
Е.А. Урецкий, Е.С. Гогина, В.В. М ороз

ОПТИМИЗАЦИЯ
СУЩЕСТВУЮЩИХ И РАЗРАБОТКА 
НОВЫХ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В ВОДНОМ 
ХОЗЯЙСТВЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ПРИБОРО- И МАШИНОСТРОЕНИЯ

Издательство АСВ 
Москва 

2023



УДК 628.3 
ББК 38.761.2

Рецензенты:
доктор физико-математических наук, профессор, зав. лабораторией 

охраны вод Института водных проблем РАН Е.В. Веницианов; 
доктор технических наук, профессор кафедры «Процессы и аппараты 

химических технологий» Волгоградского государственного 
политехнического университета А.П. Дарманян; 

кандидат технических наук, доцент кафедры «Инженерная 
экология и химия» Брестского государственного технического 

университета С.В. Басов.

Урецкий Е.А., Гогина Е.С., Мороз В.В.
Оптимизация существующих и разработка новых ресурсосберегающих 

технологий в водном хозяйстве предприятий приборо- и машиностроения: 
Монография. -  М.: Изд-во АСВ, 2023. -  620 с.

ISBN 978-5-4323-0442-1

Рассмотрено водное хозяйство предприятий, имеющих производства печат
ных плат, гальванических покрытий, покраски и металлообработки. Показаны 
недостатки водоиспользующего оборудования основного производства и суще
ствующих систем водоотведения, а также пути их устранения. Выполнен ана
лиз отечественных и зарубежных технологий очистки сточных вод. Показаны 
пути использования отработанных растворов в технологических схемах очист
ки сточных вод.

В книге приведены результаты исследований по широкому спектру проблем 
и на их основании предложены новые прогрессивные технические и техноло
гические решения, а также ресурсосберегающие схемы очистки сточных вод 
производств приборо- и машиностроения и методы утилизации образующихся 
осадков.

Книга предназначена для инженерно-технических работников промышлен
ных предприятий, пусконаладочных организаций, проектно-конструкторских 
институтов, занимающихся вопросами очистки сточных вод, а также для спе
циалистов в области охраны окружающей среды, студентов высших учебных 
заведений, магистров и аспирантов, обучающихся по специальности «Рацио
нальное использование водных ресурсов и очистка природных и сточных вод».

© Урецкий Е.А., Гогина Е.С..
Мороз В.В., 2023 

© Издательский дом АСВ, 2023ISBN 978-5-4323-0442-1



СОДЕРЖАНИЕ

Введение.......................................................................................................................... 10
Глава 1. П ринципы и основные требования к  экологически
чистым ресурсосберегающим технологиям производств
защ итных покры тий (ПЗП) и печатных плат (П П П ).................................13
Глава 2. Обследование систем водоотведения и очистки
сточных вод предприятий приборо- и м аш иностроения............................ 15

2.1. Проектные решения.........................................................................................15
2.2. Итоги эксплуатации.........................................................................................18

Глава 3. Водопотребление и водоотведение в гальваническом  
производстве.................................................................................................................20

3.1. Подготовительные операции....................................................................... 20
3.1.1. Обезжиривание поверхности............................................................20
3.1.2. Травление................................................................................................21

3.2. Нанесение гальванических покрытий....................................................... 21
3.3. Методы обработки отработанных технологических

растворов (ОТР) гальванических производств........................................29
3.4. Развитие регенерационных процессов в технологии

гальванических покрытий.............................................................................32
3.4.1. Регенерация растворов химического и
электрохим ичес кого обезжиривания..........................................................32
3.4.2. Регенерация электролитов хромирования.................................... 33
3.4.3. Регенерация никелевых электролитов........................................... 34
3.4.4. Регенерация электролитов цинкования.......................................... 36
3.4.5. Регенерация электролитов меднения............................................. 36
3.4.6. Классификация методов обработки концентрированных
растворов и методы извлечения металлов из н и х .................................. 37

3.5. Промывка изделий.......................................................................................... 37
3.5.1. Общие положения...................................................................  37
3.5.2. Качество исходной воды для промывки изделий........................41
3.5.3. Характеристика систем промывки..................................................48
3.5.4. Интенсификация промывки.............................................................. 55
3.5.5. Расчет расхода воды на промывку................................................... 57
3.5.6. Мероприятия по сокращению расхода воды ................................62

3.6. Концентрация раствора в сточных водах и ее влияние на
эффективность очистки................................................................................. 73

