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А.А. Нестер  

Хмельницкий национальный университет, Хмельницкий, Украина 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕГЕНЕРАЦИИ ОТРАБОТАННЫХ 

РАСТВОРОВ ТРАВЛЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

В современном автомобилестроении гальванические покрытия применяются для различных целей: защита от 
коррозии, улучшение внешнего вида деталей, повышение износостойкости и электропроводности. Также гальвани-
ческие покрытия широко распространены в электротехнической промышленности, при производстве печатных плат. 
Указанные отрасли промышленности являются источником образования большого количества отходов.  

Сырьем для гальванического производства является руда, добыча которой оказывает едва ли не наибольшее 
негативное влияние на окружающую среду среди всех отраслей промышленности. Деятельность предприятий добы-
вающей отрасли является постоянным источником техногенной опасности возникновения аварий, которые часто со-
провождаются чрезвычайными ситуациями и загрязнениями окружающей среды. 

В статье описано современное состояние отрасли добычи медных руд и производства меди в Украине, изло-
жены аспекты добычи полезных ископаемых (меди) шахтным и открытым способом. Приведены данные по разве-
данным запасам медных руд в Украине и реальные потребности страны в меди для успешной работы промышлен-
ных предприятий.  

На примере гальванического производства одного из предприятий г. Киева представлены результаты расчета 
объемов образования гальванических шламов 2400–2500 кг в месяц при работе в одну смену и производительности 
линии травления 14 м2/ч. Образующиеся гальванические шламы накапливаются на территории предприятия, оказы-
вая значительное негативное воздействие на окружающую среду. 

Для решения данной проблемы предлагается использовать технологию регенерации отработанных растворов 
травления, при которой выделенный металл применяется в качестве вторичного сырья для производства меди, а ре-
генерируемый раствор повторно используется для травления печатных плат.  

Ключевые слова: гальванические производства, медь, сточные воды, печатные платы, регенерация.  

 
 

A.A. Nester 

Khmelnitsky National University, Khmelnitsky, Ukraine  

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASPECTS OF REGENERATION  
OF SPENT PICKLING SOLUTIONS OF ELECTROPLATING INDUSTRY 

In the modern automotive industry, galvanic coatings are used for various purposes: corrosion protection, improve-
ment of the appearance of parts, increase of wear resistance and electrical conductivity. Also, electroplating is widely used in 
the electrical industry, in the production of printed circuit boards. These industries are the source of large amounts of waste.  

Raw material for electroplating production is ore, the production of which has perhaps the greatest negative impact 
on the environment among all industries. The activities of the mining industry are a constant source of man-made danger of 
accidents, which are often accompanied by emergencies and environmental pollution. 

In the article the current state of copper ore mining and copper production in Ukraine is presented, and the aspects of 
copper mining using mine and open-pit methods are outlined. The data on the proven reserves of copper ores in Ukraine and 
the real needs of the country in copper for the successful operation of industrial enterprises are given.  

By the example of an electroplating plant in Kyiv the results of the calculation of the volume of generated galvanic 
sludge are presented: 2400-2500 kg per month for one-shift operation and the productivity of pickle line of 14 m2/h. The gen-
erated electroplating sludge is being accumulated on the premises, having a significant negative impact on the environment. 

To solve this problem, it is proposed to use the technology of regeneration of waste etching solutions, in which the 
selected metal is used as a secondary raw material for the production of copper, and the regenerated solution is reused for 
etching printed circuit boards. 

Keywords: electroplating industry, copper, wastewater, printed circuit boards, regeneration. 
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В современном автомобилестроении гальванические покрытия применяются для различ-
ных целей: защита от коррозии, улучшение внешнего вида деталей, повышение износостойко-
сти и электропроводности. Также гальванические покрытия широко распространены в электро-
технической промышленности, при производстве печатных плат. 

Добыча полезных ископаемых для гальванических производств оказывает едва ли не са-
мое значительное негативное влияние на окружающую среду среди всех отраслей промышлен-
ности. Деятельность предприятий добывающей отрасли является постоянным источником тех-
ногенной опасности возникновения аварий, которые нередко создают чрезвычайные ситуации 
и загрязнения естественной среды. При этих условиях особенное значение приобретает соблю-
дение предприятиями требований действующего законодательства и мер экологической безо-
пасности [1–5]. Для добычи руды открытым способом необходимо выполнить вскрышные ра-
боты с перемещением большого количества почв и других пород. Так, например, если  
20–25 лет назад предельный коэффициент вскрышных работ принимался в размере 2–4 м3/т, то  
в настоящее время при разработке месторождений со скальными горными породами он дости-
гает 5–10 м3/т, а при разработке пологопадающих месторождений с мягкими покрывающими 
породами – 20–25 м3/т. В настоящее время открытая разработка залежей полезных ископаемых 
может выполняться на глубинах до 250 м, что приводит к образованию больших объемов отхо-
дов и значительным финансовым затратам [6–10]. 

