреживание промывных сточных  
вод и ОТР на локальных очистных  

сооружениях с помощью малозатратных 
«попутных» технологий 

Концентрирование 
жидких отходов для 

упаривания  

Возврат очищенных сточных вод (до 90 %) 
на повторное использование  

Осадок 

Продувка системы в канализацию (око-
ло 10 % от общего объёма) воды) 

Термическая обработка 
жидких  отходов 

Гальваношламы 

Комплексная утилизация 
осадка в производстве стро-

ительных материалов 

Использование ОТР вместо, 
или совместно с покупными 

реагентами  
для обезвреживания  

сточных вод 
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Удельный вынос раствора электролита снижается с увеличе-
нием продолжительности стекания раствора над технологической 
ванной, при применении специальных устройств для обдувки или 
стряхивания раствора с изделий, а также использование для под-
весного оборудования высококачественной изоляции с гладкой 
водоотталкивающей поверхностью и т.п. 

Продолжительность стекания жидкости можно увеличить, если 
обеспечить следующее: 

 установить над стационарными ваннами выносные штанги
для выдерживания подвесок, поднятых из технологических ванн 
над зеркалом ванны; 

 медленно выносить подвеску из технологической ванны
при более быстром переносе её в следующую ванну; 

 осуществить выбор оптимальных конструкций подвесок и
барабанов, устройство между технологическими и промывными 
ваннами козырьков, обеспечивающих стекание упавших капель 
растворов обратно в технологическую ванну; 

 выдерживание деталей над поверхностью ванны опти-
мального промежутка времени (на автоматических линиях должно 
быть заложено в программе), а также применение обдува, встря-
хивания и т. п. Только увеличение времени выдержки деталей над 
ваннами с 4 до 16 с сокращает вынос раствора и расход воды на 
промывку в три раза [17]; 

 существенное снижение количества «уносимого» деталя-
ми электролита можно достигнуть, если в состав электролитов 
ввести поверхностно-активные вещества, которые уменьшают 
величину поверхностного натяжения растворов. Подобным дей-
ствием обладает, например, хлорамин, введение которого в ванну 
хромирования снижает величину поверхностного натяжения элек-
тролита с 740 до 310 мкН/см. В результате этого количество хром-
содержащих соединений, уносимых в промывную воду, снижается 
на 40–45 % [7–10]. 

Наряду с указанными мероприятиями для снижения выноса 
раствора могут применяться и другие мероприятия, не требующие, 
как правило, значительных затрат. К таким мероприятиям относятся: 

 установка между технологическими и промывными ванна-
ми желобов (каплеуловительных мостиков) из антикоррозийного 
материала с наклоном в сторону технологической ванны, после 
которой следует промывка; 

 правильное подвешивание изделий, обеспечивающих ми-
нимальный вынос раствора. Плоские изделия следует по возмож-
ности подвешивать вертикально, причем наименьшая сторона их
должна располагаться по вертикальной оси. Изделия сложной
конфигурации должны подвешиваться так, чтобы обеспечивалось
хорошее обтекание. Для этого необходимо сделать дополнитель-
ные технологические отверстия в чашеобразных углублениях,
вынутые из раствора изделия располагать отверстиями к зеркалу
технологической ванны;

 выравнивание водосливов.
Мероприятия предлагаемые для реализации на очистных

сооружениях. 
1. Внедрение «попутных» технологий очистки сточных вод, со-

держащих свинец, фтор, комплексные соединении тяжёлых металлов, 
лакокрасочные загрязнения и др, реализуемые в рамках традицион-
ных методов очистки сточных вод гальванического производства на 
тех же технологических линиях, теми же реагентами и при тех же па-
раметрах проведения процессов, позволяет многократно уменьшить 
потребность в покупных реагентах, соответственно, снизить вторичное 
загрязнение сточных вод и во много раз уменьшить объём образую-
щегося осадка в осветлителях [4, 5, 6, 17, 18]. 

3. Использование в системах очистки сточных вод высокопроиз-
водительных автоматизированных реакторов с учётом их гидродина-
мических возможностей, правильной обвязкой их технологическими 
трубопроводами и с размещением чувствительных элементов систем 
автоматического регулирования (САР) в активных зонах ведения про-
цессов. При этом САР, должны позволять использовать ОТР вместо 
покупных реагентов и обеспечивать оптимальную подачу их для веде-
ния процессов очистки сточных вод [4, 5, 6, 21]. 

4. Применять не регенерируемые в основном производстве, отра-
ботанные технологические растворы в соответствии с их технологиче-

скими свойствами, вместо или совместно с покупными реагентами, что 
позволит многократно уменьшить их потребность и, соответственно, 
предотвратить вторичное загрязнение обрабатываемых сточных вод, 
а также снизить объём образующегося осадка [4, 6, 18]. 

5. Уменьшать объём концентрирования отработанных жидких
отходов мембранными технологиями и др. перед термической их 
обработкой [4, 5, 6, 18, 19]. 

Внедрение даже части перечисленных методов на ОАО «БЭМЗ» 
позволило практически на порядок уменьшить объём подлежащего 
утилизации осадка [4, 10, 14, 17, 20], а может свести до его мини-
мума с практическим отсутствием в нём ТМ. Упрощённая схема 
снижения объёмов жидких и твёрдых отходов в сточных водах, 
внедрённая на ОАО «БЭМЗ», приведена на рисунке 6. 

Выводы 
1. В результате исследований предложены технические реше-

ния по совершенствованию стокообразующих производств защит-
ных покрытий и печатных плат предприятий приборо- и машино-
строения, позволяющие многократно снизить потребность в «све-
жей» воде на технологические нужды и соответственно  умень-
шить потребность в покупных реагентах для проведения процес-
сов очистки сточных вод. 

2. Разработано оптимальное формирование потоков сточных
вод у мест их образования, создающее предпосылки для обезвре-
живания комплексных соединений тяжёлых металлов, свинца 
и фтора в рамках традиционных очистных сооружений, т. е. на тех 
же технологических линиях, теми же реагентами, при тех же пара-
метрах ведения процессов. Создана малосточная, малоотходная 
ресурсосберегающая технология реагентной очистки сточных вод 
предприятий приборо- и машиностроения, внедрённая 
на ОАО «БЭМЗ». 

3. Разработана блок–схема и упрощённая схема ресурсосбе-
регающей технологии очистки сточных вод и утилизации жидких 
и твёрдых отходов производств защитных покрытий и печатных 
плат внедрённой на ОАО «БЭМЗ». 
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2 – реактор восстановления хрома; 3 – узел осветления сточных вод; 4 – узел глубокого осветления стоков на механических 4 и сорбционных фильтрах 4*; 5 – узел деминерализации стоков методом 

электродиализа; 6 – узел обессоливания ионообменом; 7 – узел обезвоживания осадка; 8 – узел термической обработки рассолов; 9 – объект утилизации осадков ПЗП и ППП; Потоки сточных вод:  
П1 – на собственные нужды; П2 – на неответственные промывки деталей в ПЗП и ППП; П3 – приготовление растворов 

Рисунок 6 – Упрощённая схема снижения объёмов жидких и твёрдых отходов в сточных водах, внедрённой на ОАО «БЭМЗ» 
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