3.7. Регенерация металлов из промывных в о д ................................................73
3.8. Автоматизация промывных операций...................................................... 74

3



Глава 4. Водопотребление и стокообразование в производстве 
печатны х плат (П П П ).............................................................................................. 76

4.1. Основы химических и электрохимических процессов......................... 77
4.1.1. Активирование поверхности.............................................................77
4.1.2. Химическое меднение........................................................................ 78
4.1.3. Регенерация электролита в производстве печатных плат...........79
4.1.4. Регенерация растворов травления меди в производстве
печатных плат................................................................................................... 83

4.2. Методы огневого обезвреживания отходов............................................. 88
4.3. Выводы и предложения............................................................................... 104

Г лава 5. Водопотребление и водоотведение в окрасочном 
производстве.............................................................................................................. 105

5.1. Общие сведения о лакокрасочных материалах.....................................105
5.2. Подготовительные операции.....................................................................107
5.3. Нанесение лакокрасочных материалов................................................... 108

Г лава 6. П роизводство защ итны х покры тий и печатных п л ат .............. ПО
6.1. Общие положения......................................................................................... 110
6.2. Системы канализования производств защитных покрытий

и печатных плат..............................................................................................111
6.3. Очистка сточных вод. Подготовка воды.................................................113

6.3.1. Реагентные методы очистки сточных вод................................... 114
6.3.2. Реагентная очистка циансодержащих сточных вод ..................120
6.3.3. Железосульфатный метод очистки цианистых
сточных в о д .................................................................................................... 122
6.3.4. Реагентная очистка сточных вод от шестивалентного
хром а.................................................................................................................122
6.3.5. Реагентная очистка кислотно-щелочных сточных вод..............127
6.3.6. Очистка сточных вод с использованием
ферри-феррогидрозоля................................................................................ 130
6.3.7. Очистка фторсодержащих сточных вод реагентным
способом..........................................................................................................132
6.3.8. Флотационные методы очистки сточных вод.............................134

6.4. Электрохимические методы очистки сточных вод..............................139
6.4.1 Электрофлотационный метод очистки сточных в о д .................140
6.4.2. Очистка хромсодержащих сточных вод.......................................147
6.4.3. Очистка кислотно-щелочных сточных вод................................. 151
6.4.4. Электрокоагуляционный метод очистки сточных в о д ..............153
6.4.5. Компактная система «МУОВ»........................................................155
6.4.6. Очистка циансодержащих сточных вод методом
электрохимического окисления................................................................ 159
6.4.7. Электрохимическая очистка фторсодержащих
сточных в о д .................................................................................................... 160
6.4.8. Гальванокоагуляционный метод.................................................... 161

4



6.4.9. Технологическая схема очистки промывной воды 
гальванических производств от ионов тяжелых металлов
с электрохимической нейтрализацией очищенной воды ...................164
6.4.10. Компактная установка «ЭЛИОН»............................................... 167
6.4.11. Погружные электрохимические модули (П Э М )..................... 169
6.4.12. Электрохимические методы очистки и доочистки
воды с использованием электрофлотации..............................................175
6.4.13. Очистка сточных вод способом статической 
гальванокоагуляции с электроионной сепарацией в
установках «ГЕЯ»......................................................................................... 176
6.4.14. Метод электролиза........................................................................... 182

6.5. Окисление цианидов озоном.......................................................................185
6.6. Окисление цианидов на активном угле....................................................186
6.7. Ультрафильтрационная очистка сточных вод на

керамических мембранах............................................................................ 187
6.8. Ионообменный метод очистки сточных в о д ..........................................189
6.9. Очистка сточных вод в аппаратах с вихревым слоем (АВС)............200

6.9.1. Очистка сточных вод от шестивалентного хрома
и других тяжелых металлов....................................................................... 201
6.9.2. Очистка сточных вод от циансодержащих соединений.........204
6.9.3. Очистка сточных вод от ф тора...................................................... 205

6.10. Сорбционные методы очистки.................................................................205
6.10.1. Сорбционные фильтры для очистки воды ..............................213

6.11. Биохимическая очистка.............................................................................220
6.12. Методы очистки сточных вод покрасочного производства

от органических примесей....................................................................... 225
6.12.1. Деструктивные методы очистки................................................225
6.12.2. Регенерационные методы очистки........................................... 227
6.12.3. Выпаривание................................................................................... 228