Природоохранная деятельность в сфере использования недр регламентируется среди дру-
гих Горным законом Украины, который определяет следующие основные требования к прове-
дению горных работ: обеспечение безопасного проведения горных работ, рациональная добы-
ча, использование полезных ископаемых и охрана недр [1]. 

Целью работы является эколого-экономическая оценка внедрения регенерации отрабо-
танных растворов травления гальванических производств.  

В Украине есть острая потребность в меди, которая широко используется в электротех-
нической промышленности, автомобилестроении и других отраслях. В то же время в Украине 
неизвестны разведанные месторождения медных руд. Перспективные и прогнозные ресурсы 
медных руд оценены: в Волынском регионе, на Донбассе и в Днепровско-Донецкой впадине  
в пределах Украинского щита в Средне-Приднепровском и Волынском регионах. Общие ресур-
сы руд Волынского района со средним содержимым меди 1,0 % оцениваются в 28 млн т метал-
ла. Все изложенное свидетельствует о недостатке залежей медных руд в Украине. Ежегодные 
потребности Украины в этом металле составляют приблизительно 120–140 тыс. т, 20 % из ко-
торых обеспечиваются собственным медным утилем, а остальные 80 % (в виде черновой меди) 
приходится завозить из соседних России и Польши [10]. Украинские потребители из-за отсут-
ствия иностранной валюты вынуждены сокращать производство товаров. В то же время имею-
щиеся в Украине мощности производства проката меди и ее сплавов не загружены, поскольку 
нет медного сырья, а значительная часть медевместимого утиля и отходов по различным при-
чинам экспортируется, невзирая на то что экспорт проката меди и ее сплавов значительно эф-
фективнее, чем экспорт утиля и отходов меди. На каждой тонне экспортированного проката, 
кроме сохранения рабочих мест, можно получать до 1000 долл. США валютной выручки до-
полнительно, т.е. 30–40 млн долл. в год [11].  

Технология производства цветных металлов имеет свои особенности. Она связана с низ-
кой концентрацией цветных металлов в руде по сравнению с железной (в рудах цветных метал-
лов – лишь несколько процентов), а также наличием в руде нескольких металлов. Например, 
для получения меди используют руды с содержимым основного металла в среднем 2–3 %. Пе-
ревозить их на большие расстояния нецелесообразно, поэтому выплавка меди осуществляется 
вблизи мест добычи. Сначала медные руды обогащают и получают медный концентрат с со-
держимым металла 35 %, далее происходит плавка и продувка в конверторе для получения 
черновой меди, на последнем этапе выполняют очищение от примесей (рафинирование). При 
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внедрении специальных технологий из медной руды можно получить и некоторые другие 
цветные металлы [10–12]. 

В Украине минерально-сырьевая база цветной металлургии недостаточна, и много пред-
приятий данной отрасли работают на привозном сырье или переплавляют утиль цветных ме-
таллов. При размещении этих предприятий также учитываются потребительский, транспорт-
ный и экологический факторы. Цветная металлургия является существенным загрязнителем 
окружающей среды, преимущественно тяжелыми металлами [10–11]. 

В то же время источником пополнения ресурсов утиля цветных металлов частично может 
стать производство плат и гальваники, где медь используется в качестве проводникового мате-
риала и стравливается в процессе подготовки поверхности к использованию (нанесение рисун-
ка и стравливание). 

Наиболее распространенным способом добычи металлических руд (в том числе медных) 
является открытая разработка месторождений, с помощью которой из недр выбирается свыше 
2/3 всех полезных ископаемых. Это относительно дешевый способ разработки, который позво-
ляет применять мощное и высокопродуктивное оборудование. Однако при проведении откры-
тых работ на многие десятилетия из хозяйственного обращения изымаются огромные площади 
сельскохозяйственных и лесных угодий. Для доступа к месторождению из поверхности при-
дется вынимать, перемещать и укладывать в отвалы пустые породы, объем которых в несколь-
ко раз превышает объем добытого полезного ископаемого [12–15]. 

