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В статье обозначены аспекты использования отходов гальванических производств. Рассмотрены 

проработанные направления вторичного использования отходов гальванических производств. Авторами 

на основе возможности применения современных методов синтеза предложены природоохранные 

направления использования рассматриваемых отходов. Предлагаемый способ синтеза отличается быст-

ротой синтеза, низкими энергозатратами, экологичностью, низкими требованиями к отходам, возмож-

ностью совместной переработки различных по составу отходов. Отмечена перспективность использо-

вания получаемых материалов в качестве магнитных сорбентов и магнитных фотокатализаторов для 

очистки сточных вод от органических загрязняющих веществ. 
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Введение. Значительную часть отходов химических производств занимают отходы гальванической 

промышленности или гальваношламы, которые представляют собой гетерогенные дисперсные системы, 

разнообразного химического и минералогического состава [1]. Учитывая большое количество накоплен-

ных и образующихся на предприятиях гальванических шламов, вопросы утилизации и вторичного исполь-

зования данных отходов имеет важное значение на сегодняшний день. Анализируя количество образовав-

шихся за последнее десятилетия гальванических отходов в Республике Беларусь (рисунок 1), можно сде-

лать вывод, что каждый год образуется в среднем около 8 тыс. т отходов данного вида [2]. 
 

 
 

Рисунок 1. − Динамика образования отходов гальванического производства за 2006-2019 гг. [1] 

 

Согласно статистическим данным реестров по использованию отходов в Республике Беларусь, заре-

гистрирован и представлен 21 объект по использованию отходов гальванических производств: 6 площадок, 

2 хранилища отходов гальванического производства, 4 склада и помещения, существует 2 места хранения 

гальванических шламов, а также единично встречающиеся: ёмкость, шламосборник, резервуар и илосбор-

ник. Строительство и эксплуатация таких сооружений требует значительных экономических затрат, боль-

ших отчуждаемых территорий. Также необходимо учитывать тот факт, что находящиеся на хранении 

гальваношламы несут экологическую опасность, так как в своём составе имеют ряд опасных веществ: со-

единения цветных и тяжёлых металлов, кислоты. Данные соединения оказывают токсическое, канцероген-

ное и мутагенное воздействие на окружающий мир и человека, что ставит актуальной проблему их вто-

ричной переработки и использования. 
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Методология исследований. Элементный состав отходов гальваношламов определяли при увели-

чении до 1000 крат методом сканирующей электронной микроскопии на сканирующем электронном мик-

роскопе JSM 5610 LV c системой химического анализа EDX JED 2201 JEOL (Япония).  

Нефтеемкость синтезированных материалов определяли следующим образом. В чашку Петри налива-

ли водопроводную воду, а сверху наливали 5 мл машинного масла. Сверху в масло равномерно по поверх-

ности вносили навеску 100 мг исследуемого сорбента. Сбор сорбированных нефтепродуктов осуществляли 

неодимовым магнитом, помещенным в полиэтиленовый пакетик. После однократного проведения магни-

том по поверхности масла его поднимали над поверхностью и давали стечь избытку масла в течение 1 ми-

нуты. После этого магнит доставали из пакетика и взвешивали навеску сорбированных нефтепродуктов с 

пакетом. Расчет нефтеемкости сорбента, г/г, выполняли по формуле 

 

НЕ = (m1 – (m2 + m3)) / m3, 

 

где  m1 – масса пакета с навеской сорбента и удерживаемым нефтепродуктом, г; 

m2 – масса пакетика с учетом удерживаемого нефтепродукта (холостая проба), г; 

m3 – масса навески сорбента, г. 
Основная часть. В зависимости от состава, гальванические шламы относятся к отходам 1–3 клас-

сов опасности. В зависимости от основного металлкомпонента гальванические отходы можно разделять на 

группы : железо-, хром-, цинк-, свинец-, никель-, медьсодержащие гальваношламы. Нами были изучены 20 

образцов гальваношламов, отобранных на предприятиях металлургической и машиностроительной про-

мышленности страны. Усредненный элементный состав отходов гальванических производств (в мас.%):  

С – 7,7%, О – 20,0%, Na – 2,5%, Si – 2,9%, P – 1,6%, S – 1,6%, Ca – 6,4%, Cr – 7,0%, Fe – 32,3%, Pb – 2,8%, 

Zn – 6,6%, Cu – 3,7%, Ni – 1,6% от общей массы образца. Среднее содержание остальных элементов  

в исследуемых гальваношламах составляет менее 1%. При этом в единичных образцах содержится барий 

(9,9%), кадмий (7,1%), молибден (4,1%), олово (3,7%), алюминий (3,3%). Железо содержится во всех об-

разцах и его содержание варьируется от 3,1 до 81,5%. Максимальное содержние хрома в образцах состав-

ляет 32,7%, кальция – 30,3%, кремния – 29,1, натрия – 14,4%, серы – 14,0%. 