6.13. Очистка отработанных масел и эмульсий............................................ 229
6.13.1. Общая характеристика смазочно-охлаждающих
технологических средств (СОЖ )............................................................229
6.13.2. Методы очистки маслоэмульсионных сточных в о д ............231

Глава 7. Деминерализация осветленных сточных вод..............................238
7.1. Обессоливание и опреснение воды дистилляцией...............................239

Глава 8. Мембранные технологии очистки воды ............................................ 241
8.1. Микрофильтрация......................................................................................... 241
8.2. Нанофильтрация............................................................................................ 242
8.3. Метод электродиализа................................................................................. 245
8.4. Обратный осмос и ультрафильтрация..................................................... 248

Глава 9. Метод выпаривания рассолов (концентратов)
сточных вод.................................................................................................... 261
Глава 10. Методы вымораживания и кристаллогидратный............... 266

5



Г лава 11. Получение воды повыш енного качества и
сверхчи стой ...............................................................................................................268

11.1. Коагуляционный смешанный прямодействующий
фильтр для защиты мембранных установок....................................... 276

11.2. Получение воды повышенной чистоты с помощью
ионообменников............................................................................................ 279

11.3. Получение воды повышенного качества с помощью
ионообмена и установок ультрафильтрации...................................... 280

11.4. Получение сверхчистой воды ................................................................. 281
11.5. Установка для финишной очистки вод ы .............................................283

Г лава 12. Сущ ествующее положение с очисткой сточных вод
и пути его у лучш ен и я............................................................................................ 286
Глава 13. Изучение процессов физико-химической очистки 
сточных в о д ............................................................................................................... 290

13.1. Исследования кинетики восстановления шестивалентного
хрома.............................................................................................................. 292

13.2. Определение времени перемешивания сточных вод,
содержащих хром (VI), в реакторах с механическими 
перемешивающими устройствами, необходимого для 
завершения реакции восстановления....................................................297

13.3. Модель кинетики агрегирования в процессах
нейтрализации............................................................................................. 298
13.3.1. Физико-химические условия процесса...................................301
13.3.2. Математическая модель кинетики агрегирования
сорбирующих частиц.................................................................................302
13.3.3. Математическая модель кинетики сорбции в
процессе агрегирования сорбирующих частиц..................................304

13.4. Исследование кинетики процессов сорбции и
хлопьеобразования на стадии хлопьеобразования............................ 307

Глава 14. А ппараты  с механическими перемеш ивающ ими 
устройствам и.............................................................................................................313

14.1. Исследования структуры потоков в аппарате с мешалкой.............313
14.2. Исследования проточных свойств производственных

реакторов...................................................................................................... 318
14.3. Исследование структуры потоков в аппарате с турбинной

мешалкой, секционированном (авт. свид. 1098194)......................... 324
14.4. Исследование эффективности работы статического

смесителя...................................................................................................... 331
14.5. Малозатратная ресурсосберегающая установка для

предварительного смешения реагентов со стоками и 
эффективного проведения процесса хлопьеобразования................ 338

14.6. Исследования и совершенствование осветлителей........................... 341
14.6.1. Выбор схемы осветления обработанных стоков.................. 341
14.6.2. Процессы осветления обработанных сточных в о д ..............341

6



14.6.3. Контактное хлопьеобразование перед осветлением
в тонкослойном модуле и на выходе..................................................... 342
14.6.4. Тонкослойное осветление...........................................................345
14.6.5. Оптимизация работы вертикальных отстойников,
смонтированных на БЭ М З....................................................................... 349

Глава 15. Выбор схемы доочистки промы ш ленны х
сточных в о д ............................................................................................................... 356

15.1. Фильтрование...............................................................................................359
15.2. Динамика процесса поверхностной коагуляции в фильтрах

в области пересыщения осадком............................................................ 366
15.2.1. Особенности фильтрования в области пересыщения
осадком..........................................................................................................366
15.2.2. Математическая модель хлопьеобразования
в области пересыщения осадком............................................................ 367
15.2.3. Сорбционная очистка...................................................................369
15.2.4. Зернисто-намывные фильтры.................................................... 370
15.2.5. Проектирование фильтра-сорбера............................................ 372
15.2.6. Самопромывающиеся фильтры.................................................373

Глава 16. Исследования и разработка «попутных» технологий 
очистки сточных вод ПЗП и ППП..................................................................... 375

