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В. В. Костик, С. К. Бабинец, М. Г. Бельдий, Н. И. Куликов

ФЛОТАЦИОННАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 
ПРОИЗВОДСТВА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Установлена возможность использования флотационного метода для очи
стки сточных вод, загрязненных ионами меди. На примере промышленных 
сточных вод производства печатных плат Хмельницкого НПО “Катион'", 
содержащих 150 мг/дм3 хлорида меди, показано, что обработка флотаци
онным собирателем сточной воды с pH 7,5-10,0 и последующей флотацией 
в течение 30 мин позволяет выделить 99,9% ионов меди.

Известно [1], что сточные воды производства печатных плат являются 
одним из главных источников загрезнения окружающей среды высокотоксич
ными ионами меди. Очистку промывных вод и отработанных растворов, 
содержащих медь, травильных отделений обычно осуществляют электрохи-
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мическим методом [2,3]. Однако этот метод нерационально применять при 
использовании в технологии травления печатных плат хлоридно-пероксид- 
ных растворов меди, так как процесс водоочистки в этом случае сопровож
дается образованием большого количества газообразного хлора, утилизация 
которого представляет сложную задачу. Поэтому поиск новых эффективных 
методов очистки таких сточных вод сегодня особенно актуален.

В работе приведены данные опытов, поставленных с целью выяснения 
возможности использования флотационного метода для очистки сточных вод, 
загрязненных хлоридами меди.

Объектами исследований служили сточные воды производства печатных
плат Хмельницкого НПО “Катион”, содержащие 150 мг/дм3 хлорида меди.

В качестве флотационных собирателей использовали выпускаемые отече
ственной промышленностью технические мыла (таблица), которые вводили 
в обрабатываемую сточную воду в виде 0,5-2,0%-ных водных растворов.

Характеристика исследованных флотационных собирателей

Флотационный
собиратель

Концентрация 
рабочего 

раствора, %

Основной компонент 
флотационного собирателя

Тип, марка, 
изготовитель

ЖМ 2 Омыленные технические жиры и 
растительные масла [4]

РСТ УССР 106-79

т м 2 Омыленные синтетические жир
ные кислоты, включающие кис
лоты фракции С,0 -  С,6 [5]

ГОСТ 18-368-80

РЖ 065 Омыленные отходы рыбоперера
батывающей пром-сти [6]

ИНБЮМ 
(г. Севастополь*

Электрокинетический потенциал частиц сублата (продуктов взаимодей
ствия флотационного собирателя с извлекаемым ионом [4-7]) определяли 
методом микроэлектрофореза [8]. Величину pH обрабатываемых сточных вод 
корректировали, добавляя 0,1 н растворы NaOH и НС1. Значение pH 
измеряли с помощью прибора pH-121 со стеклянным электродом. Флотаци
онную обработку сточных вод осуществляли на лабораторной установке, 
описанной в [9]. В процессе флотации очищаемую воду периодически 
анализировали на содержание в ней ионов меди, используя колориметриче
ский метод [10].

Проведенные исследования показали, что наиболее полная флотационная 
очистка воды от ионов меди возможна при pH 7,5-10,0 (рис. 1,п). Это 
обусловлено, по-видимому, формами нахождения меди в обрабатываемой 
воде (рис. 1,6). Сопоставляя кривые, отражающие зависимость степени 
флотационного выделения меди и форм нахождения ее в воде от pH, легко 
прийти к заключению, что наиболее флотоактивной формой меди является 
гидроксид меди (рис. 1,6, 3).

Электрокинетический ̂ -потенциал частиц сублата отрицателен (рис. 1 ,в). 
С учетом этого можно предположить, что мицеллы, образующиеся при 
взаимодействии меди с карбоксилсодержащими флотационными собирателя
ми, будут иметь следующее строение:

{т [Си(ОН)г]„RCOO-  (л -  x)Cu(OH)+ }хСи(ОН)+ .



Величина ^-потенциала частиц сублата незначительна и при оптималь
ных условиях водоочистки колеблется в пределах — 10+17 мВ (рис. 1,в), 
благодаря чему частицы сублата хорошо коагулируют, а процесс флотацион
ной очистки сточной воды, загрязненной медью, протекает в режиме пленоч
ной флотации и сопровождается (как это наблюдалось в опытах) обра
зованием сухой пенки. Объем обрабатываемой воды, переходящей во времени 
флотации в пенную фракцию, не превышает 0,5%.