Второй по значению способ разработки месторождений – подземный, на часть которого 
приходится около 20 % добычи железа, до 45 % добычи меди, до 70 % цинка, до 75 % олова  
и свинца, 100 % вольфрама. Расходы на добычу руды при подземной разработке месторож-
дений заметно больше, чем при открытом способе. Однако он ведется на месторождениях,  
которые экономически нецелесообразно или технически невозможно разрабатывать открытым 
способом. 

В связи с первоочередным истощением легкодоступных запасов металлических руд  
глубина разработок постепенно растет, увеличивая себестоимость подземной добычи. Тенден-
ция к увеличению глубины разработок прослеживается во всем мире. В Канаде добыча руд, ко-
торые содержат золото, медь, никель, ведется на глубинах 1800–2600 м, в США добыча меди и 
золота – на глубинах 1700–3000 м, в Индии добыча золота – на глубине 3500 м.  
В Южноафриканской Республике разрабатывается самое глубокое в мире месторождение – 
свыше 4000 м. Подземная разработка в ряде случаев позволяет полностью сохранить земную 
поверхность, что обеспечивает значительное преимущество перед открытыми горными рабо-
тами [11]. 

В то же время часть необходимого медного сырья можно получить не из недр, а в резуль-
тате регенерации из сточных вод производства плат и гальваники. Как показали результаты  
исследований, полученная медь отвечает требованиям и может быть использована в дальней-
шем для переплавки или металлизации подложек при соответствующих технологических про-
цессах [11]. 

В настоящее время наиболее распространенные реагентные технологии извлечения ме-
таллов из сточных вод не обеспечивают необходимую эффективность очистки сточной воды 
для ее повторного использования. Это приводит к образованию и накоплению токсичных галь-
ванических шламов.  

Нерешенным остается вопрос утилизации регенерационных растворов, которые образу-
ются при применении ионообменных технологий и которые позволяют создавать замкнутые 
системы водопользования в гальванических производствах [11]. 

Ниже представлена типичная схема линии, которая используется в процессах производ-
ства плат. На представленной схеме показаны отдельные направления вывода сточных вод, ко-
торые выделяются при работе оборудования (рис. 1). 
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Рис. 1. Современная линия травления печатных плат с местами вывода сточных вод: 1 – модуль загрузки; 
2 – травильный модуль; 3 – модуль осветления; 4 – обзорный модуль; 5 – 3-й модуль каскадной промыв-
ки; 6 – 2-й модуль каскадной промывки; 7 – 1-й модуль каскадной промывки; 8 – модуль горячей сушки; 
9 – модуль холодной сушки; 10 – модуль выгрузки; 11 – очистные сооружения предприятия; 12 – очистные 
сооружения города;  13 – очистные сооружения (разбавление);  14 – очистные  сооружения  предприятия; 

15 – фильтрационные сооружения 
 
В представленной схеме после операции травления и насыщения раствора соединениями 

меди в травильном модуле (поз. 2) уменьшается скорость травления и должна произойти заме-
на травильного раствора свежим, способным проводить травление с достаточной скоростью. 
Отработанный раствор направляется на заводские очистные сооружения для предварительной 
очистки, при которой остаток может быть сброшен в систему городской канализации после до-
стижения содержания компонентов показателей, установленных городским водоканалом.  

Автором предложена схема регенерации сточных вод от операций травления, промывки  
с выделением меди в листовом виде для возможной переплавки на металлургическом пред-
приятии. 

Схема линии травления с отводом на регенерацию части отработанного раствора и про-
мывных вод представлена на рис. 2. Разработанная схема разрешает проводить регенерацию 
растворов в процессе травления и постоянного поддержания концентрации элементов, а значит, 
обеспечивает постоянную скорость травления плат. Одновременно схема такой линии разреша-
ет использовать стравленную медь в процессах металлизации без сбросов сточных вод, не до-
пуская загрязнения окружающей среды. 

В табл. 1 представлен состав компонентов для внедрения схем регенерации. 
 

 
 

Рис. 2. Схема линии травления с отводом на регенерацию: 1 – модуль загрузки; 2 – травильный модуль;  
3 – модуль осветления; 4 – обзорный модуль; 5 – 3-й модуль каскадной промывки; 6 – 2-й модуль кас-
кадной промывки; 7 – 1-й модуль каскадной промывки; 8 – модуль горячей сушки; 9 – модуль холодной 
сушки; 10 – модуль выгрузки; 17 – регенератор травильного раствора; 18 – регенератор промывных  
вод; 19 – фильтрационная установка;  20 – очистные сооружения предприятия;  21 – установка нанесения  

покрытий 
 
Выполненные расчеты позволили установить, что при годовой односменной работе  

линии травления печатных плат производительностью 14 м2/ч будет изготовлено почти 
28 000 м2 заготовок, а количество выделенного металла (меди) составит приблизительно 14 т, 
что при цене 85 грн/кг составит 14 000 кг · 85 грн/кг = 1 190 000 грн, или в долларовом эквива-
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ленте – 44 000 долл. Этот металл может быть повторно применен при использовании рекомен-
даций и решений, предложенных автором. Так, количество меди, которое будет стравливаться 
при возобновлении промышленного производства плат, может составить (при односменной ра-
боте и количестве линий в работе 350 шт.) 14 000 кг · 350 = 4 900 000 кг = 4900 т. 