16.1. «Попутная» технология очистки сточных вод от
комплексных соединений м еди .............................................................. 375
16.1.2. Обзор методов очистки сточных вод от меди, 
приемлемых для предприятий приборо- и
машиностроительных отраслей.............................................................. 376
16.1.3. Исследование процесса совместной обработки 
промывных сточных вод, содержащих аммиакаты меди 
и хром (VI), с использованием в качестве реагентов
кислых отработанных травильных растворов.................................... 380
16.1.4. Исследование процесса деструкции аммиакатных
комплексов.................................................................................................... 383
16.1.5. Процесс травления, состав и технологические
свойства О Т Р......................................................... 387
16.1.6. Оптимизация процесса совместной очистки 
промывных сточных вод, содержащих хром (VI) и 
аммиакаты меди, с использованием в качестве реагентов
кислых О Т Р .................................................................................................. 395
16.1.7. Исследование процессов извлечения и
концентрирования комплексных соединений меди 
из промывных медьсодержащих стоков с помощью 
ионообменных смол....................................................................................399
16.1.8. Утилизация меди из элюатов после ионообменной
очистки аммиакатных промывных сточных вод методом 
электролиза................................................................................................... 403

7



16.1.9. Исследование процесса извлечения меди из
медно-хлоридных ОТР и элюатов методом цементации.................411
16.1.10. Производственная проверка технологии
совместной обработки промывных сточных вод, 
загрязненных хромом (VI) и аммиакатами м ед и .............................. 412
16.1.11. Рекомендации на проектирование технологии 
совместной очистки промывных сточных вод,
содержащих аммиакаты меди и хром (VI)...........................................416

16.2. «Попутная» технология обработки промывных сточных
вод, загрязненных лакокрасочными ингредиентами........................418
16.2.1. Состав и свойства материалов, используемых в
производстве покрасочных покрытий...................................................419
16.2.2. Обработка отработанным травильным раствором
гальванического производства................................................................425
16.2.3. Исследование режимов технологического
процесса очистки сточных вод, содержащих Л К М ..........................425
16.2.4. Исследование процесса хлопьеобразования.......................... 427
16.2.5. Математическое описание зависимости
величины ХПК от концентрации ионов оксигидратного 
коллектора....................................................................................................434
16.2.6. Рациональное формирование потоков сточных вод
покрасочного производства для обезвреживания их на 
очистных сооружениях гальванического производства.................. 436
16.2.7. Разработка и внедрение технологии очистки
сточных вод покрасочного производства совместно со 
сточными водами гальванического производства............................ 438

16.3. «Попутная» технология обработки сточных вод,
загрязненных ф тором ................................................................................446

16.4. «Попутная» технология обработки стоков, загрязненных
соединениями свинца................................................................................450
16.4.1. Лабораторные исследования по обезвреживанию 
соединений свинца в сточных водах.....................................................453

Глава 17. Обработка осадка сточных вод гальванических 
производств.....................................................................................................461

17.1. Методы и схемы обработки осадка....................................................... 461
17.2. Исследование свойств осадка ПЗП и ППП..........................................463
17.3. Термическая обработка жидких отходов.............................................470
17.4. Обезвреживание и утилизация гальваношламов................................473

Глава 18. Расчет аппаратов.................................................................................476
18.1. Разработка методики расчета и проектирования

аппаратурного оформления..................................................................... 476
18.2. Определение объема реакторов..............................................................482
18.3. Определение времени перемешивания реагентов............................. 483

8



18.4. Аппараты с отражательными перегородками и
эмалированные аппараты с отражателями.......................................... 485

18.5. Аппараты гладкостенные (без отражательных перегородок)...........486
18.6. Определение времени пребывания сточных вод в

автоматизированных реакторах.............................................................. 488
18.7. Расчет статических смесителей.............................................................. 489
18.8. Расчет аппаратов для проведения процессов

хлопьеобразования......................................................................................490
18.9. Расчет аппаратов для приготовления растворов................................493
18.10. Расчет количества реагентов для проведения реакций

обезвреживания......................................................................................... 495
Глава 19. П редлагаемые технические реш ения и
технологические схемы очистки сточных вод ПЗП и П П П ................... 497
Глава 20. Возврат очищ енных сточных вод на повторное 
использование........................................................................................................... 507

20.1. Общие положения...........................................................................  507
20.2. Технические возможности возврата сточных вод............................508
20.3. Схемы с несколькими оборотными циклами......................................509

