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HDI板即高密度互连电路板是现代电子设备中必不可少

的基础元件，主要应用于半导体封装、个人计算机、计算机

网络、移动通信、数码相机、摄录机、路由器、机顶盒、汽

车工业、全球卫星定位系统（GPS）等。目前全球 PCB高密

度电路板生产量最大的是日本，其次是韩国和中国台湾，中

国主要厂商的现有产能较低，因此目前发展 PCB高密度产品

符合国家产业发展需要，同时市场需求量也大，电子产品小

型化及 EMI标准的强制执行，要求所有上市的电子产品必须

通过 EMI检测，这使得片式电感器、微波器件的应用范围及

用量也持续扩大，尽管部分厂商进行了扩产，但由于 HDI板

工艺流程和控制的复杂性，整体来讲，中国 HDI板的产能增

长远远不能满足快速增长的需求。

随着政策引导，线路板作为政府鼓励发展的电子行业所

必需的基础元件，中国产能的扩大是大势所趋，但线路板生

产会产生大量的废水，生产过程中有多种重金属排出，其中

以总铜为其代表污染物，且部分以络合态存在于水体中，处

理难度较大，处理失当会对生态环境、人民健康产生一定的

影响。

废水的达标排放取决于对特征污染物的有效去除，根据

线路板生产的工艺流程，可将其废水分为高浓度有机废水、

络合铜废水、含氰废水、含镍废水、低浓度有机废水、综合

废水等几种废水，其中低浓度有机废水、综合废水为主处理

系统并联作业，其他废水均与其中之一串联作业。

高浓度有机废水即油墨废水，占总废水量的 5%，油墨

废水是一种污染较严重的废水，其来源于线路板生产的绿油、

显影、去膜等工序，COD一般 ≥5000mg/L，处理此种废水需

要进行预处理，即通过泵打入酸化池，由 pH在线控制仪控

制投加酸液，在酸性条件下，废水中的油墨浮于水面而除去
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后由泵打入厢式压滤机进行固液分离，废水中的悬浮物经过