Нестабильность гальваношламов по химическому составу и консистенции (от жидкой суспензии до 

пастообразного состояния) является одним из основных факторов, отрицательно влияющих на поиск ре-

шения по обезвреживанию и использованию отходов гальванического производства [3]. В настоящее вре-

мя проработаны следующие направления применения отходов гальванических производств: использова-

ние при получении строительных материалов, добавки в виде порошков к различным смесям, извлечение 

металлов из отходов [4; 5].  

Большое количество исследовательских работ посвящено использованию гальваношламов в произ-

водстве строительных материалов. Существуют направления комплексного исследования по использова-

нию железосодержащих осадков сточных вод гальванических производств в керамической промышленно-

сти [6]. В данных работах в качестве компонента керамической массы были использованы 15–25%-е осад-

ки сточных вод гальванических производств. Такой способ позволил получать объемно окрашенную архи-

тектурно-строительную керамику и кирпич насыщенных красно-коричневых и шоколадных тонов с доста-

точно высоким уровнем физико-технических свойств.  

Метод утилизации гальваношламов с получением высокоэкологичной керамики описан в работе [7]. 

Он основан на прокаливании гальваношламов, содержащих гидроксидов железа 75–80% и хрома 20–25% 

при 500 ºС, в качестве реагента керамического изделия использован фосфат алюминия. При последующей 

обработке и прокаливании из данного продукта удалялась вода и образовывалась смесь, содержащая ма-

лорастворимые соединения железа, хрома и алюминия. Были изучены и определены оптимальные пара-

метры для проведения процесса по термической обработке шламов и их использования в качестве добавки 

к строительным материалам. В плане ресурсосбережения, использование гальваношламов в качестве доба-

вок в массы строительной керамики наиболее целесообразно, так как в этом случае уменьшается потреб-

ление природного сырья до 30 мас.%, при этом утилизируется токсичный отход и уменьшается техноген-

ная нагрузка на окружающую среду [8].  

В исследованиях [9; 10] изучалась возможность приготовления обожженных глиняных кирпичей  

с добавлением гальванического шлама путем оценки физических свойств и экологического риска подго-

товленных глиняных кирпичей. Результаты показали, что использование гальванического шлама в произ-

водстве обожженного глиняного кирпича или керамики приводит к снижению водопоглощения и увеличе-

нию прочности на сжатие полученных образцов.  

Также существует возможность переработки и использования твердого осадка сточных вод цеха 

гальванопокрытий при производстве керамзитового гравия. Предложенный способ утилизации гальва-
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ношлама отвечает всем необходимым экологическим, технологическим и экономическим требованиям: 

высокотемпературная обработка переводит тяжелые металлы в невыщелачиваемые формы, обеспечивает 

их обезвреживание в составе керамзитового гравия, качество которого при этом улучшается за счет сни-

жения плотности и увеличения коэффициента вспучивания, а производительность процесса повышается за 

счет расширения температурного интервала вспучивания [11].  

Выполненный количественный и фазовый анализ состава отходов гальванических производств раз-

личных предприятий Украины показал, что многие шламы после предварительного обжига и подшихтовки 

пригодны для изготовления окрашенных глазурей в производстве керамической плитки. Получены гла-

зурные покрытия имели цвета от оливково-серого до темно-зеленой окраски при использовании доломи-

тового концентрата [12].  

Исследование способов применения гальваношламов в качестве добавки к смесям на основе порт-

ландцемента, а также в шлакощелочные вяжущие принесли положительный результат. Было доказано, что 

даже при содержании гальваношламов в количестве 15 мас.% такие металлы, как хром, медь, цинк, строн-

ций, олово, кобальт из изделий, на основе этих вяжущих не вымываются, т. е. обеспечивается их 100%-е 

связывание [13]. Успешно применены результаты модификации ангидритовых вяжущих гальваническими 

шламами, подвергнутыми термической обработке при повышенных температурах (до 1200 °С), за счет че-

го происходит повышение физико-механических показателей, прежде всего прочности при сжатии. Дан-

ный процесс происходит за счёт формирования более плотной структуры камня вследствие структуриро-

вания ангидритовой матрицы ультрадисперсным порошком обожженного шлама [14]. 