Глава 21. Технические реш ения по обработке сточных вод
ПЗП и ППП для предприятий приборо- и м аш и ностроения................. 514

21.1. Технические решения Уральского технического
университета им. Б.Н. Ельцина............................................................... 514

21.2. Технические решения, разработанные Московским
государственным проектным институтом (М ГПИ).......................... 517

21.3. Примеры совершенствования технологии очистки
сточных вод гальванического производства.......................................558

21.4. Технические решения Технопарка Российского 
химико-технологического университета
им. Д.И. Менделеева (РХТУ)...................................................................561

21.5. Технологии очистки сточных вод гальванического
производства Лидского железнодорожного деп о ..............................570

21.6. Технологическая схема очистки сточных вод
гальванического производства ИП ЗАО «БЕЛС» (г. Брест), 
предлагаемая китайской стороной.........................................................576

21.7. Очистные сооружения, предложенные и внедренные 
на ИП ЗАО «БЕЛС» (г. Брест) концерном Stohrer
Surface AG (Германия).............................................................................. 580

21.8. Варианты систем очистки оборотной системы воды 
для Белорусского металлургического завода (БМЗ)
(г. Жлобин РБ), предложенные корпорацией Hoffland 
Environmental Inc. (U SA )...........................................................................585

Литература...................................................................................................................598
Приложение 1 ............................................................................................................. 613

9



ВВЕДЕНИЕ

В Республике Беларусь сосредоточено большое количество 
крупных предприятий приборо- и машиностроения. Именно эти 
предприятия являются основными загрязнителями окружающей 
среды тяжелыми металлами (ТМ) и другими опасными химически
ми веществами. Согласно шкале стресс-факторов, учитывающей 
комплексное негативное воздействие на человеческий организм, ТМ 
(135 баллов) оставляют далеко позади радиоактивные отходы (40 
баллов) [1].

Из источника [2] стало известно, что на территорию Республики 
Беларусь в результате аварии на Чернобыльской АЭС выпало 72 % 
радионуклидов, что в 2,5 раза больше, чем на Украину, Россию и все 
остальные страны мира вместе взятые.

Но даже в условиях действия и малых доз радиации, а они по- 
прежнему имеют место практически на всей территории РБ, онко- 
генное воздействие химических веществ, в том числе ТМ, увеличи
вается в 25-250 раз (данные Н. Номуры, Япония).

Хорошо известно, что экологически опасному производствен
ному циклу нанесения защитных покрытий и печатных плат при
сущи:

-  широкая номенклатура потребляемых химических материалов 
и цветных металлов;

-расточительное отношение к использованию цветных метал
лов (коэффициент использования -  30-80 %), кислот и щело
чей (5-20 %), энергоносителей (70-80 %);

-образование большого количества жидких концентрирован
ных отходов (0,2-2,0 м3/м2 покрытий);

-  нерациональное водопотребление (0,1-4 м3/м2 покрытий);
-  высокая токсичность и агрессивность используемых техноло

гических растворов и электролитов, определяющая проведе
ние работ по защите работающего персонала и оборудования;

-  наличие в сточных водах ионов тяжелых металлов, токсич
ность которых, как сказано выше, при совместном присутст
вии до настоящего времени не изучена;

-образование большого количества твердых отходов (гальва
ношламов) в процессе эксплуатации технологических ванн и 
очистки сточных вод, утилизация которых до настоящего вре
мени в значительной степени не решена.
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Таким образом, отходы производств защитных покрытий (галь
ванические и окрасочные производства), а также печатных плат на
носят экологический ущерб с долговременными последствиями, а 
также экономический ущерб, поскольку они являются ценным хи
мическим сырьем.

Необходимость совершенствования технологии производства, 
дефицит водных ресурсов, повышение требований к степени очист
ки сточных вод поставили предприятия перед необходимостью ре
шения задач по созданию оборотных циклов водоснабжения, реге
нерации ценных компонентов, прекращения, снижения отрицатель
ного воздействия на окружающую среду.

Внедрение технологических схем бессточных и безотходных 
производств требует осуществления определенных принципов по
строения водного хозяйства, оптимальной увязки экологических и 
экономических показателей.

Предлагаемая вниманию читателей монография написана в раз
витие монографии Евгения Урецкого «Ресурсосберегающие техно
логии в водном хозяйстве промышленных предприятий» (Изд-во 
LAP (Lambert Academic Publishing, Germany), 2014.- 360 c.).