 
Таблица 1 

Состав компонентов для внедрения схем регенерации 

№  
п/п 

Название компонентов Показатели, г/л 

1 Cu(NH3)4 Cl2 80–100 

2 NH4 Cl 10–100 

3 NH4НСО3(NH4)2СО3 20–30 

4 NH3 5–20 

 
Для расчета экономической эффективности от внедрения нового оборудования по пред-

лагаемому варианту определена себестоимость годового выпуска продукции, состоящая из 
следующих элементов: 

 С2 = (С1 – См – Св + Кз · Ен),  (1) 

где См – стоимость выделенного металла; Св – стоимость сэкономленной воды; Кз – капиталь-
ные расходы на дополнительное оборудование; Ен – нормативний коэффициент сравнительной 
экономической эффективности.  

Расчет, проведенный для одного из предприятий по производству печатных плат г. Кие-
ва, позволил определить, что экономический эффект от внедрения нового оборудования ценой 
450 000 грн составит в год 1 700 000 грн, или 63 000 долл. (экономический эффект от внедрения 
одной установки составит около 37 000 долл.).  

Кроме экономического эффекта происходит снижение загрязнения окружающей среды  
и утилизация медьсодержащих отходов. При оценке опасности для окружающей среды отходов 
производства плат и гальваники учитывают способность миграции химических веществ  
в поверхностные и подземные воды, содержание в почве и растениях, которые выражают через 
растворимость химических соединений в воде. Токсичность отходов характеризуется предель-
но допустимой концентрацией веществ в почве и их содержанием в общей массе шлама [4]. 
Индекс опасности отдельного химического вещества определяется по формуле 

 ( )в
ПДК

,і
i

і

K
S C

=
+

  (2) 

где Kі – индекс опасности; ПДКі – предельно допустимая концентрация в почве опасного хими-
ческого вещества, которое содержится в отходах, мг/кг почвы; S – коэффициент растворимости 
химического вещества в воде; Св – содержание химического вещества в общей массе отходов, 
мг/кг; і – порядковый номер данного вещества. 

Для рассматриваемого предприятия проведен расчет суммарного индекса опасности 
шлама до удаления медных соединений (табл. 2). 

 

Таблица 2  

Результаты расчета суммарного индекса опасности шлама 

Группа веществ ГДКі, мг/кг (S + СВ)і, мг/кг Kі 

73,98 0,0405 Соединения меди 3 
21,15 0,141 
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После удаления медных соединений из сточных вод (не преобразованных в шламы) 
улучшились показатели суммарного индекса опасности (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Результаты расчета суммарного индекса опасности шлама производства плат  
и гальваники после внедрения мероприятий по удалению меди 

Группа веществ ГДКі, мг/кг (S + СВ)і, мг/кг Kі 

0,01 300,0 Соединения меди 3 
0,03 100,0 

 
В случае сброса отработанных травильных растворов производства плат и гальваники  

в окружающую природную среду без регенерации существуют следующие негативные послед-
ствия: 

– химическое загрязнение объектов окружающей среды (воздух, вода, почва) ионами тя-
желых металлов, в том числе меди;  

– повышение уровня заболеваемость населения;  
– разрушение строительных конструкций жилых и производственных зданий. 

Выводы  

1. При внедрении схемы регенерации отработанных растворов травления для гальваниче-
ского производства экономический эффект в год составит 1 700 000 грн, или 63 000 долл.  

2. При использовании меди, выделенной из сточных вод, улучшаются показатели расчета 
суммарного индекса опасности гальванического шлама, что ведет к улучшению экологической 
обстановки в районах производства печатных плат (суммарный индекс опасности шлама вме-
сто существующих значений 0,0405 и 0,141 стал соответственно 300 и 100). 

3. Проблема повышения экологической безопасности территорий, подвергающихся тех-
ногенной нагрузке в процессе производства плат и гальваники, требует комплексного подхода 
к ее решению, включая превентивные и ликвидационные мероприятия. 
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