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Восстановление водных растворов травления печатных плат есть одной из главных задач в создании замкнутых процессов использования водных ресурсов. Проходя активной частью технологического процесса травления печатных плат, водный раствор насыщается соединениями меди, способными загрязнять значительные объемы воды, ведет к усиленной эксплуатации очисных сооружений предприятия, увеличению стоков на городские очисные системы[1]. 

Одним из важнейших элементов в уменьшении экономических затрат, уменьшение затрат воды на технологические нужды процесса травления печатных плат, есть создание местных внутренних замкнутых циклов повторного использования водных ресурсов с выделением и утилизацией меди. При этом стоит вопрос долгосрочного использования растворов в технологическом процессе. Для обеспечения такого использования необходимая постоянное фильтрование растворов. 
Анализ патентной и научно-технической литературы показал, что вопросами фильтрования отработанных водных растворов вплотную не занимаются. Современные исследователи не уделяют надлежащего внимания рассмотрению и созданию аппаратов, которые бы учитывали движение жидкостей в разнообразных аппаратах восстановления водных растворов, где аппараты расположены на незначительном расстоянии, как это имеет место в линиях травления печатных плат и других подобных технических средствах использования воды.
Учитывая существующее положение на предприятиях машиностроения целесообразно создание локальных замкнутых систем водного хозяйства отдельных технологических потоков, которые содержат специфические загрязнения, характерные для данного технологического потока, или узла. Это отработанные моющие растворы, масляно-охлаждающие жидкости, жидкие отходы красильных камер, концентрированные и промывные воды гальванических цехов [2].
Наибольшую актуальность в этом плане представляет создание замкнутых систем водного хозяйства гальванических цехов, как наиболее многочисленных источников образования и сбрасывания высокотоксичних сточных вод. В то же время исследования проведенные на украинских заводах позволили проявить целый ряд отдельных вопросов, которые не могли быть выявлены в процессе испытаний на предприятии-изготовителе. Так во время эксплуатации установок восстановления через 1-1.5 месяца беспрерывной работы в нижней части травильного модуля стали накапливаться разные вещества из плат и грязь, которое вело к загрязнению раствора, поэтому возникла необходимость установления фильтров для очищения восстановленных растворов.

В реальных технологических условиях концентрация примесных частичек в жидкостях, которые фильтруются, в большинстве случаев есть сменной детерминированной или стохастической. Тем не менее, при моделировании процессов фильтрования через пористые среды традиционно принято считать, что она постоянная. Неточность соответствующих расчетов, проведенных в рамках основных математических моделей теории фильтрования Шехтмана относительно процессов фильтрования жидкостей из сменной концентрацией примесей в большинстве случаев приводит к значительным материальным потерям.

Движение зависших в порах загрузки примесных частичек, формирование и разрушение осадка есть чрезвычайно сложными процессами, эволюция которых определяется большим количеством взаимозависимых факторов[1, 2]. Единичные попытки адекватно учесть совместное действие даже некоторых из этих факторов, не дают удовлетворительных результатов. Больше того, если бы они и были успешными, в большинстве реальных технологических условий такого рода идеализация принципиально недопустимая. В связи с этим наиболее перспективным методом описания процессов фильтрования через пористые среды нужно считать статистическое моделирование. Доказательством этому, в частности, служит тот факт, что некоторые наиболее известные математические модели процессов фильтрования, при обосновании которых ничего не говорилось о стохастических закономерностях массопереноса, по сути являются стохастическими.
Система модельных  уравнений Минца и соответствующие дополнительные условия имеют вид
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где t - время фильтрования; х- координата по высоте загрузки ( х=0 отвечает входному пересечению); С (x,t) – массовая концентрация зависших в порах загрузки примесных частичек твердой фазы суспензии; 
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- плотность насыщения загрузки осадком; 
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- скорость фильтрования; а,b – параметры фильтрования (постоянные).

Уравнение (1) является уравнением материального баланса. Уравнение (2) -уравнение кинетики фильтрования, которое выражает тот факт, что скорость изменения плотности насыщения загрузки осадком определяется конкуренцией процессов захвата и отрыва частичек. Выходная суспензия и осадок, который образовывается считаются монодисперсными 

Словом в модели Минца, так как и в ее прототипе, из теории сорбции, неявно постулируется пуассонов закон процессов захвата и отрыва частичек. Причем, в процессе захвата роль времени выполняет координата х. Соответственно параметры b и а – это среднее число примесных частичек, которые захватываются при прохождении единичного пути в загрузке и среднее число частичек осадка, которые отрываются за единицу времени.