В работе сделана попытка более глубоко проанализировать осо
бенности водного хозяйства рассматриваемых предприятий, состоя
ние работы очистных сооружений, приведен отечественный и зару
бежный опыт очистки сточных вод.

В монографии более подробно описаны пути совершенствова
ния стокообразующих производств защитных покрытий и печатных 
плат в направлении экономии воды на технологические нужды, по
казаны методы оптимизации существующих и приведены собствен
ные малозатратные технологии очистки сточных вод.

Монография дополнена описанием современных мембранных 
технологий очистки сточных вод и способов получения ультрачис- 
той и сверхчистой воды для микроэлектроники.

На основании собственных исследований предлагаются пути 
создания ресурсосберегающих технологий очистки сточных вод 
производств защитных покрытий и печатных плат для предприятий 
приборо- и машиностроения.

Авторы благодарят академика РАЕН д.т.н, проф. Е.В. Венеци
анова (Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вер
надского РАН РФ), д.т.н, проф. А.П. Дарманяна, д.т.н., проф.
О.А. Тишина (Волгоградский технический университет), с.н.с,

11



к.т.н. Б.А. Митина (Московский государственный проектный ин
ститут), активно принимавших на протяжении многих лет участие 
в совместных исследованиях, использованных при написании мо
нографии.

Монография не претендует на систематическое и полное изло
жение основ технологии очистки сточных вод производств защит
ных покрытий и печатных плат, тем более основ гальванотехники.

Авторы надеются, что приведенный материал поможет читате
лям найти правильные подходы при решении проблем создания ре
сурсосберегающих технологий в водном хозяйстве предприятий 
приборо- и машиностроения.

Авторы выражают глубокую признательность к.т.н., доц. С.В. Ба
сову (кафедра инженерной экологии и химии Брестского государст
венного технического университета) за ценные указания и помощь 
при просмотре монографии и подготовке ее к изданию.
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Глава  1. П РИ Н Ц И П Ы  И О С Н О В Н Ы Е  
Т Р Е Б О В А Н И Я  К Э КО Л О ГИ Ч ЕС К И  Ч И С Т Ы М  
Р Е С У Р С О С Б Е Р Е ГА Ю Щ И М  Т ЕХН О Л О ГИ Я М  

П Р О И ЗВ О Д С Т В  ЗА Щ И Т Н Ы Х  П О КРЫ ТИ Й  (ПЗП)
И П Е Ч А Т Н Ы Х  ПЛАТ (ППП)

По определению  европейских сообщ еств, «безотходная техн о
логия -  это метод производства продукции при наиболее раци ональ
ном использовании сырья и энергии, которы й позволяет одновре
менно снизить объем вы брасы ваем ы х в окруж аю щ ую  среду загряз
няю щ их вещ еств и количество отходов, получаем ы х при производ
стве и эксплуатации изготовленного продукта».

О сновой создания экологичного и ресурсосберегаю щ его произ
водства является соверш енствование сущ ествую щ их и разработка 
принципиально новы х технологических процессов и схем , при реа
лизации которы х сущ ественно сниж ается количество отходов или 
они практически ликвидирую тся.

Конечной целью  этих производств является не только  сокращ е
ние отходов, но и их превращ ение в ту  или иную  продукцию . В свя
зи с этим все отходы  в будущ ем будут рассм атриваться как пром е
ж уточны й продукт незаверш енного производства.

Главны ми принципами построения экологически чистого ресур
сосберегаю щ его производства являю тся следую щ ие:

-  осущ ествление прои зводственного  проц есса при м ин им ально 
возм ож ном  числе техн ологи чески х  операци й  и их сведен ие к 
м иним ум у, так  как не в каж дой из них образую тся отходы  и 
теряется сы рье;

-  переход на непреры вны е процессы  и их интенсиф икация;
-  предотвращ ение см еш ивания различны х вещ еств и обесп ече

ние как мож но более бы строго их отделения в виде отходов, 
поскольку в этом случае обеспечиваю тся условия для их дал ь
нейш ей переработки и вы деления в виде товарной продукции.

Эти общ ие принципы  распространяю тся и на производства за 
щ итны х покры тий (гальваника и покраска -  ПЗП ), а такж е печатны х 
плат (П П П ). О собенно важен для дан ны х производств последний 
принцип, который требует пересм отра ф орм ирования потоков сточ
ных вод и их классиф икации, разделения обработки пром ы вны х вод 
и отработанны х концентрированны х растворов и электролитов.
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