В работе [15] разработаны составы комплексных противоморозных химических добавок в цементы 

с применением гальванического шлама. Введение в состав цементного теста гальваношламов влияет и на 

тепловыделение при гидратации цемента. Разработанная противоморозная добавка предотвращает замер-

зание бетонной смеси при транспортировке, укладке и уплотнении, а также до начала активной тепловой 

обработки. Предложены и способы разработки комплексного ускорителя твердения на основе гальва-

ношлама. Данный ускоритель твердения при введении в состав бетонной смеси позволяет увеличить проч-

ность бетона в возрасте 16 часов и 1 суток на 200% и 13% соответственно при дозировке 3% от массы це-

мента [16]. Некоторые исследования подтверждают возможность применения технологий переработки  

и модификации гальваношламов в активированный минеральный порошок для асфальтобетона. 

Была произведена комплексная экологическая оценка защитного полимерного покрытия, модифи-

цированного тетраэтоксисиланом и содержащего в качестве наполнителя отход гальванического произ-

водства. Разработанное защитное покрытие может использоваться для защиты бетонных поверхностей 

зданий и сооружений, элементов конструкций от воздействия неблагоприятных внешних воздействий: по-

вышенная влага, ультрафиолетовое излучение, атмосферный озон [17].  

Одним из направлений применения гальваношламов является возможность его использования в ка-

честве пигментов. Проведенные авторами [18] исследования показали, что путем кислотно-щелочной об-

работки из гальваношламов можно получать компоненты, которые могут найти широкое применение для 

изготовления товаров народного потребления, а именно изготовление пигментов-наполнителей и красок, 

на основе выделенных из гальваношламов Fe(OH)3 и Zn(OH)2. Авторами [19] получен ряд пигментов из 

отработанных гальванических растворов. Результаты экспериментов, приведенных в статье [20], показы-

вают широкие возможности варьирования цветовых решений тратуарной плитки в зависимости от количе-

ства введенного в смесь шлама. Качественный анализ и определение показателя pH дали возможность сде-

лать вывод о безопасности химического состава гальванического шлама и возможности его введения в со-

став бетонной смеси для изготовления тротуарной плитки. 

В исследовании [21] были изучены способы получения и использования гальваношлама в качестве 

антипиреновой добавки в количестве 10–50 мас.%, что позволило значительно улучшить огнестойкие 

свойства защитного покрытия на основе эпоксидной диановой смолы и полиметилфенилсилоксана. Пред-

ложена и изучена технология переработки гальваношламов сложного состава, содержащих не менее 10% 

тяжелых металлов и обедненных железом. Предлагаемая технология включает четыре основные стадии  

и предполагает извлечение из гальваношламов ценных компонентов с последующим использованием 

обезвреженного и обедненного шлама в производстве строительных материалов [22]. Авторами [23; 24] 

представлены результаты исследований по извлечению железа, хрома и никеля различными кислотами  

и другими химическими реагентами, а именно серной, соляной и азотной кислотой, Трилоном Б. Из иссле-

дования были сделаны выводы, о том, что серная кислота оказалось наиболее подходящим для выщелачи-

вания агентом, который дал 99,6% железа 99,56% хрома и 99,7% извлечения никеля. Другие используемые 

кислоты, показали сравнительно одинаковый эффект извлечения металлов. Выщелачивание осадка Трило-

ном Б обеспечивает заметную степень извлечения меди и никеля в раствор при умеренном растворении 
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хрома. Одним из направлений использования гальванического шлама является технологический процесс 

восстановления меди из отходов с использованием разработанной комбинации выщелачивания, фильтра-

ции и электрохимического извлечения [25]. 