Рис. 1. Влияние концентрации ионов водорода 
(pH) на степень флотационного выделения а  
меди (а) ; количество у ионов меди (б), нахо

дящихся в форме CuI+  (7), Си (ОН)* (2) и 
Си(ОН)г (J); величину алектрокинетического 

потенциала £ частиц сублата (в). образованно
го в результате взаимодействия ионов меди с 

флотационным собирателем ТМ

Рис. 2. Влияние расхода флотационных 
собирателей q на степень флотационного 

выделения а  ионов меди, собранных с 
помощью ЖМ (7), РЖ  (2) и ТМ (3)

Рис. 3. Кинетика флотационного выделе' 
кия ионов меди, собранных с помощью 

флотационного собирателя ТМ

На рис. 2 представлены результаты исследовании по определению опти
мального флотационного собирателя, эффективность которого оценивали 
исходя из расхода, необходимого (при прочих равных условиях) для макси
мальной степени очистки воды от ионов меди. Опыты показали, что с 
помощью собирателя ЖМ можно извлечь примерно 90% меди. При этом
расход собирателя составляет 1 г технического продукта на 1 дм3 обрабаты
ваемых сточных вод. Несколько меньшая степень очистки воды (на 85%), но 
при более выгодном расходе собирателя (0,85 г/дм ), достигается с помощью 
собирателя РЖ. Наиболее эффективным из апробированных является фло
тационный собиратель ТМ, представляющий собой омыленные синтетические 
жирные кислоты, содержащие в углеводородном радикале 10-16 атомов

о
углерода [5]. При расходе собирателя ТМ 0,65 г/дм удается выделить из 
очищаемой воды 99,9% меди (рис. 2, 5).



Собирательная способность исследованных технических продуктов обус
ловлена, очевидно, величиной растворимости соединений меди с карбоксил
содержащими ограническими веществами, входящими в состав флотаци
онных собирателей [11]. Кривые, отражающие зависимость степени флота
ционного выделения ионов меди от концентрации собирателя (рис. 2), 
проходят через максимальное значение. Такой сложный характер экспери
ментальных кривых можно объяснить, например, эффектом “перемаслива- 
ния” [12].

Процесс флотационного выделения ионов меди протекает достаточно 
быстро и заканчивается в течение 30 мин (рис. 3). Кинетика процесса 
флотации описывается уравнением, аналогичным уравнению химической 
реакции первого порядка

lg(100 -  а) = 2 -  ^ т ,

где а -  степень флотационного выделения ионов меди (%) за время флотации 
т; К -  константа скорости процесса (в случае использования флотационного
собирателя ТМ величина К составляет 0,033 мин" 1 2), и определяется (если 
исходить из представлений, изложенных в [13] скоростью перехода частиц 
сублата на поверхность раздела фаз жидкость-воздух, которая в общем 
случае пропорциональна концентрации сублата.

Таким образом, для очистки сточных вод производства печатных плат, 
использующих в качестве травильных хлоридно-пероксидные растворы меди, 
целесообразно применить флотационный метод, который позволяет в резуль
тате обработки воды карбоксилсодержащими флотационными собирателями 
при pH 7,5-10,0 и последующей флотации в течение 30 мин осуществлять 
практически полную очистку промышленных сточных вод меди (99,9%).

V. V. Kostik, S. К  Babinets, М . G. Beldiy, N . I. Kulikov

F L O T A T IO N  T R EA TM EN T O F SEW A G E O F  PR O D U C T IO N  
O F  PR IN T E D  C IR C U IT  BOARD

Summary

A possibility of the use of flotation method for the treatment of sewage polluted with copper ions 
has been established. Industrial sewage from production of printed circuit Boards of Khelnitsk
Scientific-Production Associstion Ration containing 150 mg/dm3 4 5 of copper chloride serve an sexeamie 
to demonstrate that the trestment by flotation collector of sewage with pH 7.5-10.0 and following flotation 
for 30 min permit isolating 99.9% of copper ions.
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at I. I. Mechnikov Odessa State University
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Е. М. Фондорко

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
МЯСОКОМБИНАТОВ

Изучена очистка сточных вод мясокомбинатов методом электрофлото- 
коагуляции в сочетании с адсорбцией на модифицированном гидроксидом 
железа монтмориллоните. Приведены результаты лабораторных исследо
ваний, на основе которых предложена технология очистки сточных вод 
Смелянского мясокомбината.

Сточные воды (СВ) предприятий мясной промышленности загрязнены в 
значительной степени твердыми отходами, взвешенными веществами, жира
ми и органическими веществами животного происхождения. Наличие в СВ 
белков, протеинов, жиров, крови обусловливает высокие значения ХПК (от
400 до 9500 мгО/дм3) и БПК (от 200 до 3000 мг0/дм3). Очистка СВ от 
твердых отходов и грубодисперсных примесей осуществляется механически
ми устройствами типа механизированных решеток, сеток, центрифугальных 
аппаратов и др. Мелкодиспергированные частицы и всплывающие жиры 
эффективно (до 85 %) удаляются осаждением или флотацией. Для глубокой 
очистки СВ от растворенных органических и эмульгированных веществ 
используется метод биологического окисления 11 ]. При этом, как правило, 
биохимической очистке предшествует физико-химическая обработка СВ [2].

Для очистки коллоидно-дисперстных систем, каковыми являются СВ 
мясокомбинатов, наиболее перспективными являются электрохимические 
методы -  электрофлотация и электрокоагуляция [3-5]. В результате взаимо
действия мелкодиспергированных частиц примесей с частицами электрогене-
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