Данный вывод приводит к необходимости тщательного анализа решений рассматриваемой модели (1)-(3) с точки зрения их статистического содержания. Действительно в специальной литературе[3, 4] рассматривается более общий, чем система (1)-(3) случай
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Здесь 
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- модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка от мысленного аргумента.

Выполняя замену сменной и проводя соответствующие переобозначения, сведем выражение (5) к виду
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где 
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; F – интегральная функция распределения Релея-Райса или вероятность того, что модуль радиус-вектора, компоненты которого независимые и распределенные по нормальному закону с параметрами 
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не превышает величины 
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; a1, b1 – средние значения проекции радиус-вектора на оси x и t; 
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- дисперсия; 
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Таким образом, несмотря на то, что при обосновании выбора системы модельных уравнений (1)-(3) ничего не говорилось о стохастической природе процессов, которые происходят в фильтрах [5], все же таки она проявилась в точном совпадении относительной плотности 
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 с интегральной функцией известного распределения.

В дальнейшем логически предположить возможность преобразования системы модельных уравнений Минца к виду, который разрешает сравнить их с известными в статистической физике уравнениями. Действительно, систему (1), (2) можно свести к следующим уравнениям
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Данные уравнения являются уравнениями Колмогорова-Феллера, в которых: концентрации С і 
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 - это проинтегрованные по возможным состояниям примесных частичек и частичек осадка плотности вероятностей перехода; состояния частичек – координаты 
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 и времена 
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; b и а – плотности вероятностей скачкообразного изменения состояния частичек в следствие их захвата и отрыва соответственно 
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 - плотности условных вероятностей перехода частичек осадка из состояния 
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 и примесных частичек из 
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 в t при наличии прыжка. Уравнение (6), (7) отображают баланс массы осадка и зависших в порах загрузки примесных частичек в выделенном  в окрестности пересечения х элементарном объеме. А именно, член 
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 в уравнении (6) – это скорость изменения плотности насыщения загрузки осадком в момент времени t. Она равняется разности скорости захвата в элементарном объеме частичек, которые оторвались в пересечении 
[image: image24.wmf]x

¢

 (интегральный член) и скорости отрыва частичек осадка (член 
[image: image25.wmf]r

a

) плюс скорость захвата частичек, который определяется действием источника, размещенного в том же объеме и эквивалентного действия источника примесных частичек на входе фильтра (член, который содержит С0).

Интерпретация уравнения (7) аналогичная. Член 
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 описывает скорость изменения систематического потока 
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. Член 
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- это скорость захвата примесных частичек. Рост концентрации С в данном объеме за счет зависших примесных частичек, которые попали к нему в момент времени 
[image: image29.wmf]t

 и остались в зависшем состоянии по крайней мере к моменту времени t. Соответственно, интегральный член равняется скорости вследствие чего их концентрация в выделенном элементарном объеме (в пересечении х) уменьшается отрыв частичек осадка в момент времени t, захваченный в момент 
[image: image30.wmf]t
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Итак, проведенный анализ показал, что основная математическая модель процессов фильтрования через пористые среды - модель Минца есть стохастической. Между тем, она описывает лишь простейшие условия фильтрования. В сложных же технологических условиях, когда для получения реальной картины процесса нужно учитывать одновременное действие многих общемерных факторов массопереноса, статистическое моделирование есть фактически единственно возможным методом описания. Поэтому тот факт, что модель Минца сводится к уравнениям Колмогорова-Феллера однозначно указывает на принцип и форму введения обобщенных стохастичних уравнений процессов фильтрования через пористые среды, которые учитывают все их основные особенности. При таком способе введения обобщенных уравнений фильтрования автоматически будет выдержан принцип соответствия относительно модели Минца. Кроме этого, можно будет прогнозировать исследования по фильтрованию, а не ждать пока будут установленные численные соотношения необходимые для более строгого обоснования обобщенных уравнений.
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