 

  
 

Рисунок 2. − Направления использования отходов гальванических производств 

 

Из анализа литературных источников можно сделать вывод, что для обеспечения использования от-

ходов гальванических производств в качестве вторичного сырья возможно использование новых техноло-

гий. Например, можно предложить использование метода экзотермического горения в растворах для полу-

чения порошков или покрытий [26–28] соответствующих оксидов металлов (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3. – Получение металлических или оксидных наноразмерных частиц  

в виде порошка или покрытий методом экзотермического горения в растворах 

 

Данные реакции возможны при наличии окислителя (нитрат металла) и органического восстанови-

теля, в качестве которого наиболее часто используются глицин, лимонная кислота, гексаметилентетраамин, 

мочевина. Схема протекающих реакций представлена ниже:  

 

Me(NO3)x + Red → MeOx/2 + CO2↑ + N2↑ + H2O↑. 

 

Получение наноразмерных частиц по данной реакции возможно за счет молекулярного переме-

шивания веществ (образование органометаллических комплексов) и большой доли выделяемых газов  

к единице образовавшегося оксида металла. Данные реакции отличаются существенным преимуществом 
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среди альтернативных методов. Время реакции составляет менее минуты, и она самоподдерживающаяся, 

отсутствуют сточные воды и отходы, выбрасываемые вещества не нормируются к выбросу, процесс лег-

ко масштабируем.  

Наличие в составе отходов гальваношламов железа и никеля обеспечит магнитные свойства получа-

емых материалов, что позволит эффективно выделять их из обрабатываемых сред. А выбранный метод 

синтеза позволяет получать порошки с высокой удельной поверхностью. Так, предварительные исследо-

вания половины образцов показали, что наибольшую нефтеемкость имеют образцы, синтезированные при 

использовании в качестве восстановителя глицина. Нефтеемкость образцов составила от 2 до 7 г/г. Худ-

шие результаты по нефтеемкости характерны для образцов, синтезированных с использованием гексаме-

тилентетраамина в качестве восстановителя.  

Наличие в первую очередь цинка обеспечит высокие фотокаталитические свойства синтезируемых 

материалов. При этом в совокупности с железом (феррит цинка) фотокаталитическая активность только 

возрастет. Также очень широко распространено применение железосодержащих катализаторов в органи-

ческом синтезе, например, в процессе Бериуса (гидрирование) используются катализаторы на основе окси-

да железа, олова и молибдена, а также в процессах дегидрирования (оксид железа), синтеза аммиака из во-

дорода и азота (оксид железа), разложение спиртов и др. 

Установлено, что в некоторых условиях синтеза методом экзотермического горения в растворах 

возможно образование металлов, а также полиметаллических структур и металл-графеновых структур. 

Сырьем для графена служит используемый органический восстановитель, а сам металл – катализатором. 

Таким образом, полученные предложенным методом материалы могут найти применение в катали-

тическом органическом синтезе, технологии очистки сточных вод в качестве фотокатализаторов [29–31] 

или магнитных сорбентов нефтепродуктов [32; 33], либо применяться в качестве пигментов. Получаемые 

по данной технологии материалы характеризуются высокой удельной поверхностью и экологичностью 

процесса синтеза, в сравнении с аналогами [34].  

Заключение. На основании анализа перспектив использования отходов гальваношламов можно 

сделать следующие выводы: 

– переработка отходов гальваношламов затруднена вследствие:  

1) многокомпонентного состава отходов;  

2) небольших объемов образования, от нескольких тонн до нескольких десятков тонн в год на пред-

приятии, в пересчете на сухое вещество;  

3) в некоторых случаях, наличия нефтепродуктов в составе отхода; 

– в настоящее время проработаны направления использования отходов гальваношламов, включаю-

щие их непосредственное использование в качестве сырьевого компонента в составе смесей; 

– использование новых, более экологичных методов по переработке отходов гальваношламов поз-

волит значительно расширить спектр направлений их вторичного использования, например, для очистки 

сточных вод в качестве каталитических материалов и сорбентов. 
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ANALYSIS OF THE PERSPECTIVES OF USE  

OF ELECTROPLATING INDUSTRY WASTE 

 

T. MONAK, L. KULBITSKAIA, V. ROMANOVSKI 

 

The article outlines the aspects of using waste from electroplating industries. The elaborated directions of 

the recycling of waste from electroplating industries were considered. Authors, on the basis of the possibility of 

using modern synthesis methods, proposed environmental directions for the use of the considered waste. The 

proposed synthesis method is distinguished by the rapidity of synthesis, low energy consumption, environmental 

friendliness, low requirements for waste, the possibility of joint processing of wastes of different composition. 

Prospects of using the obtained materials as magnetic sorbents and magnetic photocatalysts for purifying 

wastewater from organic pollutants were noted. 
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