滤布过滤与水分离，滤液流入低浓度有机废水处理系统再进

一步处理 [1]。

络合铜废水占总废水量的 8%，废水中含有高浓度的铜

氨、铜氯络离子，还含有部分 EDTA螯合铜离子，其来源于

线路板生产中的电镀、蚀刻、沉铜、OSP等工序，重点污染

物为络合铜，为减轻后续系统的运行负荷，将此废水进行预

处理，即破络反应，可以通过投加重金属捕集剂及混凝剂进

行混凝沉淀，出水进入综合废水的调节池进行下一步处理。

含氰废水占总废水量的 5%，废水中含有部分氰化铜离

子，为减轻后续系统的运行负荷，将此废水进行预处理，

即破氰反应，在碱性条件下，次氯酸盐将废水中氰根离子

氧化分解为无毒 N2和 CO2，水解生成 HClO，再利用 HClO

的强氧化性破氰，反应分两部分进行，反应式为：CN-＋

HClO → CNCl ＋ OH-、CNCl ＋ 2OH- → CNO- ＋ Cl- ＋

H2O，根据上述方程式计算，理论投药量为：CN-∶ 4NaClO

＝ 1∶ 11.5，实际投药比为 1∶ 23。处理后的出水进入低浓

度有机废水的调节池进行下一步处理。

含镍废水占总废水量的 3%，废水中含有一类重金属

Ni2+，主要来源于线路板生产中的沉镍金工序，普通的化学

沉淀法难以做到稳定达标，采用离子交换法，运用大孔弱酸

性阳离子交换树脂在大孔结构的丙烯酸共聚体上带有羧酸基

（-COOH）的阳离子交换树脂进行镍离子的去除。

低浓度有机废水约占废水总量的 30%，包括生产线及实

验室排出的有机废水、油墨废水、含氰废水，总量呈碱性，

经过预处理后，其金属污染物浓度较低，有机污染物较高，

COD在 300mg/L左右，离子态铜浓度一般以络合形式存在，

且铜离子浓度较低。该废水处理主流程为：调节池—pH调整

（中和反应：加入碱液，调整 pH至设定值，使废水中的铜

离子生成氢氧化铜沉淀，利于后续固液分离，pH调整可有

自控系统控制）—混凝及絮凝反应（分别加入混凝剂、絮凝

剂，使氢氧化铜沉淀与混凝剂相互吸附，并在助凝剂的作用

下生成较大矾花，从而提高沉淀物的沉淀速度，混凝剂与助

凝剂一般选择使用 PAC、PAM，另为加强处理效果，可在添

加 PAC后增加使用硫化钠，使剩余的游离铜离子反应生成硫

化钠沉淀）—物化沉淀池（废水中的沉淀物大部分沉入池底

形成污泥）—厌氧酸化池（通过厌氧生物将废水中的大分子

有机物转化为小分子有机物，以利于后续好氧系统处理）—

厌氧沉淀池（对厌氧后的废水进行泥水分离，上清液进入好

氧继续处理，污泥回流入厌氧池）—接触氧化池（通过好氧

生物将废水中的小分子有机物转化为无机物，以去除废水中

大部分有机物的含量）—生化沉淀池（对好氧后的废水进行

泥水分离，上清液进入中间水池）—中间水池—砂滤器（废

水经沉淀分离后水中仍含有一定量的悬浮物质，主要是微生

物的沉淀物，由过滤泵打入砂滤塔，废水中的悬浮物质被截

留而去除，从而达到去除悬浮物的目的）—pH调整池（砂滤

后的废水呈碱性，为确保出水能达标排放，设置加药 pH自

动控制系统，以保证出水 pH的达标）—清水池（设置清水

池的目的是为了监测外排废水达标与否，若任一指标超标可

通过管道排放至应急池进行收集，重复处理）—排放 [2]。

综合废水约占总废水量的 50%，主要来源于生产线各水

洗槽及实验室用水，其污染物浓度较低，水质总体呈酸性，

pH值为 2~5，COD≤100mg/L，水体中的铜呈离子态，其浓

度 ≤100mg/L。废水处理流程为：调节池—pH调整（中和反应：

加入碱液，调整 pH至设定值，使废水中的铜离子生成氢氧

化铜沉淀，利于后续固液分离，pH调整可有自控系统控制）—

混凝及絮凝反应（分别加入混凝剂、絮凝剂，使氢氧化铜沉

淀与混凝剂相互吸附，并在助凝剂的作用下生成较大矾花，

从而提高沉淀物的沉淀速度，混凝剂与助凝剂一般选择使用

PAC、PAM，另为加强处理效果，可在添加 PAC后增加使用

硫化钠，使剩余的游离铜离子反应生成硫化钠沉淀）—级沉

淀池（废水中的沉淀物大部分沉入池底形成污泥）—二级沉

淀池（废水中的沉淀物大部分沉入池底形成污泥）—砂滤器（废

水经二次沉淀后仍含有一定的铜的悬浮物质，通过过滤泵打

入砂滤池，废水中的悬浮物质被截留而去除，从而达到去除

铜的目的）—pH调整池（砂滤后的废水呈碱性，为确保出水

能达标排放，设置加药 pH自动控制系统，以保证出水 pH的

达标）—清水池（设置清水池的目的是为了监测外排废水达

标与否，若任一指标超标可通过管道排放至应急池进行收集，

重复处理）—排放。

线路板废水处理沉淀后的污泥处理需要设置单独的污

泥处理单元，污泥来源包括：①污水中的重金属离子产生

的氢氧化物形成的絮体；②投加的化学药剂；③污水中的悬

浮物质 SS及其他，总干污泥产生量 =1+2+3，根据经验：

产泥量为 0.6kg/m3，干泥量：q干=600kg，脱水湿泥量：q湿

=600÷(1-80%)=3000kg=3.0t（压滤机脱水后湿泥含水率以

80%计），沉淀污泥量：q沉=600÷(1-99.5%)=120m3（沉淀

污泥含水率以 99.5%计）。污泥处理系统包括污泥池、污泥泵、

（下转第 109页）
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建筑工程的建设过程中，有很多环节在控制时存在极大

的难度，由于建筑工程项目的规模极大，施工过程中涉及的

内容比较多，施工的流程也比较复杂，如果工程监理工作的

落实效果不理想，必然会导致监理工作无法产生应有的作用，

这主要是由于监理单位对于监理制度缺乏详细的认知而导致。

在此基础上，必须要提高建筑工程的监理水平，切记不可由

于经济利益问题而导致工程的质量受到损害，或者是产生安

全方面的隐患，为后续建筑工程的顺利使用造成影响，甚至

导致后续使用过程中人员的生命健康受到威胁。确保监理单

位在工作的过程中能够正确认识监理制度，并在其工作的过

程中重视相关的细节，使建筑工程施工过程中的安全问题得

到控制 [7]。

总而言之，现代建筑工程项目中，监理工作人员对于促

进建筑行业的顺利稳定发展，会产生重要的作用，通过监理

人员角色，能够及时发现建筑工程施工中存在的安全事故问

题，使施工的质量得到保障。这就要求在建筑工程的监理工

作中，能够制定更加完善的监理制度体系，提高监理工作人

员的综合素质水平，使其在工程建设的过程中发挥助自身的

作用，促进整个建筑工程行业的顺利稳定发展。
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脱水泵、板框压滤机及其配套设备。预计污泥量约 100m3/d，

含水率 98％ ~99%。沉淀池排出的污泥由污泥泵排入污泥贮

池，然后由脱水泵打入压滤机进行脱水。干污泥可先堆放在

污泥堆放场，污泥定期拉出运至具有处置资质的危废处置单

位 [3]。

随着环保政策的加紧，线路板废水处理工艺的选择也应

该根据实际的厂区水量、工艺特性来选择，针对水质的差异，

可供选择的技术还包括：铁碳微电解、生物塘、电解等，由

于线路板废水处理起来比较复杂，对不同工序段废水进行前

处理是其基本要求，依据废水特性采取的组合式废水处理工

艺辅以水处理环保药剂的选择，在满足各地排放要求的前提

下，取得环保、经济双达标。
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