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УДК 628.38 
А.А. Нестер, кандидат технических наук, доцент 

Хмельницкий национальный университет, г. Хмельницкий, Украина 

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОПЕРАЦИЙ ТРАВЛЕНИЯ  
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

Травильные характеристики растворов, в том числе и медно-
аммиачных, снижаются по мере накопления в них стравленой меди, ко-
торая ведет к ухудшению характеристик изготовленных печатных плат. 
При высокой концентрации стравленой меди скорость травления на-
столько снижается, что последующее использование данного раствора 
становится невозможным [1]. 

Сброс «истощенных» травильных растворов служит источником 
загрязнения окружающей среды; возникает необходимость в расходах 
достаточно больших средств на нейтрализацию сточных вод. Кроме 
того, медь, которая перешла в раствор в процессе травления, теряется 
бесповоротно, а на изготовление свежего травильного раствора нужно 
большое количество ценных химикатов. Все это ведет к ухудшению эф-
фективности производства печатных плат. 

Одним из наиболее желаемых путей решения проблемы восстано-
вления травильных свойств растворов является поддержка их постоян-
ных составляющих в течение всего процесса травления, ликвидации 
сточных вод, удаления стравленой меди и проведения электрохимиче-
ской регенерации травильных растворов. Возможность электрохимиче-
ски регенерировать свойства растворов на основе хлорного железа и 
хлорной меди доказана работами зарубежных и отечественных иссле-
дователей [2]. 

В наше время сконструированы и внедрены в производство уста-
новки электрохимической регенерации данных растворов, которые 
исключают вредные сбросы и удаляют медь в виде порошка [3, 4]. 
Проведение электрохимической регенерации медно-аммиачных тра-
вильных растворов с добыванием меди в виде плотного осадка позво-
ляет упростить конструкцию электролизера-регенератора: отпадает 
необходимость в блоке съема порошка, который имеет сложную кон-
струкцию. 

В патентной литературе описано множество средств регенерации 
травильных растворов, которые позволяют снизить расходы химикатов 
и провести утилизацию отходов. Методы регенерации, то есть возоб-
новление рабочих характеристик травильных растворов, условно мо-
жно разделить на два: химический и электрохимический. Возможность 
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и эффективность того или другого метода зависит от раствора, который 
применяется. Растворы на основе хлорной меди и медного купороса 
(щелочные) имеют возможность регенерации.  

При химическом способе регенерации раствор, который возобнов-
ляет свои травильные характеристики, необходимо постоянно удалять 
из процесса, что ведет к затратам на нейтрализацию сточных вод и к 
потере меди. Кроме того, корректировка раствора по всем компонентам 
связана с его постоянным анализом и не всегда возвращает раствору 
его начальные свойства. При таком виде химической регенерации, хотя 
и снижаются расходы ценных химикатов на приготовление раствора, 
стравленая медь все же теряется. 

Наиболее экономически выгодным методом регенерации истощен-
ных травильных растворов является электрохимический метод, при ко-
тором происходит одновременно добывание стравленой меди в чистом 
виде и возобновление травильных характеристик раствора. При этом 
способе экономическая эффективность обусловлена значительным 
снижением расходов на химикаты, уменьшением расходов на утили-
зацию отходов и возвращением меди в производство. 

В существующей технологии после прохождения сточными во-
дами очистных сооружений на территории предприятия остаются 
шламы, которые наносят вред окружающей среде как самого предпри-
ятия, так и государства, а также населению. Количество остающихся 
шламов составляет тысячи тонн. Они хранятся в таре, не приспособ-
ленной для длительного хранения, ведут к загрязнению грунтов и по-
дземных вод, ухудшают экологическое состояние окружающей среды. 

Нами разработаны технология и оборудование для регенерации 
сточных вод с выделением меди в виде плотных осадков, которая мо-
жет быть направлена на повторное использование для переплавки. 

Для предложенной схемы регенерации отработанного травильного 
раствора в качестве рабочих электродов использовались только 
твердые электроды – титан и графит. 

Разработанная схема позволяет проводить регенерацию растворов 
в процессе травления и поддержку постоянной концентрации элемен-
тов, а значит, постоянной скорости травления плат. Одновременно 
схема такой линии позволяет использовать выделенную медь в про-
цессах металлизации без сбросов сточных вод, не допуская при этом 
загрязнения окружающей среды. Схема линии с регенерационной уста-
новкой представлена на рисунке. 

Исследование опытно-промышленной установки электрохимиче-
ской регенерации травильных растворов проводили путем поиска ра-
бочих режимов для разных концентраций.  
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1 – модуль загрузки; 2 – травильный модуль; 3 – модуль осветления; 4 – обзорный 
модуль; 5 – 3-й модуль каскадной промывки; 6 – 2-й модуль каскадной промывки; 

7 – 1-й модуль каскадной промывки; 8 – модуль горячей сушки; 9 – модуль 
холодной сушки; 10 – модуль выгрузки; 11 – регенератор травильного раствора 

(установка выделения меди); 12 – регенератор промывных вод;  
13 – фильтрационная установка; 14 – очистные сооружения предприятия;  

15 – установка нанесения покрытий (при необходимости) 

Рисунок – Схема линии травления с отводом на регенерацию 
 
Определены также отдельные конструктивные и технологические 

элементы установки регенерации, которые можно представить следую-
щими данными:  

1) скорость потока раствора 2 см/с;  
2) температура раствора 40 °С; 
3) выход по току для меди за 3,5 ч не менее 64 %; 
4) межэлектродное расстояние d = 20 мм. 
При оценке опасности для окружающей среды шламоотходов про-

изводства плат и гальваники учитывают миграционную способность 
химических веществ в поверхностные и подземные воды, концентра-
цию их в почве и растениях, которые выражают через растворимость 
химических соединений в воде. Токсичность отходов характеризуется 
предельно допустимой концентрацией (ПДК) веществ в почве и их со-
держанием в общей массе шлама. Индекс опасности отдельного хими-
ческого вещества определяется по формуле 
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где iK  – индекс опасности; ПДКi  – предельно допустимая концентра-
ция в почве опасного химического вещества, которое содержится в от-
ходах, мг/кг почвы; S – коэффициент растворимости химического ве-
щества в воде; вC  – содержание химического вещества в общей массе 
отходов, мг/кг; і – порядковый номер данного вещества. 

Результаты расчета суммарного индекса опасности шлама до уда-
ления медных соединений на одном из предприятий Украины пред-
ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчета суммарного индекса опасности шлама 

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

Соединения меди 3 
73,98 0,0405 
21,15 0,141 

 
После удаления медных соединений из сточных вод (не преобразо-

ванных в шламы) суммарный индекс опасности становится практиче-
ски таким, который не несет опасности (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Результаты расчета суммарного индекса опасности шлама  
производства плат и гальваники после внедрения мероприятий удаления меди 

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

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

 

В заключение сделаем следующие выводы.  
1. Созданное оборудование улучшает экологическую обстановку в 

районе расположения предприятия, о чем свидетельствуют результаты 
расчета суммарного индекса опасности шлама. 

2. Установка легко может быть подсоединена к действующему 
оборудованию или работать автономно. 

3. Регенерация травильного раствора позволит получать медь для 
последующей переплавки, металлизации плат. 
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